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Schlecht gewartete Klimaanlagen

(Teil 2)
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Klimaanlagen stehen immer wieder in
der Kritik fir Gesundheitsgeféahrdung
und Befindlichkeitsstérungen verant-
wortlich zu sein. Dies Ubertragt fir den
Betreiber von Klimaanlagen die Verant-
wortung, die Klimaanlage nach bestem
Stand des Wissens und der Technik zu
betreiben und zu warten. Haufig fehlt
aber sowohl den Verantwortlichen als
auch dem Wartungspersonal das not-
wendige Fachwissen, um einen hygie-
nisch einwandfreien Zustand der Kili-
maanlagen zu gewabhrleisten.

Diese Artikelserie versucht daher die
Hygieneproblematik von Klimaanla-
gen ausfuhrlich darzustellen und dem
Leser das einschlagige Fachwissen der
Hygienetechnik zu vermitteln. Es wird
sowohl auf die von Klimaanlagen ver-
ursachten Krankheiten und ihre Ursa-
chen als auch auf die Problembereiche
in den RLT-Anlagen eingegangen. Es
wird weiterhin ein Uberblick tiber vor-
handene Richtlinien sowie Inspektions-
und Analysemethoden gegeben. Ein
kurzer Bericht Uber die Erfahrungen
der Autoren mit der Wartung und In-
spektion von Klimaanlagen liefert
schliesslich einen Einblick in die Praxis.
Viele der in diesen Artikeln behandel-
ten Themen sind der VDI-Richtlinie
6022 entnommen, insbesondere die
Abschnitte Uber Inspektion und War-
tung von RLT-Anlagen lehnen sich stark
an diese Richtlinie an.

Das Sick Building Syndrom und
Building Related lliness

Der Begriff «Sick Building Syndrom
(SBS)» beschreibt ein Krankheitsbild,
das durch den Aufenthalt in «kranken
Gebauden» hervorgerufen wird und
dessen Auftreten stark mit der Ver-
weildauer im Gebaude korreliert. Da-
bei kénnen einzelne Bereiche, aber
auch das ganze Gebdaude, betroffen
sein. Haufig verschwinden die Krank-
heitserscheinungen nach einer gewis-
sen Zeit des Aufenthaltes ausserhalb
dieses Gebaudes, wie z. B. bei Arbeit-
nehmern im Urlaub. Der Begriff Syn-
drom wird daher verwendet, weil eine
genaue Ursache der Beschwerden
nicht gezielt zugeordnet werden kann.
Hinzu kommt, dass viele der beklagten
Befindlichkeitsstorungen nicht als

Krankheit anerkannt sind. Im Gegen-
satz dazu beschreibt «Building Related
Iliness» anerkannte Krankheiten mit
identifizierten Ursachen, die durch Ge-
bdude und den in der Raumluft vor-
handenen Schadstoffen hervorgerufen
werden (wie z. B. die Befeuchterlunge,
siehe folgender Abschnitt).

Die Symptome, die dem SBS zugeord-
net werden, sind insbesondere aller-
gische Reaktionen, Reizungen der
Schleimhé&ute, gerétete Augen, Kopf-
schmerzen und Bronchialleiden, aber
auch allgemeine Befindlichkeitsstérun-
gen wie trockene Haut, Mudigkeit und
Konzentrationsstérungen.

Ursachen

Als Ursache fur das SBS werden funf
verschiedene Einflussfaktoren ge-
nannt, wobei allerdings keine Aussa-
gen dartiber gemacht werden kénnen,
ab welcher Konzentration der genann-
ten Stoffe in der Luft von einem «kran-
ken Gebdude» gesprochen wird. Zwar
definiert z. B. die deutsche Bundesan-
stalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsme-
dizin in den Technischen Regeln fiir Ge-
fahrstoffe (TRGS), Schimmelpilze und
deren Sporen sowie verschiedene an-
dere biologische Stoffe als «sensibili-
sierend», gibt aber keine MAK-Werte
fur diese Stoffe an (MAK: Maximale Ar-
beitsplatzkonzentration) [TRGS-907].

Unzureichende oder mangelhafte
Raumbeltftung

Vor allem seit der Olkrise 1973 wurde
in den USA die MindestbelUftungs-
menge fur Biro- und Versammlungs-
rdume drastisch gesenkt. War vorher
ein Wert von zirka 25 m3/h Luftmenge
fur jeden Benutzer des Gebaudes
Ublich, so wurde er auf spater 8,5 m3/h
gesenkt. Erst 1989 wurde die Empfeh-
lung far die Frischluftmenge von der
American Society of Heating, Refrige-
rating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) wieder auf 33m3/h korrigiert
[ASHRAE Standard 62-1989], wobei
bei starker Luftbelastung, z. B. in Rau-
cherecken, sogar Werte bis 100m3/h
empfohlen werden.

Chemische Kontamination aus Quellen
innerhalb des Gebaudes

Die meisten Quellen fir eine chemi-
sche Belastung in Gebduden befinden

LUFT

sich im Gebaude selbst. Insbesondere
Teppiche, Mébelstiicke, Tapeten und
Blrogerdte emittieren sogenannte
flichtige organische Stoffe (volatile
organic compound (VOCQ) ), wie z. B.
Formaldehyd. Sie sind sowohl fir chro-
nische Erkrankungen, als auch fur all-
ergische Reaktionen verantwortlich.

Chemische Kontamination aus Quellen
ausserhalb des Gebaudes

Durch die Klimaanlage, sowie durch
freie Fensterbeltiftung, gelangen auch
aus der Aussenluft VOCs an den
Arbeitsplatz. Hier sind vor allem Ver-
kehrsabgase zu nennen. In Einzelfallen
kénnen auch Industrieabgase von
benachbarten Fabrikationen zu Be-
schwerden fuhren.

Biologische Kontamination

Darunter fallen die bereits beschriebe-
nen Bioaerosole. Bakterien, Schimmel-
pilze, Hefen und Pollen sind typische
Verursacher einer biologischen Konta-
mination. Sie kdnnen sowohl in den
Rdumen selbst entstehen, z.B. im
feuchten Mauerwerk oder in schlecht
geltfteten Raumen, als auch durch die
Klimaanlage in den Raum eingebracht
werden.

Psychosoziale Ursache

Das psychosoziale Umfeld am Arbeits-
platz wird als Ursache fiir SBS in letzter
Zeit verstarkt diskutiert. Zu dieser Dis-
kussion regten vor allem die Ergebnis-
se der Studie Pro-Klima an, auf die im
folgenden Abschnitt noch genauer ein-
gegangen werden soll.

Studien im Zusammenhang mit SBS

Untersuchungen zum SBS ergaben
1984/85 in Deutschland, dass von den
befragten Personen mit klimatisierten
Arbeitsplatzen doppelt so viele Be-
schwerden gedussert wurden als von
Personen mit konventionellen Arbeits-
pldatzen und einer reinen Fensterltf-
tung.

Diese statistischen Erkenntnisse basie-
ren auf der Auswertung von Befragun-
gen ohne detaillierten Bezug auf den
Zustand der direkten Umgebung und
der dusseren Einflusse. Die Erkenntnis-
se waren deshalb fur die Festlegung
konkreter Massnahmen noch zu we-
nig aussagekraftig. Aus diesem Grund
hat das Bundesministerium fur Bildung
und Forschung (BMBF) 1994 eine «Un-
tersuchung zu positiven und negativen
Wirkungen von raumlufttechnischen
Anlagen auf Befindlichkeit, Gesund-
heit und Leistungsfahigkeit» (Pro-
Klima-Projekt) fir einen Zeitraum von
vier Jahren geférdert.
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Das ProKlima-Verbundprojekt

Dieses Forschungsprojekt wurde als Ver-
bund von sieben Forschungsgruppen
durchgefuhrt und befasste sich intensiv
mit den Ursachen der Befindlichkeits-
stérungen am einzelnen Arbeitsplatz.
Diese Untersuchung ist weltweit die
umfangreichste, wobei 40 Klimaanla-
gen von 14 Gebduden mit insgesamt
1497 Arbeitsplatzen in 607 Raumen un-
tersucht wurden.

Erste Analysen ergaben, dass das psy-
chosoziale Umfeld am Arbeitsplatz
einen hoheren Einfluss auf Befindlich-
keitsstérungen hat als bisher angenom-
men. Die Beziehungen am Arbeitsplatz
kénnen belastet sein, indem eine Per-
son von einer anderen schikaniert und
benachteiligt wird. Kommen diese
Drangsalierungen oft und Uber einen
l&dngeren Zeitraum vor, so spricht man
von «Mobbing». Mobbing ist ein be-
deutender Stressor am Arbeitsplatz und
kann bei langandauernder Exposition
zu sogenannten posttraumatischen
Belastungsstorungen fihren. Die Studie
geht davon aus, dass bei Personen, die
als gemobbt eingestuft werden, die
Wahrscheinlichkeit, SBS-Beschwerden
zu bekommen, erhoéht ist, moglicher-
weise aufgrund sensiblerer Reaktions-
weisen der Betroffenen auf ihre Um-
welt [SMA-99].

Milj6-Chemie

1999 erstellte das Institut «Milj6-Che-
mie» eine Studie zur Einschatzung der
Auswirkung von Schadstoffen in der Ra-
umluft von Blirogebauden. Das Augen-
merk der Studie lag vor allem auf VOCs
und Messmethoden zur Bestimmung
von VOGs. Aber es wurden auch Sick
Buildings hinsichtlich der Schadstoffbe-
lastung untersucht. Dazu wurden Bliros
herangezogen, in denen ein oder meh-
rere Arbeitnehmer unter den Sympto-
men von SBS leiden. Die Studie stltzt
sich auf 59 Gutachten, die in 59 unter-
schiedlichen Gebduden erstellt wurden.
Die nachfolgende Grafik gibt das Unter-
suchungsergebnis wieder. Die Summe
von mehr als 100 % ergibt sich daraus,
dass in einigen Fallen mehrere Ursachen

benannt wurden. Das Ergebnis zeigt
deutlich die Bedeutung der Klimatisie-
rung des Raumes und insbesondere des
hygienisch einwandfreien Zustandes der
RLT-Anlagen fur die verschiedenen Be-
schwerden im Zusammenhang mit der
SBS. So sind nur 15 % der Beschwerden
aufVOCs zurlckzufihren. 50 % werden
direkt durch die Klimaanlage beein-
flusst (Frischluftzufuhr und Raumklima)
und 50 % indirekt, wenn die RLT-Anlage
verantwort-lich fir Schimmelpilz, Ge-
ruch und Staub im Buro ist.

Beide Studien machen deutlich, dass
sich eine mit Médngeln behaftete Pla-
nung und eine schlechte Wartung bei
den Raumlufttechnischen Anlagen ne-
gativ auf die Befindlichkeit am Arbeits-
platz auswirkt. Andererseits wurden
bei Gebduden mit modernen Anla-
gebauarten und hohem Wartungsstan-
dard zum Teil auch eine geringere
Beschwerderate ermittelt als bei Bliros
mit reiner FensterlGftung [MCh-99].

Weitere durch RLT-Anlagen beding-
tre typische Erkrankungen

Allergische Alveolitis —
Die Befeuchterlunge

Die Alveolitis ist eine entzlindliche Re-
aktion der Lungenblaschen (Alveolen)
und der benachbarten Zellzwischen-
rédume. Sie kann als Begleiterschei-
nung vielfaltiger Erkrankungen und
als allergische Reaktion auftreten. Die
allergische Alveolitis ist eine Allergie,
bei der die Abwehrreaktion auf die Im-
munkomplexe in der feinen Membran
der Lungenblaschen stattfindet. Diese
Membran ist fir den Gasaustausch
sehr wichtig und ausserordentlich fein.
Durch die Entziindung kénnen Odeme
entstehen. In schweren und chroni-
schen Féllen bilden sich vermehrt bin-
degewebige Fasern, die das Lungen-
gewebe in seiner Funktion einschran-
ken. Im Endstadium kann es sogar zu
einer Lungenfibrose kommen, bei der
das Lungengerist durch Bindegewebe
und Narbengewebe so weit infiltriert
ist, dass es zu einer starken Einschran-
kung der Lungenfunktion fuhrt.

Staubbelastung
20%

unzurechende
Frischluftzufuhr

20

Kima (trocken, Zuglul) 30%

Schimmaelpilze
105

Sncare
15%

WG
19%

Garuch 20%

Beurteilung der gebdudebezogenen Ursache von Gesundheitsstérungen nach der Studie von «Miljo-Chemie».
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Ausgeldst wird die allergische Alveolitis
durch das Einatmen von Allergenen,
vorzugsweise durch Schimmelpilz-
sporen. Aber auch andere organische
Substanzen, die in feinen Stauben ein-
geatmet werden, kénnen eine Alveoli-
tis ausldsen.

Die Symptome zeigen sich meistens 6
bis 8 Stunden nach dem Kontakt mit
dem Allergen. Die Betroffenen leiden
unter einem grippedhnlichen Krank-
heitsbild mit Fieber, Kopfschmerzen,
Husten und erschwerter Atmung. In der
Regel klingen die Beschwerden inner-
halb von Stunden bis wenigen Tagen
wieder ab. Die allergische Alveolitis
wird oft verkannt, weshalb die Gefahr
der Ausbildung von Spatschaden be-
steht. Die allergische Alveolitis ist eine
meldepflichtige Berufskrankheit.*

Die Krankheit tritt haufig bei Personen
auf, die beruflich bedingt einen intensi-
ven Kontakt mit den genannten Aller-
genen haben, insbesondere bei Land-
wirten in Form der sogenannten Far-
merlunge, bedingt durch Heustaub und
bei Tierztchtern als Vogelhalterlunge.
Hier sind vor allem Exkremente und
staubige Absonderungen von Tauben
und Ziervégeln die Ursache. Auch die
Befeuchterlunge ist eine haufige Er-
scheinungsform der Krankheit. Sie ist
auf die mangelhafte Hygiene von RLT-
Anlagen zurlickzufiihren und die da-
durch in die Luft eingebrachten Schim-
melpilze und deren Sporen.

Legionellose — Die Legionarskrankheit
und Pontiac-Fieber

Bei der Legionarskrankheit handelt es
sich um eine Form der Lungenentzin-
dung. Die klassische Legionellose kann
je nach Allgemeinzustand der Betroffe-
nenin etwa 15 bis 20 % der Falle tédlich
verlaufen. Erreger der Krankheit sind
Bakterien (Legionella pneumophila),
die fahig sind, sich innerhalb einer Zelle
zu vermehren. Dabei sind im Wasser
lebende Einzeller, wie Amoben oder Al-
gen haufig die Wirte der Legionellen.
Dadurch ist diese Infektionskrankheit
auch fur den Menschen so gefahrlich,
denn auch in den vom Immunsystem
gebildeten Fresszellen (Makrophagen),
die normalerweise zur Vernichtung von
Fremdkoérpern im Kérper zur Verfa-
gung stehen, vermehren sich diese Bak-
terien. Nur durch den Einsatz von Anti-
biotika mit einer guten intrazelluldren
Aufnahme, das heisst Antibiotika, die
ebenfalls in die Zellen eindringen, ist ei-
ne Behandlung der Krankheit méglich.
Die meisten Todesfalle beruhen auf ei-

* www.medizininfo.de



ner fehlerhaft diagnostizierten «nor-
malen» Lungenentziindung oder tre-
ten bei Menschen mit geschwéchtem
Immunsystem auf. Da sie weder klinisch
noch radiologisch von einer anderen
Lungenentziindung zu unterscheiden
ist, wurde die Legionarskrankheit vor
der Entdeckung der Legionellen auch
als atypische Pneumonie bezeichnet.
Die Wirte und ihre Keime kénnen sich
vor allem in grossen Wasserbehéltern,
Schwimmbaédern, Klimaanlagen und
Warmwassersystemen von Gebauden
gut vermehren. Als ideale Vermeh-
rungstemperatur gilt 25 bis 55 Grad
Celsius. Die Keime sind mit einem
Durchmesser von zirka 1 pm eine der
kleinsten Bakterienarten, die bisher
entdeckt wurden. Dies begunstigt ihre
Verbreitung durch Trépfchenaerosole.
Es bedeutet aber vor allem, dass sie
sowohl die meisten ktinstlichen Filter in
RLT-Anlagen, als auch die naturlichen
Filter der Atmungsorgane ungehindert
passieren kénnen.

Eine leichtere Form der Erkrankung ist
das so genannte Pontiac-Fieber. Es wird
im Allgemeinen mit einer Grippeinfek-
tion verwechselt. Statistiken Uber die
Anzahl der jahrlichen Infektionen exis-
tieren nicht, da die Krankheit in der Re-
gel innerhalb weniger Tage von selbst
vollstdndig ausheilt. Die Inkubations-
zeit betragt nur ein bis zwei Tage. Die
Krankheit tritt bei 95 % der infizierten
Personen auf, was auch zu der ge-
schatzten hohen Zahl von Krankheits-
fallen fuhrt. Auch wenn die Krankheit
keine weiteren Folgen fir den Er-
krankten hat, so ist der wirtschaftliche
Schaden, der durch den Ausfall des
Arbeitnehmers entsteht, nicht zu ver-
nachlassigen.

RLT- Anlagen und Hygiene
Allgemeine Aufgabe der RLT-
Anlagen, Definition der Hygiene

Raumlufttechnische Anlagen haben
insbesondere die Aufgabe, das Wohl-

befinden und die Gesundheit des
Menschen in Raumen zu erhalten.
Durch die hygienisch sauber aufbereite-
te Aussenluft sollen Behaglichkeits-
zustdande sowie die unterschiedlichen
Druckverhaltnisse zwischen den Raum-
zonen aufrechterhalten beziehungs-
weise hergestellt werden. Erreicht wird
dadurch, die Steigerung der Leistungs-
fahigkeit bei den Raumbenutzern
sowie die Gewahrleistung von erforder-
lichen Raumluftkonditionen und Luft-
qualitdten um entsprechende Tatig-
keiten durchzufihren bzw. hygienisch
anspruchsvolle Produkte herzustellen.
Unter Hygiene wird allgemein die
Gesundheitsfirsorge und die Gesund-
heitspflege verstanden. Fir den Innen-
raum bedeutet dies ein gesundheitsfor-
derndes Umfeld zu erhalten oder zu
schaffen, indem sich der Mensch be-
haglich und wohl fuhlt.
Das psychosoziale Umfeld am Arbeits-
platz spielt dabei ebenso eine Rolle
wie die physikalischen Rahmenbedin-
gungen. Es wird durch die Tatigkeit,
die Gestaltung des Arbeitsplatzes und
das soziale Umfeld gepragt. Gemass
den neusten Untersuchungen werden
auch diese Kriterien fur das Sick-
Building Syndrom verantwortlich ge-
macht.
Wohlbefinden wird somit erreicht,
wenn:
B die Behaglichkeit stimmt,
B eine zutrdgliche Luftqualitat be-
steht,
W ein korperliches Wohlbefinden vor-
handen ist,
B die Arbeitsplatzgestaltung optimal
ist,
B das Arbeitsklima gut ist und
W die Tatigkeit interessant und anre-
gend ist.

Der Einfluss der Klimaanlage auf das
Wohlbefinden

Fur die Schadstoffbildungen im Raum
sind sowohl menschliche Tatigkeiten,
die direkte Umgebung des Menschen
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Legionellose in der
Schweiz — an das Bun-
desamt fir Gesundheit
(BAG) gemeldete Flle
(die Dunkelziffer wird
erheblich héher ge-
schatzt, da eine Legio-
nellose haufig nicht

diagnostiziert wird).
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(Aussenluft, Baustoffe, Raumeinrich-

tungen, Mébel, Pflanzen), hygienisch

mangelhaft gewartete Raumlufttech-

nische Anlagen und konzeptionelle

Fehler bei der Raumtechnik als Ursa-

che zu nennen.

Die physikalischen Rahmenbedingun-

gen und damit die Behaglichkeit wird

direkt durch die RLT-Anlagen und die

Raumheizung sowie die Gebaudehille

und die Lichtverhaltnisse beeinflusst.

RLT-Anlagen sind hierbei insbesondere

verantwortlich fur:

B die thermische Behaglichkeit,

® empfundene Luftqualitat (olfaktori-
sche Behaglichkeit) und

B die Luftqualitat.

Thermische Behaglichkeit und
empfundene Luftqualitat

Zur thermischen Behaglichkeit sind
schon relativ frih Studien durchge-
fuhrt worden [OFa-70], deren Ziel die
Bestimmung von Parametern und
Gleichungen zur Einstellung eines an-
genehm empfundenen Raumklimas
ist. Die Ergebnisse sind auch in der DIN
EN ISO 7730 eingeflossen, so dass da-
mit ein Leitfaden zur Einstellung der
vier wichtigsten Einflussfaktoren: Luft-
temperatur, Luftfeuchte, Luftbewe-
gungen und Temperaturen der Um-
schliessungsflachen vorliegt.

Je nach Ausfihrungsart, dem gewahl-
ten Anlagesystem und dem Betriebs-
konzept der RLT-Anlage wird durch die
entsprechende Luftkonditionnierung
und die Luftverteilung die Behaglich-
keit und die physikalische Luftqualitat
mehr oder weniger gut eingehalten.
Wahrend die Behaglichkeit direkt
messbar und korrigierbar ist und mit
neuzeitlichen Anlagen in Abstimmung
mit der Gebaudehllengestaltung und
der Raumheizung einigermassen zu-
friedenstellend gel6st werden kann,
ist die Beurteilung der mikrobiologi-
schen Luftqualitat im Hinblick auf die
Hygiene etwas komplexer, weil wichti-
ge Komponenten der Lufthygiene nur
indirekt erfassbar sind, und die Ursa-
chen von Mangeln in den meisten Fal-
len nicht sofort aufgedeckt werden.
Fanger hat daher ebenfalls Untersu-
chungen zur Luftqualitdt durchge-
fhrt und hierbei zwei Einheiten zur
Bestimmung der empfundenen Luft-
qualitat eingefuhrt [OFa-88]. Hierbei
bezeichnet das Mass «1 olf» den von
einem Menschen bei sitzender Tatig-
keit abgegebenen Geruch und «0,1
pol» einen Geruchspegel, der beim Be-
treten eines Raumesvon 15 % der Per-
sonen als storend empfunden wird.
Normale Raucher erzeugen in 36 m3/h
(101/s) Raumluft eine Geruchsstarke
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von 5 olf, einen CO-Gehalt von 100
ppm, 5 mg/m3 Nikotin und 300 000
Staubpartikel/Liter. Dies ergibt 0,5 Pol
und eine Rate von Uber 40 % Personen,
die den Geruch als stérend empfinden.
Die folgende Ubersicht zeigt unter-
schiedliche Geruchspegel:

B gesunde Gebaude 0,100 Pol
M Sick Building Situation 1,000 Pol
W Stadtluft, Wohngebiet 0,010 Pol
B Gebirgsluft 0,001 Pol

Beispiele von Geruchspegeln in der Luft.

Mit der Einfiihrung dieser Masse wird
der Versuch unternommen, Behaglich-
keit berechenbar zu machen und
objektive Mittel zur Gestaltung von
Rdumen und der Auslegung von RLT-
Anlagen zu erhalten.

Die mikrobiologische und chemische
Luftqualitat — Schadstoffgrenzwerte
fur Innenraume

Im Gegensatz zu den nur durch eine
grosse Anzahl «subjektiver» Testperso-
nen zu erreichenden «objektiven»
Messwerten «olf» und «dezipol» lasst
sich die chemische und mikrobiologi-
sche Luftqualitétin einem Raum héufig
genauer bestimmen. Sie wird durch die
gasférmige Zusammensetzung der Luft
im Raum und durch die in der Luft ent-
haltenen Partikel bestimmt. Aber auch
hier fehlen haufig, z. B. durch wissen-
schaftliche Studien belegte Grenzwer-
te, die eine klare Aussage darlber
machen, ob die Raumluftqualitat den
gesundheitlichen Anforderungen ge-
nligen und damit der hygienische Zu-
stand der Raumluft in Ordnung ist.
Die haufig herangezogenen MAK-
Werte (Maximale Arbeitsplatzkonzen-
tration) eignen sich ebenfalls kaum zur
Einschdtzung der Raumlufthygiene,
denn sie sind insbesondere fir Ar-
beitspldatze definiert, bei denen mit
den angegebenen Stoffen gearbeitet
wird. Die Konzentrationen, die als
gesundheitsgefdhrdend eingestuft
werden, kommen daher z. B. an Buro-
arbeitsplatzen kaum auf.

In den Technischen Regeln fur Gefahr-
stoffe (TRGS) werden daher auch Stof-
fe angegeben, die nach «gesicherten
wissenschaftlichen Erkenntnissen als
sensibilisierend ... einzuordnen sind»
[TRGS-907]. Hierzu gehéren z.B.
Schimmelpilze, Milben, aber auch
Zierpflanzenbestandteile. Grenzwerte
Uber eine zulassige Konzentration am
Arbeitsplatz existieren aber nicht.
Daher wird zur Einschatzung der
Belastung am Arbeitsplatz hinsichtlich
dieser Werte die Belastung der Aus-
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senluft als Grenzwert fir die zulassige
Belastung im Innenraum herangezo-
gen. Diese Methode hat allerdings den
entscheidenden Nachteil, dass die Be-
lastung in der Aussenluft ortlich und
zeitlich stark schwankt und temporar
Werte erreichen kann, die bei einer
dauerhaften Belastung im Innenraum
durchaus zu gesundheitlichen Proble-
men fihren kann. Die folgende Uber-
sicht zeigt durchschnittliche Keimbe-
lastungen.

Konzentration in KBE/m3
(Kolonienbildende Einheit/m3 Luft)

H [n Landgebieten 100-500 KBE/m3

M |n Stadtverkehr 1000-5000 KBE/m3
(kurzzeitig bis 10 000)

W |n Wohnungen 100-600 KBE/m3
(kurzzeitig bis 1000)

M [n Reinrdumen 0-200 KBE/m3

je nach Reinraumzone

Durchschnittliche Keimzahlen in der Luft.

Problembereiche in RLT-Anlagen

An allen Stellen, an denen Schmutz
und Feuchtigkeit vorhanden sind, ist
Keimwachstum moglich. Daher be-
steht in einer RLT-Anlage an allen
Bauelementen die Mdglichkeit, dass
Keimwachstum stattfindet. Bestimm-
te Elemente sind allerdings hinsichtlich
der Hygiene problematischer. Die
nachfolgende Darstellung fuhrt rele-
vante Komponenten auf.

Aussenluftansaugung

Die Lage und die Gestaltung der Aus-
senluftansaugung ist verantwortlich
fur die Qualitat der Luft, die in der RLT-
Anlage aufbereitet wird. Die Ansau-
gung von Staub, Abgasen und Geru-
chen ist zu vermeiden. Werden Wasser,
Schmutz und Insekten von der Aussen-
luftansaugung aufgenommen, kén-
nen Probleme auftreten. Schmutz
sammeltsich in der Aussenluftkammer
und kann in Verbindung mit eindrin-
gender Feuchtigkeit (Wasser) ein «Bio-
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top» bilden. Auch Insekten und kleine
Tiere wie Méause oder Ratten, sind
schon in Aussenluftkanalen gefunden
worden. Bei der Verwesung dieser
Kleintiere kénnen unter Umstdnden
spezifische Mikroorganismen in die
Anlage eingebracht werden. Zwar ver-
hindern die Filter grossteils das
Eindringen der Keime in die Anlage,
jedoch die Ausscheidungs- und Zer-
fallsprodukte (Endotoxine) der Mikro-
organismen kénnen ungehindert bisin
die Innenrdume vordringen. Aussen-
luftkandle sind daher méglichst kurz
und fur eine Reinigung gut zuganglich
zu gestallten.

Ein weiterer entscheidender Punkt bei
der Aussenluftzufuhr ist der Abstand
zum Fortluftauslass. Der vorgeschrie-
bene Abstand zur Fortluftseite der An-
lage ist unbedingt einzuhalten. Des
Weiteren ist die ausgehende Gefahr
von Kuhlwerken zu bertcksichtigen. Ist
das Kuhlwerk mit Legionellen ver-
seucht, und befindet sich die Aussen-
luftansaugung in der Nahe des Kiihl-
werkes, so dringen die Aerosole und
damit die Keime in die RLT-Anlage ein.
Von dort verbreiten sie sich entweder
direkt oder vermehren sich in Wa-
schern und Kondensatwannen. Die
Folge kann eine epidemisch auftreten-
de Legionarskrankheit, wie zuletzt in
Spanien, sein.

Filter

Filter sind hinsichtlich der Hygiene das
wichtigste Element einer RLT-Anlage,
denn sie sorgen — wenn sie in ein-
wandfreiem Zustand sind — fir eine
deutliche Verringerung der Keim-,
Staub- und Schmutzbelastung der Luft.
Durch die Tiefenwirkung der Taschen-
filter, die heute am haufigsten zum Ein-
satz kommen, werden Staub, Pollen,
Schimmelpilzsporen und ein Grossteil
der Mikroorganismen zurtickgehalten.
Untenstehende Grafik zeigt das Ab-
scheidvermd&gen von Filtern in Abhan-
gigkeit von der Partikelgrésse.
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Wichtig fur einen hygienischen Filter
ist dabei, dass er nicht durchschlagt.
Denn ein Filter funktioniert nicht wie
ein Sieb mit definierter Porengroésse,
sondern durch Tiefenwirkung. Das
heisst, ein Partikel haftet mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit an einer
der Fasern des Filters an, wenn er den
Filter passieren soll. Dichte der Faser,
Oberflachenbeschaffenheit und Lan-
ge des Weges durch den Filter sind
dabei entscheidend fur die Filterwir-
kung. Die heute verwendeten Filter-
materialien (Polymere und Glasfaser)
bilden fur Keime keinen Nahrboden.
Haben sich aber genligend organi-
sche Materialien auf der Schmutzsei-
te des Filters gesammelt und ist aus-
reichend Feuchtigkeit vorhanden, so
kénnen Keime wachsen. Insbesonde-
re Schimmelpilze dringen dann bis
auf die Reinseite des Filters durch und
geben dort Sporen in die Luft ab. Die-
se kénnen sich dann ungehindert in
der weiteren RLT-Anlage ausbreiten
und sind auch in der Innenraumluft
feststellbar. Eine regelméssige Kon-
trolle sowie die Einhaltung der vor-
gegebenen Wechselzeiten ist daher
unerlasslich fur einen hygienisch ein-
wandfreien Betrieb der RLT-Anlage.

Wascher und Befeuchter

Durch Wascher bzw. Befeuchter wird
Feuchtigkeit in die RLT-Anlage einge-
bracht, die Keimwachstum begtns-
tigt. Haufig sind in den nachfolgen-
den Elementen der Anlage vermehrt
Kalk und Korrosion feststellbar.

Im Wasser des Waschers, aber auch im
stehenden Kondensat in Kondensat-
wannen von Dampfbefeuchtern fin-
den Keime gute Lebensbedingungen.
Man kann das Problem durch den Ein-
satz von Bioziden, UV-Licht-Desinfek-
tionsanlagen oder Ozon umgehen.
Allerdings werden Desinfektionsmit-
tel mit dem Aerosol des Waschers
in die Innenraumluft eingebracht.
Durch regelmassige Reinigung der
Wannen und einem vollstandigen
Entleeren des Waschers, wenn er lan-
ger als 48 Stunden nicht in Betrieb ist,
kann erfahrungsgemass ein zu star-
kes Keimwachstum vermieden wer-
den.

Das Wasser, dass in den Wascher
eingebracht wird, sollte enthartet
sein und hinsichtlich der Keimzahl
Trinkwasserqualitat aufweisen (< 100
KBE/ml).

Haufig wird im Wascherwasser auch
Algen- und Amobenwachstum fest-
gestellt. Diese Einzeller sind Wirts-
tiere fur Legionellen. Ein Wachstum
kann teilweise vermieden werden,

wenn eine Verdunklung an dem
haufig vorhandenen Sichtfenster des
Waschers vorgesehen wird.
Besonders zu erwdhnen sind an dieser
Stelle Probleme, die durch Dichtungs-
mittel auftreten kénnen, die im
Wascher, aber auch in der Ubrigen
Anlage verwendet werden. Teilweise
werden Fugendichtmittel verwendet,
die einen Nahrboden fur Keime bil-
den. Dies hat zum einen den Effekt,
dass Keime in der Anlage wachsen,
zum anderen wird aber durch diesen
Keimwachstum die Dichtmasse «auf-
gebraucht», so dass die Dichtwirkung
verloren geht.

Kuihlregister und Tropfenabscheider

An Kuhlregistern kondensiert geséat-
tigte Luft. Das Kondensat lduft am Re-
gister in eine Kondensatrinne ab und
kann teilweise vom Luftstrom mit-
gerissen werden. Ein nachfolgender
Tropfenabscheider verhindert das
Vordringen der Tropfchen in den
Zuluftkanal. Haufig sind die Konden-
satrinnen stark korrodiert. Mit der
Zeit werden die Ablaufe durch Kalk
und Korrosion zugesetzt und das
Kondensat sammelt sich in der Rinne.
Das am Register ablaufende Konden-
sat hinterlasst Kalkriickstande, so dass
im Laufe der Zeit der Luftdurchsatz
des Kuhlregisters eingeschrankt wird.
Damit sinkt die Leistungsfahigkeit der
gesamten RLT-Anlage.

Auch am Tropfenabscheider ist dies
feststellbar. Hier kommt haufig auch
ein starkes Schimmelpilzwachstum
hinzu. Eine regelmadssige Untersu-
chung und gegebenenfalls Reinigung
des Kuhlregisters, der Ablaufrinne
und des Tropfenabscheiders vermei-
det die aufgefihrten Probleme.

Zuluftkanale

Zuluftkanale stellen haufig die «gros-
se Unbekannte» in einer RLT-Anlage
dar. Kaum ein Betreiber weiss, in wel-
chem Zustand die Zuluftkanale sind.
Im Normalfall, d. h. wenn die Anlage
ordnungsgemass betrieben wurde,
bleiben die Zuluftkanéle sauber. Hau-
fig sind jedoch noch aus der Baupha-
se der Anlage Verschmutzungen in
den Kanalen vorhanden. Auch de-
fekte oder falsch eingebaute Filter
kénnen zu Verschmutzungen fihren.
Verlaufen nicht isolierte Zuluftkanale
in Aussenbereichen, kondensiert die
Luft an den kalten Kanalwanden und
der Kanal beginnt zu korrodieren. Um
dies zu vermeiden werden die Kanéle
isoliert. Idealerweise von der Aussen-
seite, haufig aber auch von Innen. In
vielen Anlagen reissen diese Innen-
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kaschierungen mit der Zeit auf und
Partikel der Mineral- oder Glasfasern
werden ungehindert in den Zuluft-
strom eingebracht.

An Zuluftkanalen sollten daher ge-
ntgend Revisionséffnungen fir eine
regelmassige Inspektion und gegebe-
nenfalls Reinigung vorhanden sein.
An schwer zugénglichen Stellen ist es
ratsam eine Videoinspektion durch-

zufuhren. (Fortsetzung folgt)

Bezugsquellen/Literaturhinweise

— Lehrbuch der Hygiene von Grundmann, Ruden,
Sonntag, G. Fischer Verlag Stuttgart und New
York, Ausgabe 1991

— Taschenbuch Heizung und Klimatechnik von
Recknagel, Sprenger, Schramek, Oldenburg
Verlag Miinchen und Wien

— Hygiene, Préventivmedizin, Umweltmedizin sys-
tematisch von K. Fiedler, UNI-MED Verlag
Lorch/Wiirttenberg, Ausgabe 1995

— Raumlufttechnik, Zwischenbericht zum ProKlIi-
mA Projekt von W. Schmid, Heizung Klima, 5/99
und Spektrum€T 11/2000

— Hygieneverbesserung in Luftungsanlagen von
H. P. Lang, Heizung Klima, 7/96

— Hygienische Anforderungen an die RLT-Anlagen
von H. P. Ldng, Heizung Klima, 11/2000

— Zielwerte fur Liftungsanlagen von B. Wahlen,
Spektrum¢T, 3/98

— Gebaudemonitoring, ein Qualitatssicherungsin-
strument von P. E. Hafliger, Novartis Services
AG, Publikation Robe Verlag AG, 1998

— Betreuung von Reinrdumen durch eine virtuelle
Gebéaudeorganisation, von P. E. H&fliger, Novar-
tis Services AG, Publikation Robe Verlag AG,
1998,  www.gbt.ch/knowhow/Doc500029/
virtuell.htm

— Airless, Wartung von RLT Anlagen von B. Mil-
ler und K. Fitzer, Heizung Klima, 4/2000

— Luftkanalreinigung, Stiefkind der Gebaude-
technik von U. Sterkle, Robe Verlag AG, Spek-
trumeT, 3/2001

— Reinigung und Desinfektion von Klimaanlagen
von Hr. Thibaut, Klima Becker, www.klima-be-
ker.de/thibaut.html, letzte Aktualisierung
6/2001

—[SMA] - Sylvia Mackensen von Astfeld «Das
Sick-Building-Syndrom unter besonderer Be-
ricksichtigung des Einflusses von Mobbing,
Hamburg, 2000

— [Mche-99] - Dipl.-Chem. Reinhard Oppl: «Fliich-
tige organische Stoffe (VOC) in der Raumluft von
Burogebéauden, Studie Nr. 90829 der Miljo-Che-
mie, Hamburg, 1999

—[TRGS-907] - «Verzeichnis sensibilisierender
Stoffe - Technische Regeln fur Gefahrstoffe
Nr. 907:», 1997

—[OFa-70] - O. Fanger, «Thermal Comfort», DTH,
Denmark, 1970

—[OFa-88] — O. Fanger, «Introduction to the olf
and the decipol units to quantify air pollution
perceived by humans indoors and outdoors» in
Energy and Buildings, Vol. 12, No. 1, pp. 1-6,
1988

Autoren

— P. E. Hafliger ASHRAE, haefliger@balcab.ch
— Dr. U. Thies, thies@atw-ivensys.de

SPEKTRUM der Gebaudetechnik 1/2002





