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Zusammenfassung

Hintergrund: Um das Ausmal} der Penetration von AuB3enluft-
partikeln in Innenrdume zu bestimmen, wurde eine Feldstudie in
sechs vorlibergehend ungenutzten Biroraumen durchgefiihrt, die
unterschiedlich hohe Luftdichtheiten aufwiesen. Finf Burordume
mit relativ niedriger Luftdichtheit waren mit Kastendoppelfenstern
ausgestattet. Der Buroraum mit relativ hoher Luftdichtheit verfiig-
te Uber Fenster mit Isolierverglasung und umlaufenden Dichtungs-
streifen.

Methode: Die Durchldssigkeitskoeffizienten oder Penetrations-
faktoren fiir Teilchen mit aerodynamischen Aquivalentdurch-
messern zwischen 0,3 pm und > 5 ym wurden auf der Grundlage
eines Steady-State-Models ermittelt, das im Beitrag beschrieben
wurde. Die dafiir notwendigen Luftwechsel- und Partikelelimi-
nationsraten wurden aus den Abklingkurven des CO, und der Teil-
chen nach vorheriger kurzzeitiger Konzentrationserh6hung be-
stimmt. Nach Erreichen konstanter Innenraumkonzentrationen er-
folgten Messungen der Partikel-Au3enluftkonzentrationen zur
Ableitung gréBenspezifischer Innen-/Auenluft-Relationen.
Ergebnisse: Die unterschiedlich hohe Luftdichtheit der Rdume spie-
gelt sich sowohl in den gemessenen mittleren Luftwechselraten
(0,42 h' durchschnittlicher Luftwechsel in Rdumen mit Kasten-
doppelfenstern, gegentiber 0,17 h™' im Raum mit Isolierverglasung)
als auch in den Innen-/Aufenluftquotienten wider. In Abhéngig-
keit von der Partikelgré3e waren die Quotienten um den Faktor
2-30 héher in Raumen mit Kastendoppelfenstern als im Raum mit
Isolierglasfenstern. Dem entsprechend liegen auch die Penetra-
tionsfaktoren partikelgréBenabhangig in diesen Raumen etwa
um den Faktor 1,3-10 oberhalb der Penetrationsfaktoren des
Raumes mit Isolierglasfenstern.

Schlussfolgerungen: Wie erwartet besitzen luftdicht gebaute Ge-
baude mit sehr dichten Fenstern gegentiber Aufenluftpartikeln
eine hohere Abschirmwirkung. Dies fuihrt partikelgroBenabhéngig
zu einer Expositionsminderung der Bewohner gegentiber partiku-
laren AuBenluftverunreinigungen. Infolge der eingeschrankten
Exfiltrationseigenschaften dicht schlieBender Fenster kann jedoch
die Luftqualitat durch Innenraumquellen in den betreffenden Réu-
men beeintrachtigt werden.

Schlagwérter: Feinstaub, Durchldssigkeitskoeffizient, Penetra-
tionsfaktor, Luftdichtheit, Gebdude, Biroraum
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Abstract

Penetration of particles from outdoor into indoor air.Penetration
factors in relation to particle size and air tightness of rooms

Background: In order to determine the penetration rate of outdoor
particles into indoor environments a study was performed on six
unoccupied office rooms with different air tightness. Five office
rooms had older wooden framed double-glazed windows. The office
room with relatively high air tightness was equipped with single
insulating-glazed vinyl framed windows with rubbery weather strips.
Method: The penetration factors for particles in the size range of
aerodynamic equivalent diameters between > 0.3 pmand > 5 pm
were derived on the base of a steady-state model, described in the
present contribution. The required model parameters, air change
rate and size specific particle deposition rates, were estimated from
the appropriate decay curves (CO, concentration and particle
number concentrations, respectively). After declining the indoor
particle concentration to equilibrium, outdoor measurements of
particles were undertaken for estimation of size specific indoor/
outdoor concentration ratios.

Results: The different air tightness of the investigated rooms mani-
festsin the measured average air change rates (0.42h™vs.0.17 h''in
the room with vinyl framed windows) as well as in the different
indoor/outdoor particle ratios. Depending on the particle size the I/
O ratios were about a factor of 2 to 30 higher in the rooms with old
wooden framed windows then in the room with vinyl framed
windows. The corresponding penetration factors differed about a
factor 1.3 to 10 between both room types.

Conclusions: As expected, airtight buildings equipped with tight
windows are better sealed against outdoor particles. Depending on
their particle sizes this diminishes the exposure of the occupants to
particulate matter of outdoor origin. Although, as a result of limited
exfiltration capacity of tight closing windows, the air quality can be
affected in the presence of indoor sources in such rooms.

Keywords: Fine particles, penetration factor, air tightness, buildings,
office rooms
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1 Einleitung

In der Aufenluft vorhandene Staubpartikel konnen selbst
bei geschlossenen Fenstern iiber Undichtheiten im Fenster-
bereich oder iiber Leckagen der Gebiudehiille in die Innen-
rdaume von Gebauden gelangen (Nazaroff 2004). Der da-
mit verbundene Partikeltransfer hat eine grofle Bedeutung
sowohl fiir die Raumluftqualitit in Innenraumen als auch
fur den Schutz der Raumnutzer gegentiber potenziell gefdhr-
lichen Aufenluftaerosolen wie sie im Gefolge von terroris-
tischen Anschldgen, kerntechnischen oder anderen indus-
triellen Unfillen oder bei Brianden auftreten konnen. Das
Ausmaf$ des Transfers von Partikeln aus der Aufsen- in die
Innenraumluft kann somit die Hohe der Exposition der
Raumnutzer durch suspendierte Partikel und den Grad der
Oberflichenkontamination durch deponierte Partikel mit
bestimmen. Aufgrund ihrer Bedeutung fiir Expositions- und
Kontaminationsschdtzungen ist die Ermittlung von Durch-
lassigkeitskoeffizienten (Penetrationsfaktoren) sowohl Gegen-
stand von Modellrechnungen (Liu und Nazaroff 2001) als
auch von Untersuchungen in Prifkammern (Lewis 19935,
Mosley et al. 2001, Liu 2002, Liu und Nazaroff 2002,
2003) und Feldstudien (Thatcher und Layton 1995, Long
et al. 2001, Chao et al. 2003).

Der Partikeltransfer von der Auflenluft in die Innenraum-
luft kann unter bestimmten Bedingungen erhebliche Aus-
mafSe annehmen. So konnte zum Beispiel gezeigt werden,
dass es im Gefolge von Silvesterfeuerwerken, bei denen re-
gelhaft Partikel mit einem breiten Teilchengroflenspektrum
gebildet werden, zu einer drastischen Zunahme der Parti-
kelkonzentration in der Luft von Innenraumen kommt (Bake
2002, Bake et al. 2004). Dies umfasst Teilchen unterschied-
licher Grof3e, wobei allerdings kleine Partikel unter PM, |
oder unter PM,  deutlich leichter penetrieren. Diese Pene-
tration erfolgt selbst noch bei relativ dicht schlieSenden
Fenstern (LaufSmann und Eis 2007, 2009).

Aufgrund dieser Beobachtungen stellte sich die Frage nach
einer Quantifizierungsmoglichkeit beziehungsweise nach
dem Grad der Durchlissigkeit von RaumumschliefSungen
fur Auflenluftpartikel, insbesondere von geschlossenen Fens-
tern fur luftgetragene Teilchen. Auch im deutschsprachi-
gen Raum sind in letzter Zeit zu dieser Problematik bereits
Untersuchungen durchgefihrt worden (Franck et al. 2003,
2006).

Eine MafSzahl, die die Durchlissigkeit von Gebaudestruk-
turen beschreibt, ist der Durchlassigkeitskoeffizient (engl.:
penetration factor). Er gibt an, in welchem Anteil die Au-
Benluftteilchen bei geschlossenen Fenstern in den jeweili-
gen Innenraum penetrieren konnen. Da offenbar nicht nur
Riaume mit relativ niedriger Luftdichtheit fur kleine wie
auch groere Teilchen aus der Auflenluft penetrabel sind
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(Bake et al. 2004), sondern auch Riume mit sehr dichten
Fenstern, wie zum Beispiel Isolierglasfenstern mit Gummi-
lippendichtungen, noch in gewissem Umfang fur grofere
Partikel aus der AufSenluft penetrabel zu sein scheinen
(LaufSmann und Eis 2009), wurden orientierende Bestim-
mungen von Durchlissigkeitskoeffizienten fiir luftgetragene
Teilchen in voriibergehend ungenutzten Biiroriumen mit
unterschiedlicher Luftdichtheit und Fensterbauart durchge-
fithrt. Dabei haben wir uns auf Modelle und Messproto-
kolle gestiitzt, die bereits von anderen Untersuchern im
internationalen Schrifttum publiziert worden sind. Die Er-
gebnisse unserer Untersuchungen werden im vorliegenden
Beitrag vorgestellt.

2 Material und Methoden
2.1 Partikelkonzentration in der Raumluft

Fur die Bestimmung des Beitrags, den AufSenluftteilchen
zur Partikelkonzentration in der Innenraumluft leisten, sind
die Quellen und der Verbleib der Teilchen im Innenraum
zu betrachten. Wenn man eine gleichformige Vermischung
der Luft in einem Raum annimmt, dann kann die Partikel-
konzentration in der Innenraumluft durch eine Massenbi-
lanzgleichung beschrieben werden (Alzona et al. 1979).
In diesem Modell lassen sich vier Vorginge definieren, die
die Partikelmasse in der Innenraumluft bestimmen (Dockery
und Spengler 1981).

1. Die Penetration von AufSenluftteilchen in das Gebaude
tiber Fenster, Turen, Lufteinldsse, Liftungsschichte,
Leckagen oder sonstige Undichtheiten der Gebaudehul-
le. Der Massenstrom der penetrierenden Teilchen ist
definiert als das Produkt aus Zuluftvolumenstrom, Au-
Benluftkonzentration der Teilchen und dem Anteil von
Teilchen (Penetrationsfaktor), die bei der Passage durch
die Gebdudehiille nicht durch Filtrationsvorginge zu-
riickgehalten werden.

2. In Innenraumen laufen eine Reihe von Vorgingen ab,
die zur Konzentrationsverringerung der suspendierten
Partikel fiihren (Senken). Hierzu gehoren physikalische
Prozesse wie Depositionsvorgiange durch turbulente Dif-
fusion, Thermophorese und Sedimentation, die Exfil-
tration der Teilchen tber den Luftwechsel und chemi-
sche wie z.B. oxidative Reaktionen. Die durch die ein-
zelnen Vorginge bedingte Konzentrationsverminderung
ist als das Produkt der jeweiligen prozessspezifischen
Zeitkonstanten multipliziert mit der Innenraumpartikel-
masse definiert.

3. In Innenrdumen kann es durch vorhandene Quellen
zur Partikelneubildung und damit zum Konzentrations-
aufbau kommen. Hierzu gehoren Erhitzungs-/Verbren-
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nungsprozesse, Kondensationsvorgange, Abrieb und/
oder Resuspension abgelagerter Teilchen. Diese Vor-
gange konnen durch die jeweiligen Partikelbildungs-
raten beschrieben werden.

4. Nach Erreichen eines dynamischen Gleichgewichtes
sind der Teilchenmassenstrom in Zuluft und Abluft be-
tragsmafig gleich. Der Abluftmassenstrom ergibt sich
aus dem Produkt von Raumluftvolumenfluss und Par-
tikelkonzentration der Raumluft.

Die Massenbilanzgleichung kann dann geschrieben wer-
den als:

dQ,(¥)/dt = (1 - F)qC,, (1) - qC,(1) =k, O, (1) + §,(1) (1)

dabei ist:

O, (1) Masse der Innenraumpartikel mit Durchmes-
ser k

F, Anteil der Partikel mit Durchmesser k, die
beim Ubertritt von der AufSenluft in den Raum
herausgefiltert werden

(1-E) = P, Durchlissigkeitskoeffizient fir AufSenluft-
teilchen mit Durchmesser k

q Zuluft- oder Abluftvolumenstrom (Volumen/
Zeit)

\% Raumvolumen

t Zeit

A, Luftwechselrate = g/V (1/Zeit)

Ay Depositionsrate der Partikel mit Durchmes-
ser k (1/Zeit)

S, Partikelbildungsrate (Masse/Zeit)

C,1) AufSenluftkonzentration (Masse/Volumen) der
Partikel mit Durchmesser k

C,(1) Raumluftkonzentration (Masse/Volumen) der

Partikel mit Durchmesser k

Dividiert man Gl. 1 durch das Raumvolumen V, so ergibt
sich die Gleichung fiir die zeitliche Veranderung der Parti-
kelmassenkonzentration im Innenraum:

d Cyt)/dt = P C, (1) =% Cyt) =, Ct) + S,V (2)

k" v "ok

Auf der rechten Seite der Gleichung reprisentiert der Term
nach dem Pluszeichen die Partikelquellen in Innenrdaumen
und die Glieder mit den negativen Vorzeichen die Senken.
Die Infiltration von AufSenluftteilchen in den Raum hin-
ein wird durch den Term hinter dem Gleichheitszeichen
(P\,C (1) beschrieben. Wobei A, die Luftwechselrate und
P, der Durchlassigkeitskoeffizient oder Penetrationsfaktor
fir Teilchen mit dem Durchmesser k ist. Der Term A C,(2)
beschreibt die Exfiltration von Raumluftpartikeln tiber den
Luftwechsel und der Term A, C, () mit A, als Depositions-
konstanten stellt die Abnahme von Raumluftpartikeln auf-
grund von Depositionsvorgingen dar.
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Wenn die Untersuchungen in Raumen ohne Partikelquellen
durchgefithrt werden, keine Personen wahrend der Messun-
gen sich im Raum aufhalten und somit Resuspensionseffekte
ausgeschlossen werden konnen, kann der Term S, (2)/V fiir
die Partikelbildungsrate vernachlissigt werden und Gl. 2
verkiirzt sich auf:

dC,t)/dt =P\ C () - (A +}A,) Ct) (3)
Nach Integration erhidlt man:

C,t) =[Cyt)-PNC /(N +\y)lexp — (A, + N, )t (4)

kv ok

+PAC /N +Ny)

Gleichung 4 setzt sich rechts vom Gleichheitszeichen aus
einem komplexen Exponentialterm und einem absoluten
Glied P A C /(A + A,) zusammen. Mit wachsender Zeit
verschwindet der Einfluss des Exponentialterms und die
Raumluftkonzentration der Partikel nahert sich ihrem
Steady-State-Wert C,(eq). Die Steady-State-Konzentration
C,(eq) entspricht dem Term P\ C /(A + ) in Gl 4. Wird
dieser Ausdruck durch C,(eq)ersetzt, erhilt man:

C,t) = [C,t) - Cleq)]exp — (A, + )t + C,(eq) (5)

Die Grofe C,(t,) entspricht dabei der Anfangskonzentration
der Partikel mit Durchmesser k in der Raumluft.

Ein typisches Abklingprofil von Raumluftpartikeln der un-
tersuchten Groflenklassen im Raum mit Kastendoppelfens-
tern bei einem Luftwechsel von 0,5 h! ist in Abbildung 1
grafisch dargestellt. In dieser Messreihe werden die Steady-
State-Konzentrationen nach etwa 8 h fur Partikel > 5§ pm
oder 11 h fir Partikel <5 pm erreicht. Diese Zeitspanne
entspricht etwa 4-5,5 Luftaustauschen des gesamten Raum-
volumens.

Unter Bedingungen des stationdren Zustandes, d.h. kon-
stanter oder nahezu konstanter AufSenluft- und Innenluft-
konzentration, kann aus der Beziechung C, (eq) = P A, C,/
(A, + A,) durch umstellen

P, =[C,(eq)/C J[(\, + )N\ ] (6)

der Durchlassigkeitskoeffizient oder Penetrationsfaktor P,
ermittelt werden, da alle Groflen direkt oder indirekt mess-
technisch zugdnglich sind. Aus GI. 6 kann geschlossen
werden, dass unter Bedingungen des FlieSgleichgewichts
der Penetrationskoeffizient P, immer grofler sein muss als
der Innenluft-/Aufenluftquotient C,(eq)/C , der Teilchen,
wenn die Teilchen Depositionsvorgangen verschiedenster
Art unterliegen. Nur unter Bedingungen sehr hoher Luft-
wechselraten ist der Einfluss der Deposition vernachlissig-
bar, sodass der Penetrationsfaktor dem Indoor-/Outdoor-
Quotienten entspricht. Man kann den Penetrationsfaktor
auch auffassen, als den Anteil der Auflenluftpartikel in In-
nenraumen, der nach Passage der Gebadudehiille in der
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Abb. 1: Abklingkurven von Raumluftteilchen (GroBenbereich 0,3 bis > 5 um) bei einer Luftwechselrate von 0,5 h™' bis in den Steady-State-Bereich

hinein nach vorheriger Konzentrationserhéhung

Raumluft suspendiert bleibt zusitzlich zu dem Anteil, der
sich auf Oberflichen abgelagert hat. Wihrend der Indoor-
/Outdoor-Quotient oder auch Infiltrationsfaktor genannt
(Long et al. 2001) nur durch den Anteil der AufSenluft-
teilchen definiert ist, der in Innenrdume hinein penetriert
und in der Raumluft suspendiert bleibt (Wilson und Suh
1997, Wilson et al. 2000).

2.2 Untersuchungsrdaume und -zeiten

Die Messungen wurden in Berlin von Mai bis September
2007 in zwei Burogebauden durchgefiithrt, deren Riume
mit Fenstern unterschiedlicher Bauart ausgestattet waren.
Die fiinf Rdume in Gebdude 1 (Baujahr um 1900) waren
leer stehend und wiesen Kastendoppelfenster auf, der Raum
in Gebaude 2 (Baujahr 1978) war mobliert und besafs drei
Fenster aus Kunststoffrahmen mit umlaufenden Gummi-
lippendichtungen.

Wihrend der Messungen waren die Raume ungenutzt, um
eine Aufwirbelung von Bodenstaubteilchen zu vermeiden
oder sonstige personengebundene Quelleneffekte auszu-
schalten. Fenster und Tiiren waren geschlossen. Des Weite-
ren erfolgten die Messungen in Anlehnung an Long et al.
(2001) vorwiegend tiber Nacht oder an Wochenenden bei
stabilen Wetterlagen, d.h. bei moglichst gleicher Haupt-
windrichtung und konstanter Windstarke, damit die Raum-
luftpartikelkonzentrationen ungestort bis zum Erreichen
(nahezu) konstanter Steady-State-Konzentrationen abklin-
gen konnten.
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2.3 Messmethoden und -gerdte

Um die Durchlissigkeitskoeffizienten der verschiedenen
Fenstereinbauten fiir verschiedene Partikelgroflenklassen
zu bestimmen, wurde eine indirekte Methode angewendet:
Zunichst wurde die Teilchenkonzentration der Raume arti-
fiziell erhoht, indem eine geringe Menge Zigarettenrauch
in die Raume eingebracht wurde (Offermann et al.1985,
Xu et al. 1994). Dabei wurde die Anfangskonzentration
so eingestellt, dass ein Wert von 2 e 10° Partikel pro ft*
(28,3 1) nicht wesentlich iiberschritten wurde, um den
geridtebedingten Koinzidenzfehler von 5% nicht zu iber-
schreiten. Dartiber hinaus sind in diesem Konzentrationsbe-
reich Koagulationsvorgange ultrafeiner Tabakrauchpar-
tikel, die zu Konzentrationsverschiebungen im messbaren
Partikelspektrum fithren konnen, vernachlidssigbar, da
solche Effekte fiir Partikel < 0,5 pm erst bei Partikelkon-
zentrationen von > 8.000/cm3 relevant werden (Xu et al.
1994). Tabakrauch als Modellaerosol wurde gewahlt, da
er leicht herstellbar ist und die physikalische Dichte der
Tabakrauchteilchen mit ungefdhr 1 g/cm3 der physikali-
schen Dichte von Standardaerosolen entspricht (Lipowicz
1988, Chen et al. 1990). Zusitzlich wurde mit einer
Scheuerbiirste eine Bodenfliche von ca. 1 m? etwa 30 s lang
geburstet, um die Konzentration von Teilchen des Supra-
pm-Bereichs zu erhohen, da der Anteil von Partikeln > 2 pm
im Zigarettenrauch sehr gering ist. Im Anschluss daran wurde
die Raumluft griindlich vermischt und die Konzentrations-
abnahme der Partikel in sechs Groflenklassen (0,3-0,5 pm,
0,5-0,7 ym, 0,7-1,0 pm, 1-2 pm, 2-5 pm und > 5 pm) mit
einem Laserpartikelzihler Met One 237B der Fa. Pacific
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Scientific Instruments/USA kontinuierlich in Abstdnden von
5-10 min bei einer Flussrate von 2,8 I/min (Messdauer 1 min)
bis zum Erreichen konstanter oder quasikonstanter Endkon-
zentrationen aufgezeichnet. Zeitgleich zu den Partikelkur-
ven wurde die CO,-Abklingkurve mit einem Testo 400,
Fa. Testo, Lenzkirch, Deutschland aufgenommen.

Die Gesamtdauer der aufzunehmenden Abklingkurven ist
vom Luftwechsel abhiangig. Als Faustregel fiir die Gesamt-
dauer der Messung kann 3/A, angenommen werden, dann
ist beispielsweise die CO,-Konzentration auf etwa 5% der
Ausgangskonzentration abgefallen. Aufgrund der hoheren
Eliminationsraten der Raumluftpartikel haben die Konzen-
trationen in dieser Zeitspanne praktisch Steady-State-Werte
erreicht. Bei einer Luftwechselrate von 0,1 h! wire eine
Messdauer von mindestens 30 Stunden, bei einer Luftwech-
selrate von 1 h'! von mindestens drei Stunden notwendig, um
in den Bereich der Hintergrundkonzentrationen zu gelangen.

24 Bestimmung der Eliminationsraten der Partikel,
Ermittlung des Luftwechsels

Aus den Abklingkurven der Partikelkonzentrationen und
des Tracergases (CO,) wurden sowohl die Eliminationsra-
ten (Summe aus der Depositionsrate der Teilchen und dem
Luftwechsel) fiir einzelne PartikelgrofSenklassen als auch
der Luftwechsel mittels nichtlinearer Regression (SPSS Ver-
sion 14) nach GI. 5 bestimmt (Lauffmann 2005). Abbil-
dung 2 zeigt ein typisches Beispiel.
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2.5 Bestimmung des Durchlassigkeitskoeffizienten fiir
einzelne PartikelgroBBenklassen

Im unmittelbaren Anschluss an die Raumluftmessungen
wurde die Konzentration der Partikeln in der Auflenluft
iiber einen Zeitraum von ca. 30-50 min gemessen. Aus
dem Verhiltnis der grofenspezifischen Gleichgewichts-
konzentrationen der Partikel in der Raumluft zu den jewei-
ligen Konzentrationen in der Auffenluft zusammen mit dem
Verhiltnis der Eliminationsraten der Partikel in den Réu-
men zum Luftwechsel ldsst sich unter Zugrundelegung
eines FliefSgleichgewichtsmodells nach Gl. 6 der Durchlis-
sigkeitskoeffizient der Fenster fur einzelne Partikelgrofsen-
klassen ermitteln (Thatcher und Layton 1995, Tung et al.
1999, Thornburg et al. 2001, Chao et al. 2003).

2.6 Statistische Auswertung

Die Innen-/Aufenluftquotienten und die Eliminationsraten
der Partikel wurden fiir jede Groflenklasse mithilfe der
einfachen Varianzanalyse auf Unterschiede zwischen den
Riumen mit unterschiedlicher Luftdichtheit gepriift. Als
Signifikanzschwelle wurde ein p-Wert von 0,05 bei zweisei-
tiger Fragestellung zugrunde gelegt.

3 Ergebnisse
Der Vergleich zwischen Gebauden/Riumen mit unter-

schiedlicher Fensterbauart erbrachte die folgenden Resul-
tate, wobei zunichst die zur Berechnung der Durchlissig-
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Abb. 2: Abklingkurven und Eliminationsraten [h"'] von Teilchen verschiedenen Durchmessers [um] und Luftwechselrate (CO,-Konzentrationskurve)

nach vorheriger kinstlicher Erhohung der Raumluftkonzentrationen
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keitskoeffizienten benotigten Grofsen dargestellt und sodann
die Koeffizienten selbst mitgeteilt werden.

3.1 Luftwechsel

Die vier Raume mit Kastendoppelfenstern wiesen gegenii-
ber dem Biiroraum mit Fenstern aus Kunststoffrahmen und
Gummilippendichtungen deutlich hohere Luftwechselraten
auf. Der geometrische Mittelwert betrug in den Riumen
mit Kastendoppelfenstern 0,42 h? bei einer Spannweite
der Einzelmesswerte von 0,22 h' bis 1,40 h! (n = 19). Die
grofle Schwankungsbreite der Luftwechselraten in diesen
Ridumen ist auf Windeinflisse zuriickzufithren. Im Ver-
gleich dazu lag der geometrische Mittelwert des Luftwech-
sels im Raum mit Isolierglasfenstern bei 0,18 h' bei einer
Spannweite 0,10 h*! bis 0,29 h! (n = 20). Auch hier fihren
hohere Windgeschwindigkeiten tendenziell zu hoheren

Luftwechselraten (Abb. 3).
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Abb. 3: Zusammenhang zwischen Luftwechselrate und Windgeschwin-
digkeit bei Raumen mit unterschiedlicher Fensterausstattung

3.2 Indoor-Outdoor-Ratios

Nach Erreichen quasikonstanter Innenraumkonzentratio-
nen sind in Raumen mit Kastendoppelfenstern die Innen-
luft-Aufsenluftquotienten bei allen PartikelgrofSenklassen
statistisch signifikant hoher als im Raum mit Isolierglas-
fenstern (Tabelle 1). Hierin spiegelt sich die unterschied-
lich hohe Luftdichtheit der Raume aufgrund der verschie-
denen Fenstereinbauten wider.
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Tabelle 1: Innen-Aufenluft-Quotienten verschiedener Partikelgroen
in Rdumen mit Fenstern unterschiedlicher Bauart nach Erreichen quasi-
konstanter Innenraumkonzentrationen

Isolierverglasung Kastendoppelfenster

PartikelgroBe n Mw ] MwW
(95% ClI) (95% CI)
0,27 0,53
0,3-0,5 um 20 19
(0,17-0,37) (0,43-0,63)
0,17 0,44
0,5-0,7 um 20 19
(0,11-0,23) (0,33-0,56)
0,11 0,43
0,7-1,0 ym 20 19
(0,08-0,14) (0,31-0,54)
0,07 0,37
1-2 um 20 19
(0,05-0,09) (0,26-0,48)
0,02 0,23
2-5um 20 19
(0,01-0,04) (0,18-0,28)
0,003 0,12
>5um 20 19
(0,002-0,005) (0,08-0,16)

MW: arithmetischer Mittelwert; 95% Cl: 95% Konfidenzintervall

3.2 Eliminations- und Depositionsraten

Die Eliminationsraten der Teilchen aller untersuchten Gro-
Benklassen, die im Raum mit Isolierglasfenstern gemes-
sen wurden, unterscheiden sich statistisch signifikant von
denen der Raume mit Kastendoppelfenstern (Ergebnisse
nicht dargestellt). Dies ist auf den unterschiedlich hohen
Beitrag der Luftwechselraten zur Elimination der Teilchen
zuriickzufihren, da der Luftwechsel — neben der Deposition
die zweite wesentliche Partikelsenke — die Gesamtelimina-
tion der Teilchen aus der Raumluft mitbestimmt. In Tabel-
le 2 sind die Partikeldepositionsraten [h'] aufgefiihrt. Sie
ergeben sich durch Subtraktion des Luftwechsels von den
jeweiligen Partikeleliminationsraten.

Im Vergleich zu den Innenluft/Auffenluftquotienten in Ta-
belle 1 und den Eliminationsraten finden sich bei den Depo-
sitionsraten zwischen den Untersuchungsraumen geringe-
re Unterschiede. Tendenziell wurden jedoch im Raum mit
Isolierglasfenstern bei allen Partikelgroffen etwas hohere
Depositionsraten bestimmt, die ab einem Durchmesser von
1 pm und dariiber statistisch signifikant ausfallen. Dies
ist wahrscheinlich auf das groflere Oberflichenvolumenver-
haltnis des mit Mobeln ausgestatteten Raumes zuriickzu-
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Tabelle 2: Depositionsraten (A, - 1) [h] luftgetragener Teilchen und
Fensterbauart

Partikelpenetration von der AuBBenluft in die Raumluft

Tabelle 3: Durchléssigkeitskoeffizienten fur AuBenluftteilchen verschie-
dener GroBen und Fensterbauart

Isolierverglasung Kastendoppelfenster Isolierverglasung ‘ Kastendoppelfenster
PartikelgroBBe n Mw ] MW PartikelgréBe n — ‘ n L
(95%Cl) | (95% Cl)
(95% Cl) (95% CI)
0,4 0,6
0,3-0,5 pm 20 19
0,09 0,07 et
’ ! 0,27-0,53 0,50-0,71
0,3-0,5 um 20 19 ( ) ( )
(0,07-0,12) (0,05-0,09) 0,29 0,55
0,5-0,7 pm 20 19
0,12 0,10 (0,19-0,39) (0,41-0,70)
0,5-0,7 ym 20 19 0,19 0,53
(0,10-0,14) (0,07-0,13) 0,7-1,0 um 20 19
(0,14-0,24) (0,39-0,67)
0,13 0,11
(0,11-0,14) (0,08-0,14) (0,10-0,17) (0,35-0,61)
1 1 0,07 0,37
1-2 ym 20 o1 19 o 25 um 20 19
H (0,04-0,10) (0,29-0,44)
(0,16-0,20) (0,10-0,15)
0,02 0,31
0,35 0,24 >5um 20 19
2-5um 20 19 (0,01-0,03) (0,20-0,42)
(0,31-0,39) (0,20-0,28) MW: arithmetischer Mittelwert; 95% Cl: 95% Konfidenzintervall
1,03 0,69
>5pum 20 19
(0,84-1,22) (0,60-0,78) 3
Fensterbauart

MW: arithmetischer Mittelwert; 95% Cl: 95% Konfidenzintervall

fihren. Durch die Moblierung konnen sich Partikel schnel-
ler an Oberflachen absetzen.

3.3 Durchlassigkeitskoeffizienten

Tabelle 3 und Abbildung 4 zeigen die aus den Innen-/Au-
Benluftquotienten und aus den kinetischen Messgrofsen
nach Gl. 6 ermittelten Durchldssigkeitskoeffizienten fur
luftgetragene Teilchen in den Untersuchungsraumen in Ab-
hingigkeit vom Partikeldurchmesser. In beiden Messreihen
zeigt sich eine deutliche inverse Abhingigkeit der Penetra-
tionsfaktoren von der PartikelgrofSe. Dartiber hinaus weist
der Raum mit Isolierglasfenstern fur alle untersuchten Par-
tikelgrofen statistisch signifikant niedrigere Durchlissigkeits-
koeffizienten auf. Verglichen mit den korrespondierenden
Innenluft-/Auflenluftquotienten sind die Durchlassigkeits-
koeffizienten in beiden Messreihen jedoch betragsmifSig gro-
Ber. Dieser Unterschied ist auf den Einfluss der Partikelde-
position zuriickzufiihren.

4 Diskussion

In einigen experimentellen Studien bzw. bei Untersuchun-
gen in Kammern wurden Penetrationsfaktoren in Abhingig-
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Abb. 4: Durchlassigkeitskoeffizienten fur AuBenluftteilchen in Rdumen
mit Fenstern unterschiedlicher Bauart. Fehlerbalken: Mittelwerte + 1
Standardabweichung. Durchschnittlicher Luftwechsel in 5 Blrordaumen
mit Kastendoppelfenstern: 0,42 h™' (n = 19). Durchschnittlicher Luftwech-
sel im Blroraum mit dichten Fenstern (Isolierverglasung): 0,17 h™
(n=20)

keit von der Spaltgeometrie der Lecks und von angelegten
Druckdifferenzen iiber einen weiten PartikelgrofSenbereich
bestimmt (Lewis 1995, Liu und Nazaroff 2002, Mosley et
al. 2001). Zieht man die Resultate dieser Untersuchungen
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zum Vergleich mit unseren Ergebnissen heran, so bewe-
gen sich die von uns gefundenen Penetrationsfaktoren, die
in den Riumen mit Kastendoppelfenstern bestimmt wurden
in einem Wertebereich, die unter experimentellen Bedin-
gungen in etwa Leckagen mit einer Spaltbreite von < 0,25 mm
und einer Ausdehnung von < 10 cm bei Druckdifferenzen
von < 10 Pa entsprachen. Im Untersuchungsraum, der mit
Isolierglasfenstern ausgestattet war, diirften aufgrund der
ermittelten Penetrationsfaktoren die Undichtheiten von noch
geringerer Ausdehnung sein. Auch die von Lewis (1995) fiir
Lecks mit einer Spaltbreite von < 0,1 mm bei Druckdiffe-
renzen von etwa 10 Pa ermittelten Penetrationsfaktoren
zwischen 0 und 0,8 (0 und 80%) fiir Partikel im GrofSenbe-
reich von 1-7 pm Durchmesser, stimmen recht gut mit un-
seren Ergebnissen Uberein. Lewis hat ebenfalls gezeigt, dass
mit wachsendem Differenzdruck zwischen Innenluft und
AufSenluft oder mit zunehmender Spaltoffnungsweite der Pe-
netrationsfaktor fiir alle untersuchten PartikelgrofSen ansteigt
und bei Spaltbreiten von 1 mm bereits 1 (100%) betragt.

Verglichen mit den Ergebnissen publizierter Feldstudien
(vgl. Tabelle 4) fillt auf, dass die von uns ermittelten Pene-
trationsfaktoren, wenn der gleiche PartikelgrofSenbereich
betrachtet wird, eher im unteren Wertebereich angesie-
delt sind. So liegen die Penetrationsfaktoren fiir Partikel
> 0,5 pm bis > 10 pm in der Studie von Thatcher und Lay-
ton (1995) durchgingig bei 1 (100%) oder daruber, d.h.
die Partikel passieren ungehindert die Gebaudehiille und

Tabelle 4: PartikelgroBenspezifische Penetrationsfaktoren verschiede-
ner Feldstudien

Penetrations-

GrofB3enbereich

faktor
ultrafeine Partikel
0,005 bis < 0,02 pm 0,1-0,5 Zhu et al. 2005
0,02 bis < 0,2 ym ~0,5 Zhu et al. 2005
0,017-0,109 um 0,3-0,4 Franck et al. 2006
0,02-0,03 pm 0,68 Long et al. 2001
feine und grobe P.
0,5 bis >10 pm 1 I;‘;ttg‘ﬁrg‘g;d
0,3 bis < 1um 0,9-1 Long et al. 2001
0,54-0,78 um 0,7 Chao et al. 2003
0,85-1,38 um 0,79 Chao et al. 2003
2 bis>5pm 0,3 bis 0,6 Long et al. 2001
4,7-9,6 um 0,48 Chao et al. 2003
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werden nicht herausgefiltert. Long et al. (2001) fanden
Penetrationsfaktoren von 0,9 bis < 1 fiir Partikel im Gro-
Benbereich von 0,3 bis < 1 pm und von 0,6-0,3 fiir Parti-
kel ab 2 pm bis > 5 pm fiir Messungen in den Sommermo-
naten. Chao et al. (2003) ermittelten Penetrationsfaktoren
von etwa 0,7 fur Partikel mit einem Durchmesser von 0,54-
0,78 pm. Der hochste Penetrationsfaktor von 0,79 wurde
in dieser Studie fiir Partikel mit Durchmessern von 0,85-
1,38 pm bestimmt. Mit wachsendem Partikeldurchmesser
verringern sich aufgrund des Einflusses von Sedimentation
oder Impaktion die Penetrationsfaktoren. Partikel mit ei-
nem Durchmesser zwischen 4,7 und 9,6 pm passieren nur

noch zu 48% die Gebiudehiille.

Betrachtet man den gleichen PartikelgrofSenbereich, so ist
festzustellen, dass die in den einzelnen Studien gemessenen
Penetrationsfaktoren erheblich variieren. Neben den unter-
schiedlichen Leckagegroffen und -geometrien, den gerade
herrschenden Druckverhiltnissen und damit der Luftdicht-
heit der Untersuchungsriaume spielen hier die gemessenen,
errechneten oder veranschlagten Depositionsraten der Par-
tikel fiir die Bestimmung der Penetrationsfaktoren eine gro-
e Rolle (Thornburg et al. 2001). Wie in Gl. 6 gezeigt
wurde, ist der Penetrationsfaktor P, der Partikeldepositions-
rate A, direkt proportional. Der Penetrationsfaktor kann
aus Gl. 6 nicht unabhingig von der Depositionsrate be-
stimmt werden. Somit konnen dann im Ergebnis hohe De-
positionsraten zu hohen Penetrationsfaktoren fithren und
umgekehrt. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass That-
cher und Layton (1995) Penetrationsfaktoren von 1 gefun-
den haben, da deren gemessene Depositionsraten hoch wa-
ren, wahrend Koutrakis et al. (1992) und Tung et al. (1999)
mit geringeren Depositionsraten auch zu Penetrationsfak-
toren von < 1 kamen. Lewis (1995) hat fir Partikel des
gleichen Durchmesserbereichs Depositionsraten ermittelt,
die um den Faktor 4 bis 8 niedriger lagen als die Werte
von Thatcher und Layton (1995) und leitete somit auch
niedrigere Penetrationsfaktoren ab.

Die von uns bestimmten Depositionsraten sind bei dhnli-
chen Partikeldurchmessern im Vergleich zu den Feldun-
tersuchungen von Long et al. (2001) tendenziell niedriger
und liegen deutlich unterhalb der Werte, die Chao et al
(2003) in Wohnungen von Hongkong gemessen haben.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse beschran-
ken sich, bedingt durch die eingesetzte Messtechnik, auf
Partikel mit einem Durchmesser > 0,3 pm. Der vom Wir-
kungspotenzial her unter allgemeinen Immissionsbedin-
gungen epidemiologisch bedeutsamere Bereich der ultrafei-
nen Partikel wurde hier nicht angesprochen. Modellrech-
nungen zur Penetration durch die Gebaudehiille fur diese
Teilchengroflen haben gezeigt, dass Penetrationsfaktoren
von deutlich < 1 zu erwarten sind (Liu und Nazaroff 2001,
Liu 2002, Tian et al 2009). Die Ergebnisse von Feldstudien
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bestatigen dies (Long et al. 2001, Zhu et al. 2005, Franck
et al. 2006), s. Tabelle 4. Ultrafeine Partikel werden so-
mit etwa im gleichen AusmafS in Leckagen zurtickgehalten
wie grobe Teilchen. Die Ursache fiir dieses Verhalten wird
im Einfluss der Brownschen und turbulenten Diffusion auf
die Deposition dieser kleinen Teilchen gesehen, die zu einer
verstiarkten Abscheidung an Oberflachen beim Durchgang
durch die Gebaudehiille beitragen (Liu und Nazaroff 2001,
Tian et al. 2009). Dariiber hinaus kommt es offenbar auch
zur Koagulation ultrafeiner Teilchen wihrend des Penetra-
tionsvorganges und in deren Folge zur Verschiebung des
PartikelgrofSenspektrums in Innenrdaumen hin zu grofleren
Durchmessern (Franck et al. 2003, 2006). Ob die Koagu-
lation von ultrafeinen Partikeln in der Innenraumluft selbst
zu einer relevanten Erhohung der Konzentration von Par-
tikeln grofSeren Durchmessers fiihren kann, ist in jingster
Zeit untersucht worden (Hussein et al. 2009). Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen zeigen, dass die Konzentration
von Partikeln mit einem aerodynamischen Durchmesser
von 0,3 pm und dariiber nicht messbar beeinflusst wird.
Zudem scheinen signifikante Koagulationsvorgiange erst
stattzufinden, wenn die Gesamtraumluftkonzentration von
Teilchen mit aerodynamischen Durchmessern < 0,5 pm
grofser als 10*cm? ist. Damit werden die Ergebnisse von
Xu et al. (1994) bestatigt.

Ebenso wie bei den Penetrationsfaktoren bestehen auch
bei den Depositionsraten von Studie zu Studie erhebliche
Unterschiede, die bei gleichem Partikeldurchmesser mehr
als eine Zehnerpotenz betragen konnen (Lai 2002). Zu
den diskutierten und nachgewiesenen Einflussgroffen auf
die Variabilitdt der Messwerte zdhlen die Geschwindigkeit
der Luftstromung innerhalb der Untersuchungsraume, der
Luftwechsel, die Gesamtoberfliche von Mobeln, das Ober-
flaichen/Volumenverhiltnis der Untersuchungsriaume, Tem-
peraturdifferenzen zwischen Raumluft und Raumumschlie-
Bungsflichen sowie die Oberflichenrauigkeit der Raume
(Lai and Nazaroff 2000, Lai 2002, Thatcher et al. 2002).
Diese Einflusse lassen sich in Feldstudien nicht eliminieren
und nur schwer kontrollieren. Die (zumindest teilweise)
rechnerische Berticksichtigung dieser genannten Storfak-
toren fiihrt zwar zu einer Verringerung der Abweichungen
zwischen den Ergebnissen einzelner Studien, kann aber
die Diskrepanzen nicht vollig erklaren (Lai 2002, Howard-
Reed et al. 2003).

Unter Beachtung der vorgenannten methodischen Unschar-
fen ergeben sich aus den eigenen Untersuchungen folgen-
de Schlussfolgerungen.

5 Schlussfolgerungen

Luftdicht gebaute Gebdude mit sehr dichten Fenstern be-
sitzen gegeniiber AufSenluftpartikeln eine hohere Abschirm-
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wirkung. Dies fithrt partikelgrofSenabhingig zu einer Expo-
sitionsminderung der Bewohner gegeniiber Aufsenluftver-
unreinigungen. Kleine Partikel (0,3-0,5 pm) penetrieren
durch "dicht schlieffende" Fenster dhnlich gut wie durch
weniger dicht schlieffende Fenster. Groflere Partikel (ab
0,5 ... 1,0 pm) konnen demgegentiber Undichtheiten bei
Isolierglasfenstern weniger gut durchdringen als die bei
Altbauten noch relativ hidufigen Kastendoppelfenster. In-
folge der eingeschrankten Exfiltrationseigenschaften dicht
schlieSender Fenster kann jedoch die Luftqualitdt in den
betreffenden Raumen durch Innenraumquellen beeintrach-
tigt werden. So konnen sich die Feinstaubkonzentrationen
um mehrere Zehnerpotenzen erhohen, wenn in Raumen
geraucht wird, Kerzen abgebrannt werden oder Koch- und
Bratvorginge stattfinden. Ebenso konnen Reinigungsmafs-
nahmen wie Staubsaugen oder einfaches Herumlaufen be-
reits abgelagerten Staub wieder aufwirbeln und zu deutlich
messbaren Konzentrationserhohungen insbesondere von
Teilchen mit Durchmessern > 1 pm fihren.
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