
ßeinigung der Außenluft verhesseff
Innenluft

Der Qualität von Luft in Gebäuden wird
zunehmend Aufmerksamkeit geschenkt,
und es ist gut möglich, daß dieses Thema zu
einem der wichtigsten Diskussionspunkte
im Bereich der Luftreinigung während der
neunzigerJahre wird. Der Hintergrund hier-
für sind Entwicklungen auf verschiedenen
Gebieten:
O Im Bereich des Umweltschutzes (Reini-

gung der Außenluft) wurden auf vielen
Gebieten Fortschritte ezielt. Dies führte
zu einer Verbesserung der Qualität der
Außenluft.

Ð Auf dem Gebiet des fubeitsschutzes
sind MAK- und TRK-Werte aufgestellt,
die die maximal erlaubte Konzentration
von Partikeln und Gasen an ArbeitspläÞ
zen festlegen. Als Folge verbesserte sich
die Situation an gewerblichen Arbeits-
plätzen.

O Im Bereich der Raumluft wurde durch
Ereignisse, wie das Auftreten der,,Legio-
närsk¡ankheit' in Philadelphia, die Auf-
merksamkeit auf die Tatsache gelenkt,
daß man bis.zu 80% der Zeit in Gebäu-
den verbringt.

O Das ,,sick building syndrom" (SBS), über
das zuerst in den siebzigerJahren in den
USA und Skandinavien berichtet wurde,
ist als Problem erkannt worden, das die
Gesundheit und die Produktivität insbe-
sondere von Beschäftigten in Büroge-
bäuden beeinflußt.

HLH 8d.44 (1993) Nr.7 - Juli

O Die generelle Haltung der Menschen hat
sich geändert. Heute achten viel mehr
Menschen auf Umwelt und Gesundheit.

Fakoren, die die Oualität von
Luft in Gehäuden heeinflussen

Die Vielfalt der Faktoren, die die Qualität
von Luft in Gebäuden beeinflußt, ist sehr
groß. Prinzipiell können die Quellen für die
Verunreinigung von Raumluft gemäß dem
Schema inTabelle I unterteilt werden. Die
unterschiedlichen Quellen stellen verschie-

Bild l: Partikølgrä-
ßenverteilung von

Stadtluft

-ìf tt çr ''r'

LUFTUNGSTECHNIK

dene Anforderungen an die Problemlö-
sung.

Die Qualität der Luft in Gebäuden wird
durch Parameter beeinflußt, die aus einer
dieser Quellen allein oder aus ihrer Kombi-
nation stammen. Im folgenden wird der Fall

Tahelle l: Aueilen fìi¡ die Ve¡un¡einigung der
Eaunluft

He¡kunft von
draußen

von
d¡innen

Pa¡tikel
Gase, Dämpfe

X
X

X
X

partikelförmi ger Immissionen von draußen
behandelt und beschrieben, was zu beach-
ten ist, damit Filter zur Erhöhung der Quali-
tät der Luft beitragen können.

Partikel ak Auelle
für Probleme in Gehäuden

Unter Partikelwerden hier alle Elemente
in festem Zustand verstanden, die in der
UmgebungslufÌ gefunden werden können.
Es gibt natürlich vorkommende Partikel
(Stäube, Mikroorganismen) und anthropo-
gene Partikel.

Zur Auswahl eines geeigneten Filters
braucht man Informationen überdie Art der
abzuscheidenden Pa¡tikel. Die wichtigsten
Faktoren sind die Parameter Partikelgröße
und Partikelkonzentration. Außerdem müs-

Luftfiltration - Ein Element hei der Lösung von Baumluft-Prohlemen

Díe Auafität von Luft in Gehäuden kann ein wichti-
ger Diskussionspunkt im Bereich der Luftreinigung
werden. Die elfektive ßeinigung der Außenluft nit
Paftikelfrlte¡n ist ein Faktor, de¡ zu diesem Ziel beí-
trägt. Um einen geeigneten Fílte¡ festlegen zu kön-
nen, müssen die Aueilen der Ve¡unreinigung hekannt
sern. Dr'ese Aueilen sind in der Natu¡ vorkommende

Partíkel (Stäuhe, Mikroorganisnen) und anthropogene Partikel. Zur
Vermeidung von Prohlemen rbt es notwendig, die Partikelgrößenveftei-
lung und die Konzent¡ation der Stäuhe und Mikroorganismen sowie die
Bedingungen für Wachstum und Vermehrung der Mikroorganismen zu
kennen und sie hei der Auslegung von BlT-Anlagen einzuheziehen. Die
existie¡enden Filternormen gehen nur indirekt lnfo¡mationen über Parti-
kelgräßen. Zur Lösung von ßaumluftprohlemen ist die Auswahl geeig-
nete¡ Filter anhand ihres Fraktionsahscheidegrades notwendig; richtige
Auslegung und Wartung der ßLf-Anlage sind Vorausseãung.

Dr.-lng. Heinz ßeinhardt, Weinheim (Bergstr.)
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sen die Bedingungen für Wachstum und
Vermehrung von Mikroorganismen berück-
sichtigt werden.

Partikelgröße und chemische
Zusa m m e n seãung d er Sta u h p artike I

Bezogen auf die Anzahl weisen die mei-
sten Partikel in der Außenluft eine Größe
von < I pm auf. Aus gravimetrischen Mes-
sungen können weitere Informationen ge-
zogen werden .ln BiM 1 ist die Massendich-
teverteilung normal verschmutzter Stadtluft
zu sehen Il l. Sie ist eine bimodale Vertei-
lung mit einer ersten Spitze im Bereich < 2
bis 5 pm und der zweiten Spitze > 2 bis
5 ¡rm. Durch diese beiden Spitzen werden
die beiden Hauptquellen für Partikel in der
Atmosphäre repräsentiert.

Partikel > 2 bis 5 pm sind vor allem natür-
lichen Ursprungs. Die Partikel bestehen
hauptsächlich aus Substanzen, die in der
Erdrinde gefunden werden können mit
chemischen Elementen wie z.B. Silizium,
Kalzium, Titan, Kalium, Eisen und anderen.
Partikel <2 bis 5 pm stammen vorhen-
schend aus anthropogenen Quellen, wie
z.B. Verkehr, zahlreichen industriellen Pro-
zessen, Verbrennungsprozessen (Kraft-
werke, Haushalt). Chemisch bestehen sie
zumeist aus Kohlenstoff in Form von Ruß,

der seinerseits vor allem Schwefel an der
Oberfläche adsorbiert.

Eine wichtige Partikelquelle ist in Küsten-
gebieten die See, die Salzpartikel typischer-
weise im Bereich < 2 Frm generiert.

Die Partikelgrößenverteilung von Stadt-
luft variiert in Abhängigkeit von lokalen Be-
dingungen (Wohngebiet, Industriegebiet,
ländliches Gebiet) undWetterbedingungen
(Trockenperiode, Regen, Smog). Wìchtig
ist auch der Ort der Probenahme, aber die
grundlegende bimodale Charakteristik der
Partikelgrößenverteilung ändert sich nicht.

Mikroorganismen und Viren
Aus derSichtderFiltration können Miko-

organismen in erster Näherung als Partikel
mit der zusätzlichen Fähigkeit zu wachsen
und sich zu vermehren betrachtet werden.
Im Erdboden, im Wasser, in Tieren sowie
im und auf dem menschlichen Körper gibt
es eine große Anzahl von Species. Ein
Mensch gibt täglich ungefähr 160 mg Mikro-
organismen ab.

Mikroorganismen können in Bakterien,
Rickettsien, Protozoen und Pilze unterteilt
werden. Im Moment sind ungefähr 3 700
Species Bakterien bekannt. Die Speciesan-
zahl der Pilze wird auf mindestens 100 000
geschätzt. Viele Species sind ubiquitär.

Bei der Diskussion dieses Themas ist die
Kenntnis dieser Größenordnung wichtig.
Wir sind in unserem täglichen Leben von
Mikoorganismen umgeben, und der

Bild 2: Abnessun-
gen von Mikro-
organismen, Viren
und Molekülen

fahelle 2:
Ãhmessungen hedeu-
fr,nder Ba*f;erien
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menschliche Körper ist nicht nur darauf vor-
bereitet, mit Mikroorganismen zu leben; er
ist von ihnen abhängig. Wichtig ist die
Kenntnis der pathogenen Mikroorganis-
men, die Infektionskrankheiten auslösen
können und/oder allergische Reaktionen
verursachen. Im Vergleich zu der riesigen
Anzahl bekannter Mikroorganismen ist die
Anzahl der pathogenen Mikroorganismen
gering. So sind z.B. 50 bis 100 Pilzspecies für
Menschen pathogen.

G¡ößenhereich von Mikrootganismen
und Vircn

ln Bild 2 ist der Größenbereich der oben
erwähnten Gruppen von Mikroorganismen
wiedergegeben I2l. Zusälzlich kann hier
der Größenbereich der Vìren entnommen
werden. Heute sind ungefähr 600 verschie-
dene Virenspecies bekannt. Die Größe der
kleinsten Species liegt im Größenbereich 17

bis 30 nm ( = 0,017 bis 0,03 pm); die größten
Species sind ungefähr 250 nm ( = 0,25 pm)
groß.

Die größeren Species können unter
einem Lichtmikroskop sichtbar gemacht
werden, zur Detektion der kleineren ist ein
Rasterelektronenmikroskop notwendig.

lm unizellularen Zustand liegt die Größe
von Bakterien hauptsächlich im Bereich
zwischen 0,2 und 5 pm.

Bakterien können in die Gruppen Kok-
ken, stäbchenförmige Bakterien und L-för-
mige Bakterien unterteilt werden. Tabelle 2
gibt eine Ubersicht tiber die Größen bedeu-
tender Bakterien.

Das kleinste Bakterium ist pseudomonas
diminuta mit einer Breite von 0,2 ¡rm. Mehr
als 99% aller Bakterien sind größer als I pm

t3t.
Kokken sind besonders wichtig, da sie,

auch wenn sie ausgetrocknet werden,
lange überleben und sich deshalb in der
Umgebungsluft ausbreiten können.

Der Gesamtkörper der Pilze ist i.allg.
> I00 pm und von unterschiedlichster und
komplexer Form. Sie bestehen meist aus
langen Zellfäden (sogenannten Hyphen)
mit þischen Durchmessem von 3 bis
l0 pm. Ihre Sporen (Konidien) liegen im
Größenbereich von 2 bis 80 pm. Aus Btld3
ist das Aussehen wichtiger Pilze zu entneh-
men.

lnTabelle 3 sind Größenangaben zu eini-
gen bedeutenden pathogenen Pilzspecies
wiedergegeben.

Fakto¡en, die das Wachstum
von ltfiíkroo rya n isme n h ee i nflussen

Wìchtige Faktoren für das Wachstum
von Mikroorganismen sind Temperatur, pH-

Wert und Feuchtigkeit. Dabei ist zwischen
dem Wachstumsbereich und dem Überle-
bensbereich zu unterscheiden.

Gemäß ihrem Verhalten in Abhåingigkeit
von der Temperatur lassen sich Mikroorga-
nismen in psychrophile, mesophile und

HU 8d.44 (1993) Nr.7 - Juli
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thermophile Species unterteilen. Wie man
aus Bild 4 sehen kann, können im Fall der
Bakterien nur die thermophilen Species
nicht im Temperaturbereich von l0 bis
30 "C wachsen, dem Bereich, in dem die
Temperatur von Raumluft normalenweise
lre gt.

Die meisten Bakterienspecies bevorzu-
gen den neutralen bis leicht alkalischen Be-
reich. Im stark alkalischen Bereich (pH
>9-10) wachsen einige Kokken, und
selbst bei pH = l2 wachsen noch Species.

Dagegen ziehen die Pilze eine sauere
Umgebung (pH <7) vor, in der Bakterien
bei pH-Werten unter 3 bis 4 nicht mehr
rvachsen.

Das wichtigste Element für Stoffwechsel-
,iktivität, Wachstum und Vermehrung von
trlikroorganismen ist die Feuchtigkeit. Der
beste Weg, um Probleme mit Mikroorganis-
men zu vermeiden, ist die Vermeidung ho-
her Feuchtigkeiten.

Die Mikrobiologen benutzen in diesem
Zusammenhang den,,Wasseraktivitäts-
wert" (a*) als Maßeinheit, der die für das
Wachstum der Mikroorganismen verfüg-
bare Wassermenge darstellt. Er ist definiert
els das Verhältnis des Wasserdampfpartial-
drucks über der Substanz zum Sättigungs-
druck über reinem Wasser bei der gleichen
Temperatur, ist also analog der Definition
der relativen Feuchtigkeit aufgebaut.

ln Tabelle 4 sind einige minimale a*-
Werte aufgeführt. Sie gelten bei Vorliegen
der optimalen Temperaturen. Unterhalb
dieser Werte hört das Wachstum der ange-
gebenen Mikroorganismen auf. Sinkt oder
.steigt die Temperatur, sind höhere a*-
Werte nötig.

Zum Wachsen brauchen Bakterien eine
Feuchtigkeit > 9090, Optimalbedingungen
für das Wachstum liegen bei Feuchten um
98 bis 99Vovor. Pilze können in die hydrophi-
len, mesophilen und xerophilen Species
unterteilt werden, die bei einer Feuchtigkeit
> 9090, 70 bis 90%o brw. <70o/o wachsen.

Ein a*-Wertvon 0,65 bis 0,70, d.h. eine re-
lative Gleichgewichtsfeuchte von 65 bis
70%0, wird als untere Grenze für das Wachs-
tum von Pilzen betrachtet. Das Wachstum
bei dieserFeuchtigkeitistsehr gering, selbst
bei den xerophilen Species. In [6] sind die
minimalen und optimalen a*-Werte von 4l
Pilzspecies wiedergegeben.

Partikelkonzentration in der
Atmosphäre

Die Partikelkonzentration in der At-
mosphäre variiert von Ort zu Ort und hängt
stark von den Wetterbedingungen ab. In
B¿ld 5 sind Mittelwerte aus 87 Meßstationen
für die Partikelkonzentrationen in Deutsch-
land in den Jahren l99l und 1992 wiederge-
geben. Die Werte sind in ¡rglmJ angegeben.

Luftgetragene Partikel können von vielen
organischen und anorganischen Materia-
lien als Träger benutzt werden. Bakterien
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Bild 3: Aussehen wichtiger Pilze

und andere Mikroorganismen haften oft an
der Oberfläche von festen und flüssigen Ae-
rosolen oder bilden untereinander Cluster.
In einer Untersuchung [7] vrrurde eine gute
Konelation von Staubpartikeln >3 ¡rm und
Mikroorganismen gefunden, in einer ande-
ren waren 79Vo aller analysierten Partikel
entweder Einzelbakterien oder ein Staub-
partikel, an dem ein Bakterium an der Ober-
fläche anhaftete [8].

îabelle 3: Größenangahen zu hedeutenden
Pilzarten

Bild 4: Temperatu¡hereich fíir Wachstum un-
tercchiedliche¡ Bakterien [4]

lahelle 4: Mikroorganismen und ih¡
minimale¡ t¡l

Die Konzentration von Mikroorganismen
in Umgebungsluft variiert beträchtlich ie
nach Jahreszeit und meteorologischen Ein-
flüssen wie Wndgeschwindigkeit, Tempe-
ratur, Feuchtigkeit und Ort. In Außenluft
wurden Werte zwischen I 00 und 500 Mikro-
organismen pro m3 gezählt. 500 bis 2 000 Mi-
kroorganismen pro mr können, abhängig
von der Zahl der Anwesenden, in einem
normalen Raum gezählt werden. In nicht-
klimatisierten Operationsräumen werden
im allgemeinen 500 bis I 000 Mikroorganis-
men pro mr festgestellt [91. In Tierställen
(2.B. Schweineställen) steigt die Zahl pro
m3 auf I 0 000 bis 100 000 Mikroorganismen,
und in einigen Gebieten der Landwirtschaft
kann die Anzahl sogar 108 pro m3 übertref-
fen U0l.

Bild 5: Schweh-
staubkonzentration

in Deutschland
1991 und 1992
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Der Einsatz der Partikelzählmethode zur
konekten Klassifizierung von Filtem in
einer Norm kann schwieriger sein als ihr
Einsatz bei der Lösung spezieller Probleme.
Der Grund liegt in der unterschiedlichen
Zielsetzung.

Die Normung muß sicherstellen, daß die
gefundenen Resultate präzise sind und re-
produziert werden können. Die auftreten-
den Abweichungen müssen minimiert wer-
den, denn es kommt in erster Linie auf die
unter diesen Bedingungen erhaltenen Zah-
lenwerte an.

Bei der Lösung eines speziellen Pro-
blems kommt es dagegen neben der Defini-
tion der konekten Meßstrategie auf die In-
terpretation der Resultate in der gegebenen
Situation an.

Partikelzählen muß sehr sorgfältig durch-
geführt werden. Es ist viel Erfahrung not-
wendig, die im täglichen Umgang mit dem
Partikelzähler gewonnen werden muß.

ln Tabelle 5 sind Fraktionsabscheide-
grade von Luftfiltem dargestellt. Sie wurden
bei Nennluftvolumenstrom in neuem Zu-
stand unter Einsatz von atmosphärischem
Staub gemessen.

In der Kopfzeile der Tabelle sind die Parti-
kelgrößen in Ipml angegeben, in den bei-
den ersten linken Spalten die Einteilung von
Filtem nach DIN 24185 bzw. EUROVENT 4/5
(Filterkiassen EU I bis EU 9) sowie der
neuen EN 779 (G I bis G 4, F 5 bis F 9).

Aus der Tabelle kann z.B. entnommen
werden, daß die gemessenen EU-7-Filter
die Partikelgröße I pm zu90Vo bis 9770 ab-
scheiden.

So kann eine Konelation zwischen der
Klassifizierung nach EUROVENT 4/5, DIN
24185, EN 779 und der partikelgrößenab-
hängigen Abscheidung hergestellt werden.
Solche Informationen sind zur Verbesse-
rung der Luftgüte in Gebäuden notwendig.

Enpfehlungen und Hinweise
Mit den in den vorigen Abschnitten zu-

sammengestellten Informationen Iäßt sich
generell die Empfehlung ableiten, daß
durch den Einsatz von Luftfiltem in der Pra-
xis ein hoher dauerhaft eneichbarer Frak-
tionsabscheidegrad im Partikelgrößenbe-
reich I bis 3 pm gewåihrleistet sein sollte.

Verglichen mit aus Büros entnommenen
Stäuben konnte in von Filtem abgeschiede-
;:em Staub mit 70 bis 3 400 Pilzen und 100
ois 670 lebensfähigen Bakterien pro Gramm
Staub dieselbe Größenordnung für Pilze
und weniger für Bakterien nachgewiesen
werden Il I ì. Dies bedeutet einerseits, daß
geeignete Filter neben Stäuben auch Mikro-
organismen abscheiden.

Andererseits führt deren Abscheidung zu
einer Anreicherung im Filter, und es muß
verhindert werden, daß sich einmal abge-
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Tahelle 5: We¡te dcs Fraktionsahscheidegrades von Luftfrltern

schiedene Partikel vom Filler lösen und in
den Reinluftstrom gelangen oder daß Luft-
zustände am Filter anliegen, die das Wachs-
tum von Mikroorganismen begünstigen.

Wenn in einem konk¡eten FallSBS.Merk-
male auftreten oder wenn Allergiker ge-
schützt werden müssen, ist eine weiterge-
hende Partikelfiltration, eventuell kombi-
niert mit dem Einsatz sorptiv arbeitender
Verfahren, sinnvoll.

Bei der Zuluftfiltration von Operations-
räumen sind Filter der Klassen EU I bis EU g

bzw. G I bis G 4 und F 5 bis F 9 nicht ausrei-
chend. Hier ist nach DIN 1946 Teil 4 eine
dreistufige Filtration mit einem Schweb-
stoffilter Klasse S oder Klasse R (Durchlaß-
grad <0,190 nach DIN 24184, nachgewiesen
durch ein Pnifzeugnis) vorgeschrieben.

Wichtig ist die sorgfältige Wartung der
RLT-Anlage. Dazu gehören die regelmäßige
Reinigung und die Einhaltung optimaler Fil-
ten¡¡echselintewalle. Außerdem kann es
von Vorteil sein, die RLT-Anlage nachts und
an Wochenenden mit veningertem Luft-
durchsatz durchlaufen zu lassen. Mikrobio-
logische Anlagenkontrollen sollten bei Vor-
liegen von SBS-Merkmalen durchgeführt
werden.

Bei der Beschäftigung mit dem Thema
fällt auf, daß viele Dinge ungeklärt sind oder
widersprüchliche Ansichten existieren.

In der Grundlagenforschung gibt es Defi-
zite bei allen beteiligten Disziplinen, in der
Filtertechnik z.B. ist das Verhalten von bio-
logischen Partikeln beimAuftreffen und die
Haftung an der Faseroberfläche eines Fil-
ters ungeklärt,

Zum Nachweis luftgetragener Keime
sollten außerdem Standardmeßmethoden
definiert werden, die die Vergleichbarkeit
der gefundenen Resultate gewährleisten.

Eine weitere Fragestellung betrifft die
Sinnhaftigkeit der. Verwendung bakterizi-
der und fungizider Substanzen.

Interessant wären schließlich Arbeiten,
die die Beziehungen zwischen abgeschie-
denen Stäuben, in RlT-Anlagen henschen-
den Bedingungen sowie den notwendigen

Partikelgröße Ipml 0, l2 0,3 0,5 I 3 l0

EURO-
VENT 4/5
DIN
24185

EN 779

Grobfilter

EU
EU
EU
EU

I
2
3
4

GI
G2
G3
G4 0-5

o- s
0- 10

5- ls
r0-20
20-30

5- r0
r5-35
25-45
40-55

50-70
50-80
70-90
80-95

Feinfilter

EU
EU
EU
EU
EU

5
6
7
8
9

F5
F6
F7
F8
F9

0- l0
5- t5

25-35
35-45
45-60

5- l5
l0-25
45-50
65-75
75-85

l5-25
20-40
60-75
83-90
90-95

30-40
55-65
90-97
95-99
>99

65-85
88-94
>99
= 100

= 100

90-95
98

= 100

= 100

= 100

97-99
>99
= 100

= 100

= 100
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Filterleistungen behandeln. Die Ergebnisse
dieser fubeiten könnten in die Weiterent-
wicklung von Filterkonzepten einfließen.
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