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Es wird vermutet, dall mikrobielle
Vorgiinge auf Luftfiltern in raum-
lufttechnischen Anlagen mitverant-
wortlich sind fiir das Auftreten ge-
sundheitlicher Beschwerden in
kiinstlich beliifteten Innenrinmen.
Daher wurde durch umfangreiche
Feld- und Laboruntersuchungen das
Verhalten von Mikroorganismen
auf Luftfiltern sowie deren Abgabe
von den Filtern untersucht. Es
zeigte sich, dafl das Verhalten von
Mikroorganismen auf (gebrauch-
ten) Luftfiltern hauptsichlich durch
die relative Luftfeuchtigkeit be-
stimmt wird. Durch einfache kon-
struktive und betriebstechnische
Mafnahmen an RLT-Anlagen kann
eine Vermehrung von Mikroorga-
nismen auf Luftfiltern vermieden
werden.

Microbiological aspects of air
filtration

It is presumed, that microbiological ef-
fects on air filters in air handling sys-
tems are responsible for health incon-
veniences in mechanical ventilated
rooms. Therefore, field tests and labo-
ratory tests of the behaviour of micro
organisms in air filters have been car-
ried out. The behaviour of micro orga-
nisms on used air filters are mainly in-
fluenced by the air humidity. By sim-
ple design and operational measures in
air handling systems an augmentation
of the micro organisms in filters can be
avoided.
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Mikrobiologische
Aspekte der Luftfiltration

1. Gegenstand und Ziel der
Untersuchungen

Im Zusammenhang mit der kiinstlichen
Beliiftung von Innenrdumen wird, insbe-
sondere seit 1977 [1], bei Personen, die
sich iiber einen ldngeren Zeitraum in
solchen Innenrdumen aufhalten, in zu-
nehmendem Umfang iiber erhebliche
gesundheitliche Beeintrichtigungen ge-
klagt, die zusammengefaft als Sick Buil-
ding Syndrom (SBS) bezeichnet werden.
Obwohl tiber das Auftreten dieser Sym-
ptome — allerdings in geringerem Um-
fang — auch in nicht klimatisierten Réu-
men geklagt wird, werden die Ursachen
vielfach RLT-Anlagen zugeschrieben
[2-7]. Fiir gesundheitliche Stoérungen,
die durch RLT-Anlagen verursacht sein
sollen, werden neben dem Umlaufspriih-
befeuchter und dem Kiihler vor allem
die Luftfilter verantwortlich gemacht
[8-16]. Hierbei stehen  (mikro-)
biologische Vorginge im Vordergrund.

Bei den o.g. Untersuchungen zum Ver-
halten von Mikroorganismen auf Luftfil-
tern in RLT-Anlagen war die Frage re-
levant, ob es (unter bestimmten Rah-
menbedingungen) zu einer Vermehrung
von Mikroorganismen auf Luftfiltern
kommen kann oder ob die Mikroorga-
nismen auf den Luftfiltern absterben.
Ursachen fiir eine Vermehrung von Mi-
kroorganismen auf Luftfiltern kénnen
u.a. die Temperatur und die relative
Feuchtigkeit der Luft, aber auch die Fil-
terinhaltsstoffe bzw. das Filtermedium
selbst sein. Die Folgen einer solchen
Vermehrung sind ein ,,Mehr* an Bak-
terien und Pilzen auf den Luftfiltern und
damit verbunden die eventuelle Abgabe
von Mikroorganismen bzw. deren Stoff-
wechselprodukten (mikrobiell produ-
zierten leichtfliichtigen organischen
Substanzen (mVOCQ)).

Ebenso wird moglicherweise auch das
Absterben von Mikroorganismen auf
Luftfiltern zum einen durch die klimati-
schen Zustidnde der Luft sowie die Luft-
filterbestandteile und das Filtermedium
selbst bestimmt, zum anderen kénnen
aber auch Schad- und sonstige Luftin-
haltsstoffe eine antimikrobielle Wirkung
besitzen. Durch das Absterben von Mi-
kroorganismen auf Luftfiltern konnen
Zerfallsprodukte und ebenfalls mVOC

auf den Luftfiltern gebildet werden, die
moglicherweise anschlieBend an die Luft
abgegeben werden. Gelangen diese
Stoffe in die zu beliiftenden Riume, so
konnen sie bei den dort exponierten Per-
sonen die 0. g. gesundheitlichen (z.B. al-
lergischen) Reaktionen auslosen.

Im Rahmen des seit April 1993 am In-
stitut fiir Hygiene durchgefiihrten FLT-
Forschungsvorhabens ,Riickhaltever-
mogen von Luftfiltern fiir Pilze als Aller-
gentriger in raumlufttechnischen Anla-
gen“ wurden das Verhalten von Mikro-
organismen auf Luftfiltern sowie die
Moglichkeit der Abgabe von Mikroor-
ganismen an die filtrierte Luft unter-
sucht.

Bei diesen Untersuchungen standen fol-
gende Fragen im Vordergrund:

¢ Welchen Einflu} haben die klimati-
schen Parameter Lufttemperatur und
Luftfeuchtigkeit auf das Verhalten
von Mikroorganismen auf Luftfiltern?
(Laborversuche)

* Wie hoch ist die Konzentration an Mi-
kroorganismen auf Luftfilternin RLT-
Anlagen? (Felduntersuchungen)

e Welches Riickhaltevermoégen haben
Luftfilter gegeniiber Mikroorganis-
men in RLT-Anlagen? (Felduntersu-
chungen)

Zu den einzelnen Fragen wurden nach-
folgende Ergebnisse erzielt.

2. Welchen Einflufl haben die klima-
tischen Parameter Lufttempera-
tur und Luftfeuchtigkeit auf das
Verhalten von Mikroorganismen
auf Luftfiltern?

In Laborversuchen wurde der Einflul
der klimatischen Parameter der Luft-
temperatur und der relativen Luft-
feuchte auf das Verhalten von Mikroor-
ganismen auf den Luftfiltern untersucht.
Da diese Parameter in RLT-Anlagen —
zumindest in der ersten Filterstufe — zu-
fallig auftreten und sich keinem geord-
neten Untersuchungsschema unterwer-
fen lassen, wurden diese Untersuchun-
gen an speziellen Klima-Filter-Priifstan-
den (KFP) durchgefiihrt [12].

Diese KFP ermdglichen es, die in RLT-
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Tabelle 1 Fiir die Laborversuche ausgewihlte klimatische Be-

dingungen

Mikroorganismen
unter den wech-
selnden  klimati-

Ausgewihlte klimatische Parameter

schen Bedingun-

Lufttemperatur | 15 °C, 30 °C

gen in RLT-Anla-

Luftfeuchtigkeit

feuchtung)

60 % 1F, 90 % rF, 100 % rF (Durch-

gen (zumindest der
ersten Filterstufe)

Tabelle 2 EinfluB} der klimatischen Parameter der Lufttempe-
ratur, der relativen Luftfeuchte sowie der Filter-
medien selbst auf das mikrobielle Verhalten auf
Luftfiltern (GF-K: Glasfaser-Kassettenfilter)

ebenso verhalten,
ob also die Ergeb-
nisse auf die Be-
dingungen im Feld
tibertragbar sind.

Die Antwort zu

Anlagen auftretenden Betriebsbedin-
gungen fiir Luftfilter bei frei wéahlbaren
klimatischen Bedingungen identisch zu
simulieren. Um die Untersuchungen un-
ter moglichst realitidtsnahen Bedingun-
gen durchfithren zu konnen, wurden
keine kiinstlich mit Mikroorganismen
beaufschlagten (ungebrauchten) Luftfil-
terproben, sondern ,real” bestaubte —
also ,,native” — Proben aus RLT-Anla-
gen entnommen. Wihrend der Untersu-
chungen wurden diese Luftfilterproben
fiir drei Wochen bei unterschiedlichen,
aber wihrend eines Versuchslaufes kon-
stanten  klimatischen = Bedingungen
durchstrémt (Tabelle 1).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind in Tabelle 2 zusammengefaft.

Wie Tabelle 2 zu entnehmen ist, blieb
die Lufttemperatur ohne feststellbaren
EinfluB auf die Vermehrung bzw. das
Absterben der Mikroorganismen auf
den Luftfilterproben. Ebenso zeigten
sich weder fiir die verschiedenen Luftfil-
termedien (Glas-, Synthese- und Zellu-
losefaser) noch -bauformen (Taschen-
und Kassettenfilter) unterschiedliche
Ergebnisse, so da} ein EinfluB hier nicht
feststellbar ist. Dieses Ergebnis konnte —
wie im folgenden noch gezeigt wird — in
gen Felduntersuchungen bestitigt wer-
en.

Demgegeniiber konnte in bezug auf die
Luftfeuchtigkeit ein eindeutig wachs-
tumsfordernder EinfluB hoher Luft-
feuchte fiir alle untersuchten Mikro-
organismenarten festgestellt werden.
Bei Durchstromung der Luftfilter bei
konstanten klimatischen Bedingungen
kommt es ab einer ,,Grenzfeuchte* von
90 % rF zu einer Vermehrung von Mi-
kroorganismen auf Luftfiltern.

Da die Laboruntersuchungen an den
KFP zwar bei verschiedenen, wihrend
eines Versuchslaufes aber konstanten
klimatischen Bedingungen durchgefiihrt
wurden, stellte sich die Frage, ob sich die
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Mikro- Filter- dieser Frage wird
organismenart Temperatur Tirel. Feuchte 7| o400 o e diegErgeb-
Bakterien - T = nisse der im fol-
Mycelbildende Pilze - T (GF-K) | genden dargestell-
Hefen - T = ten Felduntersu-

ge chungen gegeben.

3. Wie hoch ist die Konzentration an
Mikroorganismen auf Luftfiltern
in RLT-Anlagen?

Um zu erfahren, wie stark Luftfilter in
RLT-Anlagen mit Mikroorganismen be-
lastet sind und wie sich deren Konzen-
tration in Abhéngigkeit von verschiede-
nen EinfluBfaktoren, wie z. B. Lufttem-
peratur, Luftfeuchte, Standzeit der Luft-
filter etc., verdndert, wurden iiber einen
Zeitraum von 13 Monaten verschiedene
Luftfilter aus zwei unterschiedlichen
RLT-Anlagen entnommen und die Kon-
zentration an Mikroorganismen auf den
Luftfiltern nach einer neu entwickelten
und validierten Methode ermittelt [18].
Die Ergebnisse dieser Felduntersuchun-
gen brachten folgende Erkenntnisse:

* Wie bereits in den Laboruntersuchun-
gen an den KFP festgestellt werden
konnte, haben die unterschiedlichen
Filtermedien, Filterbauformen sowie
die von verschiedenen Filterherstel-
lern eingesetzten Verarbeitungsver-
fahren und Zusatzstoffe keinen nen-
nenswerten Einfluf3 auf das Verhalten
(Absterben, Vermehrung) von Mikro-
organismen auf Luftfiltern.

e Pilze auf Luftfiltern in RLT-Anlagen
sind gegeniiber sehr niedrigen Luft-
temperaturen deutlich empfindlicher
als Bakterien und Hefen und sterben
daher auf den Luftfiltern nahezu voll-
stiandig ab.

e Keine der untersuchten Mikroorganis-
menarten ist in der Lage, langfristig
auf dem Filtermaterial zu iiberleben,
so daf es (langfristig) zu keiner Anrei-
cherung (Akkumulation) von lebens-
bzw. vermehrungsfihigen Mikroorga-
nismen kommt. Die Bilanz der Mikro-
organismenkonzentration in der Luft
und auf den Lufifiltern zeigt, daBl nach
13 Monaten Standzeit nur noch ca. ein
600stel der insgesamt innerhalb dieser
Standzeit auf den Luftfiltern abge-
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schiedenen Bakterien, ein 100stel der
mycelbildenden Pilze und ca. ein
12000stel der Hefepilze noch in ver-
mehrungsfihigem Zustand auf den
Luftfiltern nachweisbar waren.

Somit konnte gezeigt werden, da3 Mi-
kroorganismen auf Luftfiltern langfristig
absterben. Dal} es kurzfristig allerdings
auch zu einer Vermehrung und Abgabe
von Mikroorganismen von den Luftfil-
tern kommen kann, zeigen die Ergeb-
nisse der im folgenden dargestellten
Luftkeimzahlbestimmungen in zwei
RLT-Anlagen.

4. Welches Riickhaltevermigen ha-
ben Luftfilter gegeniiber Mikro-
organismen in RLT-Anlagen?

Um diese Frage zu klidren, wurde im
Miérz 1994 mit einer Untersuchungs-
reihe begonnen, in der in verschiedenen
RLT-Anlagen an unterschiedlichen
Standorten Berlins im Abstand von 14
Tagen mittels sechsstufiger Andersen-
Kaskaden-Impaktoren die Luftkeim-
konzentrationen jeweils vor und hinter
den Luftfiltern bestimmt wurden [12,
19].

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigen, dafl Luftfilter in RLT-Anlagen
unter ,,normalen® Bedingungen zu einer
weitgehenden Abscheidung der in der
Primirluft (vor den Vorfiltern) vorhan-
denen Mikroorganismen fithren. Dabei
entspricht die Abscheideleistung der
Luftfilter gegeniiber belebten Partikeln
(Mikroorganismen) derjenigen gegen-
tiber unbelebten Partikeln (Staub). Un-
ter bestimmten klimatischen Bedingun-
gen (langanhaltende hohe relative Luft-
feuchtigkeiten) kann es allerdings zu ei-
ner deutlichen Vermehrung auf den
Luftfiltern und infolgedessen zu einer
erheblichen Abgabe von Mikroorganis-
men von den Luftfiltern kommen. Wie
sich zeigte, ist dieser Vorgang aber fiir
mycelbildende Pilze nur bei — in der Pra-
xis nicht zu erwartenden — extrem hohen
und gleichzeitig langanhaltenden rela-
tiven Luftfeuchten zu erwarten. Dem-
gegeniiber wurden die Vermehrung und
Abgabe von Bakterien bereits beobach-
tet, wenn der Mittelwert der relativen
Luftfeuchte tiber drei Tage 75 % iber-
schritt. Dieser Zustand wurde in einer
der beiden untersuchten RLT-Anlagen
in den Wintermonaten 1994/95 erreicht,
so daB es auf den Luftfiltern dieser RLT-
Anlagen zu einer Vermehrung und
anschlieBend zu einer Erhohung der
Luftkeimkonzentrationen durch die
Luftfilter dieser RLT-Anlagen von bis
zu 1400 KBE*/m* kam.

* KBE = Koloniebildende Einheit
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In der anderen untersuchten RLT-An-
lage konnte weder in den Sommer- noch
in den Wintermonaten eine Vermeh-
rung und Abgabe von Mikroorganismen
durch die Luftfilter beobachtet werden.
Die Ursache hierfiir liegt in der Anord-
nung der Vorerhitzer, die in dieser RLT-
Anlage — in Stromungsrichtung gesehen
— vor den Vorfiltern installiert sind.
Durch die Erwdrmung der Luft wiahrend
des Betriebes der Vorerhitzer in den
Wintermonaten kommt es im Bereich
der Vorfilter zu einer Erwdrmung der
Luft und damit zu einer Absenkung der
relativen Luftfeuchte, so daB hier die fiir
das mikrobielle Wachstum notwendigen
hohen relativen Luftfeuchten vermieden
werden.

S. Zusammenfassung

Das Verhalten von Mikroorganismen
auf (gebrauchten) Luftfiltern wird
hauptsichlich durch die relative Luft-
feuchte bestimmt. Hohe relative Luft-
feuchten (>90 % rF) ermoglichen eine
Vermehrung von Mikroorganismen auf
Luftfiltern (Laboruntersuchungen), wo-
beiin den Felduntersuchungen eine Ver-
mehrung von Mikroorganismen mit
anschlieBender Abgabe an die Luft nur
fir Bakterien und nur in derjenigen
RLT-Anlage beobachtet werden konn-
te, in der die AuBenluft vor den Vorfil-
tern nicht aufbereitet (erwiarmt) wird.
Durch die Anordnung von Vorerhitzern
vor den Vorfiltern kann die Vermehrung
von Mikroorganismen durch die Absen-
kung der relativen Luftfeuchte wirksam
und (dort wo Vorerhitzer ohnehin vor-
handen sind) ohne nennenswerten Ener-
giemehraufwand vermieden werden.
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ABONNIEREN stATT KOPRIEREN

.. . ergeben zielgerechte Informationen:
Erfahrungen, die man kaufen kann.

Denn uns liegt daran, daf3 Sie als Leser
mit erweitertem Wissen und vermehrten

Einsichten gut gerlstet sind.

Dies ist in Gefahr, wenn Zeitschriften-
aufsatze kopiert werden!
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