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Indoor-Air-Quality —
Neue Aspekte zur Verbesserung der
empfundenen Luftqualitat’

Heinz Brockmeyer, Miinchen; Diotima von Kempski, Diisseldorf

Der Raumluftqualitit sind einerseits durch Quantitit und Qualitit der Zuduft sowie andererseits durch raumbedingte Verunreinigungen
technische und wirtschafiliche Grenzen gesetzt. Im vorliegenden Beitrag wird auf die duftmdflige Nachbehandlung in raumlufitechnischen
Anlagen eingegangen und iiber erste Ergebnisse einer Verbesserung der empfundenen Raumluftqualitit durch Zufiihrung von Dufistoffen

berichtet.

Indoor-Air-Quality — New approaches to enhancing perceived air quality

Technical and economic limitations to indoor air quality are set by the quantity and quality of the perceived air and by pollutants specific to
the room itself. Systems for deodorizing indoor air are discussed along with the initial results of efforts to enhance perceived air quality

through the introduction of aromatic substances.

Indoor-Air-Quality: nouveaux aspects de ’amélioration de la qualité de I’air, telle qu’elle est ressentie

La qualité de 'air ambiant est soumise & des limites techniques et économiques par la quantité et la qualité de air amené d'une part et par
les impuretés dues aux conditions de la piéce d’'autre part. Le présent article aborde le probléeme du post-traitement embaumé dans les
installations techniques d'air ambiant et expose les premiers résultats d'une amélioration d'air ambiant par I'adjonction d’agents embaumé.

Schliisselworter — Keywords
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Indoor-Air-Quality, perceived air quality, revitalization of air, introduction of aromatics, improvement of indoor air quality.

1. Einleitung

Der Schwerpunkt der modernen Heiz- und Raumlufttechnik hat
sich in den vergangenen Jahren von den iiberwiegend apparativen
und thermodynamischen Systemldsungen, mit den in der Zwi-
schenzeit hoch entwickelten Rechenverfahren, z. B. der dynami-
schen Last- und Verbrauchsermittlung, zu den bisher noch nicht
befriedigend gelosten nutzer- und raumbezogenen Qualititspro-
blemen der Raumluft am Arbeitsplatz verlagert.

Bei den Aufgaben der raumlufttechnischen Anlagen handelt es
sich prinzipiell um Transportprobleme im Zusammenhang mit
Raumiasten, d. h. der Wirme- und Stoffaustausch vollzieht sich
im Transport von Heiz- und Kiihl- bzw. von Feuchte- und Verun-
reinigungslasten, Dabei bereiten die Kiihl- und die Verunreini-
gungslasten im Hinblick auf die physiologischen Randbedingun-
gen besondere Probleme.

Diese auf den ersten Blick verfahrenstechnisch leicht 1ésbaren
Aufgaben werden sehr schnell dadurch problematisch, da8 es sich
nicht nur um technische und quantitative Probleme handelt, son-
dern nichttechnische und qualitative Kriterien eine bedeutende
Rolle spielen.

Zusitzliche Randbedingungen setzt der Mensch mit dem sehr
komplexen Zusammenspiel seiner fiinf Sinne, wobei lange Zeit
die Klagen iiber Gesundheits-, Befindlichkeits- und Behaglich-
keitsstorungen am Arbeitsplatz von der Industrie auf psychologi-
sche Faktoren zuriickgefiihrt wurden, zumal dann, wenn in den
fraglichen Gebiduden die Anlagen dem derzeitigen technischen
und physikalischen Wissensstand entsprachen (1,2).

2. Wirme- und Stoffaustausch

Wihrend der Wiirme- und Stoffaustausch in Riumen iiberwie-
gend von der thermodynamischen Seite betrachtet wurde, wird es
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in Zukunft zum Stand der Technik gehéren, in die Massenstrom-
bestimmung bei raumlufttechnischen Anlagen beliebige Raumia-
sten einzubeziehen, die in vielfiltiger Form EinfluB auf die Ziel-
groBen Gesundheit und Komfort als primire Aufgabe von Hei-
zungs- und Raumlufttechnischen Anlagen haben (3):

P, = Zrig (R abive — Kn zowr)
P, S der R I JArta
Kn Konzentrationsmittelwert, Art n
Zyn Summe der den Raum durchsetzenden Luft rome

Die praktische Anwendung dieser Gleichung st66t jedoch sowohl
meBtechnisch/experimentell als auch hinsichtlich der physiolo-
gisch/subjektiven Bewertung speziell bei den Parametern auf

Schwierigkeiten, die aus heutiger Sicht fiir eine Reihe von

Gesundheits- und Befindensstérungen in Gebiuden — ob konven-

tionell beheizt oder raumlufttechnisch behandelt — verantwortlich

gemacht werden konnen.

ﬂberwiegend muB dabei mit statistisch abgesicherten Befragungs-

methoden gearbeitet werden, wie sie auch in vielen anderen wis-

&

senschaftlichen und kommerziellen Gebieten. z. B. in der Wer-

bung erfolgreich eingesetzt werden.

3. Physiologische Randbedingungen

extrem komplexen Prozesses zwischen exogenen und endogenen
Vorgingen, die im wesentlichen vom zentralen Nervensystem
gesteuert werden. Der menschliche Kérper registricrt und bewer-
tet die Umwelt durch seine fiinf Sinnesorgane:

Auge

Das Auge ist nicht nur in der Lage, hell und dunkel zu unterschei-
den, sondern bewertet auch die spektrale Zusummensetzung des
Lichtes. Fiir den subjektiven Lichteindruck ist dariiber hinaus das
Absorptions- und Reflexionsverhalten des Umfeldes von Bedeu-
tung. Dic meBtechnische Erfassung ist moglich. Grundlagen hier-
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fiir wurden durch subjektive Befragung geschaffen. Gesundheits-
und Befindensstorungen sind erfaBbar und quantifizierbar.

Ohr

Eine weitgehende Analogie ergibt sich bei dem zweiten Sinnesor-
gan, dem Ohr, das ebenfalls nicht nur laute und leise Gerdusche
differenziert, sondern in erheblichem MaBe deren Frequenzver-
teilung. Auf den subjektiven Horeindruck ist dariiber hinaus das
Absorptions- und Reflexionsverhalten des Umfeldes von Bedeu-
tung, die meBtechnische Erfassung ist moglich. Grundlagen hier-
fiir wurden auch durch Befragung gewonnen. Gesundheits- und
Befindensstérungen sind erfaBbar und quantifizierbar.

Haut

Bei den weiteren Sinnesorganen werden die Verhiltnisse sehr viel
komplexer, d. h., die Haut als drittes Sinnesorgan registriert nicht
nur warm und kalt, sondern bewertet diesen Wirmeaustausch
danach, ob er liberwiegend durch Konvektion, Verdunstung oder
Strahlung erfolgt. Ferner ist die Kleidung und der jeweilige Akti-
vitdtsgrad von Bedeutung. Gesundheits- und Befindensstérungen
sind teilweise erfaBbar und nur teilweise quantifizierbar. Wird das
Gleichgewicht nur geringfiigig verschoben, so treten Behaglich-
keitsstorungen auf, wobei der menschliche Kérper gerade auf
einen Bilanzanteil sehr empfindlich reagiert, ndmlich wenn der
konvektive Teil der Wirmeabgabe durch Raumiuftgeschwindig-
keiten beeinfluBt wird, die nur geringfiigig iiber der Eigenkonvek-
tionsstromung an der Korperoberfliche liegen (4).
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Bild 1 Grenzwerte zuléissiger Raumluftgeschwindigkeiten.

Sollten sich die derzeitigen Erkenntnisse bestitigen, daB die als
bisher giiltig anzusehenden Grenzwerte von Raumluftgeschwin-
digkeiten nahezu um den Faktor 2 zu hoch liegen (Bild 1) und die
zuliissigen Raumluftgeschwindigkeiten in die GroBenordnung der
natiirlichen Konvektionsstromung zuriickgefiihrt werden miiBten,
hétte dieses einen erheblichen EinfluB auf die Konzeption raum-
lufttechnischer Anlagensysteme.

Nase/Mund

FaBt man die zwei letzten Sinnesorgane Nase und Mund zusam-
men - in der Regel sprechen auch diese gemeinsam an - so ist hier
eine meBtechnische Bewertung zur Zeit - abgesehen von toxikolo-
gischen Grenzwerten - nicht moglich. Grundlage sind derzeit

ausschlieBlich Befragungen, um Gesundheits- und Befindenssto-
rungen zu erfassen und zu quantifizieren.

4. Beurteilung der Indoor-Air-Quality

Bei der Beurteilung der Luftqualitit ist man lange von der bereits
von Pettenkofer im Jahre 1858 vorgeschlagenen CO,-Konzentra-
tion in der Luft ausgegangen (5).

Dieses ist jedoch aufgrund der heutigen Kenntnisse kein ausrei-
chendes Kriterium fiir die Raumluftqualitit, sondern der Katalog
der Schadstoffbelastung muB erheblich erweitert werden. Zu die-
sem Thema sind umfangreiche Untersuchungen von Prof. Fanger
und seinen Mitarbeitern im Institut fiir Heizung und Klimatechnik
der Technischen Universitit von Danemark/Kopenhagen durch-
gefithrt worden (6, 7). Eine zusammenfassende Darstellung dieser
Problematik wird in (8) gegeben, wobei Fanger erstmalig Ansitze
zur Erfassung der Verunreinigungslasten (OIf) und zur empfunde-
nen Luftqualitit (Decipol) entwickelt hat.
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Bild 2 EinfluB der AuBeniuftrate auf die Zahl der Unzufriedenen.

Klammert man zunichst jede Stoffbelastung der Raumluft durch
Umwelteinfliisse mit Ausnahme der Personen aus, so zeigt sich als
Untergrenze bei einer Unzufriedenen-Quote von 10 % ein erfor-
derlicher schadstofffreier AuBenluftvolumenstrom von ca. 60 m*h
Person. Dieser entspricht, bezogen auf eine iibliche Biironutzung,
etwa einem Raumluftwechsel vonn = 1,7 I/h.

In Bild 3 sind Untersuchungen an ausgefiilhrten Anlagen ausge-

wertet (2), bei denen Stoffbelastungen, die durch Raucher,
RaumumschlieBungsflichen und Einrichtungsgegenstiinde sowie

n: theoretischer Raumluftwechsel zur Begrenzung
der Unzufriedenenquote auf 10 %

Raumiufttechnische Raumbauteile

Anlage Eindchiungen

39 % 36 %
n=62 n=58

Parsonen Personen

(Nichtraucher) (30 % Raucher}

Bild 3 Beispiel fir Verunreinigungslasten.
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durch raumlufttechnische Anlagen in den Raum gelangen, iiber
subjektive Bewertungen relativiert wurden. BezugsgroBe ist dabei
die iiber Nase und Mund wahrnchmbare Belastung, die von einer
sitzenden Person freigesetzt wird, d. h. aile iibrigen Raumlasten
dieser Kategorie sind Vielfache dieser BezugsgroBe (n = 1,7).

Wird mit einem Raucheranteil von 30 % gerechnet, erhoht sich
bereits der erforderliche Raumluftwechsel von 1,7 bei Nichtrau-
chern um 2,5.

Die Stoffbelastung durch Winde und Einrichtungsgegenstinde
des Raumes erhoht den erforderlichen Luftwechsel um 5,8, die
Belastung aus der raumlufttechnischen Anlage selbst noch einmal
um 6,2.

Der hieraus resultierende Gesamtluftwechsel von etwan = 16 ist
mit den Gesichispunkten eines wirtschaftlichen Anlagenbetriebes
auch unter Beriicksichtigung der oben besprochenen Problematik
der Raumluftgeschwindigkeit nicht zu vereinbaren.

Neben den zusitzlichen Stofflasten, die von den UmschlieSungs-
flichen des Raumes und seinen Einrichtungen abgegeben werden,
geben die Belastungen zu denken, die von raumlufttechnischen
Anlagen selbst herriihren. Dabei handelt es sich um Belastungen,
die die Luft bei ihrem langen Weg durch die Anlage beginnend
mit der AuBenluftansaugung iiber die hochst kritischen Filterstu-
fen heutiger Bauvart, das Zentralgerit und das sehr verzweigte
Kanalnetz bis hin zu den Luftdurchlidssen aufnimmt.

Speziell der Filterproblematik muB mehr Aufmerksamkeit gewid-
met werden. Lange Standzeiten und hohe Speicherfahigkeit lassen
sich nicht mit dem umfassenden Begriff der Indoor-Air-Quality
vereinbaren.

Als zusitzliches Bewertungskriterium muBl hier die Verunreini-
gungslast mit herangezogen werden, die die Luft erfihrt, wenn ihr
im Filter einerseits die natiirlichen Duftstoffe entzogen und ande-
rerseits Geruchsbelastungen aus dem gespeicherten Staubvolu-
men in den Filterstufen iibertragen werden.

Ob dieses Problem allein durch bessere Wartung und hygienische
Kontrolle zu 16sen ist, oder nicht besser durch grundlegend neue
Konzepte raumlufttechnischer Anlagen und ihrer Bauelemente
gelost werden miilte, wird eine Aufgabe der weiteren Forschung
und Entwicklung sein.

Durch die Neubearbeitung der DIN 1946, Teil 2, Raumlufttech-
nik, Gesundheitstechnische Anforderungen (VDI-Liiftungsre-
geln) wird der Diskussion der Vergangenheit iiber die Bedeutung
der Raumluftqualitiit fiir das Wohlbefinden und die Gesundheit
des Menschen nunmehr auch in einem technischen Regelwerk
Rechnung getragen (9). Man hat bisher vergeblich versucht, das
Problem einer ausreichenden Raumluftqualitit vor allem durch
die Zufuhr von Frischluft zu lésen. Ausgangspunkt der Uber-
legung war bisher die Tatsache, daB das Wohlbefinden des Raum-
nutzers in erheblichem MaBe sinkt, wenn sich in der Luft Schad-
stoffe befinden, deren dauernde Zufiihrung zu Gesundheitsbe-
eintrichtigungen der im Raum befindlichen Menschen fiihrt.
Die Grenzwerte werden teilweise in der sog. MAK-Wertliste
(MAK = maximale Arbeitsplatzkonzentration) erfaBt, die die
Konzentrationen von gas-, dampf- oder staubférmigen Arbeits-
stoffen angibt, von der aufgrund entsprechender toxikologischer
und pharmakologischer Untersuchungen zu erwarten ist, daB sie
auch bei achtstiindiger gleichmiBiger Einwirkung die Gesundheit
der im Arbeitsraum Beschiftigten nicht beeintrichtigen.

5. Verbesserung der empfundenen Raumiuftqualitat

Mit der Gesundheitsbeeintrachtigung durch Schadstoffe ist jedoch
nur ein Teil der Raumluftqualitiit erfaBt. Untersuchungen haben
gezeigt, daB auch bei einer Luft, die keine die Gesundheit beein-
triichtigenden Verunreinigungen enthilt, das Wohlbefinden der
Raumnutzer erheblich eingeschrinkt sein kann. Aus diesem

Grund wird als weiterer MaBstab fiir die Luftqualititsbewertung
die Forderung gestellt, daB die jeweilige Luft von dem Raumnut-
zer als frisch und angenehm und nicht als abgestanden und muffig
empfunden werden darf. Wie die Untersuchungen von Fanger zur
Bewertung der Raumluftqualitit gezeigt haben, fithren Geriiche,
die sowohl von Personen als auch vom Raum selbst und seiner
Ausstattung ausgehen, zu negativen Empfindungen bei den
Raumbenutzern.

Ungeklirt blieb allerdings bisher das Problem, wie eine als negativ
empfundene Luftqualitit von mehreren Decipol entsprechend
verbessert werden kann. Der iiblichen Methode, einen erhohten
Anteil von AuBenluft zuzufithren, sind enge Grenzen gesetzt.
Diese ergeben sich einmal aus Investitions- und Betriebskostenge-
sichtpunkten und zum anderen aus der Tatsache, daB gerade in
Innenstiddten auch die AuBenluft mit erheblichen als negativ emp-
fundenen Geriichen behaftet ist. Das ideale Geruchsklima, wie es
sich beispielsweise im Gebirge oder am Meer findet und das mit
0,05 Decipol bewertet werden kann, findet sich nicht in unseren
geruchsbelasteten Stiddten. Ebenso ist einer erhdhten AuBenluft-
rate durch die bereits angesprochene zulissige Raumluftgeschwin-
digkeit eine weitere Grenze gesetzt,

An diesem Punkt setzen Uberlegungen ein, die von der Grunder-
kenntnis ausgehen, daB es nicht nur Gertiche gibt, die negativ auf
das psychische Befinden der Menschen einwirken, sondern dal es
umgekehrt auch Geruchsstoffe gibt, die den Menschen positiv
beeinflussen konnen. Fiihrt man diese natiirlichen Geruchsstoffe
in einer speziellen Behandlungsstufe der Raumluft zu (Vitalisie-
rung), fiihrt dies bei sonst gleichen Randbedingungen zu einer
Verbesserung der empfundenen Raumluftqualitit.

Tatsichlich haben neueste Untersuchungen (10) gezeigt, daB
durch die Zufithrung geeigneter Duftstoffe eine signifikante Ver-
besserung der empfundenen Raumluftqualitit bei sonst gleichen
Randbedingungen erreicht werden kann. Diese Untersuchungen
basieren auf einem von der Fa. DVK-Diisseldorf entwickelten
Verfahren, das die Grundlage des sog. Air-Vitalizing-Systems
bildet und das sich wiederum der Forschungsergebnisse der Aro-
mawissenschaft bedient. Die hierfiir eingesetzten Anlagen fithren
gleichmiBig und in einer Dosierung knapp oberhalb der Wahr-
nehmbarkeitsschwelle komplexe Duftkompositionen auf natiirli-
cher Basis, die gezielt auf die Aktivititen im Raum abgestimmt
sind, der raumlufttechnischen Anlage zu.

Bild 4 zeigt ein Gerit zur Vitalisierung der Raumluft im Versuchs-
aufbau zur Bestimmung des Luftdurchsatzes, der Eigendruckver-
luste und der Geriiuschentwicklung.

Wie unter anderem die Versuchsreihen der Fa. IFF International
Flavours and Fragrances und der Yale Universitit sowie die F_o:j
schungen der Universitit von Cincinatti zeigen, konnen mit

L

Bild 4 Gerat zur Vitalisierung der Raumiuft im Laborversuch. 3
Waerkphoto: DVK DIOTIMA VON KEMPSKI, Air-Vitalizing-System, DUS
seldor!
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bestimmten Duftkompositionen in erheblichem MaBe das Wohl-
befinden der Menschen gesteigert und StreBsymptome abgebaut
werden (11, 12).

Dieses deckt sich mit den Erkenntnissen von Fanger, daB Geriiche
die Psyche von Raumnutzern und die Zufriedenheit mit der
Raumluftqualitit beeinflussen.

Da der Mensch als eine wesentliche Quelle negativ empfundener
Geriiche jedoch nicht ausgeschaltet werden kann und der raum-
lufttechnischen Verbesserung durch erhéhte AuBenluftzufuhr
technische und wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind, kann durch
die Umsefzung der in den Aromawissenschaften schon lange
bekannten und in Forschungsreihen belegten Erkenntnissen iiber
die positive Beeinflussung des Menschen durch bestimmte Duft-
kompositionen ein entscheidender Schritt bei der Verbesserung
der Raumluftqualitit gemacht werden.

Bild 5 zeigt fiir drei verschiedene Geruchsbelastungen bei ver-
schiedenen Duftkonzentrationen der Type 22 den Verlauf der
empfundenen Raumluftqualitit (Decipol).
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Bild 5 Empfundene Raumluftqualitat bei unterschiedlichen Duftkonzentra-
tionen.
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Die empfundene Raumluftqualitdt wurde ohne Duftbeimischung
beim hohen und mittleren Decipol-Pegel mit 32 bzw. 23 Decipol
bewertet. Diese Pegel sinken bei entsprechender Duftzufiihrung
auf 10 bzw. 6 Decipol ab. Dabei ist es nicht Ziel, daB Duftstoffe
zugefiihrt werden, um Verunreinigungen mit einem Gesundheits-
risiko zu maskieren, sondern sie sollen eingesetzt werden, um das
Wohlbefinden zu verbessern.

Auch wenn primires Ziel bei der Verbesserung der Raumluftqua-
litit zunichst die Reduktion der Verunreinigungsquelle bleibt, so
sind hier jedoch — wie auch bei der Bemessung der Zuluftrate —
technische und wirtschaftliche Grenzen gesetzt.

Die neuen Aspekte der Duftzufithrung konnen hier einen ent-
scheidenden Fortschritt bilden und miissen in Zukunft bei der
Forschung und Entwicklung bzw. Konzeption und Auslegung von
raumlufttechnischen Anlagen weiterverfolgt und mit einbezogen
werden.
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