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Zusammenfassung

Raucher verunreinigen die Luft in RAumen erheblich. Das mul3 aber kein Grund fir ein all-
gemeines Rauchverbot sein. Wenn Raumstromung und Geb&udedurchstromung richtig
gehandhabt werden, lassen sich viele Belastigungen vermeiden.

Hier wird nur auf die Gebaudedurchstromung eingegangen, weil die Raumstromung in ei-
nem parallel ver6ffentlichten Vortrag besprochen wird [1]. Mit raumlufttechnischen Anlagen
laRt sich die Luftqualitat am besten sicherstellen. Wie raumlufttechnische Anlagen arbeiten,
wird als bekannt vorausgesetzt, und deshalb wird nur auf einige Besonderheiten hingewie-
sen, dal3 z. B. moglichst keine Umluft aus anderen Raumen verwendet werden soll und daf?
Warmeruckgewinner mit rotierenden Speichermassen fur Gebaude mit Rauchern ungeeig-
net sind.

Aber auch mit freier Luftung lassen sich in manchen Fallen schon Verbesserungen errei-
chen. Da die Grundregeln der freien Luftung nicht sehr bekannt sind, wird darauf etwas
naher eingegangen. Das ist deshalb nétig, weil RLT-Anlagen heute immer h&aufiger in Kom-
bination mit freier Luftung gebaut werden. Dann muf? der RLT-Anlagenbauer moglichst
auch die Regeln der freien Beluftung beherrschen, damit das Zusammenwirken funktioniert
und richtige Abgrenzungen getroffen werden kénnen.

Der AuRenluftbedarf aufgrund der Uberlegungen, die sich aus Fangers Verfahren zur Be-
stimmung der empfundenen Luftqualitat ergeben, wird beschrieben. Obwohl das Verfahren
noch nicht allgemein anerkannt und sicher auch verbesserungsfahig ist, stellt es doch zur
Zeit die differenzierteste Methode dar, verla3liche Werte zu erhalten. Die Werte einiger na-
tionaler Normen werden zum Vergleich angegeben. Man erkennt, da die Werte im allge-
meinen zu niedrig liegen.

1. Einleitung

Raumlufttechnik wird zwar am haufigsten angewendet, um thermische Lasten aus den
R&umen zu schaffen, sie ist aber bekanntlich genauso gut geeignet gegen Stofflasten. Eine
viel diskutierte und wenig beliebte Stofflast ist Tabakrauch®. Die Toleranz der Nichtaucher
gegenuber dieser Verunreinigungst wurde im Laufe der Zeit immer geringer. Das ist ver-
standlich, denn neben der Belastigung ist das Mitrauchen gesundheitsschadlich.

In begrenztem MaRe lassen sich die Probleme schon mit freier® Liiftung I6sen, viel besser
natdrlich mit Raumlufttechnischen Anlagen. Deshalb soll zusammengestellt werden, welche
Moglichkeiten es gibt, die entstehenden Probleme ohne allgemeines Rauchverbot zu l6sen.
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Den Gesamtkomplex kann man aus der Sicht der Raumlufttechnik aufteilen in den Einfluf3
der Raumstromung und den EinfluR der Geb&udedurchstromung. Hier soll nur der Einfluf?
der Geb&udedurchstromung beschrieben werden. Auf den ganz wesentlichen Einflu3 der
Raumstromung wird in einem anderen gleichzeitig veroffentlichten Artikel eingegangen [1].

Die Gebaudedurchstromung muf3 mdoglichst so verlaufen, dafd Tabakrauch, der sich in ei-
nem Raume ansammelt, schnell entfernt wird und nicht in andere Rdume des Gebaudes
Uberstromt.

2. Gebaudedurchstromung bei freier und maschineller Liftung
2.1 Freie Luftung

Haufig wird ein Unterschied gemacht zwischen maschineller und freier Liftung von Raumen
und Gebauden. Aus der Sicht der Gebaudedurchstromung gibt es groRe Unterschiede bei
diesen beiden Luftungsarten, wéhrend dieser Unterschied aus der Sicht der Raumstromung
kaum existiert, denn in beiden Fallen ist ein Druckunterschied zwischen Raum und Umge-
bung an Offnungen die treibende Kraft der Strémung. Der eigentliche Unterschied zwischen
maschineller und freier Liftung besteht bei RAumen in der unterschiedlichen Art der Aus-
fuhrung der Luftdurchlasse. Bei der freien Liftung findet man als Luftdurchlasse haufig Tu-
ren, Fenster oder andere nicht speziell als Luftdurchlasse konzipierte Offnungen, die aus
der Sicht der Luftungstechnik nicht immer die beste denkbare Lésung darstellen. AuRerdem
hat die freie Liftung zeitlich keinen konstanten Antrieb. An warmen, windstillen Sommerta-
gen kann der Antrieb gegen null gehen. Das ist einer der grof3en Nachteile der freien Luf-
tung.

Die Druckdifferenz am Raum oder am Gebadude bei der freien Luftung entsteht entweder
durch Winddruck, durch Temperaturunterschiede zwischen innen und auf3en oder beides.
Der EinfluR des Windes sorgt fur Uber- und Unterdruckzonen in den Luv- und Leezonen am
Gebaude, und je nach Druckdifferenzen und Offnungsquerschnitten auf dem Stromungs-
weg wird das Gebéaude durchstromt. Die Durchstrémung infolge des Windes wird im allge-
meinen dadurch geregelt, daf?3 die Fenster und Tiren von den Raumnutzern entsprechend
geoffnet oder geschlossen werden, so daf3 zu starker Wind weniger problematisch ist als zu
geringer. Fenster fir freie Luftung sollten deshalb so konstruiert werden, dal3 sie sehr klei-
ne, aber auch groRe Offnungsquerschnitte einzustellen erlauben. Das wird durch Fenster
mit verschieden grof3en, moglichst fest einstellbaren Fensterfligeln ermdglicht. Haufig wird
angenommen, dafl} Fensterluftung in Hochhausern wegen des Winddruckes nicht mdglich
sei. Das ist ein Irrtum, wie viele Hochhauser mit Fensterliftung beweisen. Die Fenster mis-
sen allerdings dicht genug schlieen. Sie missen so dicht sein, dal3 bei Sturm und ge-
schlossenen Fenstern gerade der Mindestluftwechsel eintritt. AuRerdem muf das Geb&ude
innen von Raum zu Raum und vor allem von Geschofl3 zu Geschofl3 méglichst dicht sein.

Besonders im Winter treten neben den Windkraften Auftriebskrafte auf. Bei Doppelfassa-
den entstehen &hnlich gro3e Auftriebskrafte auch an Sommertagen durch die Erwarmung
des Raumes zwischen den Scheiben. Die Auftriebskrafte nehmen mit der Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und auf3en und mit der Hohedifferenz zwischen den Ein- und Aus-
trittso6ffnungen zu. An einem 100 m hohen Gebaude entsteht im Winter bei 30 K Tempera-
turunterschied an einem von unten bis oben durchgehenden Schacht eine Druckdifferenz
von 120 Pa, vergleichbar mit dem Staudruck bei Windgeschwindigkeiten von 10 bis 14 m/s,
also etwa Windstarke 5 bis 6. Deshalb sollten Geb&aude, die fir freie Fensterliftung vorge-
sehen sind, mdglichst keine Schéchte haben, die Raume mit gréReren Hohenunterschieden
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verbinden. Treppenhauser, offene Innenraume, Schéchte, vor allem Aufzugsschéachte mus-
sen durch entsprechende Schleusen abgeschottet sein. Andererseits kann die Schachtwir-
kung erwiinscht sein, damit an windstillen Sommertagen eine Gebaudedurchstromung er-
mdglicht wird. Die Schachte sollten aber tiber regulierbare Offnungen verfiigen, die nachts
im Winter gut dicht sein mussen.

Die Schachtwirkung eines Geb&audes wird veranschaulicht durch die Skizze eines soge-
nannten Schachttypgeb&ues auf Bild 2-1 [2]. Es handelt sich um ein Gebaude, dessen Ge-
schosse nicht luftdicht voneinander getrennt sind. Die Verbindungen kdnnen durch Trep-
penhauser, Technik- und Aufzugsschéchte oder Atrien entstehen. Wenn in solchen Ge-
bauden die Temperatur innen héher als aul3en ist, bildet sich eine Druckdifferenz Dp von
unten nach oben aus, die der Dichtedifferenz Dr der Luft aul3en und innen und der Geb&au-
dehdhe h proportional ist:

Dp=Drgh (1)
Dr =¥ DT/TY% )

Die Hohendifferenz h ist der vertikale Abstand zwischen oberer und unterer Offnung. DT ist
die Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en und T die absolute Temperatur.
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Bild 2-1 Schachttypgebaude Bild 2-2: Druckverteilung am
Schachttypgebaude

Die Druckdifferenz ist damit vorgegeben. Die Druckverteilung in verschiedenen Geb&ude-
hoéhen hangt davon ab, wie die Undichtigkeiten der Gebaudehille verteilt sind. Drei Grenz-
falle sind in Bild 2-2 eingezeichnet. Wenn das Geb&aude vollkommen dicht ist und nur unten
eine Offnung hat, tritt die Druckverteilung (I) von Bild 2-2 ein. Unten ist kein Druckunter-
schied gegeniber aul3en, oben ist er am gréf3ten. Der umgekehrte Fall tritt ein, wenn ein
dichtes Gebaude eine Offnung oben hat (). Weil im Mittel die Undichtigkeiten eines wirkli-
chen Gebaudes uber der Oberflache gleichmaRig verteilt sind, tritt die Verteilung (Ill) am
haufigsten auf. Unterdruck unten, Uberdruck oben. In Gebaudemitte besteht kein Druckun-
terschied, eine neutrale Zone. In diesem Fall stromt Luft im unteren Teil des Gebaudes ein,
durchstromt es von unten nach oben und verlalit das Gebaude oben wieder. Die schlechte-
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ste Luftqualitat findet man deshalb oben im Gebaude, wenn in den unteren Geschossen
entsprechende Verunreinigungsquellen sind. Deshalb sollten in Hotels die Nichtrauchereta-
gen auch nicht in den oberen Geschossen vorgesehen werden, wie man es haufig antrifft.
In den mittleren Geschossen findet nur geringer Luftaustausch statt. Das richtige Gebaude
fur Raucher wéare der Typ Il, nur oben offen, z. B. oben offener Innenhof.

Um das Uberstrémen der Luft aus den unteren in die oberen Geschosse zu vermeiden,
konnen Abzugschéchte aus den einzelnen Geschossen bis zum Dach vorgesehen werden,
wie auf Bild 2-4 dargestellt.

Ein grol3er Vorteil der freien Luftung ist die Moglichkeit, zu Zeiten angenehmer Aul3enkli-
mabedingungen verhaltnismafig grof3e AulRenluftwechsel im Raum mit entsprechend guter
Luftqualitdt ohne Energieaufwand zu erzielen. Das setzt natirlich entsprechend gute Au-
Renluftqualitat und niedrige Larmpegel aulRen voraus. Die freie LUftung ist bei Aulientempe-
raturen zwischen 12 und 20 °C mdglich.

Die freie Luftung ist am ehesten problematisch, wenn kein Wind weht und AufR3en- und In-
nentemperaturen ungefahr gleich grof3 sind. Fir diesen Fall sollten moglich groRe Fenster-
offnungen zur Verfigung stehen, um ausreichenden Luftwechsel auch bei kleinsten Tem-
peraturdifferenzen oder Windgeschwindigkeiten zu erreichen.

Bild 2-3 zeigt den vereinfachten Grundril3 eines eingeschossigen Hauses mit freier Liftung.
Es sollte so ausgerichtet sein, dal3 die RGume mit der besseren Luftqualitat zur haufigsten
Windrichtung hin ausgerichtet sind, also im allgemeinen nach West oder Nordwest.
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Bild 2-3: Ausrichtung eines Bild 2-4: Schéchte fur die freie Luftung
eingeschossigen Hauses in einem Gebaude mit mehreren

Geschossen

Der thermische Auftrieb ist beim eingeschossigen Haus fast zu vernachlassigen. Das sieht
anders aus bei mehrgeschossigen Hausern. Bild 2-4 zeigt, wie die Thermik bei freier Luf-
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tung durch senkrechte Schachte aus den einzelnen Etagen zur Liftung genutzt werden
kann. Wenn die Strémungswiderstdnde dieser Schéachte klein sind gegenlber den Wider-
standen auf den anderen Strémungswegen durchs Geb&ude, dann findet kein Uberstrémen
zu den hoheren Geschossen statt.

Das Thema freie Liftung ist komplizierter und umfangreicher als maschinelle Liftung. Des-
halb kann es hier nicht erschopfend behandelt werden. Es gibt aber umfangreiche Literatur
zu dem Thema, u. a. [3].

2.2 Maschinelle Luftung

Bei der maschinellen Liftung, bei der eine Raumlufttechnische-(RLT)-Anlage, also minde-
stens ein Ventilator, fir den erforderlichen Druckunterschied und die Luftbewegung sorgt,
lassen sich viele der Probleme der freien Luftung einfacher l6sen.

Die Moglichkeiten der Uber- und Unterdruckhaltung sollen im folgenden zunachst an ein-
zelnen Raumen in eingeschossigen Gebauden erklart werden. In einem Raum, aus dem ein
Ventilator die Luft absaugt, entsteht ein Unterdruck gegeniiber der Umgebung. Er ist vom
Volumenstrom und der Undichtigkeit der Raumwande abhangig. Je grof3er der Volumen-
strom und je dichter der Raum umso grof3er ist der Unterdruck. In Gebduden mit mehreren
R&umen, sollte eine Druckhierarchie aufgebaut werden, &hnlich wie bei der freien Liftung
in Bild 2-3. Bild 2-5 und Bild 2-6 zeigen die entsprechenden Skizzen fur Unter- und Uber-
druck im Gebaude. Die Abhangigkeit von der Windrichtung besteht jetzt nicht mehr.
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Bild 2-5: Geb&ude mit Abluft Bild 2-6: Geb&ude mit Zuluft

In Bild 2-5 fordert der Ventilator nach auf3en und erzeugt einen Unterdruck im Gebaude, auf
Bild 2-6 fordert er nach innen, und es ensteht ein Uberdruck im Raum. Die Lésung von Bild
2-5 oder 2-6 findet man haufig in einfachen Gaststatten. Ein Abluftventilator hat den Vorteil,
daR’ im Winter kein Kaltluftstrahl zu Zugerscheinungen fihrt, weil die Luft aus Nachbarrdu-
men angesaugt wird. Das kann allerdings auch ein Nachteil sein, wenn die Luftqualtitat der
Nachbarraume schlecht ist. Abluftventilatoren sind anzubringen in R&umen mit schlechter
Luftqualitat, Zuluftventilatoren in Raumen, in denen gute Luftqualitat gewilinscht wird.

Wird Gleichdruck oder nur geringer Uber- oder Unterdruck angestrebt, so ist ein Zu- und ein
Abluftventilator erforderlich. Je nachdem welcher Volumenstrom grof3er ist, stellt sich ein
geringer Uber- oder Unterdruck ein. Bild 2-7 verdeutlicht diese Losung.

Werden die beiden Ventilatoren in einem Gerat kombiniert, so verfigt das Gebaude bereits
Uber eine richtige Raumlufttechnische (RLT)-Anlage, die zuséatzlich im allgemeinen mit
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Warmetauschern zum Heizen, Kuhlen und Entfeuchten, mit Filtern, Schallddmpfern und
maoglicherweise auch Befeuchtern versehen werden kann. Ein solches RLT-Gerét ist in Bild
2-8 skizziert.
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Bild 2-7:Geb&ude mit Zu- und Abluftventilator
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Bild 2-8: RLT-Gerét

Betrachtet man nun nicht nur einen Raum, sondern ein Gebaude mit vielen Raumen, dann
mufd die Volumenstrombilanz an der aufReren Hulle, aber auch von Raum zu Raum beach-
tet werden.

Zunachst muB es definierte Offnungen in der Geb&udehiille und darin definierte Volumen-
stréme geben. Sie lassen sich so einstellen, dal im gesamten Gebaude leichter Uberdruck
herrscht. Der sorgt dafir, daf3 an den unkontrollierten Undichtigkeiten Luft nach aul3en ent-
weicht, so dal das Eindringen von Aul3enluft, die sogenannte Infiltration, nicht eintritt. Das
setzt voraus, dal3 die Undichtigkeiten der Gebaudehdlle klein sind im Verhéaltnis zu den de-
finierten Offnungen. Bei der maschinellen Liftung kénnen die Einflisse von Wind oder
Auftrieb auf die Geb&ude- und Raumdurchstromung vernachléassigt werden, wenn die Vo-
lumenstrome im Gebaude entsprechend eingestellt wurden.

Die Bedingung dafur ist, daf3 die Volumenstrombilanzen zwischen den einzelnen Raumen
so eingestellt sind, daR ein Uberstromen nur in der gewiinschten Richtung eintritt. Raucher-
raume muften deshalb mit geringem Unterdruck gegentber der Umgebung betrieben wer-
den. Das wird erreicht durch richtige Einstellung der unterschiedlichen Zu- und Abluftvolu-
menstrome.
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Die erforderlichen treibenden Kréfte fur den Luftaustausch sind bei der maschinellen LUf-
tung zu jeder Zeit vorhanden, weil sie durch die Ventilatoren aufgebracht werden. Wegen
dieser einfachen Zusammenhénge beim Betrieb von RLT-Anlagen konnten sich Klimatech-
niker lange nicht damit anfreunden, neben der RLT-Anlage freie Liuftung zuzulassen, selbst
wenn die AuBenklimadaten das erlaubten. Selbstverstandlich ist es méglich und auch
empfehlenswert, Gebaude nicht nur mit RLT-Anlagen, sondern auch mit 6ffenbaren Fen-
stern auszurtisten und die Fensterliftung auch zu nutzen, wenn die Auf3en- und Innenkli-
madaten das zulassen. Raucherraume sind dann aber so anzuordnen, dald sie mdglicht
oben im Geb&ude oder auf der Leeseite des Geb&udes liegen, und tberhaupt sind alle Re-
geln zu beachten, die im Zusammenhang mit der freien Liftung genannt wurden. Denn
sobald mehrere Fenster getffnet werden, gelten die Regeln der freien Luftung. Der Mehr-
preis fur 6ffenbare Fenster, Liuftungsschachte und zusatzliche Luftschleusen innerhalb des
Gebaudes mul bei dieser Losung aufgebracht werden.

Fur Gebaude mit freier und maschineller Luftung sind die Ubergangszeiten zwischen bei-
den zu klaren. Es gibt einige Arten von RLT-Anlagen, die partiell und in Kombination mit
freier Luftung betrieben werden kénnen. Speziell bei Luft-Wassersystemen besteht aller-
dings Kondensationsgefahr.

Die erwéhnten Vorteile der maschinellen Liftung treten, wie man aus den Erlauterungen
erkennt, allerdings nur bei richtiger Anlagenkonzeption ein. Es reicht nicht aus, einzelne
Raume zu be- und entliften. So gibt es immer wieder Gebaude, bei denen die wesentlichen
Grundregeln nicht beachtet werden. In Gasthausern und einfachen Hotels findet man hau-
fig groRe Gastraume im Erdgeschold mit grof3en, nicht dicht schlieenden Tiren zu aul3en-
liegenden Terassen. Die Restaurants haben zwar eine Zu- und Abluftanlage, aber der Re-
staurantbereich ist Uber die Lobby und das Treppenhaus und den Aufzugsschacht mit den
oberen Geschossen verbunden. In den oberen Geschossen liegen die BettenrGume mit
NaRzellen, die haufig nur Abluftventilatoren in der NaR3zelle und manchmal auch Zuluftven-
tilatoren im Raum haben. Hier stromt verunreinigte Luft aus dem Restaurantbereich Uber
die Treppenh&user und Flure in die Gastezimmer, selbst wenn im Restaurant durch Zu- und
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Abluftanlagen eine ausgeglichene Volumenstrombilanz besteht. Auf Bild 2-10 ist eine sol-
che Ldsung dargestellt, die im Winter zu Problemen flhrt.

N 1" —I»>
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Bild 2-10: Gebaude mit RLT-Anlagen
in einzelnen Raumen, aber Uberla-
gerter unerwiinschter freier Liiftung “—— N '
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Die Luftstromung im Raum ist bei Anwendung von RLT-Anlagen ebenfalls unproblemati-
scher, wenn die Luftdurchlésse fir die auftretenden thermischen Lasten und die Raum-
durchstromung richtig ausgelegt wurden. Darauf soll hier aber nicht eingegangen werden.
Bei freier Liftung gibt es eine obere Grenze der thermischen Last, wenn zugfrei gellftet
werden soll [4]. Sie liegt bei freier Liftung etwa bei 40 W/m2, wahrend sie bei maschineller
Laftung bei 100 W/mz2 und bei speziellen Systemen auch dariiber liegen kann.

3. Raumlufttechnische Anlagen

Das Prinzip eines Raumlufttechnischen Gerates wurde in Bild 2-8 schon dargestellt. Wird
ein solches Gerat mit Luftleitungen fir Zu- und Abluft zu den einzelnen Raumen versehen,
so entsteht eine Raumlufttechnische Anlage. Jeder Raum kann jetzt je nach Anlagentyp mit
Zu- und Abluft versorgt werden. Je nachdem, ob der Zu- oder Abluftvolumenstrom groRRer
oder kleiner ist, ergeben sich Uber- oder Unterdriicke zu den Nachbarraumen. Im Hinblick
auf die Luftverunreinigung mit Rauch, mifte aus den Raucherraumen ein geringfliigig gro-
Rerer Volumenstrom abgesaugt werden, so daf3 dort ein Unterdruck gegeniiber der Umge-
bung entsteht.

Viele RLT-Anlagen werden so konzipiert, daf3 ein Teil der Abluft aus anderen Raumen der
Zuluft als Umluft wieder beigefuigt werden kann. Das soll vor allem bei sogenannten Nur-
luftanlagen, bei denen bei hohen thermischen Lasten mehr Luft gefordert werden muf3, als
es dem AuBRenluftbedarf entspricht, zur Energieeinsparung genutzt werden. Eine solche
Lésung ist sehr schlecht und sollte vermieden werden, auch wenn nur ein Teil der Raume,
aus denen Umluft abgesaugt wird, von Rauchern benutzt wird. Ein RLT-Gerat sollte von
Anfang an so konstruiert werden, daf3 die Umluftnutzung ausgeschlossen ist. Selbst im
Anfahrzustand oder auf3erhalb der eigentlichen Betriebszeiten sollte solche Umluft nicht
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verwendet werden, weil die gesamte Anlage durch die Umluft durch Adsorption verschmutzt
wird. Warmerickgewinner sind hier zu bevorzugen. Allerdings nicht jede Art!

Ein Stoffaustausches, der vermieden werden sollte, tritt auf bei rotierenden Warmetau-
schern zur Warmerickgewinnung oder neuerdings fir adsorptive Kiihlung, bekannter unter
dem Namen Dessicant Cooling. Diese Systeme sind ungeeignet fir Gebdude mit Raucher-
raumen.

Die Reinigung der Umluft durch Aktivkohlefilter ist im Prinzip mdglich, scheitert im prakiti-
schen Fall aber an der geringen Standzeit der Filter und der Desorption schon bei mittlerer
Beladung.

4. Arten der Luftverunreinigung und erforderlicher Luftwechsel
4. 1 Analytisch nachweisbare Verunreinigungen

Tabakrauch besteht aus zahlreichen chemischen Substanzen, die als Aerosol oder gasfor-
mig abgegeben werden, auf die hier nur kurz eingegangen werden soll. Neben anorgani-
schen Bestandteilen, wie Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Formaldehyd, Ammoniak und
Stickoxiden werden zahlreiche organische Stoffe abgegeben.

Verschiedene MeRRergebnisse werden in [5] wiedergegeben. Als Beispiel wird dort ein 36 m3
groBer Raum mit einfachem Luftwechsel angegeben, in dem 2 Raucher 5 Zigaretten je
Stunde rauchen. Es wurden bei einer CO-Konzentration von 10 ppm folgende Stoffkonzen-
trationen von Kohlenwasserstoffen in ng/m3 gefunden:

Fluoranthen 99 Perylen 11
Pyren 66 Diabenz(a,j)anthracen 6
Benzo(a)fluoren 39 Indeno(1.2.3-c,d)pyren/
Benzo(a)anthracen (Chrysen) 100 Dibenz(a,h)anthracen 13
Benzo(b, j, k)fluoranthen 35 Benzo(g,h,i)perylen 17
Benz(e)pyren 18 Anthanthren 3
Benz(a)pyren 22

Die Zusammensetzung der Verunreinigungen hangt von verschiedenen Einflissen ab. Vor
allem spielt die Verbrennungstemperatur, die beim Haupt- und Nebenstromrauchen unter-
schiedlich ist, eine grof3e Rolle.

Uber die entstehenden Aerosolkonzentrationen gibt es ebenfalls verschiedene Veroffentli-
chungen. Wichtig sind in diesem Zusammenhang die lungengangigen Aerosole (respirable
suspended particles, RSP). Hier sei auf eine Arbeit hingewiesen, die in Europa ein grof3es
Nord-Sud-Gefélle der Verunreigungen festgestellt hat [6]. In Bild 4-1 ist die Summenhaufig-
keit der ermittelten Daten fur funf europaische Stadte wiedergegeben. Dabei wurden von
Versuchpersonen Sammler getragen, die Luftproben Uber 24 Stunden sammelten. Die
RSP-Werte korrespondierten mit dem Nikotingehalt der Luft. Der 95-Perzentil-Wert in Bar-
celona fir Nikotin betrug 7,4 pg/ms3, also etwa 3% des RSP-Wertes. Prozentual ahnliche
Werte ergaben sich an den anderen Orten.

Es ist einigermal3en bekannt, wieviele und welche Stoffe beim Rauchen freigesetzt werden,
es ist aber noch nicht allgemein verbindlich, wieviel Aul3enluft bend6tigt wird, um die Luftver-
unreinigung durch Rauchen fur die Nichtraucher auf ein ertragliches Mald zu reduzieren,
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weil eigentlich nur sensorische Verfahren der Luftqualitatsbestimmung geeignet sind, dar-
Uber Aussagen zu machen. Diese Verfahren werden aber zur Zeit gerade erst entwickelt.
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=00000=- - Bremen /, .
100 "
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i

Lungengédngige Aerosole nm/ms3
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Prozentsatz der Uberschreitungen

Bild 4-1: Verteilung der lungengangigen Aerosole in européischen Stadten [6]

Ein Verfahren der Luftqualitatsbestimmung, das sich in den letzten Jahren fir die Bestim-
mung der Innenraumluftqualitat durchzusetzen beginnt und vermutlich am ehesten geeignet
ist, Aussagen uber den erforderlichen Luftwechsel oder Uber die zulassige Luftverschmut-
zung zu machen, ist das von Fanger vorgeschlagene Verfahren zur Bestimmung der emp-
fundenen Luftqualitat.

1 g Tabak erzeugt etwa 20 mg Aerosole, eine Zigarette wiegt etwa 0,6 g. Die Verunreini-
gungen vor allem durch die Aerosole haben eine weitere Wirkung, die sich vor allem in
R&umen auswirken , in denen sehr viel geraucht wird, wie Bars, Restaurants oder Spielka-
sinos. Der Mittelwert der Aerosolkonzentration tber 24 h wurde in Bars und Restaurants
zwischen 100 und 360 pg/ms3 ermittelt

Die Aerosole schlagen sich auf den Oberflachen der Materialien im Raum und der Abluft-
leitungen nieder. Das kann dazu fuhren, dal der Raum ohne Raucher durch Desorption
und Verdunstung bis zu 50 % mehr Geruchstoffe abgibt als mit Rauchern. Darauf wird von
Pejtersen et al [13] hingewiesen. Deshalb sollte Mischliftung im Raum nicht verwendet
werden, und wie spater noch erlautert wird, sollte keine Umluft benutzt werden.

4.2 Empfundene Luftqualitat und empfohlene AufRenluftvolumenstrome

Fanger [7] schlagt vor, nicht langer zu warten, bis es ein brauchbares Mel3gerat fir Luftqua-
litat gibt, sondern fur die Ubergangszeit die menschliche Nase zum Messen oder Bestim-
men der Luftqualitat, der sogenannten Empfundenen Luftqualitét, zu verwenden.

Ein erstes relativ einfaches Verfahren arbeitet so, da3 Personen beim Betreten eines Rau-
mes befragt werden, ob sie mit der Luftqualtitat zufrieden sind und ob sie sich vorstellen
konnen, bei der angetroffenen Luftqualitat einen Tag lang zu arbeiten. Die Nein-Antworten
werden gezahlt und auf die Gesamtzahl der Befragten bezogen. So erhalt man den Pro-
zentsatz Unzufriedener.

Weiterhin wurden die Einheiten olf und dezipol fur die Stéarke einer Verunreinigungsquelle
und die Konzentration der Verunreinigung von Fanger festgelegt (Bild 4-2 und 4-3).
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Inzwischen wurde auch ein Verfahren entwickelt, Personen mit Hilfe von Vergleichsge-
ruchsquellen so zu trainieren, dal} sie die Luftqualitét in dezipol schatzen [8] kdnnen. Zum
Trainieren werden bestimmte Konzentrationen von Azeton oder anderen Stoffen benutzt.
Obwohl das Verfahren aufwendig ist, liegen die Kosten der Luftqualitatsermittiung nicht
hoher als die Messungen anderer Raumluftparameter mit heutigen Prazisionsmef3geraten,
und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist erstaunlich gut.

Seit einiger Zeit sind MelRergebnisse nach diesem Verfahren bekannt, die Aufschluld geben
Uber die GrofRenordnung und den Ort der Verunreinigungen. Bild 4-4 zeigt ein Ergebnis
friherer Messungen von Fanger [9]. Die Ergebnisse werden in der Tendenz bestatigt von
Messungen der Luftqualitéten, die in 10 europdischen Landern in je 6 verschiedenen Ver-
waltungsgebauden mit und ohne raumlufttechnischen Anlagen bestimmt wurden.

1 olf ist die Luftverun- 1 dezipol ist die emp-
reinigung durch eine fundene Luftverun-
erwachsene Person reinigung, wenn 10 I/s
bei sitzender reine Luft durch 1 olf
Beschaftigung. verunreinigt werden.

Bild 4-2 Definition von olf [7] Bild 4-3 Definition von dezipol

Die Ergebnisse verdeutlichen, dal3 das Verfahren, mit der Nase die Luftqualitat zu bestim-
men, gut funktioniert und zu verwertbaren quantitativen Ausagen fuhrt, die mit anderen
heute bekannten Mel3geraten noch nicht gefunden werden kénnen.

In der deutschen Normung DIN 1946 Blatt 2 wurden Grenzwerte, die nach diesem Verfah-
ren zu ermitteln sind, schon aufgenommen.

Wahrend eine Person bei geringer Aktivitat definitionsgemald 1 olf an Verunreinigung ab-
gibt, erzeugt ein Raucher wahrend des Rauchens 25 olf. Da er nicht ununterbrochen
raucht, ergibt sich ein Mittelwert von 6 olf. Nimmt man wie Fanger an, dal3 ein linearer Zu-
sammenhang zwischen Empfindung und Reiz besteht, so miuf3te fir einen Raucher, wenn
auch kurzfrisige Stérungen nicht eintreten sollen, 25 mal so viel Luft in den Raum einge-
bracht werden, oder eine Stérung eines Nichtrauchers durch einen Raucher wirde in einem
Raum mit Quelliftung erst in einer Entfernung von etwa 4 m vermieden, denn in dieser
Entfernung ist die Konzentration einer Quelle auf ein finfundzwanzigstel abgebaut [1].
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Wahrend der Mensch sich an viele andere Gerliche adaptiert und sie nach 10 bis 15 Minu-
ten fast um den Faktor 4 weniger wahrnimmt, ist das bei Tabakrauch nicht der Fall [10]. Aus
dieser Untersuchung lassen sich auch ungeféhr &hnliche Verdinnungsanforderungen ab-
leiten, wie sie sich mit Fangers Werten ergeben.

Der Grund, weshalb die Luftzufuhr in Raucherrdume nicht um den Faktor 25 erhdéht werden
muf3, &Rt sich an Bild 4-4 erlautern. Es gibt neben den Verunreinigungen der Luft durch
Raucher noch andere Quellen. Bei dem gezeigten Beispiel, das Mittelwerte darstellt, haben
von den 17 Personen ungeféahr 5 Personen geraucht, wenn man 6 olf je Raucher ansetzt.
Sie haben nur etwa ein Viertel der Luftverschmutzung ausgemacht.

In dem Technischen Bericht CR 1752 [11] des Europaischen Komitees fur Normung CEN
wird deshalb auch von folgenden Verunreinigungen ausgegangen (Tabelle 4-1)

Tabelle 4-1: Luftverunreinigung durch Raucher

Sensorische Kohlenmonoxid

Verunreinigungslast durch Rauchen

olf/Person I/Person
Nichtraucher 1 0
20%-Raucher 2 11*10°3
40%-Raucher 3 21*10°

Bei Biros wird von einer Verunreinigung (ca. 14 m?/Person) ausgegangen von:

durch eine Person (Nichtraucher) 0,07 olf/m2
durch das Geb&ude mit geringer Verunreinigung 0,10 olf/m2
mit ,nicht geringer Verunreinigung“ (normal) 0,20 olf/m?2

Es wird auBRerdem zwischen drei Luftqualitatskategorien, A, B und C unterschieden. Durch
die unterschiedlichen Prozentsatze der Raucher und die unterschiedlichen Kategorien der
Luftqualitat ergibt sich eine verhaltnismaRig grof3e Bandbreite der erforderlichen Auf3enluft-
strome. Die Werte fur die erforderlichen AuR3enluftvolumenstrome fur Raucher- und Nicht-
raucherraume fir die verschiedenen Kategorien sind in der folgenden Tabelle wiedergege-
ben. Fir das Gebaude wurde mit geringer Verunreinigung der Rdume gerechnet, Bestwer-
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te, die heute selten angetroffen werden, und in der letzten Spalte auch fir "nicht geringe
Verunreinigung”, die man heute noch lGberwiegend vorfindet.

Tabelle 4-2: Erforderliche Volumenstrome fir Blros fir verschiedene Prozentsatze von
Rauchern und verschiedene Luftqualitdtskategorien nach CEN CR 1752 [11]:

Kategorie
Raucher A B C
% I/s m2 [ m3/h m2 | m3/h/P I/s m2| m3/h m2 | m3/h/P I/s m2 [ m3/h m2 | m3/h/P
0 1,7 6 86/136 1,2 4 60/97 0,7 3 35/56
20% 2,4 9 121/171 | 1,7 6 86/123 1,0 4 50/71
40% 3,1 11 156/206 | 2,2 8 111/148 | 1,3 5 66/87

Fir andere Raumarten werden in dem technischen Bericht entsprechende Angaben ge-
macht. Die Empfehlungen von Annex C, Tabelle 3.1 sollen im folgenden wiedergegeben
werden, soweit sie R&ume mit Raucherlaubnis betreffen. Der Prozentsatz der Raucher wird
fur Konferenzraum und Restaurant, wie man erkennen kann, unterschiedlich angenommen.

Tabelle 4-3:
Empfehlungen nach CEN CR 1752 (Annex C, C.1) fur Raume mit Raucherlaubnis

Zusatzliche Volumenstrome in I/(sm?)
Gebaude/ | Personen/ | Kategorie Gebaude: |Gebaude:
Raum m? Minimum geringe nicht ge- | Zusatzl.
Zuluft Verunreini- ringe fur
gung Verunr. Raucher
A 5,0 1,0 2,0 5,0
Konferenz- 0,5 B 3,5 0,7 1,4 3,6
Raum C 2 0,4 0,8 2,0
A 7,0 1,0 2,0 verboten
Restaurant 0,7 B 49 0,7 1,4 50
C 2,8 0,4 0,8 2,8

Damit ergeben sich folgende Werte im einzelnen. Jeweils fur Geb&ude mit geringer und
nicht geringer Belastung und in den beiden Einheiten I/s und m3/h. Die Verunreinigung
durch den Raum wirkt sich hier geringer als bei Biros aus, weil die Flachen je Person klei-
ner sind.

Tabelle 4-4: Erforderliche Volumenstrome fir Raucher nach Tabelle 4-3:

Kategorie
Raumart A B C Einheit
Konferenz- 11,0/12,0 7,8/8,5 4,4/4,8 [/sm2
raum 40/43 28/31 16/17 m3/h/mz2
10,6/11,3 6,0/6,4 [/sm2
Restaurant 38/41 22/23 m3/h/mz2

Im Restaurant Klasse A besteht Rauchverbot.
Die DIN 1946 Blatt 2 empfiehlt eine Volumenstromerhéhung der Auf3enluft von 30 auf 50
ms3/h und Person in Birogebauden. Man erkennt daran, daf3 die in DIN 1946 Blatt 2 ange-
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gebenen Mindestwerte etwa der schlechtesten Kategorie, C, im Biro entsprechen, was
ungefahr auch der Erfahrung entspricht. Diese Angabe kann selbst bei Kategorie C nur
ausreichend sein, wenn die Luftfiihrung im Raum und der Abstand der Personen entspre-
chend gewahlt werden und auch nur ein kleiner Anteil der Personen im Raum raucht.

ASHRAE [12] unterscheidet zur Zeit Gberhaupt nicht zwischen Raucher- und Nichtraucher-
raumen, nachdem der erforderliche Luftaustausch, der friher fir Nichtraucher niedriger
war, auf die friheren Werte fiir Raucher heraufgesetzt wurde auf einen Mindestwert von 35
m3/h/Person in Biros. Der Wert liegt schon fir Nichtraucherrdume an der unteren Grenze.
Fur Raume mit Raucherlaubnis ist der Wert zu niedrig.

4.3 Verbesserung der Luftqualitat durch Filter

Es gab verschiedene Versuche, die Luftqualitdt durch Umluftfilter im Raum zu verbessern.
Im Prinzip ist es moglich, die gasformigen Stoffe und auch die Aerosole aus der Luft zu
Filtern. Fir die Aerosole eignen sich besonders gut Elektrofilter. Bei experimentellen Vor-
fuhrungen solcher Elektrofilter kann man deutliche Unterschiede in der Sichtweite im Raum
erkennen, was qualitativ auf das Verschwinden des Rauches und die gute Abscheidelei-
stung der Filter hinweist. Ein grof3er Verkaufserfolg bei den Geraten blieb bisher trotzdem
aus. Das ist darauf zurickzufiihren, dal3 die abgeschiedenen Aerosole wieder verdunsten
und die Empfundene Luftqualitat wieder entsprechend verschlechtern. Permanente Reini-
gung der Elektrofilter konnte das gegebenenfalls verhindern. Die gasférmigen Verunreini-
gungen konnen durch Adsorptionsfilter (z. B. Aktivkohlefilter) abgeschieden werden. Leider
ist die Kapazitat dieser Filter begrenzt, und ihre Anwendung scheitert bis heute an dem re-
lativ groRen Aufwand fur diese Art der Filterung. Diinne zentimenterdicke Filterschichten
ergeben zu kurze Standzeiten. Adsorptionsfilter haben auch die unerwiinschte Eigenschatft,
daR die adsorbierten Stoffe bei geringerer Konzentration der Luft wieder desorbiert werden.
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