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1 Untersuchter Raumluftreiniger

Hersteller:

Produktname:

Herstellerangaben:
Allg. Beschreibung:
Abmessung:
Plasma-Modul:

Luftdurchsatz:

Einsatzbereich:

alphaklima GmbH
Ludwig-Erhard-Str. 2¢
41564 Kaarst

Plasmagerat steckerfertig 230 VAC

Raumluftreinigungsgerat auf Basis einer Plasmatechnologie
73cmx 88 cmx40cm (BxHxT)
ERDWELLE Technologies inc.

Stufe 1: 980 m3/h

Stufe 2: 1390 m3/h (Einstellung wéhrend des Versuchs)
Stufe 3: 1540 m3/h

Stufe 4: 1580 m3/h

Stufe 5: 1630 m3/h

alle 6ffentlichen und privaten Bereiche (z. B. Hotels, Klassenzim-
mer, Sportstudios, Biros, Flughafen, Kirchen, Busse, etc.)
Ausnahmen: medizinische Labore (Umgebungen an denen Viren
etc. gezlichtet werden oder Uberleben sollten) sowie Umgebungen
mit einer Luftfeuchtigkeit Uber 70 %
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2 Randbedingungen

Aufstellungsraum: Konferenzraum , Helmut-Kiinzel-Saal”
(Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik, Valley)

Ausstattunag: mobliert

Abmessungen: 10,6 mx11,1m
Volumen 470 m3

Position Plasma-Geréat: dezentral, an einer Wand des Raumes (siehe Bild 1)
Position Probenahme: in etwa raummittig, Hohe 1,2 m

Raumtemperatur: ca. 26 °C

Luftfeuchte: 40 %r. F. -_@A&’ ZUR7C i

Bild 1:
Konferenzraum am IBP mit dem zu priifenden Raumluftreinigungsgerat.
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3 Durchfijhrung
3.1 Probenahme

Die interne Referenznummer fur die durchgefiihrten Messungen lautet E3553.

Die Probenahmen wurden in Anlehnung an die Vorgaben der DIN EN ISO 16000-5 [1] am

21. Juli 2021 zwischen 10.00 Uhr und 14.00 Uhr im Konferenzraum durchgefiihrt (siehe Bild 3).
Der Raum wurde wahrend der Probenahme nicht genutzt. Das vorgeschriebene Luftungsregime
(mind. 8 Stunden vor Beginn der Probenahme alle Fenster fiir mindestens 15 Minuten so weit wie
mdglich 6ffnen und anschlieBend Fenster-und Tiiren bis zur Probenahme verschlieBen) wurde ein-
gehalten. Die Blindwertprobenahme erfolgte ca. 1% Stunden nach Einschalten des Gerétes bei
ausgeschaltetem Plasma und eingeschaltetem Ventilator (Stufe 2). Nach Einschalten des Plasmas
und einer Geréatelaufzeit von ca. 1% Stunden fand die Luftprobenahme bei laufendem Luftreini-
ger statt.
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Bild 2:
Probenahmen im Konferenzraum am IBP.
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3.2 Messverfahren

Die Parameter fur die Probenahme und die angewandten Analysenverfahren ([2], [3]) sind in

Tabelle 1 wiedergegeben.

Tabelle 1: 20
Probenahme- und Analysenverfahren. O
::aa
Stoff- Probenvolumen | Dauer Probe- Adsorbent Ana\]- sen- "/70‘9
gruppe [NL] nahme [h] verfahiren .
Adsorptionsréhrchen e 2
3,0 0,50 Thermodesorption,
VOC 5.0 0.83 nach Anforde(;ung GC-MS D
Tenax TA ,
DNPH-Kartusche
s 2 X 60 2%1,0 “DNPH Silica” HPLC-DAD 2
(Fa. Waters)
Ozon ? Ozon-Analysator Modell 03 41M; Fa. ANSYCO
Messprinzip: UV-Absorption bei 253,7 nm, Nachweisgrenze 1 ppb
: e NO/NOx/NO2 (Stickoxid) Analysator AC31M; Fa. ANSYCO
Stickoxide . g .
Messprinzip: Chemilumineszenz, Nachweisgrenze 1 ppb

1) Qualitative und quantitative Analyse mittels TD-GC-MS (Thermodesorptions-Gaschromatografie-Massenspektro-
metrie) nach IBP — SAA 280/070, Kalibrierung (ber Fiissigdotierung der Standards auf Tenax TATM,

2) Untersucht wird auf die DNP-Hydrazone folgender Stoffe (nach IBP — SAA 280/072): Formaldehyd, Acetaldehyd,
Acrolein, Aceton, Propionaldehyd, Butyraldehyd, 2-Butanon, Crotonaldehyd, Valeraldehyd, Isovaleraldehyd, Cyc-
lohexanon, Hexanal, Benzaldehyd, o-Tolualdehyd, m-Tolualdehyd, p-Tolualdehyd, Heptanal, Octanal, Nonanal,
Decanal. Die Quantifizierung erfolgt substanzspezifisch tiber Fiinf-Punkt-Kalibrierfunktionen der DNP-Hydrazone

in Acetonitril.

3) Die Ozon- und Stickoxid-Messung ist nicht Bestandteil der akkreditierten Prifverfahren.
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4 Ergebnisse

4.1 Fliichtige organische Verbindungen

Die erhaltenen Messergebnisse fiir die Konzentrationen an VOCs vor Einschalten des Plasma-Mo-
duls und wahrend des Betriebs im Konferenzraum sind in Tabelle 2 dargestellt. Beriicksichtigt
wurden nur Substanzen, bei denen ein Anstieg der Raumluftkonzentration Uber den Versuchszeit-

raum verzeichnet wurde.

Tabelle 2;

Zeitabhangige, chemisch-analytische Messwerte (Mittelwerte) fir die Substanzen mit Kcl-hze: frati- 9
onsanstieg und zugehdrige Orientierungswerte.

Stoffkonzentration in der
Substanz CAS-NT. Raumluf::‘ [ng/m3] " [ovlvr:af :
mit Plasma P(I)asrr‘:a Zunahme | ‘M9
VVOC
Formaldehyd ¥ 50-00-0 147 143 4 30
Aceton ¥ 67-64-1 111 106 5 161
Propanal ? 123-38-6 8 7 1 14
Acetonitril ¥ 75-05-8 24 10 14 -9
VOC
Heptanal 111-71-7 6 5 1 6,7
Nonanal » 124-19-6 13 1" 2 19
1-Methyl-2-pyrrolidon 872-50-4 84 71 13 2,0
Decamethylcyclopentasiloxan > 541-02-6 13 9 4 22
n-Octanséure 124-07-2 12 4 8 2,0
Decansaure 334-48-5 7 2 5 -8
n-Tridecan 629-50-5 3 2 1 5.0
Laurinsaure 143-07-7 1 <1 1 -9
Alkohol -8 3 1 2 - @
Zunahme VVOC fir > 1 pg/m? 24
Zunahme VOC (= TVOQ) fira = 1 ug/me 37
Zunahme SVOC fir¢ = 1 pg/m? 0

1) ohne Plasma = Raumluftkonzentration vor Einschalten des Plasma-Moduls; Ventilator auf Stufe 2

mit Plasma = Raumluftkonzentration wahrend des Plasma-Moduls; Ventilator auf Stufe 2
Zunahme = Differenz ., mit Plasma” minus ,,ohne Plasma*“, d.h. Zunahme durch den Raumluftreiniger
2) AGOF-Orientierungswerte fir fliichtige organische Stoffe in der Raumluft (Aktualisierte Fassung vom 5. Ok-

tober 2013) [6].

3) Identifizierung und Quantifizierung mittels HPLC/DAD-Referenzsubstanz.
4) Identifizierung Uber GC-MS-Spektrenbibliothek, Quantifizierung als Toluolaquivalent.
5) Identifizierung und Quantifizierung mittels Referenzsubstanz, GC/MS.

6) Substanz in der Liste der AGOF-Orientierungswerte VOC nicht enthaiten [6].
7) ldentifizierung (iber GC-MS-Spektrenbibliothek, substanzihnliche Quantifizierung.

8) Keine CAS-Nummer vorhanden.
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4.2 Ozon

Der Verlauf der Ozon-Konzentration im Konferenzraum vor Einschalten des Plasma-Moduls und

wahrend des Betriebs des Plasma-Moduls ist in Bild 3 dargestellt.

65

€0

| [
| = o

55
50

45 | | L |

=~
1=

.6
=

VOC-Probenahme ohne Plasma

| A .
i( \

[
w

Konzentration Ozon {ppb)]
w
(=3

20

UBA-Zielwert (8-Stunden-Mittelwert)

Ventilator auf Stufe 2 (1390 m*/h) |

")

VOC-Probenahme mit Plasma

im Konferenzraum

0
! | !
-5
-2,0 1,5 1.0 0,5 0,0 0,5 1.0 1.5 2,0 2,5 3,0
Zeit [h]
Bild 3:

Verlauf der Ozon- Konzentration im Konferenzraum vor Einschalten des Plasma-Moduls und wah-

rend des Betriebs des Plasma-Moduls.

Durch den Betrieb des Gerates wird Ozon gebildet. Die Ozon-Konzentration liegt nach 3 Stunden

Geratelaufzeit unter 10 ppb. Fiir Ozon existieren keine Richtwerte fir die Innenraumluft. Laut

UBA [7] soll langfristig der 8-Stunden-Mittelwert von 60 ppb (120 ug/m3) in der AuBenluft wah-

rend eines Kalenderjahres nicht mehr (berschritten werden.
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4.3 Stickoxide

Die Verlaufe der Stickoxid-Konzentrationen im Konferenzraum vor Einschalten des Plasma Moduls

und wahrend des Betriebs des Plasma-Moduls sind in Bild 4 dargestellt. ARIURRG
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Verlauf der NO- und NO,-Konizentration im Konferenzraum vor Einschalten des Plasma-Moduls
und wahrend des Betriebs des Plasma-Moduls.

Fazit:

5

5.1

Durch den Betrieb des Gerates wird kein NO (Stickstoffmonoxid) gebildet.

Die Konzentration an NO, (Stickstoffdioxid) im Konferenzraum nimmt bei eingeschaltetem
Plasma-Modul zu. Die Konzentration steigt um ca. 5 ppb auf ca. 13 ppb. Der von der
WHO im Jahr 2005 festgelegte , langfristige Richtwert” fiir die AuBenluft betragt

21 ppb (40 pg/m3) [8] und wird auch als Richtwert fiir die Innenraumluft herangezogen

(91

Gegeniiberstellung der Messwerte

Richtwerte des Ausschusses fiir Innenraumrichtwerte (AIR)

Die durch den Luftreiniger im Konferenzraum gebildeten fliichtigen organischen Stoffe (Tabelle 2,
Spalte ,Zunahme™) werden, soweit bis Juni 2021 vorhanden, den Richtwertempfehlungen des
AIR [4] gegeniibergestellt (Tabelle 3). Der AR besteht aus Fachleuten des Bundes und der Linder,
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die auf Mandat der Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehérden (AOLG) be-
nannt werden. Das UBA beruft zusatzliche Expertinnen und Experten fiir die Arbeit im Ausschuss.

Es existieren zwei Richtwert-Kategorien: Richtwert Il (RW II) ist ein wirkungsbezogener Wert, der
sich auf die gegenwartigen toxikologischen und epidemiologischen Kenntnisse zur Wirkungs-
schwelle eines Stoffes, unter Miteinbeziehung von Unsicherheitsfaktoren, stltzt. Er stellt die Kon-
zentration eines Stoffes dar, bei deren Erreichen beziehungsweise Uberschreiten unverziglich zu
handeln ist. Diese erhéhte Konzentration kann, besonders bei empfindlichen Personen, die sich
lénger andauernd in entsprechenden Raumen aufhalten, zu gesundheitlichen Beeintrachtigungen
flhren. Der Richtwert | (RW 1) beschreibt die Konzentration eines Stoffes in der Innenraumluft, bei
der bei einer Einzelstoffbetrachtung nach gegenwartigem Erkenntnisstand auch dann keine ge-
sundheitliche Beeintrachtigung zu erwarten ist, wenn ein Mensch diesem Stoff lebenslang ausge-
setzt ist. RW | kann als Zielwert bei der Sanierung dienen. Die Richtwerte beziehen sich auf
Einzelstoffe und beinhalten keine Aussage iber mdgliche Kombinationswirkungen verschiedener

Stoffe.

Tabelle 3:

Gegenlberstellung der durch den Luftreiniger gebildeten fliichtigen organischen Stoffe.|
(Tabelle 2, Spalte ,Zunahme”) mit den daflr vorhanden Richtwertempfehlungen des ALR[4]

[hg/m?] durch Luftreini\.g“éf‘.f““‘“"
Stoff/Stoffgruppe L = gebildete VOCs [ug/m?] |
Formaldehyd - 100 4
1-Methyl-2-pyrrolidon 1000 100 13
Summe gesattigte
azyklische aliphatische 2000 100 3
C4- bis C11-Aldehyde
Summe Zyklische Dimethylsiloxane
(D3 - D6) 4000 400 4
Summe aromatenarme Kohlenwasser-
stoffgemische (C9 - C14) i e !

52  TVOC-Leitwert

Eine weitere GroBe fir die Beurteilung der Innenraumhygiene stellt der sog. TVOC-Leitwert
(Summe VOC) dar. Mit dem TVOC-Wert wird der Tatsache Rechnung getragen, dass bislang nur
fiir eine geringe Anzahl an Stoffen und Stoffgruppen Richtwerte abgeleitet werden konnten, in
der Innenraumluft aber eine Vielzah! von organischen Stoffen in Erscheinung treten kann. Da sich
der TVOC-Wert aus der Summe der Einzelstoff-Konzentrationen errechnet, ohne z. B. die Reakti-
vitat der Einzelstoffe zu berlcksichtigen, werden flr die Bewertungsstufen in Tabelle 4 keine Kon-
zentrationswerte sondern Konzentrationsbereiche angegeben.
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Tabelle 4:

Leitwert flr TVOC in der Innenraumluft [5].

Stufe | Konzentrationsbereich Hygienische Bewertung, Hinweise N
[mg TVOC/m3] ZEEXT

1 < 0,3 mg/m3 Hygienisch unbedenklich; Zielwert

2 > 0,3 bis 1 mg/m3 Hygienisch noch unbedenklich; erhéhter Luftungsbedarf

3 > 1 bis 3 mg/m3 Hygienisch auffailig; befristet (< 12 Monate) als Obergrenze
fir Raume, die fur einen langerfristigen Aufenthalt bestimmt
sind

4 > 3 bis 10 mg/m3 Hygienisch bedenklich; Raum befristet (maximal 1 Monat)
und bei verstarkter Luftung nutzbar

5 > 10 mg/m3 Hygienisch inakzeptabel; die Raumnutzung ist allenfalls vo-
ribergehend taglich (stundenweise) und bei Durchfiihrung
verstdrkter regelméaBiger LiftungsmaBnahmen zumutbar

5.3 Orientierungswerte (nach AGOF [6])

Die Orientierungswerte der AGOF sind statistisch abgeleitet. Sie beruhen auf einem aktualisierten
Datenpool aus den Jahren 2006 bis 2012, der im Rahmen des Forschungsprojekts , Zielkonflikt
energieeffiziente Bauweise und gute Raumluftqualitat - Datenerhebung fiir fliichtige organische
Verbindungen in der Raumluft von Wohn- und Blrogeb3uden (Lésungswege)” gewonnen wurde
[10]. Die Liste der AGOF-Orientierungswerte umfasst Gber 300 Einzelverbindungen. Sie enthélt
auch Stoffe, die auBerhalb des TVOC-Bereichs (C6 - bis C16) liegen, aber mit den genannten Me-
thoden erfasst wurden und fir die Bewertung relevant sind. Fiir jeden Stoff werden die statisti-
schen Kennwerte StichprobengroBe (n), 50. Perzentil (P 50) und 90. Perzentil (P 90) bezug-
nehmend auf die Ergebnisse des aktuellen AGOF-Forschungsvorhabens genannt.

Der AGOF-Orientierungswert entspricht in den meisten Fallen dem Auffalligkeitswert und damit
dem 90. Perzentil. Anhand von Orientierungswerten kénnen Messergebnisse beziiglich einer sta-
tistischen Wahrscheinlichkeit eingestuft und damit in ihrer Relevanz fiir die Suche nach Ursachen
gesundheitlicher Beschwerden gewichtet werden. Die Bewertung eines konkreten gesundheitli-
chen Risikos ist mit den Orientierungswerten nicht méglich. Der Orientierungswert gibt an, ab
welchem Messwert eine Substanz in der Innenraumluft auf Grund statistischer Auffalligkeit oder
toxikologischer Erkenntnisse zu bewerten ist.
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6 Konformitdtsbewertung

TVOC

Trotz Zunahme des TVOC-Wertes (37 pg/m3) durch den Betrieb des Luftreinigers mit einge-
schaltetem Plasma kann der untersuchte Raum in Stufe 1 , hygienisch unbedenklich” einge-
ordnet werden.

RW I-/RWIl-Werte

FUr alle nachgewiesenen Substanzen, bei denen ein Anstieg der Raumluftkonzentration tber
den Versuchszeitraum verzeichnet wurde und fir die Richtwertempfehlungen des AIR existie-
ren, werden die RW I- und RW II-Werte deutlich unterschritten.

Orientierungswerte

FUr 9 der 13 in Tabelle 2 aufgelisteten Stoffe existieren Orientierungswerte (OW). Fiir zwei der
Substanzen (1-Methyl-2-pyrrolidon und n-Octansaure), bei denen ein Anstieg der Raumluft-
konzentration Gber den Versuchszeitraum verzeichnet wurde und fir die Orientierungswerte
existieren, werden die Orientierungswerte um mehr als 50 % Uberschritten.

FUr die Bewertung der Konformitat wurden die Messwerte zusammen mit der Messunsicherheit
betrachtet. Die angewandte Entscheidungsregel ist in der SAA 280/081 dokumentiert. Die Ent-
scheidungsregel und die berechnete Messunsicherheit kénnen auf Wunsch zur Verfiigung gestellt
werden. Die metrologische Riickfiihrbarkeit der Messergebnisse ist sichergestelit.
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Hinweis:

Die Prifung wurde in der Prifstelle Emissionen, Umwelt und Hygiene durchgefiihrt, die nach
DIN EN ISO/IEC 17025:2018 von der DAkkS mit der Nr. D-PL-11140-11-05 flexibel akkreditiert ist
(exklusive Ozon und Stickoxide).
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