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zw Enßtaubung der Luft in wohnräumen
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Luft in V/ohnriiumen go.
unächst an Formaldohyd,
usw., qn Kohlenmonoxid

durch ãigarettenrauchen und an das vom Menschen susge-
ctmote Kohlendioxid. Um diese Schadstofre auf ein unbç.
donkliches Maß zu reduzieren, muß dem Raum Außenluft
zugofìährt werden. Das geschieht bisher übprwiegend durch
Undichtìgkeiten der Fenster und Tilren und durch beab_
sichtigte Fenster- und Türlüftung, In Zukunft wird man
mehr und mehr eine auf den Bedarf abgestimmte Zwangs-
belüftung anwenden. In Nichtraucherhaushalten ist im all_
gemeinen sin halber bis ein ganzer Luftwechsel pro Stunde
mit Außenluft ausreichend.

In zunehmendem Maße werden auch in Wohnungen Ein-
richtungen betriebeu, mit denen die partikelförmige Verun-
reinigung - der Staub - aus der Luft entfernt werden soll.
Dazu werden auf dem Markt zahlreiche Geräte angeboten;
über ihre Wirkung im Raum weiß man wenig. Nachfolgend
wird über experimentelle Untersuchungen berichtet, deren
Ergebnisse es ermöglichen, Voraussagen über die Entstau-
bung zu machen und die Geräte zur Entstaubung zweck-
dienlich zu dimensionieren.

Die Empfindung der Qualität der Raumluft wird in star-
kem Maße von der Wahrnehmung von Gerüchen beein-
ffußt. Essensgerüche, Tabakrauch, menschliche Ausdün-
stungen, usw- führcn zum Eindruck verbrauchter, schlech-
ter, schädlicher Luft und zum Bedürfnis, dem Raum
Frischluft zuzuführen. Die Beseitigung von Gerüchen ist
zwar nicht Thema dieser Arbeit, aber da manche Geruchs-
stoffe an Partikeln angelagert sind und somit, wenigstens
zunächst, in Entstaubern.abgeschieden werden können,
sind manche Ergebnisse dieser Arbeit auch auf die Ge-
ruchsbekämpfung in Wohnungen übertragbar. Da ferner
dic Ausbreitung gasförmiger Geruchsstoffe in einem Raum
derjenigen feiner Partikeln (Aerosole) ähnlich ist, sind die
quantitativen Maßnahmen der Entstaubung übertragbar;
man muß nur die geeigneten Filter einsetzen.

Zur Abrundung æi bemerkt, daß verschiedene Duftstoffe
den Eindruck von Frische hervorrufen. Man kann mit ih-
ûen uûangenehme Gerüche überduften und damit die lllu-
sion frischer Luft hervorrufen.

Welche Partikeln sollen aus der Luft entfernt werfun?

In der Atemluft war und ist stets Staub enthalten. In den
meisten Fällcn wird das nicht bemcrkt, denn der,,normale,.
Staub ricpht und schmeckt nicht.

Zeit in der V/ohnung 12:3;4t 51. Bei ruhiger Tätigkeit atmet
er etwa 0,5 m3/h Luft ein. Daraus errechnet sich (Staub-
konzentration 50 ¡rg/m3, Aufenthaltszeit 70,/o) eine pro

llhr in der Wohnung inhalíerte Staubménge von 0,15 g.
Ein Teil davon wird wieder ausgeatmet oder anderweitig
aus dem Körper transportiert. Die inhaliertebnr. die im
Körper vcrbleibendc Staubmenge ist.so unbe.dçutend, daß
daraus keine Veranlassung zur Entstaubung der Raumluft
entsteht.

Vy'arum will man dann die Wohnungsluft entstauben? Es
sind die belästigenden und gesundheitsschådlichen parti-
keln, die gelegentlich bis häufig im Staub vorkomnen, die
den Wunsch nach Entstaubung auslösen.

Es handelt sich um Pollen (Blütenpollen von pflanzen), dic
Allergien hervorrufen können, z. B. den Heuschnupfen. Ih-
re Größe beträgt 10-50 ¡rm, Sie dringen mit der Außenluft
in den Raum ein und sedimentieren dort rasch. Unsere Un-
tersuchungen (siehe später) zeigten, daß durch normale
Fensterundichtigkeiten praktisch keine partikeln über
5 pm Korngröße so in den Raum eindringel, daß sie in der
Raumluft schwebend nachgewiesen werden konnûen (in ei-
nem ,,ruhigen" Raum), obwohl in der Außenluft zahlreiche
größere Partikeln vorhanden waren. Dagegen zeigte sich,
daß die Konzentration der kleinen partikeln, unter etlva
3 pm Größe, deutlich von der Konzentration der partikeln
entsprechender Größe in der Außenluft und deren Varia-
tion beeinflußt war.

Die sedimentierten Pollen können im Raum aufgewirbelt
werden und dann in den Atmungstrakt gelangen. Das gilt
natürlich auch für die während der Fenster- bzw. Türlüf-
tung in den Raum gelangten pollen, deren Z¿hl im allge-
meinen die der durch Luftlecks eingedrungenen pollen wàit
übersteigt. Unsere Untersuchungen (siehe später) zeigten,
daß von einer mechanischen Aufwirbelung hauptsàchlich
Partikeln betroffen wurden, die größer als 3 ¡rm wahen,
wâhrend die Konzentration der kleineren partikcln da-
durch kaum beeinflußt wurde.

Hausstauballergene (2.8. Ausscheidungen von Milben),
Bakterien, Sporen, Keime (Größe 0,5-50 ¡rrfi) und Viren

Dft-lng: G. Söllner, Philips OmbH Forschungslaboratorium Aachen,
V/eißhar¡¡¡tralþ, 510û Aachen.
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(0,005-0,1 pm) beûnden sich stets im Hausstaub; oft sind

sie an Partikeln angelagert, die größer als 3 pm sind. Sie

werden, gegebenenfalls mit den Trägerpartikeln, durch me-

chanische und thermische Kräfte aufgewirbelt.

Überall, wo sich Menschen in geschlossenen Räumen auf-

halten, tritt eine aerogene Verteilung von Keimen auf, die

vom Menschen emittiert wurden [5; 6]. Zahlreiche Krank-
heiten werden hauptsächlich durch die Atemluft in ge-

schlossenen Räumen übertragen, weil dort die Konzentra-
tion der Krankheitserreger in der Luft hoch sein kann und
weil die Überlebenschancen der Erreger in der Wohnungs-

luft wegen der geeigneten Temperatur und Feuchte beson-

ders günstig sind.

Tabakrauch gehört zu den häufigsten und am meisten als

störend empfundenen Luftverunreinigungen in Innenräu-
men. Er enthält außer Partikeln (Korngrößen von kleiner
als 0,5 ¡rm bis ca. 10 pm), deren Anzahl beträchtlich ist und
die Staubkonzentration in Raucherräumen nicht selten auf
1000 ¡rg/m3 hochtreibt 12:'7f, zahheiche Schad- und Ge-

ruchsstoffe. Die Belastung eines Raumes durch Tabak-
rauch tritt zumeist stoßartig auf und ebbt dann ab, es sei

denn, der Raum ist mit Kettenrauchern bevölkert.

Schließlich empfehlen verschiedene Hersteller von Entstau-
bern den Gebrauch ihrer Geräte wegen der zunehmcnden

Verschmutzung der Außenluft. Tatsächlich ist der Staubge'

halt der Außenluft seit Jahren eher zurückgegangen [8; 9;

101. Allerdings hat ihr Anteil an lungengängigen Feinst'
stäuben, die unter anderem toxische Schwermetallstäube

enthaltçn, zugenommen. Die Feinststäube unter ca. 5 pm

Korngröße stammen überwiegend aus Verbrennungspro-

zessen [11].
Eine Rangliste der Partikelarten in der Wohnungsluft nach
ihren negativen Einflüssen auf die Gesundheit sieht wie

folgt aus [5]:
1, Bakterien, Keime, Viren.
2. Allergene (Pollen, Pilze, Sporen, Hautabrieb,

Tierhaare, Hausstaubmilbe)
3. Verbrennungsprodukte (Tabakrauch)
4. Sonstige Staubkomponçnten (ohne Bedeu-

tung).

Nimmt man die Belästigung der Menschen als

Maßstab, so wird die Rangliste:

1. Tabakrauch (für Nichtraucher)
2. Allergene (für empfindliche Allergiker an or-

ster Stelle)
3. Gerùche (sie werden in dieser Arbeit nicht be-

handelt)
4. Sonstige Staubkomponentçn (wcrden im all-

gemeinen nicht wahrgenommen).

Es sind also die im Raum aufgewirbelten Parti-
keln und der Tabakrauch, die die meistcn Stö-
rungen oder Schädigungen hervorrufen. Will
man eine Entstaubungsmaßnahme in Vy'ohnräu-
men bezüglich ihrer Bedeutung für das Wohlbe-
finden des Menschen beurteilen, so muß man
ihre Wirkung an diesen beiden Staubarten über-
prüfen.

Am längsten hält sich der Mensch in den Schlaf-, den Kin-
der- und den Wohnräumen auf. Dort hat die Luftreinigung
in einem 1r/Vohnhaus die höchste Priorität. Sie wird üblicher-
weise mittels eines kompakten Entstaubergerätes (Steckdo-
sengerät), das irgendwo im Raum, zumeist in Fußbodennä-
he, steht, vorgenomm€n.

Versuchsanordnung

Die e Wirkung uoo ent-\
staub Raum (3,6 x 3,6 m) )
eines des Raumes betrug /
32,5 m3. Das Fenster war mit den heute üblichen Lippen-
dichtungen versehen und zur Vermeidung unkontrollierba-
rer Thermik durch eine Außenjalousie verdunkelt. Zum
Wohnungsflur führte eine normale, nicht abgedichtete

Zimmertür (Bild l). Der Fußboden war mit Teppichboden
belegt. Im Zimmer standen 2 Betten mit Matratze.

In der Mitte einer Wand, 1,10 m über dem Fußboden und

ça. 0,1 m zum Rauminnern hin, wurden die Luftproben
entnommen (nur wâhrend der wenigen Minuten einer Mes-

sung). Sie wurden mittels eines im Nebenraum stehenden

Partikelzählers (Kratel, Partoscope R 0,5 pm) fraktioniert
nach den Korngrößenbereichen 0,5-1,4 ¡rm, 1,4-3,0 ¡rm,
3,0-5,0 pm, 5,0-7,0 pm, > 7,0 ¡rm analysiert.

Nahezu zoitgleich mit jeder Luftprobenentnahme im Ver-

suchsraum wurde auch eine Außenluftprobe genommen

und analysiert.

Vor der Mitte einer Wand, etwa 1 m über dem Fußboden,
blies ein kleincr Tischventilator (Leistung ca. 101/s) senk-

recht nach oben. Diçser Ventilator war immer in Betrieb,
damit stets vergleichbare Raumluftbewegungen beibehal-
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Bild l. Skizze des Raumes, in dem die Staubuntersuchungen durcl¡geführt wurden'
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ten wurden. Der Raum mit dem laufenden Ventilator wird
als ,,ruhiger Raum" bezeichnet.

Neben dem Ventilator wurden aufein großes Brett aufdem
Fußboden die Entstaubungsgeräte gestellt.

Es wurden zwei unterschiedliche Untersuchungsserien
durchgeführt:

A) Messung des Entstaubungsgrades im Raum bei
kontinuier I icher S taubaufwirbe lung

Dazu wurde über den Betten ein Elektromotor montiert, an
dessen Achse ein Hebelarm so angebracht war, daß er ein
an ihm befestigtes Tuch langsam hochheben und dann aus
ca. 0,6 m Höhe auf die Malratzefallen lassen konnte. Diese
Anlage war ständig in Betrieb. Dennoch war es nicht mög-
lich, die Staubkonzentration im Raum konstant zu halten.
Es griffen Einflüsse von außen (Wind usw.) und vom Haus-
innern (Begehen des Hauses, öffnen und Schließen von Tü-
ren, usw.) in den Versuchsraum über, insbesondere aber
zeigte sich ein Tagesgang der Staubkonzentration. Zwi-
schen etwa 70o und 1900 war mehr Staub in der Luft als in
der übrigen, der Nachtzeit, auch wenn das Haus tagelang
nicht betreten wurde. Um den Einfluß dieser Inkonstanz
auf die Meßergebnisse weitgehend zu eliminieren, wurde
für jedes Entstaubungsgerät eine Testzeit von 48 Std. fest-
gesetzt, innerhalb deren es alternierend 8 Std. lief, 8 Std.
außer Betrieb war, wieder 8 Std. lief, usw., während der
Staubaufwirbler und der kleine Ventilator im Raum stän-
dig in Betrieb blieben. Der Raumluft wurden stündlich Pro-
ben entnommen. Zur Ermittlung des Entstaubungsgrades
wurden die gemittelten Staubzählungen während der Pe-
rioden mit laufendem Entstauber zu denjenigen, in denen
der Entstauber nicht in Betrieb war, in Beziehung gesetzt.

Die ersten beiden Messungen nach dem Ein- bzw. dem Aus-
schalten des Entstaubers, wurden dabei nicht berücksich-
tigt.

B) Messung der Entstaubung bei Tabakrauch

Der Staubaufwirbler war nicht in Betrieb, der kleine Venti-
lator im Raum liefjedoch stets. Jeden Morgen um 920 wur-
de durch eine Klappe in der Zimmertür, 1 m über dem Fuß-
boden, eine brennende Zigarette in den Raum geschoben.

Am ersten Tag war kein Entstauber in Betrieb, am zweiten
Tag lief von 0oo bis 24oo ein Entstauber, dann war wieder
kein Entstauber in Betrieb, danach liefein anderes Entstau-
bungsgerät von 0oo bis 2400, usw.

Nach dem Zünden der Zigarette wurden zunächst bis 900

minütlich Luftproben entnommen und fraktioniert analy-
siert, danach bis 1200 viertelstündlich, für den Rest des Ta-
ges stündlich. Daraus konnte die Erhöhung der Staubkon-
zentration über den ,,Normalpegel" entnommen werden
und der zeitliche Verlaufdes Rückganges der Staubkonzet-
tration ohne und mit Entstaubungsgerät.

Die zahlreichen Messungen der Partikelkonzentration und
ihres zeitlichen Verlaufes ohne Betrieb eines Entstaubers
gestatteten eine Kontrolle der Konstanz der Versuchsbe-
dingungen. Es zeigte sich über die Versuchszeit von einigen
Monaten, daß die durch das Abbrennen einer Zigarette

(stets dieselbe Marke) erzeugte Erhöhung der Staubkon-
zentration und der zeitliche Verlauf ihres Rückganges in
hohem Maße reproduzierbar waren.

Die Entstauber waren dem Markt entnommene Gerätl
elektrostatische Abscheider und Geräte mit Vlies- und I
Elektretfiltern. Bei jedem Gerät wurde der Luftdurchsatz
gemessen und der Filterabscheidewirkungsgrad in den ein-
zelnen Korngrößenbereichen ermittelt, indem am Luftein-
lauf und am Luftaustritt des Gerätes Luftproben entnom-
men und analysiert wurden. Diese Prozedur wurde in einem
Raum mit aufgewirbeltem Staub und gesondert in einem
Raum mit Tabakrauch durchgeführt. Häufig ergaben sich
in den gleichen Korngrößenbereichen unterschiedliche Fil-
terwirkungsgrade bei aufgewirbeltem Staub und bei Tabak-
rauch: insbesondere wurden häuûg die kleineren Tabak-
rauchpartikeln wirkungsvoller ausgetltert als gleichgroße
Partikeln des aufgewirbelten bzw. atmosphärischen Stau-
bes.

Mit Hilfe des Filterwirkungsgrades 4o konnte der wirkliche
Luftdurchsatz V* des Gerätes auf den effektiven Luft-
durchsatz V" umgerechnet werden, der zur gleichen Staub-
abscheidung in der Zeiteinheit führte, wenn der Filter einen
Vy'irkungsgrad von t hätte, d. h. wenn das Entstaubungsge-
rät völlig gereinigte Luft lieferte.

V":V*(1 -ry.)
V" ist bei einem Gerät im allgemeinen für jeden Korngrö-
ßenbereich des Staubes und für aufgewirbelten Staub und
für Tabakrauch unterschiedlich.

Der effektive Luftdurchsatz V" wird als Charakteristikum
für jedes Entstaubergerät benutzt. Bezogen auf das Volu-
men des Versuchsraumes wird daraus ein ,,Luftwechsel
(Filterdurchgänge) mit 100% gereinigter Luft". Dieser
Luftwechsel wird in den nachfolgend beschriebenen Mes-
sungen in Beziehung gesetzt zum Entstaubungsgrad der
Raumluft, den das Entstaubungsgerät bewirkte. Damit
sind die Geräte mit verschiedenen Staubabscheidewir-
kungsgraden untereinander vergleichbar.

Kontinuierlich aufgewirbelter Staub

Der im Versuchsraum durch die mechanische Staubaufwir-
belung in die Luft gebrachte Staub überlagert sich dem dort
bereits vorhandenen Staub der teilweise durch andere Er-
schütterungen, Thermik usw. aufgewirbelt und teilweise
von außen eingedrungen war.

Die Zusammenstellung zeigt ein typisches Beispiel von
Staubkonzentrationen (Anzahl Partikeln in m3 Luft) in den
verschiedenen Korngrößenbereichen:

0,5-1,5 ¡rm 1,4-3,0 pm 3,0-5,0 ¡rm 5,0-7,0 ¡rm > 7,0 pm
in der Außenluft,

3600000 150000 5000 1000 s00
in der Inneniuft in ,,ruhigem Raum"
2700000 15000 500 120 30
in der Innenluft bei Staubaufwirbelung

2700000 20000 2000 800 500
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B¡ld 2.f-2.5. Staubgehalt der Raumlult bei kon-
tinuierlich aufgewirbeltem Staub während des
Betriebs von Luftreinigern als Funktion des Lu[t-
wechsels im Raum mit vollständig gereinigter
Lult. Die Ergebnisse sind lür verschiedene Berei-
che von Staubkorngrößen getrennt dargestellt.

Die Kreise kennzeichnen Situationen, in denen
der Lultreiniger einen hohen Luftdurchsatz (2. B.
wegen schlechten Filterwirkungsgraden) hatte
und/oder in denen die Lult in krâltigem Strahl
ausgeblasen wurde.

Die in die Bilder eingetragenen Kurven wurden
mit Hille einer Modellvorstellung ermittelt (siehe

Anhang und Bild ó).
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Luftwechsel ( Fìtterdurchgönge ) mii '100% gêreinigter Luft

Die mechanische Staubaufwirbelung schleudert haupt-
sächlich die größeren Partikeln (> ca. 3 pm) in die Luft,
kleinere Partikeln werden nur in unbedeutendem Maße ge-

liefert. Das traf auch zu, wenn sich Menschen in dem Raum
bewegten. Die Anzahl der aufgewirbelten Partikeln hängt
natùrlich von der Intensität und der Häufigkeit der Bewe-
gung ab.

Die Verminderung des Staubgehaltes der Raumluft durch
den Einsatz von Entstaubungsgeräten ist in den Bildern 2.1

bis 2.5 lür die verschiedenen Korngrößenbereiche darge-
stellt. Die Punkte und Kreise markieren die Messungen.
Die Kreise bezeichnen Messungen mit Entstaubern, deren
wirklicher Luftdurchsatz mindestens einen dreifachen
Luftwechsel im Raum erzeugte, wobei der effektive Luft-
wechsel wegen des manchmal geringen Abscheidewir-
kungsgrades der Filter oft beträchtlich geringer war. Aus
vielen dieser Geräte trat die Luft zudem in einem kräftigen
Strahl aus.

Die in die Bilder 2.1 bis 2.5 erngezeichneten Kurvenzüge
stellen den nach einer Modellvorstellung (siehe Anhang)
ermittelten Staubgehalt der Luft für verschiedene effektive
Luftwechsel (mit 100% gereinigter Luft) und für verschie-
dene Staubkorngrößen dar. Die Meßwerte (Punkte) ent-
sprechen der Theorie einigermaßen, wenn jedoch der Luft-
durchsatz durch die Geräte hoch wird bzw. die gereinigte
Lu[t in starkem Strahl austritt, besteht die Gefahr von

Staubaufwirbelung. Manche Geräte wirbeln offenbar mehr
Staub aui als sie selbst ausfiltern (Kreise in den Bildern 2.1

bis 2.5).

Wir stellen fest:

a) Der Staubabscheidegrad der meisten Entstauber war
für kleine Partikeln (1,4 pm) so schlecht, daß praktisch
keine Entstaubung festzustellen war. Wir können dabei
nicht unterscheiden, ob die kleinen Partikeln die Filter
unbehelligt passieren oder ob sie nachträglich von der
starken Luftströmung wieder mitgerissen wurden.

Ein gewisser Teil der kleinen Partikeln wird aus der Au-
ßenluft nachgeliefert.

b) Der Staubgehalt der Luft wird mit steigendem effekti-
ven Luftwechsel (mit 100% gereinigter Luft) immer
mehr vermindert. Die Verminderung ist für kleine Parti-
keln stärker als für größere Partikeln (Erklärung: siehe

Anhang).

c) Der Staubgehalt der Luft wird zunächst durch die
Staubproduktion (Staubaufwirbelung) bestimmt. Die
Entstaubung reduziert den Staubgehalt auf einen dem
Luftwechsel und der Korngröße entsprechenden Bruch-
teil.

d) Es spielt keine Rolle, ob zur Entstaubung der Raumluft
ein Luftstrom durch einen Filter im Raum gesaugt wird
oder ob dem Raum von außen gereinigte Luft zugeführt
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und ebensoviel Raumluft nach außen abgeführt wird.
lùy'enn beide Maßnahmen mit demselben effektiven
Luftwechsel durchgefi.ihrt werdon, ist die Entstaubung
dieselbe.

e) Soll eine deutliche Verminderung des Staubgehaltes der
Luft erreicht werden, so sind b€trächtliche Lufterneue-
rungen (bzw. Filterdurchgänge) in der Stunde erfor-
derlich. Bild 3 (atts der Modellvorstellung entwickelt:
siehe Anhang) zeigt, daß eine Verminderung der Kon-
zentration der größeren Staubpartikeln (um 8 ¡rm) auf
etwa die Hälfte einen etwa dreifachen Luftwechsel er-
fordert, während die Anzahl der Partikeln um 3 pm
Größe bereits mit einem einfachen Luftwechsel halbiert
wird.

Eine Verminderung der Staubkonzentration (insbeson-
dere der Partikelngröße ab ca. 2 ¡rm) auf z. B . l0o/o ver-
langt so hohe Luftwechselzahlen, daß die technische
Durchfùhrbarkeit mit der gewählten Anordnung (Kom-
paktgerät an beliebiger Stelle im Raum) fraglich wird.
Hier müßte man mit speziellen Luftströmungen im
Raum, z. B. mit Verdrängungsströmungen der gereinig-
ten Luft, arbeiten, vor allem aber müßten die Staubquel-
len, die Staubaufwirbelung, unter Kontrolle gebracht
werden, wie es in ,,Reinräumen" notwendig ist.

f) Entstauber mit großem Luftdurchsatz und strahlförmi-
gem Luftaustritt können selbst zu Staubaufwirblern
werden.

I Stoubgeholt der Luft bei Entstoubung

rc60 s0 10 30pm 20

6

10%

2

12 1l11

Luftwechsel lFilterdurchgönge I mil 100% gereinigter Luft

Bild 3. Staubgehalt der Lult während des Gebrauchs von Lultreinigern als
Funktion der Staubpartikelgröße und des Luftwechsels mit reiner Lult. Die
Darstellung des Bildes wurde aus den Kurven ín Bild 2 entwickelt.

Stoßbelastung mit Tabakrauch

Ein typisches Beispiel der nach dem Einbringen einer bren-
nenden Zígar ette auftretenden maximalen Konzentration
von Partikeln (Anzahl in m3 Luft), aufgegliedert nach
Korngrößenbereichen, zeigt die Tabelle. Sie enthält zudem
Angaben über den zeitlichen Verlauf des Anstiegs und des
Abklingens der Partikelkonzentration.

Von der Zigarette werden außerordentlich viele Partikeln
emittiert, weit mehr als durch gewöhnliche mechanische
Bewegungen aufgewirbelt werden. Besonders zahlreich
sind die Partikeln mit Durchmessern unterhalb etwa 3 ¡rm.

Tabelle

0,5-1,4 pm 1,4-3,0 ¡rm 3,0-5,0 ¡rm 5,0-7,0 ¡rm > 7,0 pm.
Anzahl Partikeln vor dem Einbringen der Ziga¡ette.

2700000 15000 500 120 30
Maximal auftretende Partikelkonzentration

10000000 6900000 200000 1200 90
Zeit zwischen Einbringen der brennenden Zigarette und maximaler partikel-
konzentration (Stunden)

ca.2 'ln t 
ln

Zeit, in der die durch Tabakrauch erhöhte
abgeklungen ist (Stunden)

15102 nicht
zu ermitteln

Sie bleiben besonders lange in der Luft; die durch Tabak-
rauch verursachte Partikelkonzentration im Korngrößen-
bereich von 1,4-3,0 pm ist erst nach et\rya 10 Std. auf ein
Zehntel abgeklungen.

Die Brenndauer der Zígarette betrug etwa 8 min. Innerhalb
der ersten Minuten nach dem Einbringen der Zigarefte
nahm die Partikelkonzentration an der Meßstelle sehr stark
zu, erreichte nach etwa 1/4 Std. ein Maximum und klang
dann langsam ab.

Ein merkwürdiger Befund zeigte sich bei den Partikeln im
Größenbereich von 0,5-1,4 ¡rm. Ihre Konzentration nahm
auch nach dem Erlöschen der Zigarette langsam weiter zu,
erreichte erst nach elwa 2 Std. ein Maximum und klang
dann sehr langsam ab. Nach etwa 72 Std. war die Konzen-
trationserhöhung dieser kleinen Partikeln erst auf die Hälf-
te abgesunken. Dieser langsame weitere Anstieg der Parti-
kelkonzentration nach dem Verlöschen der Zigarette ist
auch in den Experimenten von Klotz und Wanner 112] zu
sehen.

Nach dem Verlöschen der Zigarette entstehen also noch
lange ZeítPartikeln der Korngröße 0,5-1,4 ¡rm. Das ist nur
so zu erklären, daß die Zigarette zahlreiche Partikeln mit
Korngrößen unter 0,5 pm emittierte, die von unserem Meß-
gerät nicht erfaßt wurden. Diese kleinen Partikeln agglo-
merieren untereinander zu größeren, nun meßbaren Parti-
keln. Dieser Vorgang überlagert sich der Sedimentation der
Partikeln; das betrifft sicher auch die Partikeln, die größer
als 1,4 pm sind.

Die Tabakrauchpartikeln haben also Eigenschaften, die sie

besonders zum Agglomerieren befähigen. Das können z. B.
anhaftende klebrige Bestandteile sein oder elektrische La-
dungen. Verbrennungsrauch enthält besonders viele Groß-
ionen [13] und beim Einbringen von Tabakrauch in einen
Raum wird dort die Zahl der negativen Kleinionen schlag-
artig stark vermindert 113; 14; I 51. Nach Varga 116l ist die
elektrische Ladung des Zigarettenrauches,,bekanntlich"
negativ.

In unseren Experimenten war €s sogar möglich, den Staub-
pegel eines Raumes, in dem geraucht worden war, durch
den Einsatz eines Entstaubers fast um eine Größenordnung
niedriger abzusenken als das ohne vorheriges Rauchen im
Raum möglich war. Vor allem betraf das die kleineren Par-
tikeln (0,5-1,4 pm). Das läßt darauf schließen, daß die klei-
nen Partikeln des Tabakrauches (Korngröße unter 0,5 ¡rm)
auch mit den ebenso kleinen Partikeln des atmosphärischen

t ln 'ln
Partikelkonzentration auf 1 0 %

l'ln

o,

ro
or
õ
J,ã
Lo
fL

0
0 I
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Staubes agglomeriereu und diese mit zur Abscheidung
bringen. Es tritt also der paradoxe Vorgang auf, daß eine

erhöhte Verschmutzung der Luft durch Tabakrauch letzt-
endlich zu einer besseren Reinigung der Luft führt, indem
der Tabakrauch den atmosphärischen Staub aus der Luft
,,auswäscht".

Vy'ird eine Zigarctte abgebrannt, wäh¡end ein Entstau-
bungsgerät läuft, so wird die Abklingzeit der Partikelkon-
zentration in der Raumluft verkürzt. Díe Bilder 4.1 bis 4.4
zeigen für verschiedene Korngrößenbereiche die Zeiten (in
Std.), nach denen die erhöhte Partikelkonzentration auf
l0o/o zarückgegangen war, als Funktion des effektiven
Luftwechsels. Die Abklingzeiten der Konzentration der
Partikeln mit Größen über 7 pm konnten nicht ermittelt
werden, weil der Zigarcltenabbrand zu wenige Partikeln
dieser Größe lieferte.

Die Experimente zeigen:

a) Beim Zigarettenrauch werden auch die kleinen Parti-
keln (0,5-1,4 pm) wirksam ausgeûltert, im Gegensatz
zum atmosphärischen bzw. aufgewirbelten Staub, der
die Filter weitgehend passierte. Das läßt auf eine beson-
dere Haftftihigkeit des Tabakrauches schließen.

b) Bei der Entstaubung der mit Zigarettenrauch kontami-
nierten Raumluft spielt die parallel ablaufende Sedi-
mentation der Partikeln eine große Rolle, vor allem bei
den größeren Partikeln. Beim Luftwechsel0 (d.h. kein
Entstaubergerät in Betrieb) brauchen Partikeln der
Größe 0,5-7,4 pm 12 bis 15 Std., um auf 1/ro ihrer ur-
sprünglichen Konzentration zurückzugehen; den Parti-
keln der Größe 5,0-7,0 pm gelingt das in 1% Std.

c) Der Entstauber entnimmt der Raumluft parallel zur Se-

dimentation Staubpartikeln: Soll die erhöhte Staubkon-
zentration innerhalb einer Stunde auf 10% ¡sdrziert
sein, so ist ein effektiver Luftwechsel nötig für die ver-
schiedenen Korngrößenbereiche von

0,5-1,5 pm 1,5-3,0 ¡rm 3,0-5,0 pm 5,0-7,0 pm
effektiver Luftwechsel pro Stunde etwa

2,5 2 0,6 0,3

d) Die Zeit, innerhalb derer die Staubkonzentration auf
10% zurückging, war auch bei hohen Luftwechseln
nicht unter ein bestimmtes Maß zu drücken: ca. 50 min
bei den Partikeln 3,0 pm und ca. 30 min bei den größe-
ren Partikeln. Hier spielen sicher die Dimensionen des

Raumes) eine Rolle, außerdem mag auch die Staubauf-
wirbelung durch die Entstauber selbst zum Reststaub-
gehalt der Raumluft beitragen.

Konsequenzen für die Entstehung der Luft im Wohnraum

Die wesentlichen Vorgänge der Beladung der Wohnungs-
luft mit zusätzlichem Staub sind:

M e c hanisc he S taub aufwir be lung üb er längere Z eit

(2.8. spielende Kinder). Es werden bevorzugt Partikeln
> 3 pm aufgewirbelt; diese Staubteilchen können Pollen,
Bakterien, Keime usw. enthalten. Eine wirkungsvolle Ver-
minderung dieser Staubpartikeln verlangt eine hohe Luft-
.wechselrate und großflächigen Luftaustausch. Das kann

1515
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Bild 4.1 -4.4. Einsatz von Luftreinigern bei Stoßbelastung mit Tabakrauch. Zeitbedarfbis zur Verminderung der Staubkonzentration auf l0 7o derjenigen, die
ohne den Einsatz von Luftreinigern entstanden wäre, als Funktion des Lultwechsels mit 100 % gereinigter Luft. Die Darstellung ist nach Korngrößenbereichen
unterteilt.
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mit einem kleinen, kompakten Gerät nicht erreicht werden,
zumal es bei hohem Luftdurchsatz selbst Staub aufwirbeln
kann. Daher sollten hier bevorzugt die Quellen des lästigen
oder schädlichen Staubes bekämpft werden. Das ist aller-
dings zumeist ein schwieriges Unterfangen. In Haushalten
mit Pollenallergikern (mehr als l1yo der Bevölkerung sind
Pollenallergiker [18]) lasse man keine pflanzenpollen in
den Raum eindringen. Das bedeutet, daß die Außenluft
dem Raum kontrolliert und gefiltert zugeführt werden
muß.

S t oßar tig e S t au b aufw ir b e lung o de r s t ofr ar t ig e s
E in dr ing en u o n Au,ß ens t au b

(2. B. Fensterlüftung). Der erstere Fall betrifft vor allem die
größeren Partikeln, im zweiten Fall dringen alle in der Au-
ßenluft vorhandenen Partikeln in den Innenraum. Belästi-
gend bzw. schädlich sind vor allem die größeren partikeln:
Pollen, Bakterien, Keime, die oft an größere Trägerparti-
keln angelagert sind.

Hört die Staubaufwirbelung auf oder wird das Fenster ge-
schlossen, so sorgt die Sedimentation der Staubkörner für
eine Luftreinigung. Im Korngrößenbereich von 3-5 pm
sind nach etuia2 Std. 90% der partikeln aus der Luft ver-
schwunden. Bei größeren Partikeln verläuft die Sedimenta-
tion schneller.

Hier kann man, wie unsere Experimente gezeigthaben, mit
Entstaubern beschleunigend eingreifen: ein zweifacher ef-
fektiver Luftwechsel verkürzte die Zeit,in der die Konzen-
tration der 3-5 pm großen Staubteilchen aú |0o/o zurück-
ging, auf etwa r/, Std. Ein Teil der Entstaubung kann durch
die Zufuhr gereinigter Frischluft besorgt werden (maximal
1 Luftwechsel), so daß die durch den Entstauber fließende
Umluft mit einem etwa 1,5fachen effektiven Luftwechsel
auskommt.

Auch hier trage man Sorge, daß die Entstaubungsmaßnah-
me nicht selbst Staub aufwirbelt.

Sto/Jartiger Anfall uon Tabakrauch. Dabei werden heson-
ders stark die Partikeln mit Korngrö/ilen < 5 ¡tm uermehrt.

Die maximale, durch Tabakrauch erzeugte Staubkonzen-
tration wird mit einem effektiven Luftwechsel von 2 bis 3
pro Std. nach etwa einer Stunde auf |0o/o reduziert. Neh-
men wir an, die Frischluftzufuhr besorgt maximal einen
Luftwechsel in der Stunde, dann muß vom Entstaubergerät
ein effektiver Luftwechsel von 2 oder etwas mehr gefordert
werden.

Es zeigt sich also, daß Entstaubergeräte am wirkungsvoll-
sten bei Stoßbelastung der Raumluft mit Staub eingesetzt
werden können. Der Luftaustausch mit geûlterter Luft
(gleichgültig ob Umluft oder Außenluft) sollte mindestens
2mal in der Stunde erfolgen. Ein Entstaubungsgerät für
einen 40 m2 großen Vy'ohnraum muß also einen Luftdurch-
satz von mindestens 200 m3 lh haben. Eine entsprechende
Lüftung mit ungeûlterter Außenluft (Fenster- und Türlüf-
tung) ist kein gleichwertiger Ersatz, wenn sich im Raum
Pollenallergiker aufhalten. Das gilt zumindest für die war-
men Monate des Jahres. In der übrigen Zeit ist eine intensi-

ve Fensterlüftung zur Staubreduzierung ein energievergeu-
dendes Unternehmen.

Die Luftreinigung ist nur notwendig, solange ein als stö-
rend betrachteter Staubpegel vorliegt. In der übrigen Zeit
genügt der zur Frischluftzufuhr nötige Luftaustausch. Es
wäre wünschenswert, wenn ein Sensor eine unerwünschte
Staubkonzentration feststellte und den Entstauber ein-
schaltete. Derartige Sensoren zu einem preis, der ihren Ein-
satz in der Wohnungsluftentstaubung zuläßt, gibt es zur
Zeit nicht auf dem Markt. Die Art des Filters richtet sich
nach der Partikelgröße, die ausgefiltert werden soll. Für
Pollen genügen Grobfilter, die Körner ab 10 ¡rm abschei-
den, für Tabakrauch sind Feinststaubfilter nötig, die bereits
Staubkörner unter 0,5 pm festhalten.

Die Ausbreitung und die Ausfilterung von Geruchsstoffen
in der Luft verhalten sich ähnlich wie die von Aerosolen.
Zur Geruchsbekämpfung sind daher ebenfalls 3 Luftwech-
sel in der Stunde sinnvoll, mit Außenluft oder mit z. B.
durch Aktivkohlefrlter gereinigter Umluft. Damit kann der
Gehalt der Raumluft an Geruchsstoffen, die kontinuierlich
an sie abgegeben werden, auf etwa 10o/o der Konzentration
reduziert werden, die man ohne Betrieb des Geruchsfilters
anträfe. Bei stoßartiger Emission von Geruchsstoffen wird
die Konzentration in etwa 1 Std. auf 10Vo abgebaut; ohne
den Betrieb eines Filters benötigte diese Reduzierung mehr
als 10 Std.

Anhang

Modell der Staubaufwirbelung und Entstaubung

Wir betrachten den Raum als abgeschlossenes System. Der
Staub entstehe dort gleichmäßig verteilt oder werde rasch
(innerhalb einiger Minuten) gleichmäßig verteilt.
Der in der Luft befindliche Staub sinkt zu Boden. Eine kon-
stante Staubkonzentration stellt sich dann ein, wenn im
gleichen Zeitabschnitt ebensoviel Staub aufgewirbelt bzw.
emittiert wird, wie Staub zu Boden sinkt. Dabei spielen in
dem geschlossenen System Luftbewegungen keine Rolle,
weil sie stets geschlossene Bahnen beschreiben und daher
die mittlere Sinkbewegung der Staubkörner nicht beeinflus-
sen.

Die Anzahl Staubaufwirbelungen und Sedimentationen in
der Stunde nennen wir Staubwechsel m. Das gut schwebe-
f:áhige Aerosol benötigt weniger Staubwechsel in der Stun-
de, wenn seine Konzentration konstant bleiben soll, als die
schneller sinkenden gröberen Staubteilchen.

Wird dem Raum an einer Stelle kontinuierlich staubhaltige
Luft entnommen und durch staubfreie Luft ersetzt, so sinkt
die Staubkonzentration der Raumluft. Man kann diese
Lufterneuerung als Luftwechsel n ausdrücken, d.h. durch
die Zahl der stündlich in den Raum eingebrachten Raum-
volumina Luft. Ebensoviel Raumluft, d. h. Gemisch aus zu-
geführter und im Raum vorhandener Luft, wird abgeführt.
Es spielt keine Rolle, ob dieser Luftwechsel mit gereinigter
Außenluft geschieht oder durch Luft, die mittels eines Fil-
ters im Raum selbst gereinigt wurde. n ist dann die Anzahl
Filterdurchgänge in der Stunde.
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Die Staubkonzentration k in einem Raum, in dem Staub

mmal in der Stunde aufgewirbelt wird und in dem das Volu-
men nmal in der Stunde durch reine Luft ersetzt wird (beide

Vorgänge verlaufen kontiuuierlich), wird besch¡ieben

durch

.kov--

n1+-
m

(1)

wobei ko die Staubkonzentration ist, die sich einstellt, wenn
kein Luftwechsel erfolgt.

Hat der Filter des Luftreinigers den Abscheidewirkungs-
grad 4r, so wird die Beziehung

k- ko

Analog wird die Beziehung bei Spülung mit Außenluft, die

die Staubkonzentration ku enthält

gi Gesundheits-lngenieur- Haustechnik- Bauphysik- Umwelttechnik 107 (1986) Heft g

100

Vo

k50

m 100

1ol
0

02

n/m

(2)

,|0l

ß;l

?
r.l)ñ
o

.Ê.

E
Eao
É.
!

i=

s:g
ol
C
b

Iâ
o
Ø

7
5

k: ko
(3)

pmm
1+

Die Beziehung (1) ist it Bild 5 (oben) graphisch dargestellt,
wobei ke : 700o/o gesetzt wurde.

Sind Luft- und Staubwechselzahlen gleich, so wird die

Staubkonzentration im Raum auf die Hälfte reduziert. Um
die Staubkonzentration im Raum auf 1/ro zu vermindern,

ist ein fast 1Omal höherer Luft- als Staubwechsel nötig' Im
unteren Teil des Bildes 5 ist die Beziehung n/m dargestellt.

Aus dem gesamten Nomogramm kann man nun leicht able-

sen, welche Staubkonzentration k sich im Raum einstellt,

wenn zu einem bestehenden Staubwechsel m ein Luftwech-
sel n gewählt wird.

Bei der Zuordnung der Staubkorngrößen zu den Staub-

wechselzahlen kann man sich an der Sinkgeschwindigkeit
der Staubkörner orientieren, die durch das Sedimenta-

tionsgesetz von ,Stokes bzw.
Stokes-Cunningham, siehe z. B.

l17l beschrieben wird. Ein
Staubzyklus besteht aus der
Zeit liûr die Aufwirbelung und
der Zeitfür die Sedimentierung:
die Anzahl dieser Zyklen in der
Stunde (für jede Staubkorngrö-
ße unterschiedlich) ist die

Staubwechselzahl m.

Jedes Staubkorn muß bei der
Sedimentation im Mittel die
halbe Raumhöhe durchqueren;
in unserem Fall 7,25 m. Daraus
errechnet sich seine Sinkzeit.
Die Aufwirbel- und Verteilzeit

'10

Bild 5, Kontinuierlich aulgewirbelter Staub. Nomogramm zur Ermittlung
der Staubkonzentration k in der Raumlult während des Betriebes von Luft-
reinigern aus der Lultwechselzahl n und der Staubwechselzahl m. Aulder m-

Skala sind zusätzlich Staubpartikelgrößen eingetragen, die in einem 2,5 m
hohen Wohnraum zu den entsprechenden Staubwechseln lühren. Das No-
mogramm wurde aus einer Modellvorstellung entwickelt.

kann man dem Experiment entnehmen, indem man die

Staubkorngröße aussucht, bei der die Aufwirbelzeit genau

so lang ist wie die Sinkzeit. Aus dem daraus resultierenden
'Staubwechsel m und dem eingestellten Luftwechsel n ent-

nimmt man dem Nomogramm Bild 5 die Staubkonzentra-
tion im Raum k. Vy'o Berechnung und Experiment überein-
stimmen, waren Aufwirbel- und Sinkzeit gleich lang.

Bild 6. Kontinuierlich aulgewirbelter Staub. Staubgehalt der Raumluft als

Funktion des Lultwechsels und der Staubkorngröße, entwickelt aus Bild 5.

Die Kurven sind in die Bilder 2.1 bis 2.5 eingetragen.
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In unserem Fall ergab sich eine Aufwirbel- und Verteilzeit
von etwa 14 min. Da Wohnräume zumeist 2,50 m hoch sind
und da in ihnen gewöhnlich geringe Luftbewegungen auf-
treten, kann diese Aufwirbel- und Verteilzeit für rù/ohnräu-

me als orientierender Wert angesehen werden. Die damit
für verschiedene Staubkorngrößen errechneten Staub-
wechsel m sind in Bild 5 markiert, indem die entsprechende
Staubkorngröße an die m-Skala geschrieben wurde. Dar-
aus läßt sich das Nomogramm Bild 6 entwickeln, das den
Staubgehalt der Raumluft für verschiedene Staubkorngrö-
ßen als Funktion des Luftwechsels angibt. Die Kurven aus
Bild 6 sindin die Bilder 2.1 bis 2.5, die die experimentellen
Ergebnisse zeigen, eingetragen. Vy'enn keine Störung durch
Selbstaufwirbelung von Staub auftritt, zeigt sich eine
brauchbare Übereinstimmung zwischen Theorie und Expe-
riment.

Bild6 zeigt deutlich, daß bei kontinuierlich aufgewirbeltem
Staub mit einem bestimmten Luftwechsel, z. B. 2mal in der
Stunde, die Konzentration der kleinen Staubkörner wir-
kungsvoller reduziert werden kann als die der größeren.
Das ist verständlich, wenn man sich vor Augen hält, daß ein
Aerosolteilchen während seiner langen Schwebezeit in der
Luft êine viel größere Chance hat, im Luftreiniger abge-
schieden zu werden (oder mit der Fortluft wegtransportiert
zu werden), als ein gröberes Staubkorn, das schnell zu Bo-
den sinkt und oft aufgewirbelt werden muß, ehe es schließ-
lich vom Entstauber erfaßt wird.

Zusammenfassung

Experimente mit Luftreinigern in einem Wohnraum, in
dem kontinuierlich Staub aufgewirbelt wurde, zeigten, daß
die Konzentration der kleinen Staubpartikeln (ca. 3 ¡rm)
mit etwa 3 Luftwechseln in der Stunde mit gereinigter Luft
auf 25 o/o und darunter vermindert werden konnte. Für eine
wirksame Verminderung der Konzentration der größeren
Partikeln benötigt man sehr hohe Luftwechsel. Sie sind
technisch kaum realisierbar, zumal durch diese Maßnah-
men selbst Staub aufgewirbelt werden kann. Eine Modell-
vorstellung der Aufwirbelung und Ausfilterung von Staub
verschiedener Korngröße zeigt brauchbare Übereinstim-
mung mit den Þxperimenten.
Nach stoßartigem Einbringen von Tabakrauch in einen
Raum sinkt die Konzentration der größeren Partikeln, z. B.
der mit 5-7 ¡tm Durchmesser, durch Sedimentation nach
etwa2 Std. auf 10o/o. Ein etwa zweifacher Luftwechsel mit
gereinigter Luft verringert diese Zeit aufeine halbe Stunde.
Bei den kleinen Partikeln, unter 1 ¡rm Durchmesser, benö-
tigt die natürliche Sedimentation mehr als 15 Std., um die
Konzentration auf 107o zu reduzieren. Mit einem 3fachen
Luftwechsel mil, 100o/o gereinigter Luft gelingt das in
1 Std. Für die Luftreinigung in Wohnräumen, usw., be-
nötigt man also Geräte, die einen zwe! bis dreifachen Luft-

I

wechsel in der Stunde mit gereinigter Luft durchführen. Es
spielt dabei keine Rolle, ob die Luftwechsel mit gereinigter
Außenluft erfolgen oder ob die Luft im Raum selbst mittels
Filtern (Luftreinigern) gereinigt wird. Der Gehalt der
Raumluft an Staub wird von der Aufwirbelung bzw. Emis-
sion bestimmt. Luftreiniger können die Staubkonzentra-
tion auf einen Bruchteil davon reduzieren bzw. schneller
aufeinen niedrigeren Pegel herabdrücken. Im Raum aufge-
wirbelte große Partikeln, z.B. Pollen, werden nur unge-
nügend beseitigt. Man sollte sie nicht in den Raum ein-
dringen lassen.

Der Mechanismus der Ausbreitung und Ausfilterung von
Gerüchen verläuft ähnlich dem der kleinen Staubpartikeln,
der Aerosole. Die Maßnahmen der Aerosolbekämpfung
können daher prinzipiell - durch den Einsatz geeigneter
Filter - auf die Geruchsbekämpfung übertragen werden.
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