Gesundheitsrisiko

Schlecht gewartete Klimaanlagen

(Teil 1)

Peter E. Hafliger ASHRAE / Dr. Ulrich Thies

Klimaanlagen stehen immer wieder in
der Kritik fur Gesundheitsgefahrdung
und Befindlichkeitsstérungen verant-
wortlich zu sein. Dies Ubertragt fur
den Betreiber von Klimaanlagen die
Verantwortung, die Klimaanlage nach
bestem Stand des Wissens und der
Technik zu betreiben und zu warten.
Haufig fehlt aber sowohl den Verant-
wortlichen als auch dem Wartungs-
personal das notwendige Fachwissen,
um einen hygienisch einwandfreien
Zustand der Klimaanlagen zu gewahr-
leisten.

Diese Artikelserie versucht daher die
Hygieneproblematik von Klimaanla-
gen ausfihrlich darzustellen und dem
Leser das einschlagige Fachwissen der
Hygienetechnik zu vermitteln. Es wird
sowohl auf die von Klimaanlagen ver-
ursachten Krankheiten und ihre Ursa-
chen als auch auf die Problembereiche
in den RLT-Anlagen eingegangen. Es
wird weiterhin ein Uberblick tiber vor-
handene Richtlinien sowie Inspekti-
ons- und Analysemethoden gegeben.
Ein kurzer Bericht tUber die Erfahrun-
gen der Autoren mit der Wartung und
Inspektion von Klimaanlagen liefert
schliesslich einen Einblick in die Praxis.
Viele der in diesen Artikeln behandel-
ten Themen sind der VDI-Richtlinie
6022 entnommen, insbesondere die
Abschnitte Gber Inspektion und War-
tung von RLT-Anlagen lehnen sich
stark an diese Richtlinie an.

Einleitung

Uber 80 % der Lebenszeit verbringt
ein Mitteleuropéder in geschlossenen
Rdumen, einen Grossteil davon am Ar-
beitsplatz. Die Luft, die in diesen Rau-
men herrscht, ist — vergleichbar mit
Nahrungsmitteln — ein «Uber-Lebens-
mittel», dass einen grossen Einfluss auf
unser Wohlbefinden hat. Seit den
Sechzigerjahren, insbesondere durch
den Einzug der Grossraumbdros in die
Arbeitswelt, sind immer mehr Arbeits-
platze klimatisiert. Die Klimaanlage
oder allgemein ausgedrickt, die
Raumlufttechnische Anlage (RLT-Anla-
ge), die fur die Luftversorgung dieser
Rdume zustandig ist, ist in hohem
Masse verantwortlich fur den Zustand
des «Uber-Lebensmittels Raumluft».

Das Bewusstsein fir diese Bedeutung
der RLT-Anlage und insbesondere ihres
hygienetechnischen Zustandes hat sich
aber erstin letzter Zeit entwickelt. Vie-
lerorts sind daher Klimaanlagen nur
hinsichtlich des technischen Zustandes
gepruft und gewartet worden. Reini-
gungen fanden, wenn Gberhaupt, nur
aus Brandschutzgriinden statt. Eine
Uberpriifung der Hygiene und die da-
raus resultierende Reinigung bezie-
hungsweise Desinfektion wurde dage-
gen straflich vernachlassigt.

Dabei sind Krankheiten, die durch den
Aufenthalt an Arbeitspldatzen hervor-
gerufen werden, seit langem bekannt.
So ist die sogenannte Befeuchterlun-
ge, die durch mit Bakterien und Schim-
melpilzen verseuchten Luftbefeuchter
und Klimaanlagen hervorgerufen
wird, eine anerkannte und melde-
pflichtige Berufskrankheit. Auch die
Legionellose, die als Legionarskrank-
heit immer wieder flr Schlagzeilen
sorgt, hat haufig ihren Ursprung in
RLT-Anlagen. Nicht selten leiden die
Nutzer von klimatisierten R&aumen
aber unter Symptomen, die nicht ein-
deutig einer Krankheit zuzuordnen
sind. Vielmehr scheint das Gebaude
die Menschen krank zu machen. Dieses
Phdnomen wird als «Sick Building
Syndrom» bezeichnet [SMA].

Diese Artikelreihe gibt einen Uberblick
Uber die Hygieneproblematik von RLT-
Anlagen. Im vorliegenden ersten Teil
wird die Verantwortung mangelhafter
Hygiene von RLT-Anlagen fir die
unterschiedlichen, gesundheitlichen
Probleme dargestellt. Zum besseren
Verstandnis der Problematik erfolgt
zuerst ein kurzer Exkurs in die Mikro-
biologie. In den beiden folgenden Ka-
piteln werden dann die Anforderun-
gen an die Hygiene von Klimaanlagen
sowie die bestehenden Mdglichkeiten,
einen ordnungsgemassen, kontrollier-
ten Hygienezustand zu erreichen, for-
muliert. Hierbei wird insbesondere
auf die in Deutschland geltende
VDI-Richtlinie 6022 eingegangen. Im
letzten Teil wird dann auf die zuklinf-
tigen Entwicklungen sowohl hinsicht-
lich der Vorschriften als auch hinsicht-
lich der Technik zur Einhaltung eines
einwandfreien Hygienezustandes ein-
gegangen.

LUFT

Die Hygienesituation
bei RLT-Anlagen in der Schweiz

Je nach Branche und Hygienevorschrif-
ten wird in Abhéangigkeit des zu erzeu-
genden Produktes und der entspre-
chenden Funktionen am Arbeitsplatz
sowie dem Ausbildungsstand der Anla-
gebetreiber die Instandhaltung mehr
oder weniger professionell ausgefthrt.
Wadhrend zur Aufrechterhaltung der
Anlagefunktionen und der rein techni-
schen Betriebssicherheit alles notwen-
dige unternommen wird, werden Abla-
gerungen bei den Luftaufbereitungs-
elementen bis zu einem gewissen Grad
in Kauf genommen und nur sporadisch
beseitigt. Schmutzablagerungen in den
Luftungskanalen werden jedoch kaum
beachtet, weil haufig die Meinung vor-
herrscht, die Wirkung der Filter genlige
als Schutz vor Verunreinigungen.

Die Kontrolle des Luftkanalnetzes wird
in den Wartungsvorschriften immer
noch untergeordnet behandelt und bei
der Reinigung kaum erwéahnt. Ausnah-
men bestehen haufig nur bei Anlagen
von Kliniken und Krankenhausern
sowie bei Produktionsanlagen fur
Nahrungsmittel und pharmazeutische
Produkte, wobei auch hier in eigenen
Untersuchungen erschreckende Zustan-
de entdeckt wurden.

Dem hygienischen Zustand einer Raum-
lufttechnischen Anlage wird generell
zu wenig Beachtung geschenkt. Weil
Kontrollméglichkeiten relativ aufwan-
dig durchzufiihren sind, zumal fur die
Durchfuhrung spezifisches Fachwissen
erforderlich und vorgeschrieben ist, be-
schranken sich Inspektionen haufig nur
auf den technischen Bereich. Die Folge
dieser einseitigen Wartungstatigkeit
fuhrt zu hygienischen Méngeln der RLT-
Anlagen. Gesundheitliche Beeintréach-
tigungen kénnen die Folge sein.
Hygienische Mangel bei RLT-Anlagen
sind in der Zukunft ernst zu nehmen, da
die Folgen der Beeintrachtigungen am
Arbeitsplatz letztlich zu Arbeitsausfal-
len und zu Qualitatseinbussen beim
Produkt und damit zu wettbewerbsver-
zerrenden Kostensteigerungen fihren.

Intervention infolge
auftretender Mangel oder Beschwer-
den am Arbeitsplatz

In den meisten Fallen wird immer erst
gehandelt, wenn die Probleme eskalie-
ren. Die beauftragten Firmen, welche
die Reinigung von Raumlufttechni-
schen Anlagen durchfihren, stellen
oftmals fest, dass die Wartung der
Anlagen mangelhaft oder gar nicht
erfolgt ist. Haufig sind Anlagen mehre-
re Jahre in Betrieb, ohne dass im nicht
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sichtbaren beziehungsweise zugangli-
chen Bereich eine Reinigung durchge-
fuhrtwird. Unter anderem entsteht da-
durch fur Abluftanlagen ein erhohtes
Brandrisiko; Zuluftanlagen, gegebe-
nenfalls Umluftkomponenten bezie-
hungsweise -kanale, entwickeln sich in-
folge mangelhafter Hygiene zu einem
beginstigten Nahrboden fur Krank-
heitserreger.

Um die Problematik der mangelhaften
Hygiene von RLT-Anlagen richtig zu
verstehen, wird nachfolgend darge-
stellt, wie eine mikrobiologische Belas-
tung der Luft entsteht. Anschliessend
wird auf die wichtigsten Krankheits-
bilder eingegangen, welche durch luft-
getragene Aerosole und damit durch
Klimaanlagen hervorgerufen werden
kénnen.

Krank durch Klimaanlagen?

Scheint morgens das Sonnenlicht durch
die Fenster eines im Dunkeln liegenden
Raumes, so sieht man im Lichtkegel
hunderte kleine Staubfdden und Parti-
kel, die in der Luft schweben. Diese
feinst verteilten festen oder fllssigen
Stoffe werden als Aerosole bezeichnet.
Mit blossem Augen sind dabei nur die
grosseren Partikel sichtbar. Kleinere
Aerosole treten etwa mit einer Anzahl
von 107/m3 Partikel in der stadtischen
Aussenluft auf. Diese Bestandteile kon-

Dampfbefeuchter mit stehendem Kondensat bilden
eine ideale Brutstatte fir Mikroorganismen.

Solche Mangel, die auch bei neuen Anlagen auftre-
ten, werden bei einer regelmassigen Inspektion frih-
zeitig erkannt und kénnen mit geringem Aufwand
beseitigt werden, bevor grosserer Schaden entsteht.
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nen Krankheiten oder Allergien hervor-
rufen, denn mit einer Oberflache von
zirka 130 m2 bietet die menschliche Lun-
ge eine sehr grosse Angriffsflache. Da
Aerosole Uberall anzutreffen sind, ist
der menschliche Organismus mit seinem
Abwehrsystem im Normalfall auf diese
eingestellt. Steigt die Konzentration be-
stimmter Stoffe jedoch Uber ein zu-
tragliches Mass an oder ist die Expositi-
onsdauer, das heisst die Dauer, die der
Organismus einem bestimmten Stoff
ausgesetzt ist, zu lang, so besteht die
Gefahrvon Allergien und Krankheiten.*
Die Bedeutung von Klimaanlagen be-
ruht darauf, dass sie fur die Luftver-
sorgung von geschlossenen Raumen
verantwortlich sind. Dies soll darauf
hindeuten, dass der Nutzer der Rdum-
lichkeiten den Partikeln, die durch die
Klimaanlage in den Raum eingebracht
werden, Uber eine langere Zeit ausge-
setzt ist und das haufig bei einer deut-
lich héheren Partikelkonzentration als
in der Aussenluft. Dabei kénnen die
Stoffe sowohl aus der Aussenluft in die
Klimaanlage eingebracht werden, als
auch in der Klimaanlage selbst, bedingt
durch mangelhafte Hygiene, entste-
hen.

Biologische Belastung der Raum-
luft - Entstehung und Wirkung

Uberall dort, wo Ablagerungen vor-
handen sind und sich Staub und Feuch-
tigkeit ansammeln, kénnen sich, je
nach Temperatur und Luftbewegung,
auch Mikroorganismen ansiedeln und
vermehren.

Unterscheidung der Mikroorganismen

Fur die Lufthygiene sind vor allem Bak-
terien, Schimmelpilze und Hefen inte-
ressant. Bakterien haben eine nur
wenig differenzierte Morphologie, die
sich hauptsachlich von dem Stabchen
und der Kugel ableitet. Der Durchmes-
ser der Bakterien betragt durchschnitt-
lich 0,5 bis 1 um. Die stdbchenférmigen
Bakterien sind bis zu 3 pm, sogenannte
Langstabchen bis zu 15 wm lang. Bak-
terien haben unter optimalen Bedin-
gungen eine Generationszeit von zirka
20 Minuten. Ein weiteres Ordnungskri-
terium von Bakterien ist die Gram-
farbung. Sie lassen sich unterteilen in
gram-positive und gram-negative Bak-
terien**. Einige pathogenen (krank-
machenden) gram-positiven Bakterien
sind kugelférmig und werden abhéan-
gig ihrer Anordnung als Kokken be-
zeichnet, ein Grossteil der gram-nega-
tiv eingestuften Bakterien weisen eine
langliche Form auf und werden als
Stabchen bezeichnet.

LUFT

Schimmelpilze und Hefen gibt es wie-
derum in zahlreichen Formen, die mehr
oder weniger schadlich fur den
menschlichen Organismus sind. Dabei
spielt die Gattung Aspergillus eine be-
deutende Rolle. Der Schimmelpilz
«Aspergillus flavus» ist fir die Bildung
des Mykotoxins (Pilzgift) Aflatoxins ver-
antwortlich; einem Stoffwechselpro-
dukt, das hinsichtlich der Giftigkeit mit
Zyankali gleichgesetzt werden kann
und eine stark krebserregende (kanze-
rogene) Wirkung besitzt.

Bakterien und Schimmelpilze kénnen
in ihrer eigentlichen Lebensform, als
auch durch Sporenbildung sowie ihrer
Ausscheidungsprodukte unterschiedli-
che Krankheitssymptome beim Men-
schen hervorrufen. In letzter Zeit sind
auch die Zerfallsprodukte von gram-
negativen Bakterien, die sogenannten
Endotoxine in Verdacht geraten, aller-
gische Reaktionen bei sensibilisierten
Menschen hervorrufen zu koénnen.
Endotoxine sind natlrliche Kompo-
nenten der Zellwand gram-negativer
Bakterien. Beim Absterben der Zellen
werden die Endotoxine freigesetzt. Ins-
besondere werden sie verantwortlich
fur das Organic Dust Toxic Syndrom
(ODTS) gemacht.

Quellen, Arten, Konzentrationen und
Verbreitung der Mikroorganismen

Die Luft ist ein Medium, in dem sich Mi-
kroorganismen weder vermehren noch
fur eine unbefristete Zeit aufhalten
kénnen. Ursprung und Ansiedlungsort
luftgetragener Mikroorganismen sind
immer Boden, Wasser oder belebte Or-
ganismen. Die Anzahl und Art dieser
Mikroorganismen héngt von der Men-
ge ab, in der sie an die Luft abgegeben
werden, von der Partikelgrésse, von der
Zeit, die sie in der Luft verbringen, von
der Sedimentation, der schadigenden
Wirkung infolge Austrocknung, UV-
Licht und antimikrobiellen Substanzen,
wie Ozon sowie von ihrer Resistenz
gegenuber schadlichen EinflUssen.

Die Mikroorganismen gelangen als Bio-
aerosole (luftgetragene Partikel biolo-
gischer Herkunft) wie folgt in die Luft:

* Die Entstehung von Aerosolen, insbesondere
von Bioaerosolen sowie deren Verbreitung in
Klimaanlagen wird im Kapitel «RLT-Anlagen
und Hygiene» im 2. Teil im néchsten Spek-
trumeT beschrieben.

** Die Begriffe «gram-positiv» bzw. «gram-nega-
tiv» beschreiben, dass die so bezeichneten
Bakterienarten im getrockneten Zustand auf
einem Objekttrager bestimmte Farbstoffe bei
der «Gram-Farbung» annehmen (gram-positiv)
oder nicht (gram-negativ). Durch diese Einfar-
bung lassen sich dann die Bakterienarten un-
ter dem Mikroskop leicht auseinanderhalten.



M als isolierte Partikel ohne wesentli-
chen Anteil von Begleitsubstanzen;

B an festen Teilchen haftend wie
Hautschuppen, Pflanzenteilen oder
Bodenpartikel;

W in Tropfchen.

Grésse und Art der Partikel sind cha-
rakteristisch fur die Herkunft der Kei-
me und fir ihre Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit.

Mikroorganismen als freie einzelne
Keime

Als freie einzelne Keime werden vor
allem Pilzsporen freigesetzt. Die mi-
kroskopische Betrachtung des ver-
sporten Pilzfadens (Luftmyzels) wie
beispielsweise bei Penicillium spec.
zeigt, wie sich die Konidien im Luftzug
bewegen und beim geringsten Anlass
sofort ablésen. Diese Eigenart in Ver-
bindung mit der Lichtresistenz und
der Fahigkeit, sich auf relativ trocke-
nen beziehungsweise hochosmolaren
Nahrbéden zu vermehren, verleiht
den Schimmelpilzen eine ausseror-
dentlich leichte Verbreitung Uber die
Luft.

Staub und biologische Bestandteile
Bakterien und Hefen gelangen héufig
zusammen mit Teilen eines Substrates
in die Luft, wie zum Beispiel an Haut-
schuppen, Staub vom Erdboden,
Pflanzenteilen, Haaren und Federn,
Kotpartikeln und Fasern von den Be-
kleidungsstiicken.

Die Sedimentationsgeschwindigkeit
(Sinkgeschwindigkeit) bei kleinen
Partikeln, wie zum Beispiel kleinen
Bakterien (0,2-2 pm) liegt bei ca.
0,0Tmm/s, grossere Pollen
(20-100 pm) sedimentieren dagegen
mit einer Geschwindigkeit von
10-100 mm/s. Dies bedeutet, dass klei-
nere Partikel zum Teil erhebliche
Strecken zurticklegen kénnen. Selbst
1000 km westlich der USA wurden
Uber dem Pazifik noch drei
Sporen/Pollen pro m3 vorgefunden.
Grampositive Kokken, die unter ande-
rem auch auf der Haut vorkommen,
sind, infolge ihrer ldngeren Uberle-
bensfahigkeit, auch haufig in der Luft
vorhanden. Die Verweilzeit gram-ne-
gativer Erreger hingegen, im luftge-
tragenen Zustand, reicht fur weitrei-
chende Verschleppungen und Konta-
minationen innerhalb von Geb&uden
nur, wenn sie in grésserer Menge ver-
spriht werden. Absterbevorgénge
von Mikroorganismen im Staub sind,
wie Untersuchungen zeigen, ausser-
ordentlich langsam, so dass von dort
immer eine Remobilisierung zu er-
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warten ist, sofern keine zusatzlichen
Schadfaktoren einwirken.

Tropfchen als Mikroorganismustra-
ger

Tropfchen sind als Tréger von Mikro-
organismen besonders wichtig. Fast
alle naturlich vorkommende Feuchtig-
keit ist mikrobiell besiedelt, ob bei
Wasser oder Kérpersekreten, letztere
oft mit hohen Keimzahlen (bei Spei-
chel zwischen 107 und 108 Mikroorga-
nismen/ml). Besonders durch stark be-
wegte Wasseroberflachen, wie zum
Beispiel Meeresbrandung, Abwasser-
kanalstufen, Kihltirmen und Luftbe-
feuchtern von RLT- Anlagen werden
diese Tropfchen freigesetzt. Eine spru-
delnde Oberflache von 1 m?2 setzt
durch zerplatzende Blasen zirka 3 x 106
Tropfchen pro Sekunde frei. Die gros-
sen Tropfen werden in RLT-Anlagen
meist  durch  Tropfenabscheider
zurlickgehalten, jedoch nicht die fei-
nen Partikel.

In den Tropfchen sind die Keime
zunéachstvor Austrocknung geschiitzt,
so dass ihre Vitalitat erhalten bleibt.
So kénnen durch die Luft auch gram-
negative Bakterien Ubertragen wer-
den, wie zum Beispiel Legionellen. Da-
her wird die Tropfcheninfektion be-
sonders geflirchtet. Die Tropfchen un-
terliegen der Schwerkraft (Sedimen-
tation) und der Verdunstung, solange
die relative Feuchte der Luft unter
100 % liegt. Verdunstet das Wasser, so
bleiben die festen Bestandteile des
Tropfchenaerosols als Tropfchenkerne
bestehen. Diese Tropfchenkerne kén-
nen ebenfalls sehr klein sein und aus
einzelnen Bakterien mit sehr wenig
Trockenrickstand bestehen.

Mikroorganismen in der Aussenluft

In der Aussenluft befinden sich vor
allem pigmentierte Kokken, Bacillus-
Arten und Schimmelpilze sowie deren
Sporen, Stoffwechselprodukte und
Zerfallsprodukte. Sie stammen Uber-
wiegend vom Boden und von Pflan-
zen, die sehr dicht mit Bakterien und
Pilzen besiedelt sind.

In Abhéngigkeit der Witterungsver-
héltnisse, der Sonneneinstrahlung,
der Luftgeschwindigkeit, der Turbu-
lenz und der H6éhe Uber dem Erdbo-
den entstehen mikrobielle Konzentra-
tionen zwischen 10 und 10000
KBE***/m3. Unter bestimmten Gege-
benheiten kénnen diese Keimzahlen
auch wesentlich héher sein, besonders
wenn pflanzliches Material durch
Wind oder menschliche Aktivitdaten
aufgewirbelt wird wie zum Beispiel im
Herbst, durch verrottetes Laub oder

LUFT

Pflanzenteile beziehungsweise beim
Méahdreschen und Heuwenden. Die
dabei freiwerdenden Mikroorganis-
men, Uberwiegend Schimmelpilze,
fihren nur in seltenen Fallen zu In-
fektionen, kénnen aber Allergien so-
wie Verderbvorgédnge bewirken.
Auch bestimmte technische Einrich-
tungen kdénnen grosse Mengen von
Mikroogranismen an die Aussenluft
abgeben, namentlich durch Freiset-
zung feiner Trépfchen, die in der Luft
verdunsten, wobei der getrocknete
Anteil als Tropfchenkerne sehr lange
in der Luft schweben kann und Mi-
kroorganismen mit sich ftihrt. Beispie-
le hierfur sind Kuhltirme von Kraft-
werken oder grdsseren Kélteanlagen,
Kléranlagen usw.

Die mikrobielle Emission solcher An-
lagen ist haufiger Gegenstand von
Untersuchungen und kann in einem
gewissen Umfang in der Umgebung
der Anlagen nachgewiesen werden,
bei bodennahen Quellen bis zu einer
Entfernung von 1000 m.

Mikroorganismen in der Raumluft

Vollig anders ist die Situation im In-
nern von Gebauden. Bei fehlender
Verdlinnung durch Zufuhr frischer
Luft, bei geringen Entfernungen und
beim Fehlen von UV-Strahlung sowie
anderen Einflissen kénnen auch klei-
ne Emissionsquellen hohe Konzentra-
tionen von Mikroorganismen in der
Luft erzeugen. Bei fehlender Turbu-
lenz der Luft kann es aber auch zu
schnellerer Sedimentation kommen
alsin der Aussenluft. Die Konzentrati-
on in der Raumluft liegt haufig zwi-
schen 100 und 1000 Mikroorganismen
pro m3, bei grésserer Aktivitat kann es
aber auch héher sein.

Vom Menschen abgegebene Mikro-
organismen

Von Menschen werden im allgemei-
nen um 1000 Mikroorganismen/min,
Uberwiegend Staphylococcus epider-
midis und coryneforme Bakterien ent-
sprechend der Mikroflora der Haut,
abgegeben. Die Zahl ist abhangig vom
Geschlecht, vom Zustand der Haut von
der Bewegungsaktivitdt und von der
Kleidung. Der Partikeldurchmesser
von Hautschuppen, einer wichtigen
Fraktion der keimtragenden Partikel
in der Raumluft, betragt zirka 14 pm.
Im Innern bewohnter Rdume kommen
pathogene Mikroorganismen, also
Mikroorganismen, die zu Erkrankun-

*** KBE= Kolonie bildende Einheiten.
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gen fuhren kénnen, viel haufiger vor,
als in der Aussenluft.

Wenn in Innenrdumen Aerosole mit
hohen Keimkonzentrationen erzeugt
werden, kbnnen auch Arten, die nor-
malerweise in der Luft nicht vorhan-
den sind, zum Spektrum von Mikroor-
ganismen gehdéren wie beispielsweise
Flavobakterien, Pseudomonaden, Ent-
erobakterien und Legionellen, die In-
fektionen oder Verderbvorgédnge be-
wirken kénnen, wahrend die gleichen
Vorgénge in der Aussenluft infolge
der grossen Verdlinnung, der Lich-
teinwirkung und anderer EinflUsse
nur eine geringe Auswirkung haben.

Wirkung auf den Menschen

Im Normalfall werden Partikel mit ei-
nem Durchmesser grésser 8 um be-
reits in der Nase herausgefiltert. Teil-
chen kleiner 8 ym gelangen in den in-
neren Lungenbereich (thorakale Be-
reiche) und nur Teilchen kleiner 4 pm
bis in die Lungenbldschen (Alveolen).
Die Al-veolen sind kleine von Blut um-
flossenen Blaschen, an deren Wand
der Austausch von Sauerstoff und
Kohlendioxid zwischen Lunge und
Blutkreislauf stattfindet. Der Durch-
messer der Alveolen betragt 0,2-0,3
mm. lhre Zahl wird auf 300 Millionen
geschatzt.

Dringen pathogene Keime bis in die
Alveolen vor, so kdnnen Sie durch die
Zellmembran in den Blutkreislauf ge-
langen und dort ihre schadigende
Wirkung entfalten.

Die Tabelle gibt einen Uberblick tiber
den Durchmesser von relevanten Bio-
aerosolen. Bioaerosole kénnen grund-
satzlich Infektionen, Allergien und
toxische Wirkungen beim Menschen
hervorrufen. Die Symptome reichen
von verstarktem Husten Uber chroni-
sche Bronchitis, allergischem Asthma,
den verschiedenen Formen der exo-
gen-allergischer Alveolitis (EAA) Gber
toxische Syndrome (Organic Dust To-
xic Syndrom, ODTS) bis hin zu Krebs
und Infektionskrankheiten. Auf die
wichtigsten Befindlichkeitsstérungen
und Krankheiten, die in Zusammen-

Partikeltyp Durchmesser [um]
Viren 0,02-0,3

Bakterien 0,2-10
Bakteriensporen 0,5-1,5

Pilzzellen, Pilzfaden 10

Pilzsporen 2-8

Moossporen 5-30

Pollen 5-250

Durchmesser unterschiedlicher Bioaerosole [Gli-01]
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hang mit Raumluft und Klimaanlagen
gebracht werden, wird im Kapitel
«Das Sick Building Syndrom und Buil-
ding Related lllness» in Teil 2 einge-
gangen.

Erwdhnt werden muss, dass Uber die
Wirkung von Bioaerosolen auf den
Menschen noch umfangreichere Un-
tersuchungen stattfinden missen. Ins-
besondere sind fur viele Stoffe noch
immer keine Grenzwerte definiert.
Auch sind die pathogenen Mechanis-
men haufig ungeklart und auch Er-
fahrungen zur Expositionsdauer und
Konzentration, die zu Krankheiten
fuhren, sind noch nicht ausreichend
vorhanden. Ein wichtiger Schritt wére
zudem die Standardisierung von Mes-
smethoden zur Erfassung von Bio-

aerosolen [Gli-01]. (Fortsetzung folgt)

Bezugsquellen/Literaturhinweise

— Lehrbuch der Hygiene von Grundmann, Ruden,
Sonntag, G. Fischer Verlag Stuttgart und New
York, Ausgabe 1991

— Taschenbuch Heizung und Klimatechnik von
Recknagel, Sprenger, Schramek, Oldenburg
Verlag Minchen und Wien

— Hygiene, Praventivmedizin, Umweltmedizin sys-
tematisch von K. Fiedler, UNI-MED Verlag
Lorch/Wiirttenberg, Ausgabe 1995

— Raumlufttechnik, Zwischenbericht zum ProKli-
mA Projekt von W. Schmid, Heizung Klima, 5/99
und Spektrum®T 11/2000

— Hygieneverbesserung in Liftungsanlagen von
H. P. Lang, Heizung Klima, 7/96

— Hygienische Anforderungen an die RLT-Anlagen
von H. P. Ldng, Heizung Klima, 11/2000

— Zielwerte fur Laftungsanlagen von B. Wahlen,
Spektrum¢€T, 3/98

— Gebaudemonitoring, ein Qualitatssicherungsin-
strument von P. E. Hafliger, Novartis Services
AG, Publikation Robe Verlag AG, 1998

— Betreuung von Reinrdumen durch eine virtuelle
Gebaudeorganisation, von P. E. Hafliger, Novar-
tis Services AG, Publikation Robe Verlag AG,
1998, www.gbt.ch/knowhow/Doc5000
29/virtuell.htm

— Airless, Wartung von RLT Anlagen von B. Mil-
ler und K. Fitzer, Heizung Klima, 4/2000

— Luftkanalreinigung, Stiefkind der Gebé&ude-
technik von U. Sterkle, Robe Verlag AG, Spek-
trumeT, 3/2001

— Reinigung und Desinfektion von Klimaanlagen
von Hr. Thibaut, Klima Becker, www.klima-be-
ker.de/thibaut.html, Letzte Aktualisierung
6/2001

—[SMA] - Sylvia Mackensen von Astfeld «Das
Sick-Building-Syndrom unter besonderer Be-
rucksichtigung des Einflusses von Mobbing,
Hamburg 2000

— [Gli-01] - Dr. Gunter Linsel: «Bioaerosole — Ent-
stehung und biologische Wirkung», Informati-
onsschrift der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin, Berlin 2001.

Autoren

- P. E. Hafliger ASHRAE, haefliger@balcab.ch
- Dr. U. Thies, thies@atw-ivensys.de

LUFT



