
2. Schweizer
Hygienetagung 2013

Luzern - Schweiz

Freitag, 25. Januar 2013
Hotel Schweizerhof, Luzern

Dokumentation



	 25. Januar 2013 – Hotel Schweizerhof – Luzern

Veranstalter:	 Schweizerischer Verein von Gebäudetechnik-Ingenieuren
	 VDI-Gesellschaft, Bauen und Gebäudetechnik

Patronat:	 Bundesamt für Gesundheit BAG
	 Saatssekretariat für Wirtschaft SECO
	 Hochschule Luzern – Technik & Architektur

Tagungspartner:	 suissetec, ProKlima, sia, MINERGIE®, SVLW, VSSH

Leitung/Organisation:	 Benno Zurfluh, Zurfluh Lottenbach GmbH, 6004 Luzern
	 David Burkhardt, Aicher, De Martin, Zweng AG , 6006 Luzern
	 Peter Blaser, Blaser Consulting, 4132 Muttenz
	 Reto von Euw, HSLU – Technik & Architektur, 6048 Horw
	 Stefan Mennel, Presseverantwortlicher, 6340 Baar
	 Christl Vogel, Technisches Sekretariat, 9552 Bronschhofen

Moderation	 Prof. Dr.-Ing. Rüdiger Külpmann, HSLU – Technik & Architektur, 6048 Horw

Redaktion:	 Christl Vogel, Technisches Sekretariat, 9552 Bronschhofen
 

 2. Schweizer Hygienetagung 2013



David Burkhardt 
Luft- und Wasserhygiene - aktuelle Standards	 5

Roland Ganz 
Hygienezustand von raumlufttechnischen Anlagen in der Schweiz	 11

Podiumsdiskussion 
Arnold Brunner, Dominik Reiner, Marcel Baumer, Roger Waeber, Christian Monn, Roland Ganz 
Nach dem Hygieneprojekt: Besteht überhaupt Handlungsbedarf? 	 16

Reto von Euw 
Hygienisch und energetisch optimale Warmwasserversorgungen	 19

Rainer Kryschi 
Hygiene-Anforderungen an Verdunstungskühlanlagen	 29

Prof. Gerhard Zweifel 
Spezifische Aussenluftvolumenströme in der Schweiz und der EU 
Hintergründe und Erfahrungen	 33

Thomas Schürmann 
Erhöhung des Aussenluftvolumenstroms versus Ionisierung und Ozonierung 	 37

Max Amstutz
Erfahrungen mit verschiedenen Filtersystemen bezüglich Hygiene und Betriebskosten	 42

 Inhalt



09.00 – 09.15	 Begrüssung Benno Zurfluh und  
Einleitung durch den Moderator Prof. Dr.-Ing. Rüdiger Külpmann

09.15 – 09.30 	 Luft- und Wasserhygiene – aktuelle Standards 
David Burkhardt, Aicher, De Martin, Zweng AG

09.30 – 10.15 	 Hygienezustand von raumlufttechnischen Anlagen in der Schweiz  
Roland Ganz, Ganz Klima GmbH

10.15 – 10.45 	 Pause/Begleitausstellung/Networking

10.45 – 11.45 	 Nach dem Hygieneprojekt: Besteht überhaupt Handlungsbedarf? 
Podiumsdiskussion 
A. Brunner, D. Reiner, M. Baumer, R. Waeber, Ch. Monn, R. Ganz 
Moderation R. Külpmann

11.45 – 13.15 	 Stehlunch/Begleitausstellung/Networking

13.15 – 14.00 	 Hygienisch und energetisch optimale Warmwasserversorgungen 
Reto von Euw, Hochschule Luzern – Technik & Architektur

14.00 – 14.45 	 Hygiene-Anforderungen an Verdunstungskühlanlagen 
Rainer Kryschi, Kryschi Wasserhygiene

14.45 – 15.15 	 Pause/Begleitausstellung/Networking

15.15 – 16.30 	 Raumluftqualität – Quo vadis? 
Prof. Gerhard Zweifel 
Thomas Schürmann 
Max Amstutz

16.30 – 16.45	 Tagungsabschluss 
bis 17.30 Uhr Apéro im Rahmen der Ausstellung

 Programm



CONDAIR DUAL �
DER MASSGEFERTIGTE HYBRID- 
LUFTBEFEUCHTER: BETRIEBSSICHER,   
HYGIENISCH, ÖKONOMISCH. 



David Burkhardt
dipl. HLK-Ingenieur HTL
Beisitzer Richtlinien Vorstand SWKI
c/o Aicher, De Martin, Zweng AG
Würzenbachstrasse 56
6006 Luzern

www.swki.ch
david.burkhardt@swki.ch

Luft- und Wasserhygiene – aktuelle Standards

SWKI und SIA als Wegweiser im
Normenlabyrinth

Der Schweizerische Verein von Gebäudetech-
nik-Ingenieuren (SWKI) feierte im Jahr 2012
sein 50-jähriges Bestehen und ist seit 2008 ein
offizieller Fachverein des Schweizerischen In-
genieur- und Architektenvereins (SIA) in der
Berufsgruppe «Technik». Der SIA selber hat
stolze 125 Jahre mehr «auf dem Buckel» und
besteht seit 1837. Der SWKI zählt rund 600
Einzelmitglieder und steht im Vergleich zum
SIA mit rund 15‘000 Mitgliedern auf einer klei-
neren Basis von Fachleuten, dafür in einem
äusserst spezifischen Bereich. Beide Vereine
erarbeiten grösstenteils in Fronarbeit wichtige
Publikationen für die Baubranche, welche den
aktuellen Stand der Technik widerspiegeln.

Während dem sich der SIA um das Normen-
wesen im Baubereich kümmert, deckt der
SWKI das Richtlinienwesen im Bereich der
Gebäudetechnik ab. Rechtlich gesehen ist der
Unterschied zwischen Normen und Richtlinien
fliessend bzw. nicht gross; beide Dokumen-
tenarten halten den Stand der Technik fest und
werden im Einvernehmen mit verschiedenen
Interessensgruppen erarbeitet mit dem Ziel
eines Konsenses. Grundsätzlich sind Normen
wie Richtlinien Empfehlungen und in der An-
wendung freiwillig. Ausnahme bilden Normen
und Richtlinien, auf die vom Gesetzgeber oder

von Behörden in ihren Erlassen (Gesetzen oder
Verordnungen) verbindlich verwiesen wird.
Weiter erlangen Normen und Richtlinien eine
Verbindlichkeit durch Einbezug in Verträge.

Dabei versteht der SWKI unter Gebäudetech-
nik – nach den Anfängen mit der Wärme- und
Klimatechnik – mittlerweile die gesamte Band-
breite der gebäudetechnischen Systeme und
Komponenten: Heizungstechnik, Lüftungs- und
Klimatechnik, Kältetechnik, Sanitärtechnik,
Elektro- und Kommunikationstechnik, Gebäu-
deautomationssysteme sowie weitere nahe
stehende Gewerke, wie die Energieversor-
gung, Transportanlagen, Brandschutz- und Si-
cherheitssysteme usw.

Damit Doppelspurigkeiten vermieden und
Ressourcen gezielt eingesetzt werden können,
sprechen sich Delegationen des SIA und SWKI
regelmässig über laufende und kommende
Normen- bzw. Richtlinienprojekte sowie die
Aus- und Weiterbildung im Bereich der Ge-
bäudetechnik ab. Der SIA definiert im Rahmen
der «Kommission für Gebäudetechnik- und
Energienormen» (KGE) über Publikationen wie
Normen und Merkblätter die grundlegenden
Anforderungen an gebäudetechnische Syste-
me. Dazu übernimmt der SIA im Auftrag der
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Schweizerischen Normenvereinigung (SNV)
die internationalen bzw. europäischen, harmo-
nisierten Normen im Bauwesen (Abb. 1). Als
EFTA-Mitglied hat sich die Schweiz, auch ohne
Mitglied in der EU zu sein, zu dieser Übernah-
me verpflichtet und arbeitet deshalb an vor-
derster Front im internationalen Normenwesen
aktiv mit. Der SWKI hingegen fokussiert seine
Tätigkeiten auf die Projektierung, Ausführung,
Materialisierung, Prüfung und Erhaltung der
gebäudetechnischen Systeme und deren
Komponenten. Somit ist der SWKI eher auf die
Umsetzung der Anforderungen ausgerichtet,
kann aber weitergehende, präzisere Empfeh-
lungen in seinen Dokumenten festhalten als in
den Normen.

Zu praxisgerechteren Anwendung der unzähli-
gen sowie teils komplexen und stark fragmen-
tierten internationalen Normen übernimmt der
SIA meistens nicht ganze Publikationen aus
dem CEN oder ISO, sondern arbeitet die für
die Schweiz wesentlichen Anforderungen in
das SIA-Normenwerk ein. Diese Filterfunktion
hilft im Alltag der Schweizer Baubranche stark
mit, dass die Anwender nicht die Übersicht für
das Wesentliche verlieren und sich auf wenige
Dokumente konzentrieren können. Auf der
anderen Seite ist diese Arbeit zwangsläufig
sehr aufwendig und bedingt auf Seiten des
SIA neben finanziellen auch grössere personel-
le Ressourcen mit entsprechendem Fach- und
Normen-Know-how. Somit ist auch klar, dass
zwischen der Herausgabe und dem Inkrafttre-
ten von internationalen Normen und dem Er-
scheinen der auf die Schweiz ausgerichteten
Dokumente eine gewisse Zeit vergehen kann.
Da europäische Normen i.d.R. alle fünf Jahre
überprüft und allenfalls angepasst werden,
kommt es nicht selten vor, dass eine SIA-
Norm – welche sich oft auf mehrere europäi-
schen Normen bezieht – nicht immer ganz den
aktuellen Stand der europäischen Normung
wiedergibt. Dasselbe Problem kennen die
Richtlinien-Arbeitsgruppen des SWKI, wenn
z. B. zwischen dem Abschluss des Richtlinien-
entwurfs und der Vernehmlassung bzw. Her-
ausgabe der Richtlinie massgebende Ände-
rungen im internationalen Normen-/Richt-
linienwesen vorgenommen werden. So gese-
hen ist der Anwender selber auch in der Pflicht,
sich mit dem laufend aktualisierten Stand der
Technik in seinem Fachgebiet auseinander zu

setzen, obwohl die Normen- und Richtlinien-
verbände ihm eine grosse Arbeit abnehmen.

Unter den vorgenannten Rahmenbedingungen
ist es klar, dass der normale Anwender der
Schweizerischen Baunormen und -richtlinien
sich nicht zwangsläufig mit den europäischen
Standards auskennt. Die für die Schweiz typi-
sche, pragmatische Haltung bei der Anwen-
dung von internationalen Standards ist in vie-
lerlei Hinsicht ausreichend und zielführend –
Effektivität wird grösser geschrieben als reine
Effizienz. Trotzdem muss auch die Schweizer
Baubranche anerkennen, dass sich die Spirale
der Erneuerung immer schneller dreht und die
Halbwertszeit von Wissen laufend abnimmt.
Gerade dort sollten Normen und Richtlinien
schneller reagieren können als der Gesetzge-
ber und dessen Vorschriften.

Die nachfolgende Aufzählung zeigt einen gro-
ben Überblick zu den wichtigsten, aktuell gül-
tigen Dokumenten und erhebt keinen An-
spruch auf Vollständigkeit.

Abb. 1: Beziehungsdiagramm der Normung in der
Schweiz (Quelle: SNV)

Internationale Standards im Bereich der
Luft- und Wasserhygiene

Im Bereich der Luft- und Wasserhygiene so-
wie der Instandhaltung nehmen einige interna-
tionale Standards Bezug auf die Thematik. Ne-
ben den nachfolgend aufgeführten Planungs-
und Systemnormen existieren auch diverse
Produktenormen, die im Anwendungsfalle bei-
gezogen werden können (Aufzählung nicht
vollständig):
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 Norm SN EN 13799:2007 (SIA 382.701)
«Lüftung von Nichtwohngebäuden – All-
gemeine Grundlagen und Anforderungen
für Lüftungs- und Klimaanlagen und Raum-
kühlsysteme»

 Norm SN EN 15239:2007 (SIA 382.703)
«Lüftung von Gebäuden – Gesamtenergie-
effizienz von Gebäuden – Leitlinien für die
Inspektion von Lüftungsanlagen»

 Norm SN EN 15240:2007 (SIA 382.702)
«Lüftung von Gebäuden – Gesamtenergie-
effizienz von Gebäuden – Leitlinien für die
Inspektion von Klimaanlagen»

 Norm SN EN 15251:2007 (SIA 382.706)
«Eingangsparameter für das Raumklima zur
Auslegung und Bewertung der Energieeffi-
zienz von Gebäuden – Raumluftqualität,
Temperatur, Licht und Akustik»

 Norm SN EN 12170:2002 (SIA 384.102)
«Heizungsanlagen in Gebäuden – Betriebs-,
Wartungs- und Bedienungsanleitungen –
Heizungsanlagen, die qualifiziertes Bedie-
nungspersonal erfordern»

 Norm SN EN 12171:2002 (SIA 384.103)
«Heizungsanlagen in Gebäuden – Betriebs-,
Wartungs- und Bedienungsanleitungen –
Heizungsanlagen, die kein qualifiziertes Be-
dienungspersonal erfordern»

Bezugsquelle:
www.snv.ch oder www.webnorm.ch

SIA-Standards mit Bezug auf Luft- und
Wasserhygiene

Folgende SIA-Publikationen (Aufzählung nicht
vollständig) nehmen Bezug auf die Luft- und
Wasserhygiene sowie die Instandhaltung von
gebäudetechnischen Anlagen:

 Norm SIA 180:1999 (in Überarbeitung)
«Wärme- und Feuchteschutz im Hochbau»

 Norm SIA 382/1:2007 (in Überarbeitung)
«Lüftungs- und Klimaanlagen – Allgemeine
Grundlagen und Anforderungen»

 Merkblatt SIA 2023:2008
«Lüftung in Wohnbauten»

 Norm SIA 384/1:2009
«Heizungsanlagen in Gebäuden – Grundla-
gen und Anforderungen»

 Norm SIA 385/1:2011
«Anlagen für Trinkwarmwasser in Gebäu-
den – Grundlagen und Anforderungen»

 Norm SIA 385/9:2011
«Wasser und Wasseraufbereitungsanlagen
in Gemeinschaftsbädern – Anforderungen
und ergänzende Bestimmungen für Bau
und Betrieb»

Bezugsquelle:
www.webnorm.ch oder www.sia.ch

SWKI-Standards im Bereich der Luft- und
Wasserhygiene

Der SWKI hat in den vergangenen Jahren
mehrere Dokumente veröffentlicht, die sich
mit der Hygiene in gebäudetechnischen Anla-
gen beschäftigen. Dabei stützt man sich zu-
nehmend auf die Zusammenarbeit mit be-
freundeten Verbänden, wie z. B. dem Verein
Deutscher Ingenieure (VDI e.V.) ab. Speziell zu
erwähnen sind folgende Dokumente (Aufzäh-
lung nicht vollständig):

 Richtlinie SWKI 2003-5 (D/E)
«Hygiene-Anforderungen an Raumlufttech-
nische Anlagen» vom 01.11.2003 (in Kraft
seit 2004, ausser Kraft seit 2006); ent-
spricht textgleich den drei folgenden Richt-
linien:

– VDI 6022 Blatt 1:1998 (D/E)
«Hygienische Anforderungen an
Raumlufttechnische Anlagen – Büro-
und Versammlungsräume»

– VDI 6022 Blatt 2:1999 (D/E)
«Hygienische Anforderungen an
Raumlufttechnische Anlagen – Anfor-
derungen an die Hygieneschulung»

– VDI 6022 Blatt 3:2002 (D/E)
«Hygiene-Anforderungen an Raum-
lufttechnische Anlagen in Gewerbe-
und Produktionsbetrieben»
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 Richtlinie SWKI VA104-01:2006 (D/F)
«Hygiene-Anforderungen an Raumlufttech-
nische Anlagen und Geräte»; entspricht
textgleich der Richtlinie VDI 6022 Blatt
1:2006 (D/F) mit demselben Titel.

 Richtlinie SWKI VA104-02:2007 (D/F)
«Hygiene-Anforderungen an Raumlufttech-
nische Anlagen und Geräte – Messverfah-
ren und Untersuchungen bei Hygienekon-
trollen und Hygieneinspektionen»; ent-
spricht textgleich der Richtlinie VDI 6022
Blatt 2:2007 (D/F) mit demselben Titel.

 Richtlinie SWKI VA104-01:2013 (D/F)
«Hygieneanforderungen an Raumlufttech-
nische Anlagen und Geräte»; entspricht
textgleich der Richtlinie VDI 6022 Blatt
1:2011 «Raumlufttechnik, Raumluftqualität
– Hygieneanforderungen an Raumlufttech-
nische Anlagen und Geräte»; fasst die bei-
den alten Blätter 1 (2006) und 2 (2007) zu-
sammen zu einem Blatt.

 Richtlinie SWKI VA101-01:2007 (D/F)
«Klassifizierung, Testmethoden und An-
wendung von Luftfiltern»

 Richtlinie SWKI BT102-01:2012 (D/F)
«Wasserbeschaffenheit für Gebäudetech-
nik-Anlagen».

Bezugsquelle: www.swki.ch

VDI-Standards im Bereich der Luft- und
Wasserhygiene

Der VDI befasst sich umfassend mit der Luft-
und Wasserhygiene. Im Bereich der Lufthy-
giene bzw. der Raumluftqualität wächst ein
umfangreiches Richtlinienwerk heran:

 Richtlinie VDI 6022 Blatt 1:2011-07
«Raumlufttechnik, Raumluftqualität – Hy-
gieneanforderungen an Raumlufttechnische
Anlagen und Geräte (VDI-Lüftungsregeln)»

 Richtlinie VDI 6022 Blatt 1.1:2012-08
«Raumlufttechnik, Raumluftqualität – Hy-
gieneanforderungen an Raumlufttechnische
Anlagen und Geräte – Prüfung von Raum-
lufttechnischen Anlagen (VDI-Lüftungs-
regeln)»

 Richtlinie VDI 6022 Blatt 3:2011-07
«Raumlufttechnik – Raumluftqualität – Be-
urteilung der Raumluftqualität»

 Richtlinie VDI 6022 Blatt 4:2012-08
«Raumlufttechnik, Raumluftqualität – Quali-
fizierung von Personal für Hygienekontrol-
len, Hygieneinspektionen und die Beurtei-
lung der Raumluftqualität»

 Richtlinienentwurf VDI 6022 Blatt 4.1:2013-01
«Raumlufttechnik, Raumluftqualität – Quali-
fizierung von Personal für Hygienekontrol-
len, Hygieneinspektionen und die Beurtei-
lung der Raumluftqualität – Nachweis der
Qualifizierung in Schulungskategorie A und
Schulungskategorie B»

 Richtlinienentwurf VDI 6022 Blatt 6:2012-05
«Raumlufttechnik, Raumluftqualität – Luft-
befeuchtung über dezentrale Geräte – Pla-
nung, Bau, Betrieb, Instandhaltung»

 Richtlinienentwurf VDI 6022 Blatt 7.1:2012-12
«Raumlufttechnik, Raumluftqualität – Bran-
chenspezifische Leitfäden – Abfallbehand-
lungsanlagen»

Im Bereich der Wasserhygiene existiert eben-
falls eine VDI-Richtlinie, welche sich zurzeit in
Überarbeitung befindet:

 Richtlinie VDI 6023 Blatt 1:2006-07
«Hygiene in Trinkwasser-Installationen –
Anforderungen an Planung, Ausführung,
Betrieb und Instandhaltung»

 Richtlinienentwurf VDI/DVGW 6023:2012-04
«Hygiene in Trinkwasser-Installationen –
Anforderungen an Planung, Ausführung,
Betrieb und Instandhaltung»

Eine weitere wichtige Publikation des VDI
stellt die sich in Erarbeitung befindliche Richt-
linie VDI 2047 Blatt 2 «Hygiene bei Rückkühl-
werken» dar, die im Rahmen dieser Tagung
separat vorgestellt wird.

Bezugsquelle: www.beuth.de oder
www.vdi.de
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Verschiedene Standards im Bereich der
Instandhaltung

SWKI-Publikationen (Auszug)

 Richtlinie SWKI 95-2:1996 (D)
«Instandhaltung lüftungstechnischer Anla-
gen»

 Richtlinie VSWKI HE101-01 (2003-2):2006 (D)
«Instandhaltung heizungstechnischer Anla-
gen»

 Richtlinie VSWKI RE101-01 (2003-1):2006 (D)
«Instandhaltung kältetechnischer Anlagen»

Bezugsquelle: www.swki.ch

VDI-Publikationen (Auszug)

 Richtlinie VDI 3810 Blatt 1:2012-05
«Betreiben und Instandhalten von gebäude-
technischen Anlagen – Grundlagen»

 Richtlinie VDI 3810 Blatt 2:2010-05
«Betreiben und Instandhalten von gebäude-
technischen Anlagen – Sanitärtechnische
Anlagen»

 Richtlinienentwurf VDI 3810 Blatt 4:2012-04
«Betreiben und Instandhalten gebäude-
technischer Anlagen – Raumlufttechnische
Anlagen»

 Richtlinie VDI 3810 Blatt 6:2006-11
«Betreiben und Instandhalten von gebäude-
technischen Anlagen – Aufzüge»

 Richtlinienentwurf VDI 3810 Blatt 6:2012-06
«Betreiben und Instandhalten von gebäude-
technischen Anlagen – Aufzüge»

Bezugsquelle: www.beuth.de oder
www.vdi.de

VDMA-Publikationen (Auszug)

 Einheitsblatt VDMA 24186-0:2007-01
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 0: Übersicht und Gliede-
rung, Nummernsystem, Allgemeine An-
wendungshinweise»

 Einheitsblatt VDMA 24186-1:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 1: Lufttechnische Geräte
und Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24186-2:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 2: Heiztechnische Geräte
und Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24186-3:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 3: Kältetechnische Geräte
und Anlagen zu Kühl- und Heizzwecken»

 Einheitsblatt VDMA 24186-4:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 4: MSR-Einrichtungen und
Gebäudeautomationssysteme»

 Einheitsblatt VDMA 24186-5:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 5: Elektrotechnische Gerä-
te und Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24186-6:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 6: Sanitärtechnische Gerä-
te und Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24186-7:2002-09
«Leistungsprogramm für die Wartung von
technischen Anlagen und Ausrüstungen in
Gebäuden – Teil 7: Brandschutztechnische
Geräte und Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24197-1:2012-07
«Energetische Inspektion von Komponen-
ten gebäudetechnischer Anlagen – Teil 1:
Klima- und lüftungstechnische Geräte und
Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24197-2:2012-07
«Energetische Inspektion von Komponen-
ten gebäudetechnischer Anlagen – Teil 2:
Heiztechnische Geräte und Anlagen»

 Einheitsblatt VDMA 24197-3:2012-07
«Energetische Inspektion von Komponen-
ten gebäudetechnischer Anlagen – Teil 3:
Kältetechnische Geräte und Anlagen zu
Kühl- und Heizzwecken»

Bezugsquelle: www.beuth.de oder
www.vdma.de
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Hygienezustand von raumlufttechnischen Anlagen in der
Schweiz

Einführung

Wird der Hygiene von raumlufttechnischen
Anlagen in der Schweiz genügend Bedeutung
beigemessen? Bis dato war es nicht möglich,
diese Frage zu beantworten. Es gab weder
statistische Zahlen zum aktuellen Anlagenpark
in der Schweiz, noch zu Resultaten von Hygie-
neinspektionen oder zu der Verbreitung der
entsprechenden SWKI-Richtlinie VA104-01 [1].

Mit der Untersuchung von 100 raumlufttechni-
schen Anlagen (RLT-Anlagen) unter Leitung
der Hochschule Luzern – Technik & Architektur
wurde ein Grossteil dieser Wissenslücke ge-
schlossen. Im Folgenden sind einige wichtige
Resultate und Schlussfolgerungen der Studie
[2] zusammengefasst.

Vorgehen

Die 100 in der Studie ausgewerteten Anlagen
wurden so ausgewählt, dass sie von der Regi-
on, vom Typ und vom Gebäudetyp her mög-
lichst repräsentativ verteilt sind. Die RLT-
Anlagen wurden einer gründlichen Hygienein-
spektion unterzogen, wie sie in der SWKI-
Richtlinie VA104-01 alle zwei1 resp. drei Jahre
vorgesehen ist. Dazu gehören Oberflächen-
keimmessungen und die technisch-optische
Beurteilung aller Komponenten.

1 Bei RLT-Anlagen mit Befeuchtung

Zusätzlich wurde die Luftkeimkonzentration an
Zu- und Aussenluftdurchlass gemessen und die
Anlagenbetreiber unter anderem nach ihrer Ein-
schätzung und nach dem angewendeten Stan-
dard befragt. Der sehr umfangreiche Datenpool
wurde anschliessend statistisch ausgewertet
und nach Korrelationen hin untersucht.

Resultate

Die Anforderung der SWKI-Richtlinie VA104-01,
nämlich dass es in der Zuluft im Vergleich zur
Referenzluft zu keiner Verschlechterung kom-
men darf, wurde in Bezug auf Luftkeime in
94 % der untersuchten RLT-Anlagen eingehal-
ten (Abb. 1). In den restlichen 6 % wurde zwar
eine Erhöhung der Bakterien- oder der Schim-
melpilzkonzentration nachgewiesen, die abso-
luten Konzentrationen waren allerdings derart
tief, dass diese aus gesundheitlicher Sicht un-
bedenklich sind.

Abb. 1: Luftkeim-Schutzziele, Erfüllungsgrad der An-
forderung, dass die Zuluft besser sein soll als die
Vergleichsluft (in der Regel die Aussenluft)



SWKI – 2. Schweizer Hygienetagung 2013 12

Anders sieht es mit der Hygiene innerhalb der
RLT-Anlagen aus. Zwar wiesen knapp 50 %
der RLT-Anlagen an den untersuchten luftfüh-
renden Oberflächen tiefe Keimkonzentrationen
auf, die zu keiner Beanstandung führten (Abb. 2).
Bei 19 RLT-Anlagen wurden aber an mindes-
tens der Hälfte aller untersuchten Oberflächen
Keimkonzentrationen nachgewiesen, die ge-
mäss SWKI-Richtlinie VA104-02 [3] als unzu-
reichend einzustufen sind.

Abb. 2: Anzahl Beanstandungen bezüglich Oberflä-
chenkeimen (Abklatsche und Tupferproben) zur Ge-
samtzahl der Messorte der entsprechenden RLT-
Anlage. Die Blasenfläche entspricht der Anzahl Anla-
gen mit gleicher Paarung. Orange hinterlegt: Anlagen,
deren Oberflächen zu 50 % und mehr beanstandet
wurden. Roter Punkt: Anlagen, die aufgrund fehlen-
der Zugänglichkeit nicht beprobt werden konnten.

Abb. 3: Anzahl technisch-optische Beanstandungen
(ohne unzugängliche Komponenten) zur Gesamtzahl
der hygienerelevanten Komponenten der entspre-
chenden RLT-Anlage. Die Blasenfläche entspricht der
Anzahl Anlagen mit gleicher Paarung. Orange hinter-
legt: Anlagen, deren Komponenten zu 50 % und
mehr beanstandet wurden.

Bezüglich technisch-optischer Beurteilung
wurde eine Komponente beanstandet, wenn

sie mehr als ein Mangel wie Verschmutzung,
Feuchtigkeit, Dichtigkeit etc. aufwies. Bei rund
1/3 der RLT-Anlagen wurde mindestens die
Hälfte aller hygienerelevanten Komponenten
beanstandet (Abb. 3).

Zur Beurteilung des Hygienezustands wie auch
zur regelmässigen Wartung spielt die Zugäng-
lichkeit einer Komponente die entscheidende
Rolle. Ist diese eingeschränkt oder nicht gege-
ben, kann die Komponente nicht instandgehal-
ten werden. 19 % aller inspizierten hygienere-
levanten RLT-Komponenten waren nicht ein-
sehbar und bei 21 % war der Zugang einge-
schränkt (Abb. 4).

Abb. 4: Beurteilung der Zugänglichkeit bezogen auf
alle hygienerelevanten Komponenten

Korrelationen

Aus dem Datenpool wurden verschiedenste
Grössen einander gegenübergesetzt und nach
Korrelation gesucht. Unter anderem wurde un-
tersucht, ob ein Zusammenhang zwischen An-
lagenalter, Wartungszyklus, eingesetztem Stan-
dard oder Filterklasse und der Anlagenhygiene
besteht und ob Unterschiede zwischen Wohn-
und Nichtwohngebäuden nachweisbar sind.

Die signifikanteste Korrelation besteht zwi-
schen der eingesetzten Filterklasse und der
nachgewiesenen Oberflächenkeimkonzentra-
tion innerhalb der RLT-Anlagen (Abb. 5). Wer-
den Filterstufen eingesetzt, deren Klasse min-
destens F7 aufweist, steigt der Anteil von
Oberflächen mit tiefen Keimkonzentrationen
von 15 % (Filterklasse tiefer als F5) resp. 30 %
(Filterklasse tiefer als F7) auf 82 %.
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Abb. 5: Beurteilung Oberflächen-
keime 1. Filterstufe bei Filterklasse
< F5 (n=26)

Abb. 6: Beurteilung Oberflächen-
keime 1. Filterstufe bei Filterklasse
< F7 (n=61)

Abb. 7: Beurteilung Oberflächen-
keime 1. Filterstufe bei Filterklasse

 F7 (n=27)

Ein ähnliches Bild zeigt sich auch an anderen
Oberflächen (Ventilatorkammer). Gleichzeitig
werden die Komponenten von RLT-Anlagen,
die zur SWKI-Richtlinie VA104-01 konforme
Filterklassen aufweisen (Endstufe mindestens
F7), in der technisch-optischen Beurteilung
weniger beanstandet. Dieser Befund ist inso-
fern von grösserer Bedeutung, als dass bei
mehr als 50 % aller inspizierten RLT-Anlagen
die Filterklasse nicht der Empfehlung der
SWKI-Richtlinie VA104-01 entspricht. Da diese
Richtlinie erst ab 2004 in Kraft gesetzt wurde,
kann argumentiert werden, dass sich der An-
teil besserer Filterklassen erst bei neueren
Anlagen erhöht. Bei den 23 inspizierten RLT-
Anlagen mit Baujahr ab 2004 liegt der Anteil
zur SWKI-Richtlinie VA104-01 konformer Fil-
terklassen gleichbleibend bei 48 %.

Zwischen Wohn- und Nichtwohngebäuden
konnten ebenfalls Unterschiede nachgewiesen
werden. So liegt der Anteil zur SWKI-Richtlinie
VA104-01 konformer Filterklassen bei Wohn-
gebäuden tiefer als bei Nichtwohngebäuden
(Abb. 8 und 9), was zu einem, im Vergleich zu
Nichtwohngebäuden höherem Anteil an Ober-
flächen mit sehr hohen Keimkonzentrationen
führt. Trotzdem werden RLT-Anlagen in
Wohngebäuden technisch-optisch etwas bes-
ser beurteilt als Anlagen in Nichtwohngebäu-
den. Auffällig sind vor allem die Unterschiede
in der Anwendung eines anerkannten Stan-
dards zur Instandhaltung sowie im Vorhanden-
sein von Instandsetzungsdokumenten. In
Wohngebäuden wird kaum nach einem aner-
kannten Standard instandgesetzt und die Do-
kumente fehlen mehrheitlich.

Abb. 8: Eingesetzte letzte Filterstufe in Nichtwohn-
gebäude

Abb. 9: Eingesetzte letzte Filterstufe in Wohngebäu-
de

Das Anlagenalter wirkt sich hauptsächlich auf
die technisch-optische Beurteilung aus. RLT-
Anlagen mit einem Baujahr vor 1989 werden
signifikant schlechter beurteilt. Zudem ist der
Anteil zur SWKI-Richtlinie VA104-01 konformer
Filterklassen mit 42 % tiefer als bei Anlagen
mit jüngerem Baujahr (53 %). Praktisch keine
Unterschiede sind bezüglich Oberflächenkei-
me feststellbar. Hingegen schneiden ältere
RLT-Anlagen bezüglich Zugänglichkeit besser
ab. Der Anteil unzugänglicher Komponenten ist
bei diesen deutlich tiefer.

Keine Korrelation konnte dagegen zwischen
Luftkeimkonzentrationen und allen übrigen
Grössen wie Oberflächenkeimen, Filterklassen,
technisch-optischer Zustand oder Anlagenalter
hergestellt werden.
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Schlussfolgerungen

Aufgrund der nachgewiesenen Korrelation
kann der Einsatz einer zur SWKI-Richtlinie
VA104-01 konformen Filterstufe als die effek-
tivste und gleichzeitig als einfache Massnah-
me zur Aufrechterhaltung eines guten Hygie-
nezustands einer RLT-Anlage abgeleitet wer-
den.

Handlungsbedarf

Neben dem Einsatz von zur SWKI-Richtlinie
VA104-01 konformen Filterstufen weisen die
Resultate der Studie auf weitere Lücken resp.
Handlungsbedarf hin:

 RLT-Komponenten müssen für die Instand-
haltung zugänglich sein. Dies gilt insbeson-
dere für Bauteile, in denen mit Feuchtigkeit
zu rechnen ist.

 Die SWKI-Richtlinie VA104-01 ist wenig
verbreitet, nur gerade 17 Anlagenbetreiber
verwenden die Richtlinie bei der Instandhal-
tung. Die Anwendung der SWKI-Richtlinie
VA104-01 sollte der Standard sein.

 Wenn die technische Lebensdauer von 20
Jahren überschritten ist, sollte vor aufwän-
digen Instandsetzungsmassnahmen der Er-
satz der RLT-Anlage in Betracht gezogen
werden. Da 57 % der inspizierten RLT-
Anlagen mit Baujahr älter als 1990 über
keine Wärmerückgewinnung verfügen, ist
dies auch aus energetischer Sicht vertret-
bar.

 Die Methode zur Untersuchung von Ober-
flächen hat einen bedeutenden Einfluss auf
die Beurteilung. Bei Tupferproben besteht
Abklärungsbedarf, da diese im Vergleich zu
Abklatschproben andere Ergebnisse liefern
und deshalb überbewertet werden können.

 Die Anforderung, dass die Zuluft nicht
schlechter sein darf als die Referenzluft (in
der Regel Aussenluft), lässt bezüglich Luft-
keimen keinen Rückschluss auf den Hygie-
nezustand der RLT-Anlage zu, da selbst
Grobstaubfilter einen Grossteil der Schim-
melsporen herausfiltern. Hier besteht Ab-
klärungsbedarf.
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Hygienisch und energetisch optimale Warmwasser-
versorgungen

Mögliche mikrobiologische Heraus-
forderungen in Trinkwassersystemen

Ein verkeimtes Trinkwassernetz stellt den Be-
treiber aus Sicht der Trinkwasserhygiene vor
eine grosse Herausforderung. Unabhängig
vom Leitungsmaterial können sich Keime in
Kalt- und Warmwasserinstallationen bilden.
Das Risiko einer Vermehrung von Legionellen
in Hausinstallationen wird schon seit mehreren
Jahren beachtet und ist inzwischen gut unter-
sucht. In verschiedenen Regelwerken werden
präventive Vorkehrungen empfohlen. Aber
auch andere Mikroorganismen, wie Pseudo-
monas aeruginosa können sich in Hausinstalla-
tionssystemen vermehren und zu Infektionsri-
siken führen. Auch unter idealen Temperatur-
bedingungen zwischen 25 °C und 45 °C wer-
den Kolonien erst nach zwei bis vier Tagen [1]
sichtbar. Hingegen zeichnen sich Pseudomo-
naden durch äusserst geringe Nährstoffan-
sprüche und Vermehrungsfähigkeit schon bei
Temperaturen unterhalb von 15 °C aus. Sie
können daher alle Wässer einschliesslich Kalt-
und Warmwasser besiedeln.

Gesetzliche Anforderungen

Trinkwasser ist nicht steril. Vorhandener Nähr-
boden in Wasserverteilsystemen führt zu ei-
nem Wachstum von Mikroorganismen.

Die Hygieneverordnung (HyV – Stand 25. Mai
2009) definiert mit Toleranzwerten die mikro-
biologischen Kriterien. Dabei werden in Trink-
wasserverteilnetzen folgende Mikroorganis-
men als Toleranzwert festgelegt:

 Aerobe mesophile Keime, bei 30 °C
300 Koloniebildende Einheit (KBE) pro ml

 Escherichia coli
nicht nachweisbar pro 100 ml

 Enterokokken
nicht nachweisbar pro 100 ml

Dabei werden in Trinkwasserverteilnetzen die
Legionellen und die Pseudomonas aeruginosa
in der HyV nicht deklariert.

In Schwimmbädern herrscht eine erhöhte Er-
krankungsgefahr an Legionellen und Pseudo-
monaden. Deshalb werden in der SIA-Norm
385/9 (2011) «Wasser und Wasseraufberei-
tungsanlagen in Gemeinschaftsbädern» diese
Bakterien mit einem Toleranzwert definiert. In
der SIA-Norm 385/1 (2011) «Anlagen für Trink-
warmwasser in Gebäuden – Grundlagen und
Anforderungen» werden vorbeugende Mass-
nahmen gegen eine Legionellenvermehrung
beschrieben.
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Mikrobiologie in Trinkwassernetzen

Legionellen
Legionellen zählen zu den bedeutendsten Aus-
lösern von umweltbedingten Infektionen in
allen Gebäuden. Ihr bevorzugter Lebensraum
ist das erwärmte, stagnierende Wasser, z.B. in
Leitungen und Speichern. Dort können sie sich
bei Temperaturen zwischen 25 °C und 45 °C
und bei neutralen oder leicht sauren pH-Werten
gut vermehren. Sie können aber auch zwi-
schen 5 °C und 63 °C sowie einem pH-Wert
zwischen 5.5 und 8.1 überleben [1]. Biofilme
und das Vorhandensein von Einzellern (z.B.
freie Amöben) begünstigen das Wachstum
und erhöhen die Resistenz gegenüber Desin-
fektionsmitteln wie Chlor oder einer thermi-
schen Desinfektion.

Durch Inhalation erregerhaltiger Aerosole, aber
auch durch Aspiration (Eindringen von erreger-
haltigem Trinkwasser in die Luftröhre oder
Lunge) kann eine Übertragung auf den Men-
schen erfolgen. In der Schweiz lag die Anzahl
an Legionellose erkrankten Personen im Jahr
2010 bei 228 Fällen (2.9 Fälle pro 100‘000
Einwohner), davon endeten 16 Fälle tödlich [2].
Seit Jahresbeginn bis 21. August 2012 sind
142 Legionellosefälle beim BAG gemeldet
worden (Stand 2010: 150 Legionellosefälle).

Durch gezielte Vorkehrungen in Trinkwasser-
Installationen, lassen sich Infektionen durch
Legionellen praktisch vollständig verhindern.
Als besonders effektive Massnahme im Be-
reich der Warmwasserversorgung hat sich die
permanente Erhöhung der Warmwassertem-
peratur auf > 55 °C im gesamten System er-
wiesen.

Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonaden zeichnen sich durch äusserst
geringe Nährstoffansprüche und Vermehrungs-
fähigkeit schon bei Temperaturen unterhalb
von 15 °C aus [3]. Sie können daher alle Wäs-
ser einschliesslich Kalt- und Warmwasser be-
siedeln.

Im Krankenhausbereich gehören die Pseudo-
monaden zu den häufigsten Erregern krank-
heitsbedingter Infektionen (Wund-, Harn- und
Atemweginfekte) mit oft tödlichem Verlauf. Da
neben den Krankenhäusern auch in Schwimm-
bädern eine erhöhte Erkrankungsgefahr an

diesen Keimen besteht, darf gemäss der SIA-
Norm 385/9 in 100 ml zu untersuchendem Ba-
dewasser keine Pneudomonas aeruginosa
nachgewiesen werden [4].

Aufgrund seiner Fähigkeit zur Bildung von Bio-
film kann Pseudomonas aeruginosa alle mit
Wasser benetzten Komponenten von Trink-
wasser-Installationen besiedeln. Deren Wachs-
tum findet oft in Form von Biofilm an Wasser-
entnahmearmaturen, in Ionenaustauschern,
Schlauchsystemen, Filtermaterialien und in
wasserführenden Teilen medizinischer Geräte.

Biofilme
Biofilme bestehen aus Mikroorganismen (z.B.
Bakterien, Einzeller, Pilze) und aus von diesen
produzierten Schleimsubstanzen, die bis zu
90 % der Biofilmmasse ausmachen [3]. Neben
diesen organischen Ablagerungen können
auch noch anorganische Niederschläge, wie
z.B. Kalk und Korrosionsprodukte sich zum Bio-
film bilden. Da praktisch alle Oberflächen als
Besiedlungsort geeignet sind, lässt sich das
Problem nicht einfach durch ein geeignetes
Leitungsmaterial lösen. Biofilme finden sich
auf Metall, Beton, Kunststoffen, Glas, Minera-
lien, biologischen Geweben und selbst in Des-
infektionsmittelleitungen. Er wird hygienerele-
vant, wenn ein übermässiger Bewuchs ent-
steht.

Abbildung 1: Bio-
film im Rohr

Im Innern der Schleimschicht sind die Krank-
heitserreger wie Legionellen und Pseudo-
monaden vor den bakterientötenden Stoffen
geschützt. Alle Massnahmen zur Reduzierung
von Mikroorganismen in Trinkwasser-Installa-
tionen haben nur dann dauerhaften Erfolg,
wenn die Entstehung oder das Wachstum von
Biofilmen verhindert werden kann.

Als relevante Risikofaktoren für eine Kontami-
nation von Mikroorganismen in Trinkwasser-
Installationen sind:
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 Nicht sachgerechte Planung
(z.B. Überdimensionierung, lange Ausstoss-
leitungen)

 Nicht regelmässig genutzte Leitungsteile
mit stagniertem Wasser

 Verwendung ungeeigneter Materialien und
Bauteile (z.B. wegen Korrosionsbildung)

 Zu hohe Temperaturen in Kaltwasser-
leitungen (mehr als 20 °C)

 Zu tiefe Temperaturen in Warmwasser-
leitungen, bei welchen keine Desinfekti-
onsvorkehrungen vorgesehen wurden (we-
niger als 55 °C)

 Undichte Stellen in Rohr- und Bauteilver-
bindungen

Vorbeugende Massnahmen einer Ver-
keimung in Trinkwassersystemen

In Planungsphasen von Anlagen sind folgende
Punkte zu beachten:

 Im gesamten Verteilnetz darf keine unbe-
nutzte Leitung vorhanden sein. Dies gilt
insbesondere bei der nachträglichen Still-
legung einer Entnahmestelle.

 Trinkwasser, das bei einer Temperatur von
25 °C bis 50 °C während mehr als 24 Stun-
den nicht genutzt wird, muss thermisch
desinfiziert, d.h. während einer Stunde auf
60 °C erwärmt werden. In Gebäuden mit
geringem Risiko wird diese Regel nur
empfohlen [5].

 Die Warmwasserversorgung wird so aus-
gelegt, dass 60 °C am Ausgang des Wasser-
erwärmers, 55 °C in den warm gehaltenen
Leitungen und 50 °C an den Entnahmestel-
len erreicht werden können [5]. Die hier an-
gegebenen Temperaturen sind Mindest-
werte.

 Für Durchflusswassererwärmer (auch
Frischwasserstationen) gelten die Mindest-
temperaturen nicht, wenn das Warmwas-
ser im angeschlossenen Warmwasserver-
teilsystem bis zu seiner Entnahme nicht
länger als 24 Stunden bei einer Temperatur
von 25 °C bis 50 °C bleibt. Wird bei der
Frischwasserstation ein Zirkulationssystem
vorgesehen, welches tiefere Temperaturen

als 55 °C aufweist, sollte dieses einmal pro
Tag während einer Stunde auf 60 °C ther-
misch desinfiziert werden.

 Die gespeicherte Warmwassermenge soll
knapp ausgelegt sein (keine überdimen-
sionierten Warmwasserspeicher).

 Da Rost-, Kalk- und weitere Ablagerungen
in Behältern die Bildung von Biofilm fördern
können, sind diese regelmässig zu reinigen.

 Kaltwasserleitungen sollten so installiert
und gedämmt werden, dass eine Erwär-
mung über 20 °C durch parallel laufende
Warmwasser- oder Heizungsleitungen
vermieden wird.

 Ausstossleitungen, welche nicht warm
gehalten werden, sind gezielt von der
warm gehaltenen Leitung (Zirkulation) mit
geeigneten Vorkehrungen (z.B. Wärme-
siphon) zu trennen.

 Selten benutzte Entnahmestellen sollten
regelmässig gespült werden (z.B. Feuer-
löschposten). Die Wasserentnahmestellen
sollten auf ein notwendiges Minimum be-
schränkt werden.

 Richtig dimensionierte Leitungsnetze (keine
Überdimensionierung) mit kurzen Lei-
tungen sind Installationen mit langen Lei-
tungen vorzuziehen.

 Apparate und Anlagenkomponenten mit
geschlossenen Wasserkreisläufen (z.B.
Rückkühler mit Umlaufwasser) erfordern
eine regelmässige Instandhaltung und
eventuell die Zugabe eines Desinfektions-
mittels. Der geschlossene Wasserkreislauf
ist klar vom Trinkwassernetz zu trennen
(z.B. mittels freiem Auslauf).

 Einsatz von Installationswerkstoffen, wel-
che wenige Nährstoffsubstanzen abgeben
(Anforderungen an Kunststoffe nach den
geltenden Vorschriften berücksichtigen).
Metallische Werkstoffe geben keine ent-
sprechenden Substanzen ab.

 Gebäude resp. Gebäudeteile (z.B. Ferien-
häuser, Hotels), die mehr als einen Monat
ausser Betrieb stehen, sind komplett zu
entleeren. Werden diese nicht komplett
entleert, muss das ganze System vor der
Wiederinbetriebnahme gespült werden.
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 Vor der Inbetriebnahme einer Installation,
ist diese vollständig zu spülen.

Elimination von Legionellen

Ist ein Leitungsnetz stark kontaminiert, ist die
vollständige Elimination von Legionellen fast
nicht möglich. Oft muss man sich damit be-
gnügen, die Besiedlung auf ein akzeptables
Niveau zu reduzieren und die Situation unter
Kontrolle zu halten. Selbst nach massiven Be-
handlungen können Legionellen erneut Leitun-
gen besiedeln, sei es aus «Toträumen» oder
Nischen (Verkalkung, Korrosionsschäden).

Um Legionellen unter Kontrolle zu halten, da-
mit Erkrankungsfälle verhindert werden kön-
nen, gibt es mechanische, physikalische und
chemische Desinfektionsverfahren.

Mechanisch
Die mechanische Reinigung besteht aus Ent-
kalkung, Entfernung von Verkrustungen und
von Biofilm. Weiter zählt man bei Renovationen
der Ersatz von korrodierten Teilen und die Auf-
hebung von «Totleitungen» resp. Wasserstag-
nationen zu den mechanischen Korrektur-
massnahmen. Diese Massnahmen vermindern
die Zahl von Mikroorganismen beträchtlich.

Verkalkungen und korrodiertes Material bieten
auch raue Oberflächen, die eine gute Durch-
spülung behindern. Dies kann zu weiteren Ab-
lagerungen führen und begünstigt so die Bil-
dung von Biofilm. Die mechanische Korrek-
turmassnahme sollte bei einem verkeimten
Trinkwassernetz als Erstes in Betracht gezo-
gen werden.

Physikalisch
Die thermische Schock-Desinfektion kann
im Fall eines hohen Legionellenbefalls in
Warmwasserversorgungen angewendet wer-
den. Die Elimination von Legionellen wird er-
reicht, wenn hohe Temperaturen (>70 °C) in
der ganzen Warmwasserinstallation herrschen
[1]. Ist die Temperatur im System erreicht,
wird während mindestens fünf Minuten bei
allen Bezugspunkten (z.B. Entnahmestelle)
Wasser bezogen.

Die thermische Schock-Desinfektion mit die-
sen hohen Temperaturen eignet sich nicht für
eine tägliche Präventiv-Desinfektion (siehe

Abschnitt «Vorbeugende Massnahmen einer
Verkeimung in Trinkwassersystemen»). Dabei
wäre der Energieverbrauch und die Beanspru-
chung von gewissen Produkten und Werkstof-
fen zu gross.

Mit Ultraviolett-Strahlung (UV-C-Strahlen mit
einer Wellenlänge zwischen 220 und 280 nm)
werden Legionellen lokal eliminiert [1]. Somit
erreichen die UV-Strahlen jene Legionellen
nicht, welche sich bereits im Leitungsnetz be-
finden. Ebenfalls kann mit diesem Verfahren
ein herrschender Biofilm nicht abgebaut wer-
den. Die UV-Strahlen haben somit keine nach-
haltige Wirkung, weshalb sie so nahe wie
möglich beim Bezugspunkt liegen sollten.
Oder sie werden als langfristige Massnahme
nach einer thermischen Schock-Desinfektion,
wenn die Installation frei von Biofilm und Legi-
onellen ist, zentral eingebaut.

Mit Bakterienfiltern, die aus kleinsten Kapillar-
röhrchen bestehen, können Bakterien heraus-
filtriert werden. Da es in diesen porösen Kapil-
larröhrchen zu Ablagerungen kommt, bildet
sich Nährboden für eine zusätzliche Verkei-
mung. Diese Art von Entkeimung ist wartungs-
intensiv und die Filter müssen regelmässig
rückgespült oder ganz ersetzt werden, was mit
Wasserverlust und/oder grossem Materialver-
schleiss verbunden ist.

Chemisch
Auf dem Markt sind einige chemische Produk-
te vorhanden, welche Keime abtöten und vom
Bundesamt für Gesundheit (BAG) bewilligt
sind. Bei einer chemischen Korrekturmass-
nahme ist folgendes zu beachten:

 Das Produkt muss vom BAG bewilligt sein.

 Das Produkt muss mit den Materialen des
betreffenden Leitungssystems kompatibel
sein.

 Das System muss während der Desinfek-
tion für Benutzer gesperrt sein.

 Nach der chemischen Desinfektion muss
eine Spülphase folgen.

 Die Entsorgung des Wassers und der Filter,
die Chemikalien und Metalle enthalten,
muss nach den Vorgaben der Umweltbe-
stimmungen erfolgen.
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Chlorierung:
Gemäss der Fremd- und Inhaltsstoffverord-
nung (FIV; Stand 15. April 2010) wird im Trink-
wasser ein Wert an freiem Chlor von 0.1 mg
pro Liter toleriert. Diese Maximalkonzentration
reicht gegen eine nachhaltige Legionellende-
sinfektion nicht aus. Deshalb zählt dieses Ver-
fahren auch zu den zeitlich beschränkten Kor-
rekturmassnahmen.

Bei der Chlordesinfektion wird Chlor (z.B. in
Form von Javelwasser = Natriumhypochlorit
NaCIO) in einem Speicherbehälter eingeleitet.
Anschliessend sind alle Auslaufarmaturen zu
öffnen. Über die Konzentration und die Ein-
wirkzeit besteht kein Konsens.

Die Behandlung mittels Chlordioxid (ClO2) über-
steigt ebenfalls den geltenden Toleranzwert.
Da die Legionellenbekämpfung mit Chlordioxid
noch eine Sonderbewilligung vom BAG erfor-
dert, wird nicht näher auf dieses erfolgsver-
sprechende Verfahren eingegangen.

Ozonbehandlung:
Der tolerierte Ozongehalt im Trinkwasser wird
in der FIV mit einem Wert von 0.05 mg/l fest-
gehalten. Die notwendige Konzentration an
Ozon für eine effiziente Entkeimung liegt bei 1
bis 2 mg pro Liter [1]; dieses Verfahren ist so-
mit nicht mit der Verordnung vereinbar.

Ozonisierungsanlagen werden manchmal zur
Wasserdesinfektion von bestimmten Spital-
abteilungen eingesetzt. Wegen den Kosten,
der komplizierten Anwendung und seiner be-
grenzten Wirksamkeit (nur lokaler Effekt) wird
das Trinkwasser wenig mit einer Ozonisierung
behandelt. Dies sieht hingegen bei den öffent-
lichen Wasserversorgern anders aus.

Ionisierung:
Die Ionisierung wird als intensive Anfangsbe-
handlung und/oder permanente Desinfektion in
Sanitärsystemen eingesetzt. Bei diesem Ver-
fahren werden Elektroden verwendet, die Sil-
ber- (Ag1+) und/oder Kupfer-Ionen (Cu2+) ins
Wasser abgeben. Die positiv geladenen Teil-
chen der Ionen Ag1+ und Cu2+ sollen mit den
negativ geladenen Stellen auf der Bakterien-
zellwand reagieren und damit deren Zerstö-
rung bewirken.

Die maximalen Toleranzwerte für Trinkwasser
(gemäss FIV) liegen in der Schweiz bei 0.1 mg/l

für Silber und 1.5 mg/l für Kupfer. Zur Präventi-
on von Legionellenwachstum werden dauernde
Konzentrationen von 0.02 bis 0.08 mg/l für Sil-
ber und 0.2 bis 0.8 mg/l für Kupfer vorgeschlagen
[1]. Diese Konzentrationen liegen zwar deutlich
unter den Toleranzwerten, da Konzentrations-
schwankungen möglich sind, müssen diese
Werte regelmässig kontrolliert werden.

Warmwasserversorgungssysteme

Gesetzliche und normative Rahmenbedin-
gungen
Die Konferenz Kantonaler Energiedirektoren
(EnDK) hat mit Bezug auf energierechtliche
Bestimmungen im Gebäudebereich erstmals
im Jahre 1992 eine «Musterverordnung 1992»
erarbeitet. Die aktuellsten «Mustervorschriften
der Kantone im Energiebereich» traten im
Jahre 2008 als MuKEn 2008 in Kraft. Sanitär-
spezifisch werden die Anforderungen an die
Dämmung von Speichern und warm gehaltenen
Leitungen und die Erwärmung von Brauch-
warmwasser definiert. Bei der Erwärmung von
Brauchwarmwasser ist folgendes zu berück-
sichtigen:

 Bei Neubauten und Erweiterungen dürfen
höchstens 80 % des zulässigen Wärmebe-
darfs für Heizung und Warmwasser1 mit
nichterneuerbaren Energien gedeckt werden.

 In Wohnbauten sind keine Elektro-Wasser-
erwärmer mehr zu planen, welche zu
100 % mit elektrischer Energie betrieben
werden. Die elektrische Energie ist in Wohn-
bauten nur noch als Zusatzheizung erlaubt.

Die SIA-Normen 385/1 [5] und 385/2 [6] defi-
nieren die Grundlagen und Anforderungen an
die Warmwasserversorgung und beschreiben
die Berechnungsmethode von Warmwasser-
anlagen.

Unter anderem verfolgen diese beiden Nor-
men folgende Ziele:

 Die nötige Planungssicherheit wird geschaf-
fen. Die Normen begleiten die Planungsar-
beiten und führen zu einer energieeffizienten,
hygienisch einwandfreien Wassererwär-
mung, Warmwasserspeicherung und -ver-

1 Berechnungsgrundlage ist der Grenzwert der SIA-Norm 380/1
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teilung. Der Planer verfügt auch über zuver-
lässige, aktuelle Warmwasserbedarfszahlen,
die dem heutigen Komfort entsprechen.

 Wirtschaftlich vertretbare, praxistaugliche
Lösungen werden realisiert.

 Der Energie- und der Wasserverbrauch
werden auf das nötige Minimum reduziert.

 Die Hygiene in den Warmwasseranlagen ist
gewährleistet.

Aufbau von Warmwasserversorgungen

Eine Warmwasserversorgung umfasst die Ge-
samtheit einer Warmwasseranlage. Dies um-
fasst die Wassererwärmungs- und Warmwas-
serverteilanlage bis zu den Entnahmestellen
einschliesslich allfälliger Zirkulationsleitungen.

1 2

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Warmwas-
serversorgung

Arten der Warmwasserversorgungen

Abb. 3: Schematische Darstellung
einer Warmwasser-Einzelversorgung

Abb. 4: Schematische Darstellung
einer Warmwasser-Gruppenver-
sorgung

Abb. 5: Schematische Darstellung
einer Warmwasser-Zentralversorgung

Warmwasser-Einzelversorgung und
Warmwasser-Gruppenversorgung
Beide Versorgungsvarianten versorgen eine
resp. mehrere Warmwasser-Entnahmestellen
von einem Wassererwärmer aus ohne warm
gehaltene Leitungen (z.B. Zirkulation). Solche
Warmwasserversorgungen werden oft in
Grossbauten – wo die Warmwasserentnah-
mestellen im ganzen Bau verteilt sind – und in
Einfamilienhäusern eingesetzt. Dabei fallen die

Wärmeverluste von warm gehaltenen Leitun-
gen weg. Die Gesamtanforderung nach
SIA-Norm 385/2 [6] ist bei diesen Varianten
nicht einzuhalten. Hingegen sind die Ausstoss-
zeiten nach SIA-Norm 385/1 [5] zu berücksich-
tigen. Aus hygienischer Sicht ist der Wasse-
rerwärmer so auszulegen, dass eine Tempera-
tur von 60 °C erreicht werden kann.

Legende:
1 Wassererwärmung
2 Warmwasserverteilung
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Abb. 6: Anschluss an Wasserer-
wärmer mit ungedämmter Verteil-
leitung

Abb. 7: Anschluss an Wasserer-
wärmer mit gedämmter Verteil-
leitung

Abb. 8: Anschluss an eine warm
gehaltene Leitung mit ungedämm-
ter Anschlussleitung

Warmwasser-Zentralversorgung
Die Zentralversorgung versorgt sämtliche
Warmwasser-Entnahmestellen eines Gebäu-
des oder einer Gebäudegruppe über ein ge-
meinsames Leitungssystem von einer zentra-
len Wassererwärmungsanlage aus. Damit die
geforderten Ausstosszeiten eingehalten wer-
den können, wird die Verteilleitung warm ge-
halten (z.B. mittels Zirkulation). Unabhängig
von den Legionellen-Risikostufen nach SIA-
Norm 385/1 [5], ist der Wassererwärmer und
die warm gehaltenen Leitungen so auszulegen,
dass die Mindesttemperaturen von 60 °C resp.
55 °C erreicht werden können. Bei den Zent-
ralversorgungsanlagen ist der rechnerische
Nachweis zu erbringen, dass der Grenzwert
für die Gesamtanforderung an die Warmwas-
serversorgung nach SIA-Norm 385/2 [6] erfüllt
wird.

Energetisch und hygienisch optimale
Warmwasserverteilanlagen
Speicher und warm gehaltene Leitungen sind
lückenlos nach SIA-Norm 385/1 [5] zu dämmen.
Die Wärmedämmung ist auch bei Armaturen,
wasserführenden Stutzen und Umwälzpum-
pen (exkl. Motor) anzubringen.

Aus energetischer und hygienischer Sicht sind
ungedämmte Warmwasserleitungen von dem
Warmwasserspeicher und von den warm ge-
haltenen Leitungen mittels Wärmesiphon zu
trennen. Der Wärmesiphon unterbindet die
rohrinterne Gegenstromzirkulation. Somit wer-
den zusätzliche Wärmeverluste verhindert und
das bewusste Abkühlen der ungedämmten
Leitungen auf Raumtemperatur (< 25 °C) un-
terbindet eine Legionellenvermehrung.

Wassererwärmungsanlagen

Funktionsweise Speicherladung
Wird die Speichertemperatur (θ1) unterschrit-
ten, schaltet der Primärkreis (Heizkreis) ein.
Der Temperaturfühler (θ3) gibt den Sekundär-
kreis (Speicherladekreis) frei, sobald die ge-
wünschte Vorlauf-Temperatur (θ3) erreicht ist.
Die Temperatur (θ4) steigt, weil die Förderung
über den Bypass (3-Weg-Ventil) erfolgt, bis der
Fühler (θ4) die Soll-Temperatur erreicht. Ist die-
se erreicht, öffnet das 3-Weg-Ventil auf
Durchgang und der Speicher wird geladen.

Abb. 9: Warmwasserladung mit aussenliegendem
Wärmeübertrager und mit Vorlauf-Temperatur-
regelung primär- und sekundärseitig.

Mit der konstanten Eintrittstemperatur in den
Speicher wird eine Auskühlung respektive
Durchmischung verhindert. Die Massenströme
auf der Primär- und auf der Sekundärseite
werden mit einer ungeregelten Umwälzpumpe
(P1 und P2) konstant gehalten.
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Damit beim Speichereintritt keine Aufwirbe-
lung des Wassers entstehen kann, sollte der
Speichereintritt mit einem Sprührohr (horizon-
tales Lochrohr) erfolgen.

Liegt die Vorlauf-Temperatur nach dem Wär-
meerzeuger unter dem Soll-Wert der Lade-
temperatur (θ3), so muss die Vorlauf-Tempe-
ratur nach dem Wärmeerzeuger (z. B. mittels
Vorlauf-Temperaturhochhaltung) angehoben
werden. Dabei kann auf die Vorlauf-Tempe-
raturregelung verzichtet werden [7].

Vorteile aussenliegender Wärmeübertrager

 Aussenliegende Wärmeübertrager besitzen
einen guten Wärmedurchgangskoeffizienten.

 Gesamte Speichernutzung möglich
(keine Misch- und Kaltwasserzone).

 Tiefe Rücklauf-Temperaturen
(optimal bei Brennwertkessel)

 Kontrollierte Ladetemperatur bei Tempera-
turhochhaltung im Primär- und Sekundärkreis.

 Schichtladung vereinfacht eine Legionellen-
schutzschaltung

Nachteile aussenliegender Wärmeübertrager

 Erschwerte Kombination mit Solarenergie-
nutzung (Temperaturschichten können zer-
stört werden).

 Gegen Ende der Ladung kann die Rücklauf-
Temperatur ansteigen.

 Verschmutzungs- respektive Verkalkungs-
gefahr von Plattenwärmeübertragern.

 Höhere Investitionskosten

 Aufwändigere Hydraulik und Regelungstechnik

 Zusätzliche Wärmeverluste des aussenliegen-
den Wärmeübertragers (Wärmeübertrager
muss gut gedämmt werden).

Fuktionsweise Frischwassermodul
Im Frischwassermodul sind Volumenstrom-
und Temperaturfühler (Mikroprozessregelung)
installiert. Falls diese ansprechen, fördert die
Frischwasserladepumpe warmes Heizungs-
wasser aus dem oberen Energiespeicherbe-
reich durch den Plattenwärmeübertrager des
Frischwassermoduls. Der Rücklauf strömt zu-
rück in den unteren Bereich des Energiespei-
chers.

Abb. 10: Einbindung eines Frischwassermoduls

Die Mikroprozessregelung misst den Volu-
menstrom und/oder den Druckabfall auf der
Trinkwasserseite und regelt so die Frischwas-
serladepumpe. Diese sorgt dafür, dass auch
bei kleinen Warmwasserbezügen eine Erwär-
mung des Trinkwassers erfolgt [7].

Vorteile Frischwassermodul

 Tiefe Warmwassertemperaturen; dadurch
werden Wärmepumpensysteme effizienter.

 Warmwasserspeicherung erfolgt im Ener-
giespeicher auf der Heizungsseite und nicht
auf der Trinkwasserseite; somit resultiert
kein stehendes Warmwasser.

 Sämtliches Wärmeangebot (Abwärme,
Sonnenenergie, etc.) kann im Energiespei-
cher genutzt werden.

 Keine Verbrühungsgefahr

 Wird kein Zirkulationsnetz aufgebaut, kühlt
sich die Warmwasserverteilung nach jedem
Warmwasserbezug wieder ab. Somit wird
das Legionellenwachstum gehemmt.
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Nachteile Frischwassermodul

 Bei unterschiedlichen Energiespeicher-
Temperaturen, wird die hydraulische Rege-
lung im Frischwassermodul aufwändig.

 Werden unterschiedliche Warmwasser-
temperaturen verlangt (z.B. Spülbecken in
der Küche), müssen diese mit Zusatzhei-
zungen nacherwärmt werden.

 Werden warm gehaltene Leitungen (z.B.
Zirkulation) vorgesehen, sollten Vorkehrun-
gen getroffen werden, damit das Legionel-
lenwachstum unterbunden werden kann
(z.B. einmal pro Tag während einer Stunde
auf 60 °C thermisch desinfizieren).
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Hygiene-Anforderungen an Verdunstungskühlanlagen

Eine hohe Zahl von Legionellen-Erkrankungen
mit fünf Todesfällen in Ulm und Neu-Ulm (D)
im Januar 2010 hat weit über die Landesgren-
zen hinaus für Schlagzeilen gesorgt. Der Ver-
ein Deutscher Ingenieure (VDI e.V.) reagierte
innerhalb von nur drei Monaten sehr schnell
mit der Einberufung eines Fachausschusses
zur Erarbeitung einer neuen Richtlinie VDI
2047 Blatt 2 mit dem Titel:

Hygiene-Anforderungen an Verdunstungs-
kühlanlagen
(Planung, Errichtung, Betrieb und Instandhal-
tung), (Stand der Diskussion: Dezember 2012)

Verdunstungskühlanlagen sind gut geeignet,
um Wärmelasten, z. B. aus technischen Pro-
zessen, an die Umgebung abzuführen. Die An-
lagen nutzen die hohe Verdampfungsenthalpie
des Wassers von 2,256 kJ/kg. Dabei ist zu be-
rücksichtigen, dass eine Verdunstungskühlan-
lage ein offenes System darstellt und durch
den Kontakt der wasserbenetzten Oberflächen
mit der umströmenden ungefilterten Luft ein
enormer Nährstoffeintrag in das System er-
folgt. Damit ist in diesem unsterilen System
eine mikrobielle Vermehrung unausweichlich.
Bauartbedingt können durch den Luftstrom
Wassertröpfchen (Aerosol) trotz des Einsatzes
von Tropfenabscheidern mitgerissen werden
und in die Umgebung gelangen.

Die Vermehrungsbedingungen (Feuchte, Nähr-
stoffangebot, Temperaturen) sind für Mikroor-
ganismen (Bakterien, Algen, Schimmelpilze,
Protozoen) im Wasser und insbesondere auf
den Oberflächen ideal. Beträgt der Tempera-
turbereich zwischen 28 °C und 45 °C, können
die Wassertröpfchen pathogene Bakterien wie
z. B. Legionellen enthalten. Im Fall einer hohen
Kontamination und des Einatmens können
schwere Erkrankungen (Legionellose) auftre-
ten. Die mikrobielle Beschaffenheit des Was-
sers ist daher entscheidend für den hygienisch
sicheren Betrieb derartiger Anlagen.

Darüber hinaus müssen für Massnahmen der
Instandhaltung auch die Belange des Arbeits-
schutzes insbesondere im Hinblick auf das
unmittelbare Arbeiten in und an den Verduns-
tungskühlanlagen berücksichtigt werden.

In dieser Richtlinie werden daher die baulichen,
technischen und organisatorischen Anforde-
rungen an die Planung, die Ausführung, das
Betreiben einschliesslich der erforderlichen
Instandhaltung für einen hygienisch einwand-
freien Betrieb benannt. Bei der Einhaltung die-
ser Anforderungen werden Risiken für Be-
schäftigte und Dritte, z. B. durch Legionellen,
minimiert.
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Diese Richtlinie soll von den einschlägigen
Verkehrskreisen, insbesondere Bauherren,
Architekten, Planer, Anlagenhersteller, Geräte-
hersteller, Genehmigungs- und Überwa-
chungsbehörden, Betreiber, Gebäudemanager,
Dienstleister (z. B. für Instandhaltung), Sach-
verständige, Unfallversicherungsträger sowie
Betriebs- und Amtsärzte umgesetzt werden.

Die Inhalte der Richtlinie sollen durch ge-
eignete Schulungen vermittelt werden.

Anwendungsbereich

Die Richtlinie gilt für alle bestehenden und neu
zu errichtenden Kühlanlagen und -apparate, bei
denen Wasser verrieselt oder versprüht wird
oder anderweitig unter Aerosolbildung in Kon-
takt mit der Atmosphäre kommen kann. Dabei
ist es unerheblich, ob das Kühlwasser als Kühl-
medium im Prozess direkt eingesetzt wird oder
die Prozesswärme über Wärmeübertrager aus
einem Primärkühlkreislauf auf einen Wasser-
kühlkreislauf übertragen wird.

Die Richtlinie gilt nicht für Anlagen und Appa-
rate, bei denen Kondenswasserbildung durch
Taupunktunterschreitung möglich ist (z. B. in
Kaltwassersätzen) sowie nicht für Wärme-
übertrager, in denen das Fluid (Wasser) in ei-
nem geschlossenen Kreislauf geführt wird und
die Prozesswärme direkt über Luftwärme-
übertrager an die zur Kühlung herangeführte
Luft übertragen wird (Trockenbetrieb).

Gliederung der VDI-Richtlinie 2047 Bl. 2
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Einwandfreier Betrieb

Die Beachtung der Anforderungen dieser
Richtlinie kann einen unter Hygienegesichts-
punkten einwandfreien Betrieb sowie eine Ge-
fährdungsbegrenzung bei Instandhaltungs-
massnahmen gewährleisten. Das Ziel dieser
Richtlinie ist also, die Betriebssicherheit der
Anlagen sicherzustellen. Unter dieser Voraus-
setzung ist die Wahl des Standortes von un-
tergeordneter Bedeutung. Dieses Kriterium
soll für den Einsatz derartiger Anlagen im Hin-
blick auf die hohe Anzahl der Bedarfsfälle nur
in Ausnahmefällen (z. B. Nähe zu einem Kran-
kenhaus) ausschlaggebend sein.

Das setzt aber eine dauerhaft kontrollierte
Desinfektion des Kreislaufwassers einer Ver-
dunstungskühlanlage unter allen Betriebszu-
ständen voraus.

Biozid-Einsatz

Biozide dürfen nur eingesetzt werden, sofern
ihre Wirksamkeit insbesondere gegen Legio-
nellen sp. nachgewiesen wurden (mindestens
Nachweis der Wirksamkeit gegen Legionellen
nach DIN EN 13623). Die Biozid-Konzentration
muss dabei im Betrieb überwacht werden.
Sofern nicht oxidativ wirkende Biozide einge-
setzt werden, sind die Wirkstoffe zur Vermei-
dung von zunehmenden Wirkungstoleranzen
turnusmässig nach 3 Monaten (quartalsweise)
zu wechseln.

Die Verwendung von Bioziden unterliegt aber
der (deutschen) Gefahrstoff-Verordnung, wenn
diesen gefährliche Eigenschaften zugeschrie-
ben werden (reizend, ätzend, gesundheits-
schädlich). Die Anforderungen dieser Verord-
nung sind einzuhalten.

Bei der Verwendung von Bioziden ist ordnungs-
gemäss und nach guter fachlicher Praxis zu
verfahren. Das setzt voraus, dass alle Mitarbei-
ter im Umgang mit dem Biozid geschult und
unterwiesen worden sind.

Physikalische Desinfektionsverfahren können
eingesetzt werden, sofern die Beschaffenheit
der Kreislaufwässer hierfür geeignet ist (UV-
Bestrahlung, Ultraschall, Ultrafiltration und de-
ren Kombinationen). Bei Einsatz derartiger
Desinfektionseinrichtungen müssen zusätzlich
die Oberflächen innerhalb der Verdunstungs-
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kühlanlagen periodisch durch eine Stossdosie-
rung mit einem geeigneten Mittel (diskontinu-
ierlich nach etwa 1 bis 3 Monaten) desinfiziert
werden.

Überwachung

Ein hoher Grad an betrieblicher Zuverlässigkeit
einer Verdunstungskühlanlage kann durch eine
Fernüberwachung bzw. Datenerfassung von
hygienerelevanten Daten und zentrale Auswer-
tung durch die Einrichtung der Gebäudeleit-
technik erreicht werden.

Hier sind insbesondere zu nennen:

 Erfassung wichtiger Betriebszustände
durch die vorhandene Gebäudeleittechnik
(Pflichtenheft; Lastwechsel, Kaskadenbe-
trieb, Temperatursteuerung)

 Füllstands-Überwachung Wasserwannen/
-tassen einschliesslich Funktion als Tro-
ckenlaufschutz für die Kreislaufpumpen für
Kühlwasserkreislauf und Messwasserkreis-
laufs (Überwachung der Leitfähigkeit)

 Dauerhafte Messung, Steuerung und Über-
wachung der Leitfähigkeit des Kreislauf-
wassers

 Dauerhafte Messung, Steuerung und Über-
wachung der Desinfektion sowie der Funk-
tion einer eventuellen Anlage zur Füllwas-
serbehandlung

Stillstand und Ausserbetriebnahme

Durch die ungestörten Vermehrungsbedingun-
gen im Fall der Wasserstagnation sind Anla-
genstillstände hygienisch besonders kritische
Zustände. Ein Stillstand länger als 72 Stunden
soll als Ausserbetriebnahme der Anlage ge-
wertet werden, bei der zur Hygiene-
Qualitätssicherung eine Wannen- bzw. Tas-
senentleerung erfolgen soll. Zur Ableitung von
Niederschlagswasser bleiben die Entleerungs-
armaturen für die Dauer der Ausserbetrieb-
nahme geöffnet.

Ausblick

Mit der Umsetzung der Richtlinie VDI 2047 Bl. 2
werden die denkbaren Gesundheitsgefährdun-
gen durch den Betrieb einer Verdunstungs-
kühlanlage auf ein tolerierbares Mass reduziert,
so dass dem Einsatz dieser wirtschaftlich
günstigen Kälteerzeugung keine prinzipiellen
Hemmnisse einschliesslich der Wahl des Auf-
stellortes entgegenstehen.

Hinweis:

Der Autor ist zwar Vorsitzender des Richt-
linienauschusses VDI 2047 Bl. 2. Im Hinblick
auf die noch nicht abgeschlossenen Diskus-
sionen innerhalb des Ausschusses gibt dieser
Text aber nur die persönliche Meinung des
Autors wieder.
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Spezifische Aussenluftvolumenströme in der Schweiz und der
europäischen Union: Hintergründe und Erfahrungen

Skandinavier brauchen doppelt so viel
Luft wie Schweizer

Die Erfahrung aus einem halbjährigen Aufent-
halt im nordischen Raum (Finnland und
Schweden) hat unter anderem zur Erfahrung
geführt, dass die Skandinavier in Büros Aus-
senluft-Volumenströme von 2 l/s pro m2 Nutz-
fläche nicht nur planen und empfehlen, son-
dern in den Bauvorschriften festgelegt haben.
Dies entspricht bei einer Belegungsdichte von
10 m2/P einem Volumenstrom von 20 l/s oder
72 m3/h pro Person und somit dem doppelten
des Wertes der in der SIA-Norm 382/1 für die
«normale» Luftqualität maximal angegeben
wird (RAL 3 mit 22 bis 36 m3/h).

Diese Feststellung ist umso erstaunlicher, als
die Konsequenzen bezüglich des Energiebe-
darfs in diesen Ländern klimabedingt gravie-
render sind als in der Schweiz.

Der normative Hintergrund: EN 15251 und
EN 13779

Die Thematik der erforderlichen Raumluft-
qualität bzw. Aussenluftraten ist unglückli-
cherweise in zwei Europäischen Normen ent-
halten, und zwar nur halbwegs koordiniert.

In der Norm EN 15251 «Eingangsparameter für
das Raumklima zur Auslegung und Bewertung
der Energieeffizienz von Gebäuden – Raumluft-
qualität, Temperatur, Licht und Akustik» (SIA
382.706) wird die erforderliche Aussenluftrate
auf Grund zweier Einflussfaktoren mittels fol-
gender Gleichung zusammengesetzt:

tot p Bq n q A q   

Dabei sind n die Anzahl Personen, qP die Aus-
senluftrate pro Person, A die Nutzfläche des
Raumes und qB die Aussenluftrate pro m2

Nutzfläche. Letztere dient zur Abführung von
durch Bauteile und Ausrüstung (Möblierung,
Geräte etc.) emittierten Schadstoffen, wäh-
rend die personenbezogene Rate der Abfüh-
rung der anthropogenen Schadstoffe, vorab
des CO2, dient. Werte dazu sind in den folgen-
den beiden Tabellen angegeben.

Kategorie
Erwarteter
Prozentsatz

Unzufriedener

Luftstrom je
Person
l/s/pers

I 15 10

II 20 7

III 30 4

IV < 30 < 4

Tab. 1: Grundlegende erforderliche Lüftungsraten für
die Abschwächung von Emissionen (biologische Aus-
dünstungen) von Personen.
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Die Lüftungsraten (qB) für die Gebäude-
emissionen sind in Tabelle 2 aufgeführt.

Gebäude

Sehr schad-
stoffarm

Schad-
stoffarm

Nicht
schadstoff-

arm

in l/s, m2 in l/s, m2 in l/s, m2

Kategorie I 0,50 1,0 2,0

Kategorie II 0,35 0,7 1,4

Kategorie III 0,30 0,4 0,8

Tab. 2: Lüftungsraten (qB) für Gebäudeemissionen

Damit ist auch die Provenienz des Wertes in
den nordischen Ländern klar: die beste Kate-
gorie (15 % Unzufriedene), zusammen mit der
Wahl des mittleren Wertes für die Raumemis-
sionen («schadstoffarmes Gebäude») ergibt
bei einer Belegungsdichte im Büro von 10 m2

pro Person die 2 l/s pro m2.

Der Zusammenhang mit dem Hauptindikator
für die anthropogenen Schadstoffe CO2 ist mit
Tabelle 3 angegeben.

Kategorie Entsprechende CO2-Konzentration
oberhalb der Aussenluftkonzentra-

tion für Energieberechnungen;
in ppm

I 350

II 500

III 800

IV > 800

Tab. 3: Anthropogene Schadstoffe CO2

Diese Tabelle stellt denn auch die Verbindung
zur EN 13779 «Lüftung von Nichtwohngebäu-
den – Allgemeine Grundlagen und Anforderun-
gen für Lüftungs- und Klimaanlagen» her, wo
in der Tabelle 4 mehr oder weniger die glei-
chen Werte verwendet werden. Diese werden
aber – im Gegensatz zur EN 15251 – auf eine
personenbezogene Aussenluftrate umgesetzt,
welche den raumbezogenen Anteil mit enthält
(Tabelle 5).

CO2-Gehalt über dem Gehalt in der
Aussenluft, in ppm

Kategorie

Üblicher Bereich Standardwert

IDA 1 ≤ 400 350 

IDA 2 400 – 600 500

IDA 3 600 – 1’000 800

IDA 4 > 1’000 1’200

Tab. 4: CO2-Gehalt in Räumen

Kategorie Einheit Aussenluftvolumenstrom je Person
Nichtraucherbereich Raucherbereich

Üblicher Bereich Standardwert Üblicher Bereich Standardwert

IDA 1 l·s-1·Person-1 > 15 20 > 30 40

IDA 2 l·s-1·Person-1 10 – 15 12,5 20 – 30 25

IDA 3 l·s-1·Person-1 6 – 10 8 12 – 20 16

IDA 4 l·s-1·Person-1 < 6 5 < 12 10

Tab. 5: Aussenluftvolumenströme je Person
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Die Umsetzung in der Schweiz:
SIA-Norm 382/1

Die in der SIA-Norm 382/1 angegebenen Wer-
te von 22 bis 36 m3/h pro Person entsprechen
der Raumluftqualität IDA 3 von EN 13779 und
garantieren ein CO2-Niveau von 950 bis
1350 ppm. Grob entsprechen sie auch den
Kategorien I und II gemäss EN 15251, unter
Vernachlässigung der raumbezogenen Werte.
Zu letzteren wird in Ziffer 2.2.5.2 ausgesagt:

«Vermeidbare Emissionen sind durch Mass-
nahmen an der Quelle so weit zu reduzieren,
dass die ohnehin benötigten Aussenluftraten
zur Verdünnung genügen (Quellenbekäm-
pfung). Dies gilt insbesondere für Emissionen
aus Inneneinrichtungen, Baumaterialien, An-
strichen und Reinigungsarbeiten sowie das
Eindringen von Radon in bewohnte Räume.»

Man verzichtet also bewusst auf zusätzliche
Belüftung von Räumen zur Abfuhr von solchen
Emissionen. Die Konsequenz ist aber wohl
nicht allen am Bau Beteiligten bewusst.

Der Treiber für hohe Aussenluftraten

Ein Hintergrund für die im skandinavischen
Raum gewählten hohen Aussenluftraten sind
die insbesondere an der Aalto-Universität in
Helsinki unter Olli Seppänen (zum Beispiel:
http://www.rehva.com/workshops/ws_05_1_s
eppanen_olli.swf durchgeführten Studien,
welche die Leistungsfähigkeit der Personen in
direkte Relation zur Aussenluftrate setzen und
postulieren, dass die ökonomischen Auswir-
kungen der Leistungseinbusse bei weniger
Luft (!) die Kosten des höheren Energieeinsat-
zes bei weitem übersteigen. Steigerungen der
Leistungsfähigkeit um 1 bis 3 % bei Vervielfa-
chung der Aussenluftrate werden gezeigt.

Die direkte Verknüpfung mit der Aussenluftra-
te ohne Aussage über die Luftqualität halte ich
in diesem Zusammenhang für wissenschaft-
lich grenzwertig. Teilweise werden die Ergeb-
nisse an die «perceived air quality», ausge-
drückt in PPD, geknüpft – die eher umstrittene
Definition des statistisch erhobenen subjekti-
ven Empfindens.

Zukunft international

Im Zuge der Revision der EPBD-Normen (bei-
de erwähnten EN gehören dazu) werden die
Normen sicher besser harmonisiert. Die Ab-
sicht momentan ist, die Anforderungen in der
EN 15251 zu konzentrieren. Dabei werden
auch neue Aspekte abgedeckt werden, wie
Bjarne Olesen in REHVA, 2012 auseinander-
setzt, z.B. der Einsatz von Luftreinigungsgerä-
ten als Ersatz für Aussenluft sowie «personali-
sed Ventilation» mit erhöhter Lüftungseffekti-
vität.

Literatur
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Erhöhung des Aussenluftvolumenstroms
versus Ionisierung und Ozonierung

Der Lüftungsparameter CO2

In herkömmlichen Lüftungs- und Klimaanlagen
werden lediglich thermische und mechanische
Behandlungen der Luft vorgenommen. Das
heisst, die Luft wird gefördert, filtriert, er-
wärmt/gekühlt, be-/entfeuchtet und gedämmt.

Wie gross der Luftaustausch im belüfteten
Raum zu sein hat, wird anhand des zu erwar-
tenden Volumenanteils CO2 in der Raumluft
bestimmt. Die Regelwerke der SIA-Norm
382/1 resp. die einschlägigen VDI-Richtlinien
klassieren die Raumluftqualität anhand des
CO2-Pegels in der Raumluft. Aufgrund der Er-
kenntnisse von Pettenkofer, Fanger und ande-
ren wurden «Qualitätsklassen» einschliesslich
der Berücksichtigung der Geruchswahrneh-
mung zu Grunde gelegt. Diese Klassierungen
werden durch die Verdünnung des CO2-Pegels
der Raumluft bestimmt. Also der Aussenluftra-
te pro Person, damit die Einhaltung der
Grenzwerte bei stationären Bedingungen und
bei einer vollkommenen Durchmischung der
frischen Zuluft mit der gleichmässig, belaste-
ten Raumluft gegeben sind. Der Fachmann
erkennt schon in diesem Ansatz, dass dies in
der Bau-Realität Idealvorstellungen sind.

Dem nicht bewerteten Einfluss einer stark vari-
ierenden Aussenluftqualität wird dabei keine
Beachtung geschenkt.
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AULV = minimaler Aussenluftvolumenstrom

2COV = abgegebener Kohlendioxidvolumen-
strom (Norm: 20 l/h Person)

Cmax = zulässiger Volumenanteil CO2 in der
Raumluft

CAUL = Volumenanteil CO2 in der Aussenluft
(Norm: 400 ppm)

Zahllose Gebäude, die nach diesem Stand der
Technik erstellt und betrieben werden, geben
Anlass für begründete Beanstandungen. Die
herbeigerufenen Fachverständigen können viel
«Papier» erzeugen, eine Lösungsfindung –
wenn überhaupt – ist meist teuer und sehr oft
wirkungslos.

These: Man kann davon ausgehen, dass in
allen Räumen mit einer Lüftungs- oder Klima-
anlage ein Mangel an negativen Luft-Klein-
ionen herrscht. Zudem ist das «natürliche»
Verhältnis der positiven und negativen Luft-
Kleinionen gestört. Dies obwohl die heute gel-
tenden Normen eingehalten wurden.
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Dies ist mit ein Hauptgrund für das SBS (Sick
Building Syndrom). Betroffene leiden unter:
Minderung der Leistungsfähigkeit, Konzentra-
tionsschwierigkeiten, Müdigkeit, aber auch un-
ter allgemeinen Symptomen wie Kopfschmer-
zen, Unwohlsein, Schwindel, Augen-, Nasen-,
Atemweg- und über Hautreizungen.

Die Gebäudenutzer sprechen dann oft von:
ungenügender Lüftung, stickiger Klassen-
zimmer-Luft und störender Dauergeräusche.
Die Fachleute wiederum von: mangelnder Hy-
giene der Klimaanlagen, Feuchtigkeitsschäden,
Emissionen von geruchsintensiven und reizen-
den Substanzen aus Materialien und Geräten
und schlecht eingerichteter Arbeitsplätze (phy-
sisch, ergonomisch wie auch elektromagne-
tisch).

Die klassische Hauptaufgabe einer Komfort-
Lüftungs- bzw. -Klimaanlage ist nebst den
kalorischen Leistungen, die Lufterneuerung
resp. die «Luftverdünnung». Nur, die benötigte
«frische» Luft kommt im Raum nicht an!

Was ist das Problem? Die Raumluft, obwohl
mit genügend, konventionell konditionierter
Aussenluft versorgt und durchmischt, enthält
nicht mehr die Anzahl Luft-Kleinionen, mit der
entsprechenden Polarität, so wie sie in der
freien Natur vorkommen.

Raumluftqualität und Luftwechselrate in
Innenräumen

Das Betreiben und Vermieten von Wohn- und
Arbeitsräumen, besonders in städtischen Ge-
bieten, gestaltet sich in Bezug auf die leis-
tungsunterstützende Luftqualität in Innenräu-
men immer schwieriger.

Luft lässt sich vielseitig aufbereiten, eine Qua-
lität wie «Alpen-, Waldluft oder in der Nähe
von Wasserfällen» – mit genügend Luft-
Kleinionen, aber ohne zusätzliches Ozon –
kann konventionell nicht wieder hergestellt
werden. In städtischen Gebieten fehlt der an-
gesaugten, «frischen» Aussenluft schon die
notwendige Luft-Kleinionendichte und beson-
ders nach der Luftaufbereitung (Luftfilter, Ven-
tilator, Lufterhitzer, -kühler) und nach evtl. ver-
schmutzten oder schlecht gewarteten Luftka-
nalsystemen. Dabei werden die letzten Klein-
ionen gebunden oder abgebaut.

Die Behaglichkeitsparameter Temperatur, rel.
Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit sind
heute Stand der Technik. Diese haben aber
keinen qualitätsfördernden Einfluss auf OVOCs
(Geruchsstoffe), VOCs (flüchtige organische
Verbindungen), Partikel, Bakterien und Mikro-
organismen, welche die Raumluft belasten.
Diese können durch die eingesetzten Filterstu-
fen und die fachgerechte Instandhaltung des
Luftverteilsystems (ZUL, ABL, UML) sowohl
verbessert als auch «verschlimmbessert»
werden, aber eine befriedigende Lösung ist
dies sicher nicht.

Denn Luft ist ein Lebensmittel, der Mensch in
den Industrieländern hält sich ca. 90 % seines
Lebens im umbauten Raum auf, dabei atmet
er ca. 15 kg Luft pro Tag.

Die Qualität der Innenraumluft kann sich nur
an die Natürliche annähern, indem sie mittels
«überhohen» Luftwechselraten verdünnt wird.
Die Prozesse der Luftaufbereitung wie auch
der -förderung sind sehr energieintensiv. Das
Ziel ist daher, den Energieverbrauch und damit
die Betriebskosten zu reduzieren, ohne die
Qualität der Raumluft zu mindern.

Der heutige Bestand an Anlagen und Syste-
men zeigt uns aber, dass es immer noch viele
Befindlichkeitsstörungen bis hin zum «Sick
Building Syndrom» zu beklagen gibt.

Luftionen – einige Erläuterungen

Wichtig ist zu verstehen, dass Ionen zunächst
eine gänzlich natürliche Erscheinung sind. In
der freien Natur sind normalerweise nur 1000
bis 3000 der etwa 1019 Moleküle je Kubikzen-
timeter Luft ionisiert. Aus physiologischen
Gründen ist der Gehalt von ionisierten Sauer-
stoffmolekülen von Bedeutung, weil Sauer-
stoff an den Stoffwechselprozessen bei Le-
bewesen massgeblich beteiligt ist. Neutrale
Sauerstoff-Moleküle (O2) sind chemisch sehr
träge. Sie benötigen für ihre Bereitschaft zur
Oxidation mit anderen Stoffen hohe thermi-
sche Energie oder Stoffe, die als Katalysatoren
wirken. Chemisch instabile Sauerstoff-Radikale
(u.a. Ozon) gehen demgegenüber viel bereit-
williger chemische (auch ungewollte) Reaktio-
nen ein und werden daher häufig als «aktivier-
ter» Sauerstoff bezeichnet.
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In modernen Gebäuden mit all Ihren techni-
schen Installationen und durch die Verwen-
dung von «modernen» Baustoffen (speziell:
Kunststoffe, Synthetik, Nanobeschichtungen
etc.) stellen wir zunehmend einen Überschuss
an Mittel- und Grossionen (geladene Staubteil-
chen, Keime, etc.) fest. Dieser Überschuss
entsteht zu Lasten der Kleinionen, die sich
multimolekular verbinden (Cluster).

Ionisierungssysteme

Mit Ionisierungssystemen wird eine so ge-
nannte Aktivierung der Luft vorgenommen.
Ziel ist es dabei, dass die Atome und Moleküle
in der geförderten Luft physikalisch so verän-
dert werden, dass sie der Luft in der freien
Natur entsprechen.

Die heute am Markt angeboten Systeme unter-
scheiden sich in der Regelbarkeit der Ionen-
dichte, -Ladung, -Polarität und -Grösse und
damit auch der Lebensdauer der Ionen. Um
eben diese zu verlängern, wird bewusst Ozon
miterzeugt, denn Ozon hat im Vergleich mit
anderen Sauerstoffradikalen die längste Halb-
wertszeit. Dabei wird dennoch oft von ozonfrei
gesprochen wenn die max. Konzentration un-
ter den EU-Grenzwerten von 120 µg/m3 (Acht-
stundenmittel, bei höchstens 25 Kalenderta-
gen im Jahr, gemittelt über 3 Jahre) liegt. Die-
se handelsüblichen «Ionisatoren», die mit Hilfe
reaktiver Sauerstoffspezies (Reactive oxygen
species, ROS) durch eine oxidative Umsetzung
die Schadstoffe in der Luft binden, spalten,
oxidieren oder cracken werden als Luftreiniger
bis hin zum Luftverbesserer angepriesen. Auf
dem Markt werden sie z.B. als NTG-Genera-
tor/-Ionisator, Luftionisator oder auch als Plas-
mafeld-Ionisationssysteme angeboten. Durch
ihr Funktionsprinzip, der elektrischen Entla-
dung zwischen zweier Elektroden – wobei ein
nichtthermisches Plasma (NTP) mit energierei-
chen Teilchen entsteht – ergibt sich aber pro-
zessbedingt auch Ozon. Wird das erzeugte
Ozon nicht durch Reaktionen mit z.B. VOC
oder Mikroorganismen oder durch Zerfall redu-
ziert, wirkt es über die Atmung von Mensch
und Tier bekanntlich schädlich. An dieser Stelle
verweisen wir auf die einschlägige Literatur
zur Toxizität von Ozon oder deren Verbindun-
gen. Gesundheitsgefährdende Effekte finden
sich in der Synergie von Verbindungen mit
Ozon und fast allen Innenraumbelastungen. In

einschlägigen Studien konnten zudem Zu-
sammenhänge von Ozon-Konzentrationen von
ca. 0,05 µg/m3 und Formaldehyd von ca.
0,1 mg/m3 nachgewiesen werden. Wobei ein
Hauptteil des Formaldehyds erst durch die
Ozonolyse ein raumimmanenter Schadstoffe
entstand.
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Abb. 1: Mögliche Bildungsprozesse Luft-Ionen
(Quelle: Technische Universität München)

Was ist der Unterschied von Leitfähige
Luft® zur Ionisation?

Funktionsbedingt unterscheidet sich die Erzeu-
gung von Leitfähige Luft® von der Ionisation
dadurch, dass die Leitfähigkeit der Luft kon-
stant gegeben und die Polarität und Intensität
der Luft-Kleinionen anhand der Umgebung je-
derzeit geregelt werden. Dabei entstehen kei-
ne Emissionen wie Elektrosmog, vor allem
kein Ozon!

Die Leitfähigkeit der Luft ist zudem unabhän-
gig von den relativen Luftfeuchtigkeits-, Tem-
peratur-, Druckverhältnissen wie auch von der
Luftmenge im Raum oder im Gesamtsystem.
Dies sind alles Grundvoraussetzungen, damit
der Mensch im Innenraum eine verbesserte
Sauerstoffaufnahme bei einem ausgewogenen
Ionenverhältnis erfährt. Das System setzt also
beim Hauptindikator für Gesundheit, Wohlbe-
finden und der Leistungsfähigkeit an: der ma-
ximalen Sauerstoffaufnahme VO2 max des Men-
schen (wie auch der Tiere).

Betrachten wir kurz noch die Anwendungen
und Möglichkeiten im Reinraum oder im OP in
Bezug auf deren Keimfreiheit der Luft, so sind
dies weitergehende Systemlösungen.

Ein ganz breites Feld findet sich auch in der
industriellen Anwendungen bei Prozessen wie:
Drucken, Beschichten, Bearbeitung von
Kunststoffen/Isolatoren, Stäube, Verpacken,
Folien, etc.
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So richtig tief Luft holen – auch im
belüfteten Innenraum

An Orten, die allgemein als äusserst wohltu-
end empfunden werden, an denen es sich
«frei atmen» lässt (etwa im Gebirge, Wald
oder auch in Meeresnähe), überwiegt die An-
zahl an negativen Ionen und dies in etwa mit
einem Verhältnis von maximal 2:1 negativen zu
positiven Luft-Kleinionen. In Innenräumen hin-
gegen wird dieses Verhältnis durch Einflüsse,
wie statische Aufladung von Materialien, me-
chanische Lüftung, reduziert bzw. umgekehrt.

Neben vielen Befragungs-Studien haben klini-
sche Versuche nachgewiesen, dass die Sauer-
stoffaufnahme (VO2 max) in einer Umgebung
mit erhöhter Kleinionendichte signifikant ver-
bessert wird. Die Sauerstoffaufnahme kann als
Kriterium für die Bewertung der Leistungsfä-
higkeit wie auch des Wohlbefindens einer Per-
son herangezogen werden.

Die Luftqualität ist also nicht nur abhängig von
den klassischen Behaglichkeitskomponenten
wie; Temperatur, Feuchte, Enthalpie, Luftrein-
heit (Staub-, Geruchspartikel, toxische Sub-
stanzen, Viren, Bakterien, VOC's und CO2), des
spezifischen Luftvolumenstroms und der Lüf-
tungseffizienz, sondern auch und wesentlich,
von der Leitfähigkeit der Luft!

Zusammenfassend lässt sich aus den posi-
tiven, eigenen Erfahrungen sowie auf Grund
praktisch aller Studien zur Erforschung des
Einflusses der (Nach-) Ionisierung von Raum-
luft darauf schliessen, dass Störungen der na-
türlichen Luft-Kleinionendichte und -Verteilung
negative Auswirkungen auf das Wohlbefinden
und evtl. auch auf die Gesundheit von Men-
schen haben können. Folglich sollte bei der
Herstellung einer zuträglichen Raumluft ge-
mäss der Definition von «Bestoffungslasten»
der entsprechende Stoffmangel wieder aus-
geglichen werden. Oder anders gesagt, wenn
ein natürlicher Gehalt und eine natürliche Ver-
teilung von Luft-Kleinionen das Wohlbefinden
und die Leistungsfähigkeit des Menschen för-
dert, ist die künstliche Wiederherstellung einer
«natürlichen» Luft-Kleinionendichte der Raum-
luft eine Notwendigkeit, die Raumluftqualität
zu steigern.

Zusammenfassend ergeben sich zwei Haupt-
aspekte:

 Die Wiederherstellung der Raumluft um die
Luft-Kleinionendichte und das Ionen-Ver-
hältnis der frischen Aussenluft

 Es ist möglich und angeraten, diese Wie-
derherstellung mit Verfahren zu machen,
die prinzipbedingt kein Ozon erzeugen

Die Aussenluftmenge, bis heute das Anla-
gendimensionierungsmass schlechthin,
darf neu betrachtet werden!

Vertiefung Luftionen

Luftionen sind elektrisch geladene atomare
oder molekulare Teilchen, die an unstabilen
Gasballungen haften oder an submikroskopi-
schen Partikeln hängen und die immer reich-
lich in der Luft schwebend zu finden sind
(Wehner, 1969). Anders als neutrale Atome
oder Moleküle haben Ionen entweder mehr
oder weniger Elektronen als im Neutralzustand.
Somit tragen sie entweder eine positive (zu
wenige Elektronen, Bezeichnung: Kationen)
oder eine negative Ladung (zu viele Elektronen,
Bezeichnung: Anionen).

Die Molekülionen umgeben sich innerhalb ei-
niger Mikrosekunden mit neutralen O2-, N2-,
CO2- oder H2O-Molekülen, um «Cluster» zu
bilden. In der uns umgebenden, erdnahen Luft-
schicht (0 bis 1 km) gibt es ein breites Grös-
senspektrum an gebildeten Ionen. Hinsichtlich
ihrer Masse und Beweglichkeit lassen sich
diese in drei Gruppen einteilen: Kleinionen
k > 1,5 cm2/Vs, Mittel- und Grossionen
k < 1,5 cm2/Vs. Die Beweglichkeit nimmt stark
mit der Vergrösserung der Masse ab. Da Luft-
Kleinionen besonders leicht in die Lunge ein-
dringen können, kommt ihnen die grösste bio-
klimatische Bedeutung zu. (Eichmeier, 1962)

Die Ionenlebensdauer ist ein weiterer, wesentli-
cher Aspekt. So liegt sie bei einem Kleinion in
der Regel bei 10-2 s und bei einem Mittel-, Gross-
ion bei 104 s. Technisch kann bei der Erzeugung
von Kleinionen eine Lebensdauer von mehreren
Minuten erreicht werden und zum anderen kön-
nen die Polaritäten der Luft-Kleinionen in der
gleichen «Luftwolke» gleich dem Sollwert der
Natur geregelt erzeugt und eingebracht wer-
den. Vergl. www.s-leit.ch Verfahren «Leitfähi-
ge Luft®».
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Erfahrungen mit verschiedenen Filtersystemen
bezüglich Hygiene und Betriebskosten

Luftfilter – Life Cycle Kosten

Allgemein bekannt ist, dass Luftfilter Druckver-
lust und damit Energieverbrauch verursachen.
Weniger bekannt ist, dass gute Filter die Be-
triebskosten insgesamt senken. Aber wer hat
schon die Möglichkeit, fünf verschiedene Fil-
terfabrikate mit fünf gleichen Anlagen über
längere Zeit unter realen Bedingungen zu tes-
ten?

Im Rahmen einer Ausschreibung für Facility
Services wurde allgemein umschrieben: «Fil-
terklasse wie bestehend» auf Basis Norm
EN 779:2002 zu verwenden. Vergangenes Jahr
wurde die Norm EN 779:2012 veröffentlicht.
Diese Veränderungen und ungenügende An-
gaben waren der Auslöser, verschiedene Filter
untereinander zu vergleichen. Drei Hersteller
wurden einbezogen und konnten die Messun-
gen im Chemie-Bau an der ETH im Höngger-
berg begleiten.
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Wie aus der Tabelle ersichtlich, wurden nur
Filter der Klasse F7 verglichen. Der teuerste
Filter 4 mit grösster Filterfläche ist im Betrieb
der Billigste. Er reduziert gegenüber Filter 1 die
Energiekosten um mehr als die Hälfte und die
Life Cycle Kosten um einen Drittel! Dazu
kommen bessere Luftqualität, längere Be-
triebszeiten und weniger Reinigungs- und Ent-
sorgungskosten. Aufgrund der Messungen
werden neu die Anlagen mit Filter F7 und sehr
hohem Abscheidegrad betrieben.

Damit können Sie ihren Bewohnern beste
Luftqualität – entsprechend ihrem Bildungsan-
spruch – anbieten.

Warum ist dies in der Branche zu wenig be-
kannt? Der Stromverbrauch pro Anlage wird
selten gemessen. Normal werden Filter z.B.
Klasse F7 miteinander verglichen und vom
Einkauf der günstigste ausgewählt. Wenn es
gelingt, einfacheres Material, wenige und kür-
zere Filtertaschen zu verkaufen, dann ist der
Deal gewonnen.

Worauf ist beim Filtereinkauf zu achten?

Verlangen Sie ein Prüfzeugnis für den verein-
barten Filter nach Norm SN EN 779:2012. Ver-
gleichen Sie die freie Filterfläche, den Anfangs-
differenzdruck und den entladenen Wirkungs-
grad des Filtermediums. Jetzt vergleichen Sie
diese angebotene Leistung mit dem offerier-
ten Preis! Bitte, lassen Sie sich nicht vom mitt-
leren Wirkungsgrad beirren (alte Norm
EN 779:2002).

Prüfen Sie während dem Betrieb den steigen-
den Differenzdruck und beachten Sie die
Standzeiten. Rechnen Sie je nach Betriebszei-
ten pro Filtertasche über den Daumen mit ca.
1 bis 2 Fr./a für Strommehrkosten pro Pascal
Differenzdruck.

Weitere Informationen unter www.svlw.ch

Wichtig sind bei der Planung genügend Filter-
taschenlänge (> 600 mm), das Prüfen von
zwei Filterstufen und eine gute Zugänglichkeit.
Zur Filterwahl gibt es ein SVLW-Werkzeug Fil-
terbestimmung. Im Betrieb ist ein fachmänni-
scher Filterwechsel mit entsprechendem
Nachweis unerlässlich. Weitere Informationen
erhalten Sie aus den präsentierten Folien.
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mehr darüber unter www.luftraum-raumluft.ch 

mit dem AQM messen, lernen, nachweisen 
und bestellen unter www.svlw.ch/angebote 

Die zertifizierten Firmen wissen es, zu finden unter www.svlw.ch unter links 

Luftqualität sichtbar? 

Weiteres gesucht? 

wir engagieren uns  
zur Umsetzung der 
SWKI - Richtlinien 

Was bedeutet Luft für dich? 

Zum Beispiel Arbeitshilfsmittel, wie Wegleitungen, Werkzeuge direkt zu 
www.svlw.ch unter links, literatur oder anfragen via info@svlw.ch 
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Herzlichen Dank für Ihre Teilnahme!

Auf Wiedersehen an der 3. Schweizer Hygienetagung

Freitag, 23. Januar 2015
in Luzern
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