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Holz und Metall

Mdoglichkeiten zur Bewertung der Luftung anhand
der CO2-Konzentration

Sachgebiet Oberflachentechnik und Schweil3en

Am 27. Mérz dieses Jahres hat der Deutsche
Bundestag wegen SARS-CoV-2 eine epide-
mische Lage von nationaler Tragweite festge-
stellt. Verschiedene MalBhahmen sind seitdem
zur Eindammung der Epidemie initiiert wor-
den. Die hier gegebenen Empfehlungen zur
Bewertung der Luftung beziehen sich nur auf
die Zeit wahrend der SARS-CoV-2 Epidemie.

Diese ,,Fachbereich AKTUELL“ befasst sich
mit der Luftung von Innenrdumen, in denen
sich regelmaRig Beschaftigte aufhalten, als
einer der MalBhahmen zur Reduzierung des
Infektionsrisikos.

Sl / i/ \
o \
Bild 1: Beispiel fur den Verlauf der CO2-Konzentra-

tion in einem Buroraum (siehe Bild 6)

Bei grol3en Infektionsausbriichen kénnen in der
Regel folgende Gemeinsamkeiten festgestellt
werden:

e Geschlossene Raume

e Viele Menschen

e Schlechte Beliftung

In einigen Fallen kommen auch koérperliche

Aktivitaten wie schwere Arbeit, Sport oder Singen
hinzu.

Die ,schlechte” Belliftung wird meist nicht genauer
spezifiziert. Daher ist es zielfiihrend, im Umkehr-
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schluss, fur ,gute“ Bellftung zu sorgen. Diese
Liftung dient nur der Reduzierung potenziell
belasteter Aerosole. Andere Ubertragungswege
werden durch die Luftung nicht beeinflusst.

Die Beurteilung der Qualitat einer Luftung erfolgt
in der Regel in Bezug auf die Stoffe, wegen derer
geluftet werden soll oder muss. Das kénnen zum
Beispiel Abgase eines Verbrennungsprozesses
oder bei einem Fertigungsprozess freigesetzte
Gefahrstoffe sein. Ist die Anwesenheit von
Menschen der Grund fir Liftung, ist das
ausgeatmete Kohlendioxid die fur die Beurteilung
der Liftungsqualitat bestimmende Grolie.

Die ausgeatmete Luft enthélt auch Aerosole, die
nach aktueller Einschatzung auch aktive Viren
enthalten kénnen. Die quantitative Bestimmung
dieser Aerosole und die Beurteilung ihres Inhalts
ist mit einfachen Mitteln nicht méglich. Daher kann
aktuell zur Infektionspravention nur die Qualitat
der Liftung (Raumluft) beurteilt werden. Die von
Menschen der Raumluft hinzugefiigte Menge an
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CO, kann als MafR3 fur die Qualitat der Luftung
(Raumluft) herangezogen werden.

Weitergehende Informationen zum Einsatz von
Luftungsanlagen in Pandemiezeiten gibt die
,Fachbereich AKTUELL“ FBVW-502 ,SARS-CoV-
2: Empfehlungen zum Liftungsverhalten an
Innenraumarbeitsplatzen vom Sachgebiet Innen-
raumklima des Fachbereichs Verwaltung [1].

1 Von SARS-CoV-2 unabhan-
gige, aktuelle Regelsetzung

Die Arbeitsstattenverordnung [2] fordert:

,In Arbeitsraumen, Sanitar-, Pausen- und Bereit-
schaftsraumen, Kantinen, Erste-Hilfe-Raumen
und Unterkiinften muss unter Bertcksichtigung
des spezifischen Nutzungszwecks, der Arbeits-
verfahren, der physischen Belastungen und der
Anzahl der Beschaftigten sowie der sonstigen
anwesenden Personen wahrend der Nutzungs-
dauer ausreichend gesundheitlich zutréagliche
Atemluft vorhanden sein.”

Dies wird konkretisiert durch die Technische
Regel fur Arbeitsstatten, ASR A3.6 ,Luftung” [3].
“Sind die Beschaftigten und sonstigen anwesen-
den Personen die bestimmende Ursache fir Stoff-
lasten im Raum, ist die CO2-Konzentration ein
anerkanntes Mal fur die Bewertung der Luft-
qualitat.“ Die ASR A3.6 gibt die nachstehenden
Orientierungswerte vor.

CO2-Konzen- MalRnahmen
tration [ml/m3]
oder [ppm]

< 1000 o Keine weiteren MalRhahmen
erforderlich (sofern durch die
Raumnutzung kein
Konzentrationsanstieg tiber
1000 ppm zu erwarten ist)
1000 - 2000 e Liftungsverhalten Uberprifen
und verbessern.
e Liftungsplan aufstellen (z. B.
Verantwortlichkeiten festlegen).

e Liuftungsmalinahme (z. B.

Luftwechsel erhéhen).

> 2000 e weitergehende MalRnahmen
erforderlich (z. B. verstarkte
Liftung, Reduzierung der
Personenzahl im Raum)

Tabelle 1: CO2-Konzentrationen in der Raumluft

(nach ASR A3.6 Tabelle 1)

m3

2 Berechnung der CO2-
Konzentrationen

Nach Rietschel (Raumklimatechnik, Band 1,
Grundlagen, 16. Auflage) [4] ist der CO2-Ausstol3
eines Menschen

. l
— ; 1
Veo, =17 %M in [ﬁ] (1)

mit M [met] bezogener Gesamtenergieumsatz
(siehe Tabelle 2)

Der Verlauf der CO2-Konzentration in einem nicht
gelufteten Raum berechnet sich zu

Veo, *nxt
Cco, (t) = corarr + I;— [ppm] @
Raum
. . 3
mit Veo, ¢ 0, — Ausstof3 in mT
Csrarr COz- AufSenluftkonzentration in ppm
= 415 ppm
= Konzentration zu Beginn der
Nutzung
n Anzahl der dauerhaft anwesenden
Personen
t Zeitinh

Vequm Raumvolumen in m3

In einem bellfteten Raum stellt sich nach einiger
Zeit eine gleichbleibende CO,-Konzentration ein.
Diese ,Einschwingzeit hangt von der Groe des
Raums und der Zahl der anwesenden Personen
ab.

Geht man von einer gleichmafiigen Verteilung des
CO2 im Raum aus, wird die CO2-Konzentration im
Raum nur noch von der Anzahl der Personen,
deren Aktivitdtsgrad (CO2-Aussto3) und dem
AuRenluftvolumenstrom bestimmt.

Der notwendige Auf3enluftvolumenstrom zum Ein-
halten einer Ziel-CO2-Konzentration ergibt sich
dann aus
Veo, ¥ 1
VZU
mit i - md
Vsu  AufRenluftvolumenstrom in —

®3)

Cco, = Czy +

Aulenluftvolumenstrom in [T

CO,Zielkonzentration [ppm] — 415 [ppm]

AuRRenluftvolumenstrom oder h
AuBenluftkonzentration in ppm
Czu =415 ppm
ZUu
. Vco,*n
Vyy = —=—*1000
“u €Co,=CzU )
Damit verbleibt die Formel
CO,Emissionen in [%] * Anzahl der anwesenden Personen
1000 [ppm] )
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Bezogener COz-Emission Notwendiger
Gesamtenergie- [1/n] AuRenluftvolumenstrom
umsatz far
M [met] 1000 ppm(l
V1000 [M3/h/Person]
Grundumsatz 0,8 14 23
Entspanntes Sitzen 1,0 17 29
Entspanntes Stehen 1,2 20 35
Lgl(_:hte{ Uberwiegend sitzende 1,2 20 35
Tatigkeit

Stehende Tatigkeit I: Geschétft,
Labor, Leichtindustrie

Stehende Tatigkeit II: Verkauf,
mittelschwere Haus- und 2,0 34 58
Maschinenarbeit

Schwerarbeit an Maschinen,
Werkstattarbeit

Korperlich schwere Arbeit, Sport!2 - =100 171

1,6 27 46

2,8 48 81

[1] Ausgehend von einer Au3enluftkonzentration von 415 ppm (Monthly Average Mauna Loa, June 2020, von Earth System
Research Laboratories, Global Monitoring Laboratory)
[2] Dieser Wert ist nicht aus Rietschel entnommen.

Tabelle 2: Gesamtenergieumsatz als Funktion der korperlichen Aktivitat (in Anlehnung an Rietschel, 2008)

Anzahl der dauerhaft anwesenden Personen

0 100 200 300 400 500 600
AuRenluftvolumenstrom in m3/h

Bild 2: Berechnung des notwendigen Aul3enluftvolumenstroms zur Einhaltung der Pettenkoferzahl (1000 ppm)
in Abhangigkeit von der Personenzahl
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In der Tabelle 2 sind die notwendigen AulRenluft-
volumenstrome  fur die  Zielkonzentration
1000 ppm fur verschiedene korperliche Aktivitaten
ausgewertet.

In der Grafik von Bild 2 ist der notwendige Aul3en-
luftvolumenstrom in Abhangigkeit von der Perso-
nenzahl und der Aktivitat dargestellt.

Ausgewertet wurden die Aktivtaten ,leicht® mit der
COz-Emission von 20 I/h, ,mittelschwer” mit 34 I/h
und ,schwer” mit 100 I/h.

Der Volumenstrom dient zur Einhaltung der
Pettenkoferzahl (1000 ppm) im Raum bei einer
CO;-Konzentration in der Auf3enluft von 415 ppm.

Beispiel:

In einem Raum sind 5 Personen anwesend. Sie
Uben eine leichte, sitzende Tatigkeit aus. Es
wird ein AufRenluftvolumenstrom von circa
170 m3/h benétigt, um die Pettenkoferzahl
einzuhalten.

Die Anzahl der im Raum anwesenden Personen
bestimmt die Luftungsrate (Luftwechselrate).

Gleichzeitig wird mit zunehmender Belegung des
Raumes auch die Einhaltung notwendiger
Abstande zur Vermeidung von
Tropfcheninfektionen schwieriger.

Mit der Grafik in Bild 3 l&sst sich grob abschatzen,
ob die Raumbelegung in Bezug auf die Abstéande
als kritisch einzustufen ist.

4 Ermittlung der
Luftungsintervalle

Soll ein Raum Uber die Fenster und Tiren beliftet
werden, spricht man von freier Liftung.

Die Luftung erfolgt nach Bedarf durch StoRluftung.
Ohne Luftung — auBerhalb der Luftungszeiten —
steigt die COz-Konzentration im Raum konti-
nuierlich an.

Der Anstieg der CO,-Konzentration ergibt sich,

3 Beurte”ung der wie schon in Kapitel 2 erlautert, aus der
folgenden, schon bekannten Formel:
Raumbelegung _
Veo, xn*t
10 7 Cco, (t) = csrarr + v [ppm] 2)
! ot Raum
9 AQ__‘ Ev',v, e
& s . . . . ..
§ =5 = Damit lasst sich die Zeit zwischen den Luftungs-
2 . 34‘?‘ &S 2 intervallen leicht nach Formel (6) am Ende dieser
2 ; Y &/ S Seite berechnen.
e 6 £~ qf, éﬁ@ Bei der Berechnung wird davon ausgegangen,
¢ = & dass bei der Stofluftung annahernd die CO-
85 al Auf3enluftkonzentration erreicht wird.
5 &
£ a vz{,e“‘@ Zudem wird davon ausgegangen, dass zwischen
g > den StoRluftungen keine AuRenluft zugefiihrt wird.
5 3
= Weiterhin ist bei der Betrachtung der Raum-
8 2 — = belegung der minimale Luftraum pro Person,
E , B entsprechend der ASR A1.2 ,Raumabmessungen
/' und Bewegungsflachen” [5], zu bericksichtigen.
9 Die nachfolgende Grafik ermdglicht die Ermittlung
0 10 20 30 40 50 . . . .
Eifiliadis Ricmes i ma der nl(()t\;vendlrtiglen Luftungsmter\tqallle, um die
Pettenkoferzahl (1000 ppm) einzuhalten.
Abstande von 1,5m zwischen den ( ppmM)
anwesenden Personen sind:
nicht einhaltbar
schwer einhaltbar
einhaltbar
Bild 3: Belegungsdichte eines Raums
Zeit inmin = e i ——* (CO,Zielkonzentration — 415)[ppm] * 60 [m—in] (6)
Anzahl der Personen* CO,Emissionen in [I]*10‘3[T] h
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Bild 4:
Beispiel 1 (Bild 4):

2 Personen sitzen in einem Bldro mit einem
Raumvolumen von 80 m3. Sie gehen dort einer
leichten Tatigkeit nach. Das Biro muss dann
nach circa 70 Minuten geliftet werden.

Zeit bis zum StoBlGften in min

Nomogramm zur Ermittlung der Liftungsintervalle fir kleinere Raume

Beispiel 2 (Bild 5):

20 Personen sitzen in einem Besprechungsraum
mit einem Raumvolumen von 300 m3. Sie gehen
dort einer leichten Tatigkeit nach. Der Bespre-
chungsraum muss nach circa 26 min geliftet

werden.

........

maximaje Belegung fiir leichte Ta} igkeit/ \

_____________ Q‘}‘, . — L A A\ Wp’ﬂ » - - L___]
Er L
) o "’&’&% < T ——
< (e
,,,,,,,,,,,,, Eid & . 07 T
1 &
B i e
900 800 700 600 500 400 300 200 100 0 o 20 40 60 80 100 120

Raumvolumen in m? Zeit bis zum Stofliften in min

Bild 5: Nomogramm zur Ermittlung der Liftungsintervalle fir gréRere Raume

Die Anlage dieser ,Fachbereich Aktuell* enthalt
Blanko-Nomogramme zur individuellen Ermittlung
der Liftungsintervalle.

Die DIN EN 15251 [6] definiert Kategorien zur
Klassifizierung des Innenraumklimas. Danach ist
die Kategorie Il unter anderem dadurch gekenn-
zeichnet, dass die CO2-Konzentration im Raum
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um maximal 500 ppm Uber der CO2-Konzentration
in der AufRenluft liegt. Diese Kategorie wird
empfohlen fir ein normales Mal3 an Erwartungen
fur neue und renovierte Geb&ude.

Die Kategorie | fordert eine COz-Konzentration,
die maximal 350 ppm Uber der CO»-Konzentration
in der Au3enluft liegt. Diese Kategorie wird em-
pfohlen fir Raume, in denen sich sehr empfind-
liche und anféllige Personen mit besonderen
Bedurfnissen aufhalten. Das sind zum Beispiel
Personen mit Behinderungen, kranke Personen,
sehr kleine Kinder und &ltere Personen.

Nach ASR A3.6 ist die Einhaltung der Kategorie Il
ausreichend fir Arbeitsstéatten

(415 ppm + 500 ppm < 1000 ppm).

Der Volumenstrom V., sollte vorrangig in Form
von Aufenluft eingebracht werden. Die Differenz
zu einer niedrigeren Zielkonzentration kann auch
durch geeignete Luftreiniger im Umluftbetrieb
erbracht werden, wenn sie in der Lage sind, die
relevanten Viren abzuscheiden oder zu inakti-
vieren.

Fur den Fall, dass die Beschéftigten die einzige
relevante CO2-Quelle im Raum sind und keine
Luftreiniger verwendet werden, kann eine ein-
fache CO.-Messung (wéhrend die Beschéftigten
anwesend sind) zur Beurteilung der Liftung aus-
reichen. Andernfalls sind die Luftvolumenstrome
(von auf3en und durch Luftreiniger) zu bestimmen.

Die empfohlenen Luftvolumenstrome kénnen die
Anreicherung von Aerosolen in Raumen mal3-
geblich reduzieren und damit das dadurch
hervorgerufene Infektionsrisiko vermindern.

Davon unabhéngig gibt es noch das Infektions-
risiko durch Tropfcheninfektion auf kurze Distan-
zen. Soweit arbeitsbedingt die Abstandsregel
nicht eingehalten werden kann und technische
MaRnahmen wie Abtrennungen zwischen den Ar-
beitsplatzen oder organisatorische Maflihahmen
nicht umsetzbar sind, missen die Beschaftigten
mindestens Mund-Nase-Bedeckung (MNB) zum
gegenseitigen Schutz tragen und die weiteren
Ublichen Hygienemafinahmen einhalten.

5 Messung der COo-
Konzentrationen

Die in dieser ,Fachbereich AKTUELL® vorge-
stellten Berechnungen beruhen auf idealisierten
Verhaltnissen. Sie gehen von einer gleich-
maRigen Verteilung der Emissionen in den
betrachteten Raumen aus.

Zur genaueren Beurteilung der Luftungssituation
konnen CO2-Messungen herangezogen werden.

In dem nachstehenden Beispiel (Bild 6) wurde mit
einem CO2>-Messgerat mit Aufzeichnungsfunktion
Uber mehrere Stunden die Belastung eines Blros
aufgezeichnet.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die CO»-
Konzentration kontinuierlich ansteigt, bis die Stol3-
luftung erfolgt. Auch der Einfluss des Aktivitats-
grads ist erkennbar.

Aus der Messung konnen die notwendigen
Laftungsintervalle zur Einhaltung der gewiinsch-
ten CO»-Konzentration festgelegt werden. Ohne
weitere Messungen konnen diese bei gleichblei-
benden Randbedingungen beibehalten werden.
Dafur sind CO>-Messgerate mit Aufzeichnungs-
funktion (Loggingfunktion) erforderlich.

Alternativ kdnnen auch sogenannte CO2-Ampeln
eingesetzt werden. Sie zeigen die COz-Konzen-
trationsbereiche mit Farben an. Griin bedeutet in
der Regel, dass die 1000 ppm unterschritten sind.
Gelb signalisiert die Uberschreitung der 1000 ppm
und Rot die Uberschreitung von 1500 ppm oder
2000 ppm. Mit diesen Geraten ist leicht erkenn-
bar, wann geliftet werden muss.

6 Luftung in grol3en

Werkshallen

In Werkshallen ist die Anzahl der dauerhaft
anwesenden Personen Ublicherweise gering im
Verhdltnis zum Volumen der Halle. Ein Anstieg
der CO;-Konzentration auf Werte im Bereich der
Pettenkofer-Zahl ist in solchen Hallen nicht zu
erwarten.

Aber auch in solchen Hallen ist eine ausreichende
AuBenluftzufuhr sicherzustellen (siehe ASR
A3.6). Ist in der Halle keine technische Luftung
vorhanden, erfolgt der Luftaustausch nur Uber
freie Liftung.

Der nattrliche Luftwechsel in solchen Hallen liegt
typisch zwischen 0,25/h bei neueren, dichten
Hallen und 1/h (und mehr) bei élteren Hallen. Wird
ein AulRenluftvolumenstrom von mehr als 200
m3/h/Person erreicht, ist das ausreichend (siehe.
Tabelle 2).

Beispiel: Eine neugebaute Halle hat eine
Grundflache von 20 x 50 m2 bei einer Hohe von
5 m. Das Hallenvolumen betragt dann 5000 m3.
Eine Luftwechselrate von 0,25 bedeutet einen
mittleren AuRenluftvolumenstrom von 1250
m?3/h. Das ist fUr bis zu 6 Personen ohne weitere
MalRnahmen ausreichend.
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Bild 6:  Beispiel fur den Verlauf der CO,-Konzentration in einem Biroraum

Generell wird empfohlen, mindestens 4 Mal pro
Schicht die Halle durch bewusstes Offen von
Turen, Toren oder Fenstern zu liften.

Eine Uberprufung der Liftungssituation ist auch
hier mit einer CO2-Messung moglich. Finden
jedoch in der Halle Fertigungsprozesse mit CO»-
Freisetzung statt, ist die Messung nicht mehr
sinnvoll. Das gilt zum Beispiel fir Verbrennungs-
prozesse oder Garprozesse.

Auch wenn durch hinreichende Liftung eine
Gefahrdung durch mit Viren belastete Aerosole
deutlich reduziert wird, sind in jedem Fall auch die
anderen Ubertragungswege (Tropfchen-,
Schmierinfektion) zu bericksichtigen.

7 Zusammenfassung und
Anwendungsgrenzen

Raumliiftung kann Uber die COz-Konzentration
beurteilt werden, wenn die Emissionen nur von
Menschen stammen.

AulRenluftvolumenstrom oder Luftungsintervall
kbnnen mit den Parametern Personenzahl,

Aktivitatsgrad und RaumgroRe abgeschéatzt
werden.
CO>-Messungen konnen die Abschatzung

besonderns in kritischen Situationen unterstitzen.

Diese ,Fachbereich AKTUELL" beruht auf dem
durch den Fachbereich Holz und Metall (FBHM),
Sachgebiet Oberflachentechnik und Schweil3en
(SG 0OS) der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung  (DGUV)  zusammengefihrten
Erfahrungswissen fir die Liftung von Innen-
raumen.

Die Bestimmungen nach einzelnen Gesetzen und
Verordnungen bleiben durch diese ,Fachbereich
AKTUELL® unberihrt. Die Anforderungen der
gesetzlichen Vorschriften gelten uneingeschrankt.

Um vollstandige Informationen zu erhalten, ist es
erforderlich, die in Frage kommenden Vor-
schriftentexte einzusehen.

Diese ,Fachbereich AKTUELL* FBHM-114 ersetzt
die gleichnamige Fassung, herausgegeben als
Entwurf 09/2020.

Der Fachbereich Holz und Metall setzt sich unter
anderem zusammen aus Vertretern und
Vertreterinnen der Unfallversicherungstréager,
staatlichen Stellen, Sozialpartnern, herstellenden
und betreibenden Firmen.

Weitere ,Fachbereich AKTUELL® oder Informati-
onsblatter des Fachbereichs Holz und Metall
stehen im Internet zum Download bereit [8].
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Fachbereich AKTUELL FBHM-114

Anlage: Nomogramme zur Bestimmung von Luftungszyklen

a) Diagramm zur Bestimmung der AuRenluftvolumenstrome

10

Anzahl der dauerhaft anwesenden Personen
wu

0 100 200 300 400 500 600
AuRenluftvolumenstrom in m3/h
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b) Nomogramm zur Bestimmung der Luftungszyklen fur kleinere Raume

__________________________ maximale Belegung filf/leichte Tadgkeit |
T T T i segung e
&
_____________________ AN IR NS SR SE
_________________ maxirnale Belegung filr schwere Tatigke:
R [ S SR _____________E.QP _______________
1‘35{\
Qe
A
"""""""""""""""""""" ;:’7 TTTTTTTTTATTTT
_F'_'_'_'_,_,_.--""" /
I
._.....=-_—_'_—:"'___'__:__.?'___T'__ ____________________ r_-_;________;,,..f'_'_'_.:._-: _______________________________
L
200 180 160 140 120 100 80 60 10 20 0 0 20 a0 60 80 100 120

Raumvolumen in m?

Zeit bis zum Stofliften in min

10/12




Fachbereich AKTUELL FBHM-114

c) Nomogramm zur Bestimmung der Luftungszyklen fur groRere Raume

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

maximaje Belegung fir leichte Tatigkeit

900 200 700 600 500 400 300 200 100 0 o 20 40 60 20 100 120

Raumvolumen in m Zeit bis zum StoBliften in min
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