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Die vorliegende Literaturreview zur Anwendung ionisierter Luft im Innenraum behandelt die Frage,
ob und wie sehr sich ionisierte Raumluft auf die Gesundheit, das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit des Menschen in Innenrdumen auswirkt. Anhand dieser Review soll die Frage
geklart werden, welche Zusammenhdange zwischen einem kiinstlich wieder hergestellten lonengehalt
der Raumluft, wie er auch in der Natur besteht, und den Wirkungen beim Menschen nachgewiesen
werden konnen. Dartiber hinaus wird versucht zu ermitteln, ob ionisierte Raumluft auch im
Zusammenhang mit dem Sick Building Syndrom (SBS) zu einer Verbesserung der Raumluftqualitat

und einer niedrigeren Wahrscheinlichkeit fir SBS beitragen kann.

Zur Kl&rung dieser Fragen wurde eine umfassende Recherche der nationalen und internationalen
Literatur durchgefiihrt, sowie verschiedene Herstellerinformationen hinzugezogen.

Die Resultate der einzelnen Studien geben deutliche Hinweise darauf, dass Zusammenhange zwischen
der Gesundheit, dem Wohlbefinden und der physischen Leistungsféhigkeit und dem lonengehalt der
Luft bestehen. Dabei ist offensichtlich die Wiederherstellung vom natirlichen Verhaltnis von
negativen zu positiven lonen von Bedeutung. Es konnte beispielsweise nachgewiesen werden, dass
ionisierte Luft zu einer verbesserten Luftqualitat beitragen kann, da durch Luft-lonisierung der Anteil
an Aerosolen und organischen Partikeln in der Luft gesenkt wird. Weiter sticht in Bezug auf den
Menschen die verbesserte Sauerstoffaufnahme bei einem ausgewogenem lonenverhaltnis als wohl
aussagekréftigster Indikator im Zusammenhang mit der Gesundheit, dem Wohlbefinden und der

Leistungsfahigkeit heraus.

Die Ergebnisse zeigen darlber hinaus, dass noch ein enormer Forschungsbedarf besteht, um die
Wirkung von ionisierter Raumluft in Abhéngigkeit von z. B. der verwendeten Baumaterialien, deren
statische Aufladung und der Raumluftfeuchte genauer beurteilen zu kénnen. Auch sollten die
Auswirkungen von verschiedenartig ionisierter Luft auf Menschen im Bereich der Buroarbeit mittels

der Durchflihrung von breit angelegten Feldstudien verlésslicher belegt werden.
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1. Einleitung

Die Menschen in Europa halten sich heute durchschnittlich 90% der Zeit in Innenrdumen auf.

Dabei atmet der Mensch je nach Alter und Aktivitat 10 bis 20 m® Luft pro Tag ein, was einer Masse
von 12 bis 24 kg Luft entspricht (Umweltbundesamt Deutschland). Dies ist weitaus mehr, als ein
Mensch durch Nahrung (Lebensmittel und Trinkwasser) zu sich nimmt. Die Qualitat der Innen-
raumluft ist deshalb wichtig fiir das Wohlbefinden der Menschen. Ein wesentliches Problem bei der
Bereitstellung von hochwertiger Innenraumluft ist die Verunreinigung durch Inhaltsstoffe wie etwa
Partikel, Mikroorganismen oder Gase. Diese Inhaltsstoffe konnen sich unter Umsténden negativ auf
das Wohlbefinden und die Gesundheit des Menschen auswirken. Seit 1983 wurde eine Reihe von
Befindlichkeitsstdrungen, die unter anderem mit der Qualitat der Raumluft zusammenhéngen, auch
unter dem sogenannten «Sick Building Syndrom» (SBS) zusammengefasst (WHO, 1983).

Um den negativen Einwirkungen einer niedrigen Raumluftqualitit entgegenzuwirken, gibt es eine
Anzahl von Verfahren, welche den Gehalt an beeintrachtigenden Inhaltsstoffen auf ein flr den
Menschen unbedenkliches Mass senken; respektive positive Qualititen der naturlichen Aussenluft
wieder herstellen. Einer dieser Ansatze ist die lonisierung der Raumluft. Ziel der vorliegenden
Literaturreview ist es, einen Uberblick tiber den Stand der Forschung und Kenntnisse zu den
Auswirkungen von ionisierter Luft in Innenrdumen auf die Gesundheit, das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit des Menschen zu geben.

Zusammenhdange zwischen der Luftqualitdt in Innenrdumen und dem Wohlbefinden des Menschen
wurden schon haufig nachgewiesen (s. dazu u. a. Bundesamt fiir Gesundheit), allerdings konnte bisher
noch nicht genau genug nachgewiesen werden, welche Rollen dabei die lonendichte und das
lonenverhaltnis spielen. In der Geschichte der lonenforschung finden sich stellenweise Hinweise
darauf. So etwa in Studien, die eine erhdhte Sauerstoffkonzentration im Blut von ionisierter Luft
ausgesetzten Probanden nachweisen (Varga, 1972, 1986). Dies fuhrte unter Umstédnden auch zu einer
Verbesserung der Leistungsfahigkeit. Demgegeniber konnte in der bisher einzigen gross angelegten
ProKIlimA Feldstudie kein Einfluss von ionisierter Raumluft auf den Sauerstoffgehalt im Blut der
Probanden nachgewiesen werden. Beide Studien geben aber aus heutiger Sicht keine vollstandigen
Angaben zur Art und Hoéhe der Luftionisierung (Bischof et al., 2004).

Ein historischer Uberblick iiber die Erforschung von atmospharischen lonen und eine Auswahl an Studien,
die die Auswirkungen auf den menschlichen Organismus behandeln, versucht darzustellen, wo bisher

Probleme beim Nachweis und der Anwendung von atmosphdrischen lonen in Innenrdumen lagen.

Mit dieser Literaturreview soll die Grundlage geschaffen werden, um der Frage weiter nachgehen
zu konnen, ob die Wiederherstellung der natirlichen lonendichte und des Ladungsverhéltnisses der
Raumluft durch lonisierung die Gesundheit, das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit des
Menschen speziell bei der Ausflihrung von Biiroarbeit fordern kann.
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Im ersten Teil dieser Literaturreview sind die Grundlagen der Luftqualitét in Innenrdumen, so wie
die Definition des Sick Building Syndrom (SBS) und deren Zusammenhang mit der Luftqualitat

beschrieben.

Im zweiten Teil ist das Ph&nomen der Luft lonen und deren physiologische Bedeutung dargestellt.
Ein geschichtlicher Uberblick zeichnet dariiber hinaus die Erforschung von «Atmospharischen lonen»
nach und zeigt auf, welche Ergebnisse und Probleme im Laufe der Zeit ermittelt werden konnten.
Weiterhin werden die verschiedenen lonisierungsverfahren erldutert. Anschliessend wird zusammen
getragen, welche nachweisbare physiologische Bedeutung die lonen auf den Menschen haben. Dazu
wurden vier wesentliche Aspekte betrachtet, die Zusammenhédnge zwischen ionisierter Raumluft und
dem Wohlbefinden, der Gesundheit und der Leistungsfahigkeit des Menschen erkennen lassen:

— Komfort

— Senkung von VOC, Mikroorganismen und antibakterielle Wirkung

— Sauerstoffaufnahme des Menschen

— Folgeeffekte auf die Leistungsfahigkeit.
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2. Luftqualitat

2.1. Luftqualitat als Komfortfaktor

In der natiirlichen Umgebung wird die Luft meist als angenehm und wohltuend empfunden. Folglich
stellt sich die Frage, wieso dies in manchen Innenrdumen nicht der Fall ist und wo die Griinde fir eine
unterschiedlich wahrgenommene Qualitat der Luft liegen, um daraus schliessen zu kénnen, welche
Qualitaten der Luft entscheidend fur das Wohlbefinden des Menschen sind.

Das Wohlbefinden in Innenrdumen wird bekanntlich durch unterschiedliche Faktoren bestimmt.
Nebst der Akustik, der Lichtqualitat und der thermischen Behaglichkeit spielt u. a. die Luftqualitét
eine wesentliche Rolle dabei, wie und ob ein Raum als angenehm beurteilt wird. Bisher wird die
Qualitat der Luft hauptsachlich an ihrer Reinheit festgemacht, respektive wie sehr sie etwa mit
Inhaltsstoffen, wie beispielsweise Partikeln, Mikroorganismen oder Gasen verunreinigt ist. Somit soll
die Innenraumluft der Norm nach auf ein vorgegebenes Mindestqualitdtsmass gebracht werden. Zum
Beispiel machen seit 2007 die SIA-Norm «382/1» und international EU- und ISO-Richtlinien zur
«Indoor Air Quality, IAQ» Mindestangaben zur Raumluftqualitat in Innenrdumen. Um es zu erfillen,
stellt die Raumlufttechnik (RLT) standardmaéssig verschiedene Verfahren zur Reduktion und

Abscheidung von unerwinschten Inhaltsstoffen zur Verfiigung.

2.2. Das Sick Building Syndrom und Luftqualitat

Seit den 1970er Jahren werden eine Reihe von Befindlichkeitsstorungen beobachtet, die nicht auf eine
konkrete Erkrankung zurtickgefihrt werden kdnnen, sondern mit dem Aufenthalt in Innenrdumen in
Verbindung gebracht werden und abklingen, sobald das Geb&ude verlassen wird (Fiedler 2012,
Bischof & Wiesmuller 2007, Lindvall 1992, Norbé&ck 1992, Sullivan Jr. et al. 1992). Im Jahre 1983
fasst die World Health Organisation WHO diese Stérungen unter dem Begriff «Sick Building
Syndrom» (SBS) zusammen und préagt erstmals den Begriff SBS (WHO, 1983).

Haufig genannte Symptome sind Augenbeschwerden (brennende/gereizte oder trdénende Augen),
Trockenheitssymptome (erkaltungsédhnliche Symptome), Irritationen der Haut oder neurosystemische
Beschwerden, wie etwa Kopfschmerzen, Midigkeit oder gereizte Haut (SBS Symptome laut WHO,
1983). Darliber hinaus unterscheidet die WHO zwei Arten von SBS: das «temporare SBS», welches
jene Beschwerden kurz nach dem Bezug eines Gebdudes beschreibt und das «permanente SBS»,

welches auch nach dem Bezug andauernd anhdlt.

Dennoch ist das SBS kein medizinischer Fachbegriff, sondern fasst lediglich einen Komplex
unspezifischer Symptome zusammen (Fiedler 2012), welche grdsstenteils mit nicht messbaren, aber
mit dem Gebdude im Zusammenhang stehenden Einflussfaktoren in Zusammenhang gebracht werden.
Dadurch muss das SBS abgegrenzt werden von jenen gesundheitlichen Beschwerden, welche auf
spezifische Grossen und Angaben der betroffenen Personen bezogen werden kdnnen. Darunter finden
sich (vergl.: Fiedler 2012, Bischof & Wiesmdiller 2007):
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— Building Related HIness (BRI) und Building Related Complains (BRC), welche beide
spezifische Beschwerden beschreiben, die auf konkrete, messbare Ursachen des Aufenthaltes
in Gebduden zurtickzufiihren sind. (Beispiel: Schimmelpilz — Schimmelpilzallergie,
Legionellen etc.).

— Multiple Chemikal Sensitivity (MCS) ist ein klinisches Syndrom, welches multiple,
unspezifische Beschwerden auslésen und allgemein auf Chemikalien- und
Medikamentenunvertraglichkeit zuriickgefuhrt werden kann (Allergien, Hautverdnderungen,
Kopfschmerzen, Konzentrationsstérungen, Gelenk- und Muskelschmerzen).

— Das Chronic Fatigue Syndrom (CFS) ist ein chronischer oder lang andauernder
Erschopfungszustand. Dieser wird unter Umstédnden auch von Gelenk-, Muskel- und
Halsschmerzen, Lymphknotenschwellungen, Kopfschmerzen und

Konzentrationsschwierigkeiten begleitet.

Wihrend BRI, BRC, MCS und CFS konkrete gesundheitliche Beschwerden einzelner Personen
beschreiben, beziehen sich die Symptome des SBS meist auf Angaben von Personengruppen.

Als Ursachen fiir das SBS werden verschiedene Faktoren angegeben. In SBS-Studien an
Buroarbeitsplatzen wurde eine Reihe dieser Risikofaktoren identifiziert. Dazu zéhlen eine
ungeniigende Liftung, mangelnde Hygiene bei Klimaanlagen, Emissionen von geruchsintensiven und
reizenden Substanzen aus Materialien und Geréten, Feuchtigkeitsschaden, stérende Dauergerdusche
und schlecht eingerichtete Bildschirmarbeitsplatze. Einen grossen Einfluss auf die Haufigkeit und die
Starke der dem SBS zugeordneten Beschwerden hat aber auch ein erhohter psychischer Stress am
Arbeitsplatz. Dieser kann zum Beispiel durch Arbeitsuberlastung, Mangel an Einflussmdglichkeiten,
Mangel an Privatsphére oder Probleme mit Mitarbeitenden und Vorgesetzten verursacht sein.

(Bundesamt fiir Gesundheit).

Haufig kann bei den Betroffenen festgestellt werden, dass die Symptome entweder nach dem
Verlassen des «kranken Geb&udes» nachlassen oder wenn die Luftwechselrate erhoht wurde
(Amstutz 2010, Bischof et al. 2004). Diese Erkenntnis lasst einerseits die Vermutung zu, dass einige
der Symptome des SBS mit der Raumluftqualitdt in Verbindung stehen. Andererseits 1dsst sich
folgern, dass die Qualitat der Luft, wie sie in der natiirlichen Umgebung, und somit ausserhalb von
Gebauden, anzutreffen ist, keine SBS hervorrufen sollte und das Wohlbefinden, die Gesundheit und

somit die Leistungsfahigkeit des Menschen unterstitzt wird.

Unter den umfangreicheren Studien zum Sick Building Syndrom beriicksichtigt lediglich die ProKlimA
Studie Luft lonen als Einflussvariable und bezieht diese unter den physikalischen, chemischen und

biologischen Raumklimavariablen mit ein (Bischof & Wiesmdller 2007).
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Dabei wurde bei keiner der Einflussvariablen dieser Gruppe ein signifikanter Einfluss auf die
ubergreifenden, unter SBS zusammengefassten Beschwerden, festgestellt. Uber den direkten Bezug von
Luft lonen zu einzelne Beschwerden oder darliber ob und wie sehr der lonengehalt der Luft

bei der Untersuchung beeinflusst worden ist, wird auch in dieser Studie keine Aussage getroffen.

2.3. Luftqualitatsbeeinflussende Stoffe und Abscheideverfahren

Wenn sich ein erhdhter Gehalt mancher Inhaltsstoffe in der Raumluft negativ auf das Wohlbefinden
und die Gesundheit des Menschen auswirken kann, spricht man von Schadstofflasten. Bei diesen
ist zu unterscheiden zwischen «Bestoffungslasten» und «Entstoffungslasten» (Rietschel, 1994).
Die meisten «Entstoffungslasten» entspringen Stoffquellen, die sich im Raum befinden. Sie erzeugen
Emissionen, deren Konzentration entsprechend abgesenkt, beziehungsweise die aus dem Raum
abgefihrt werden missen. Die h&ufigsten Emissionsquellen sind Menschen sowie Bau- oder
Einrichtungsmaterialien. Daruber hinaus besteht auch die Mdglichkeit, dass Schadstoffe tber
verunreinigte Aussenluft infiltriert werden.

«Bestoffungslasten» hingegen riihren von einer zu niedrigen Konzentration eines Inhaltsstoffes der
Raumluft, so dass dessen minimale Konzentration durch kiinstliches Zufiigen des entsprechenden
Stoffes erzeugt werden muss.

Luftgetragene Belastungsstoffe kdnnen vielseitig in ihrer Wirkung auf den Menschen sein und ihre
Eindringtiefe in die Atmungswege hangt im Wesentlichen von ihrer Grdsse ab, wie Darstellung 1

verdeutlicht.

Angriffsorte Luftschadstoffe
MNasen - Rachenraum 5-10 pm
&
= Luftréhre 3-5pm
—_—
? = \ Bronchien 2-3pm

] ] Bronchiolen 1=2pm

. _:«-"' — Alveolen (Lungenblaschen) 01 -1pm
i p-
o |

Darstellung 1: Belastung der menschlichen Lunge durch Stéube
Quelle: «PM10 Fragen und Antworten», BAFU, 11/06; vergl. SWKI-Richtlinie VA101-01: 2007, Seite 15
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Gerade Partikel mit einer Grdsse von unter 3 um mittlerer Durchmesser erreichen die Bronchien
und Bronchiolen. Sie kdnnen zu einer Verschlechterung der Lungenfunktion fiihren und eine
Verstarkung von Asthmasymptomen, erhohte Anfalligkeit von Atemwegserkrankungen und sogar
ein erhohtes Krebsrisiko bewirken. Nicht nur Feinstaub, auch Bakterien und Viren liegen in dieser
Grossenordnung, wie die Ubersicht von Belastungsstoffen in Darstellung 2 erkennen lasst.

Smog Wolken, Nebel, Dunst, Staubregen
nuages, illard, nuages de | ié
1 [ RN | [ N | [N ] (R
Olrauch, Tabakrauch Asche, Flugasche
vapeur d'huile, fumée de tabac cedres, cedres volantes
I [N | [ NN | [ NN ] o

Metallurgischer Staub
poussiéres métalliques
1 1 LI B 1 1 1 LI .
Zementstaub
poussiéres de ciments
1 1 LI A 1 1 1 LI .|

suie de résine
1 I NN ' [

1 1 1 LI A L} 1 1 1
Kienruss ‘ HH ’

Lungengangiger Staub Bliitenstaub
poussiéres dans les poumons poussiére de floraison
| | [ I 1 [ ] 1 L rrrni | | I 1
Gasmolekiile Farbstoffe Pollen

melécules de gaz poussiéres de colorants
1 1 1 LI 1 1 1 [ 1 1 1 U 1 I 1 LI |
Schwebende Luftverunreinigungen, sinkender Staub, Industrieruss
I és flottantes, p iéres tomb . suie indusrielle

L ] 1 1 1 1 LI
Viren
virus

1 L ) L}
Bakterien und Keime Haare
bactéries et germes cheveux

Ultra Fine Particles I:!_

t 1ttt t Tttt t Tttt t — T T T T

0,001 pm 0,07 pm 0.7 pm 1 pm 10 pm

Darstellung 2: Partikelgréssenverteilung
Quelle: Camfil & Farr; 2007; vergl. SWKI-Richtlinie VA101-01: 2007, Seite 20

Praktisch alle Regelwerke zur Raumluftqualitét (z. B. SIA 382/1, 2007) geben vor, dass von ihr
keine gesundheitlichen Stérungen und keine Beeintrédchtigung des Wohlbefindens ausgehen darf.
Da Aussenluft in den meisten Féllen noch «sauber» genug ist geniigt es bis heute, die Raumluft mit
gefilterter Aussenluft zu mischen, die Raumlasten also zu verdiinnen. Dies fuihrt zu unterschiedlich

hohen Werten der spezifischen Aussenluftrate in den Regelwerken (z. B. 36 m*/h und Person).

Nachfolgend sollen die haufigsten luftqualitatsrelevanten Inhaltsstoffe in der Aussen- und Raumluft,
ihre charakteristischen Merkmale und Ubliche Abscheideverfahren kurz erlautert werden:
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Partikel
Sie sind physikalisch und chemisch neutral und formstabil. Partikel sind biologisch nicht aktiv.
Das heisst, sie haben primdr keine Auswirkungen auf den menschlichen Stoffwechsel und kénnen

lediglich sekundéare Einflisse auf das Stoffwechselsystem ausiiben.

Abscheideverfahren von Partikeln

Variante 1: Anlagerung an den Fasern von Partikelfiltern.

Die Abscheidung erfolgt dabei durch Trégheits-, Sperr- oder Diffusionseffekte. Je nach Filteraufbau
konnen fast alle Gréssenordnungen von Partikeln abgeschieden werden. Die Luftfiltrierung ist das
umfangreiste erforschte und entwickelte Abscheideverfahren von Luftverunreinigungen und soll im
Rahmen dieser Review nicht weiter erlautert werden.

Variante 2: Abscheidung mittels Elektrofilter.

Dieses Verfahren findet als Spezialvariante in der Prozesslufttechnik Anwendung und hat sich nicht
in der Komfortliftung durchgesetzt. Es hat seine Vorziige bei der Abscheidung von Feinstaub.

Dabei durchstromen die Staubteilchen ein elektrisches Gleichstromfeld, das zwischen Spriihelektroden
und gegenpoligen Niederschlagselektroden gebildet wird. Die aufgeladenen Partikel werden an der
Niederschlagselektrode durch Anhaftung abgeschieden. Die Niederschlagselektroden sind regelméssig
zu reinigen.

Elektrofiltertechniken kénnen Prinzip bedingt auch zur ungeregelten Spaltung von Luftsauerstoff und

Bildung von Ozon flihren.

Mikroorganismen

Darunter fallen Keime (= Bakterien, Viren), Pollen, Pilze, sowie deren Teilprodukte: Sporen und
Endotoxine. Mikroorganismen sind biologisch aktiv und ihre Vermehrung und Lebensdauer héngt sehr
unterschiedlich von den Umgebungsbedingungen ab. Sie kénnen Stoffwechselvorgénge des Menschen
beeinflussen, respektive Infektionskrankheiten erregen oder zu Uberméssigen Abwehrreaktionen
(allergischen Reaktionen) filhren. Bezogen auf die Abscheidungsverfahren ist die Grdssenordnung ein
Unterscheidungsmerkmal:

Bakterien, Pollen, Pilze, Sporen: Grdssenunterteilung > 0,5 um,

Viren, Endotoxine: Gréssenunterteilung < 0,5 pum.

Abscheideverfahren von Bakterien, Pollen, Pilze, Sporen

Variante 1: Abscheidung und dabei Ansammlung in Partikelfiltern.

Hohe Abscheidung ab Filterklasse F 9 méglich (vergl. SWKI 101-01, EN 779, VDI 3803-4).
Inaktivierung nicht sicher und dauerhaft moglich.

Variante 2: Denaturierung durch UV-Lichtbestrahlung.

Die Energie der elektromagnetischen Strahlung von Ultraviolettlampen kann bei ausreichender
Intensitat und Wellenlangenspektrum die schiitzende Proteinhiille von Mikroorganismen durchdringen
und den Zellkern schadigen. Dabei sollte das Wellenlangenspektrum der Lampen im Bereich «UV-C»
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liegen (100 — 280 nm), um nicht gleichzeitig eine unkontrolliert hohe Bildung von Ozon zu erreichen.
Mit besonders hoher Intensitét wird zudem eine mechanische Zerstérung der Zellen erreicht. Die
Wirksamkeit von UV-Lichtenergiedichte nimmt stark mit der Entfernung zwischen Lichtquelle und
bestrahltem Keim ab.

Variante 3: Denaturierung durch Ozonzugabe der Luft.

Mit Hilfe eines geregelten Ozongenerators werden Sauerstoff-Radikale und Ozon erzeugt. Durch ihre
Beriihrung mit Mikroorganismen wird deren Zellstruktur geschéadigt und dabei die Radikale und Ozon
wieder in Sauerstoff und andere chemisch stabile Molekiile umgewandelt. Im Vergleich zur Variante 2
bendtigt Variante 3 mehr Einwirkzeit und die erforderliche Ozonkonzentration ist flir Mensch und Tier
gesundheitsgeféhrlich. Dieses Verfahren ist daher nicht zur kontinuierlichen Reinigung von Raumluft,
sondern nur zur Desinfektion und dem Abbau von starken oxidierbaren Gerlchen in

Nichtaufenthaltsbereichen anzuwenden.

Abscheideverfahren von Viren, Endotoxine

Variante 1: Abscheidung und dabei Ansammlung in mechanischen Filtern.

Hohe Abscheidung ab Filterklasse H13 mdglich (vergl. VDI 3803-4). Inaktivierung nicht sicher
und dauerhaft moglich.

Variante 2: Denaturierung durch UV-C-Lichtbestrahlung.

Dabei erfolgt eine Zellkernschadigung bzw. mechanische Zerstérung. Ozon ist bei Viren meist

wirkungslos, da ihre Zellwande sehr hart sind.

Gase
Bei Gasen wird unterschieden zwischen nicht gesundheitsgefahrdenden Gasen, wie etwa Diifte und

Gerliche, sowie gesundheitsgefahrdenden, riechbaren oder nicht riechbaren (Gift-)Gasen.

Dufte und Gerliche kénnen angenehm oder unangenehm riechen und sind physikalisch und chemisch
praktisch neutral. Sie zerfallen durch die Reaktion mit Sauerstoff.

Riechbare und nicht riechbare (Gift-)Gase hingegen sind chemisch aggressiv und meist reaktionsfahig
mit Sauerstoff. Dabei bilden sich haufig weitere Stoffe, die ebenfalls chemisch aggressiv sein kénnen
(z. B. Sduren). (Gift-)Gase kdnnen angenehm oder unangenehm riechen, aber auch geruchlos sein.
Sie kénnen Reizreaktionen der Atemwege und der Haut bewirken, sowie betdubend auf das Zentrale
Nervensystem (ZNS) wirken und im Extremfall zu Vergiftungen flhren.

Abscheideverfahren fur nicht gesundheitsgefahrdende Gase

Anlagerung an Aktivkohle bis Anlagerungskapazitét erschopft ist.

Abscheideverfahren fur Gesundheitsgefahrdende Gase

Abhéngig von Gasart: Anlagerung in Molekularfiltern z. B. an Aktivkohle, sonst Absaugung,
Verdunnung mit Aussenluft. Meist nur bei Abluft: Absorption durch Wasser mittels Spriihbefeuchter
(z. B. bei NHj3).
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Elektromagnetische Felder

Das Vorkommen und die Stérke elektromagnetischer Felder sind abh&ngig von der Ndhe zu
hochfrequenten Stromleitern oder Radiowellen-Sendestationen. Elektromagnetische Felder sind
vom Menschen zunédchst nicht wahrnehmbar. Sie kénnen jedoch in hoher Konzentration und bei

langer Einwirkung gesundheitsgeféhrdend sein, indem sie das Zellwachstum negativ beeinflussen.

Schutzvorkehrungen vor elektromagnetischen Feldern
Abschirmung von Raumen durch elektrisch leidende Umschliessungsflachen und umfangreicher
Erdung.
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3. lonen in der Luft

3.1. Luftlonen

Luft lonen sind elektrisch geladene atomare oder molekulare Teilchen, die an unstabilen Gasballungen
haften oder an submikroskopischen Partikeln hdngen und die immer reichlich in der Luft schwebend
zu finden sind (Wehner, 1969). Anders als neutrale Atome oder Molekiile haben lonen entweder mehr
oder weniger Elektronen als im Neutralzustand. Somit tragen sie entweder eine positive (zu wenige
Elektronen, Bezeichnung: Kationen) oder eine negative Ladung (zu viele Elektronen, Bezeichnung:
Anionen).

Die Molekulionen umgeben sich innerhalb einiger Mikrosekunden mit neutralen O,-, N,-, CO,- oder
H,0O-Molekilen, um «Cluster» zu bilden. In der uns umgebenden, erdnahen Luftschicht (0 — 1 km)
gibt es ein breites Grossenspektrum an gebildeten lonen. Hinsichtlich ihrer Masse und Beweglichkeit
lassen sich diese in drei Gruppen einteilen: Kleinionen, Mittel- und Grossionen.

Kleinionen weisen noch eine Beweglichkeit von grosser 1,3 cm?/Vs auf. Dabei ergibt sich die Einheit
aus dem Messverfahren zur Bestimmung der Beweglichkeit von lonen beim Durchtritt durch eine
Anlageflache und der dabei erzeugten Entladungsspannung. Grossionen haben noch eine
Beweglichkeit von < 1,3 - 10 cm?/Vs.

Weiterhin ist die lonenlebensdauer ein relevanter Aspekt bei der Erzeugung von kinstlichen lonen.
So liegt sie bei Kleinionen in der Grossenordnung von 102 s und bei Grossionen bei 10* s.

Da Kleinionen besonders leicht in die Lunge eindringen kénnen, kommt ihnen die grdsste

bioklimatische Bedeutung zu. (Eichmeier, 1962).

3.2. Entstehung auf nattirlichem Wege
lonen kdnnen natlrlichen, aber auch kinstlichen Ursprungs sein. Im Allgemeinen bilden sie sich auf
zweierlei Art und Weise (vgl. Varga 1986):
— Ein neutrales Molekul wird von einem energiereichen Partikel getroffen und in einen
negativen und positiven Teil gespalten.

— Es lagert sich ein Elektron oder ein aufgeladenes Partikel an ein neutrales Molekdl an.

Natirliche Kleinionenerzeuger sind elektrische Entladungen, kosmische Strahlungen, UV-Strahlungen
und die natiirliche Radioaktivitat. Elektrische Entladungen treten dann auf, wenn die elektrische
Feldstarke zwischen zwei Luftschichten die elektrische Festigkeitsgrenze der Luft Gibersteigt (Varga, 1981).
Es gibt aber auch stille elektrische Entladungen, Vertikalstroéme, Niederschlagsstrome usw., die am
gesamten atmosphdrischen Ladungsumsatz beteiligt sind.

Weitere ionisierende Strahlen bildet die kosmische Strahlung oder X-Strahlung, bestehend aus
energiereichen Teilchen (Elektronen, Protonen, Neutronen). Die UV-Strahlen, die die Erde erreichen,
haben ein relativ hohes Mass an lonenerzeugungspotential. Dabei hangt die UV-Strahlungsintensitat
auf dem Erdboden von der Jahreszeit, Sonnenstdrke und vom Aerosol- und Wasserdampfgehalt der

Atmosphére ab (Varga, 1981). Auch natiirliche Radioaktivitét gilt als lonenquelle. Dazu gehdren die
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diversen Strahlen (z. B. Heliumkerne mit zweifacher positiver Ladung), 3-Strahlen (Elektron mit
negativer Ladung) und y-Strahlen (elektromagnetische Wellen). Bei der Bildung von Kleinionen gibt
es Unterschiede zwischen kontinentaler und Meeres-Atmosphére. Auf dem Kontinent kommt zu der
Luftstrahlung zusétzlich die Bodenstrahlung hinzu. Dadurch kommt es zu einer verstérkten
lonenbildung (Varga, 1981).

Zusammenfassend kann die Entstehung von Luft lonen ohne kiinstlichen Einfluss unter Auftreten
folgender Faktoren ausgeldst werden:

— radioaktive Stoffe in der Atmosphare

— radioaktive Strahlung des Erdbodens

— Ultraviolettstrahlung der Sonne

— kosmische Strahlung

— stille elektrische Entladungen in der Atmosphére

— Gasentladungen in der Atmosphare (Blitz).

In Innenrdumen spielen dariiber hinaus weitere Faktoren eine Rolle bei der naturlichen Entstehung
von lonen:

— radioaktive Strahlung aus der Umgebung (Boden, Gegenstédnde, Baumaterialien)

— Gasentladungen aufgrund von Reibungselektrizitét

— gluhende Korper fur Beleuchtung und Heizung

— offene Flammen.

Wichtig ist zu verstehen, dass lonen zunéchst eine ganzlich natiirliche Erscheinung sind. In der freien
Natur sind normalerweise nur 1’000 — 3’000 der etwa 10*° Molekiile je Kubikzentimeter Luft ionisiert
(Strachan, Karnstedt, 2005).

Aus physiologischen Griinden ist der Gehalt von ionisierten Sauerstoffmolekiilen von Bedeutung, weil
Sauerstoff an den Stoffwechselprozessen bei Lebewesen massgeblich beteiligt ist. Neutrale Sauerstoff
Molekile (O,) sind chemisch sehr trdge. Sie bendétigen fur ihre Bereitschaft zur Oxidation mit anderen
Stoffen hohe thermische Energie oder Stoffe, die als Katalysatoren wirken. Chemisch instabile
Sauerstoff-Radikale wie z. B. Ozon (O3) gehen demgegeniber viel bereitwilliger chemische

Reaktionen ein, woraus sich die Bedeutung von «aktiviertem» Sauerstoff erklart.

3.3. Entstehung auf kinstlichem Wege
Die gezielte Erzeugung von Luftionen kann auf zweierlei Wegen erreicht werden (vgl. Varga, 1986):
— durch die sogenannte Koronaentladung, bei der an eine kugel-, ring-, oder spitzenférmige
Elektrode Hochspannung angelegt wird und diese an die vorbeistromende Luft, besonders
an Sauerstoffmolekiile, abgegeben wird.
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— durch gezielte radioaktive Strahlung, die mittels radioaktiver Stoffe von geringer Energie,
wie etwa Tritium oder Polonium, erzeugt wird und deren Reichweite nur wenige Zentimeter

betrdgt und somit fir den Menschen unbedenklich ist.

Wahrend beim Gebrauch von radioaktiven Stoffen zunédchst nicht génzlich ausgeschlossen werden
konnte, dass nebst den atmosphérischen lonen auch andere Produkte entstehen (John Rheinstein
verweist etwa auf das Curry’sche Aran, vgl. Rheinstein, 1960, Seite 28), entstand bei ersterer Methode
als ungewiinschtes Nebenprodukt eine messbare Menge an Ozon. Dieses entstand infolge der
Verbindung von geladenen O,-Molekiilen und gespaltenen O-Atomen zu Os-Molekiilen (Rheinstein,
1960). Spétere Generationen von lonengeneratoren konnten die ungewiinschte Os-Produktion auf ein

Mindestmass begrenzen bzw. ganzlich verhindern.

3.4. lonendichte und lonenverhaltnis

Durch Messungen ist nachweisbar, dass der in der Aussenluft vorhandene Gehalt von atmosphdrischen
lonen durch den Transport in Liftungskanédlen und den Prozess der Filterung und Aufbereitung
massgeblich reduziert wird. Zudem kénnen u. a. Kunststoff-Liftungsauslasse oder die statische
Aufladung des Bodenbelags durch die Reibung beim Gehen das Verhaltnis zwischen positiven und

negativen lonen verandern.

Folgende Werte zeigen die Bandbreite und das Niveau des lonengehaltes in nattrlichen Umgebungen
und in Innenrdumen:
— In unmittelbarer Nahe zu Wasserfallen
20°000 — 70°000 lonen/cm®
— Im Gebirge oder in Meeresnéhe
4°000 - 10°000 lonen/cm®
— Am Stadtrand, auf Wiesen und in Feldern
1’000 — 3°000 lonen/cm®
— In der Stadt und Agglomeration
200 - 500 lonen/cm®
— In belufteten oder klimatisierten R&umen
10 — 100 lonen/cm®

Aus dem Vergleich zwischen der lonendichte im Aussenraum und in kinstlich beltfteten Innenraumen
lasst sich schliessen, dass die natiirliche lonendichte durch raumlufttechnische Verfahren i.d.R.
abhandenkommt.

Meist ist in der Natur das Verhdltnis der natiirlichen Polaritat der lonen ausgeglichen mit einem
leichten Hang zu positiven lonen (Varga, 1986). An jenen Orten oder Situationen, die allgemein als

ausserst wohltuend empfunden werden, an denen es sich «frei atmen» ldsst (etwa im Gebirge oder
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in Meeresnahe), Uberwiegt die Anzahl an negativen lonen und dies in etwa mit einem Verhdltnis von
maximal 2:1 negativen zu positiven lonen. In Innenrdumen hingegen wird dieses Verhéltnis durch

Einfllisse, wie statische Aufladung von Materialien, mechanische Liftung, reduziert bzw. umgekehrt.

Zusammenfassend l&sst sich aus den positiven Erfahrungen von Menschen beim Aufenthalt in der
freien Natur schliessen, dass Stérungen der natiirlichen lonendichte und -verteilung negative
Auswirkungen auf das Wohlbefinden und evtl. auch auf die Gesundheit von Menschen haben kénnen.
Folglich sollte bei der Herstellung einer zutraglichen Raumluft gemass der Definition von
«Bestoffungslasten» der entsprechende Stoffmangel wieder ausgeglichen werden. Oder anders gesagt,
wenn ein natdrlicher Gehalt und eine natirliche Verteilung von lonen das Wohlbefinden und die
Leistungsfahigkeit des Menschen fordert, ist die kiinstliche lonisierung der Raumluft eine

Moglichkeit, die Raumluftqualitét zu steigern.

3.5. lonisationsverfahren

Technisch basieren Luft-lonisationsverfahren auf der Herstellung von polrichtungsstabilen oder
polseitig alternierenden Hochspannungs-Gleichstromfeldern. Die Prozessgiite wird von der Regel-
barkeit und Messbarkeit der lonisierung beeinflusst. Die Herstellverfahren beeinflussen massgeblich
das erzeugte Grossenspektrum und die Lebensdauer der erzeugten Luft lonen. Wahrend die tbliche
Lebensdauer von natirlichen Luft-lonen mehrere Minuten betrégt, liegt sie bei technisch erzeugten
lonen oft nur unter einer Minute. Dabei nimmt die Lebensdauer mit der Grésse der lonen zu. Einige
Verfahren fokussieren auf die geregelte Erzeugung von einem tberwachten Verhaltnis von positiven
und negativen Kleinionen (Beweglichkeit > 1,3 cm?/Vs) mit einer Lebensdauer von bis zu 20 Minuten
und der Vermeidung von Ozonbildung. Andere Verfahren erzeugen bewusst Ozon, um den Abbau von
Mikroorganismen und VOC zu bewirken. Dann ist aber eine Abscheidung des (iberschiissigen Ozons
mittels Aktivkohlefilter erforderlich oder eine gut geregelte Ozonerzeugung. In der nachfolgenden
Ubersicht sind bisher ibliche technische Konzepte bezogen auf ihren Wirkungsfokus dargestellt und
in ihren Grundmerkmalen erldutert. Dabei sind als Wirkungsfokus alle lufthygienisch bekannten

Kriterien aufgefuhrt, die von lonisationsverfahren und anderen Verfahren beeinflusst werden kénnen.

Wirkungsfokus auf:

Prinzip AUL lonen- Bakterien, Pilze, Sporen |Viren Reduktion |VOC Reduktion |Aktivkohle-
Verhéltnis Reduktion filter notig

A X (x) - (x) -

B - - - X =

C X X x) X X

D - X X X =

S - X X X =

X: Regelgrdsse -: keine Wirkung (x): ungeregelte Auswirkung auf diesen Fokus mdglich

Darstellung 3: Ubersicht zum Wirkungsfokus von Luftbehandlungsverfahren mittels lonisations- bzw. UV-Lichttechniken
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Unter den Prinzipien A — S sind verschiedene Luftbehandlungsprinzipien gruppiert, die folgende

technischen Grundmerkmale aufweisen:

A: lonengenerator,

— der geregelt so viele negative und positive lonen in der Zuluft erzeugt, dass das lonenverhéltnis
(negative/positive lonen) wieder dem der Aussenluft entspricht (Niveau ca. 2000 lonen/cm?,
Verhdltnis zugunsten neg. lonen ca. 1,5/1).

— der dabei eine so niedrige Spannung verwendet, dass noch keine toxischen Stoffe, insbesondere
noch kein Ozon generiert werden (ca. 7 kV).

— Kennzeichnende Grundkomponenten: Spriihelektroden, keine Niederschlagselektroden.

B: lonengenerator,

— der geregelte/abgestufte negative oder positive lonen in der Zuluft erzeugt (ohne Einhaltung vom
lonenverhaltnis) und in geringen Mengen Ozon und andere Radikale erzeugt.

— der dabei eine erhdhte Gleichspannung verwendet, um Ozon zu generieren (> 8 kV).

— Kennzeichnende Grundkomponenten: Spriihelektroden, Niederschlagselektroden aus biochemisch
nicht optimierten Oberflachen.

C: lonengenerator,

— mit geregeltem lonenverhdltnis. Zusétzlich Ozongeneration durch hohes Gleichspannungsniveau
(8 — 14 kV). Optional: mit UV-C-Leuchte.

— Partikelabscheidung an Niederschlagselektroden aus biochemisch optimierten Oberflachen
(verstdrkte denaturierende Wirkung fiir Mikroorganismen) und durch Reaktion mit Ozon, Rest-
Ozonabsorption im Aktivkohlefilter. Optional: Denaturierung von Viren durch UV-C-Leuchte.

— Kennzeichnende Grundkomponenten: Spriihelektroden, (optional UV-C-Leuchte),

Niederschlagselektroden aus biochemisch optimierten Oberflachen, Aktivkohlefilter.

D: UV-C-Licht Bestrahlung

— UV Licht im Wellenlangenbereich ca. 200 — 280 [ (UV-C-FUV nach DIN 5031-7).

— Energiemenge so hoch, dass alle Mikroorganismen in der N&he der Leuchten denaturiert werden.
Begrenzung auf C-Spektrum verschlechtert sich bei Verschmutzung der Lampenoberflache. Dann

zunehmende (ungeregelte) Generation von geringen Mengen Ozon und anderer Sauerstoffradikale.

S: Sonderverfahren fur Nicht-Aufenthaltsraume

z. B. Ozongeneratoren. Sie werden in dem Kontext dieser Review nicht weiter betrachtet.
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4. Auswirkungen von Luft lonen auf den Menschen

4.1. Allgemeines

Die physiologische Bedeutung von lonen wird hauptséchlich mit den Stoffwechselvorgangen in
unserem Korper in Verbindung gebracht, welche auf Oxidation beruhen, denn lonen sind vom
Menschen zunéchst sinnlich nicht wahrnehmbar. Als wahrnehmbaren Effekt konnen lonen lediglich
das Luftfrischeempfinden beeinflussen (z. B. nach Gewitter/Regenféllen). Bei der Oxidation wirken
(Sauerstoff-)lonen als Energietrager aus der Luft, welche sich infolge chemischer Reaktion im
Atemtrakt neutralisieren. Das heisst, sie geben ihre Ladung ab oder nehmen eine Gegenladung auf.
Durch diesen Ladungsaustausch entsteht ein sogenannter biologischer Reizstrom, der unterschiedliche
Vorgénge in unserem Korper beeinflussen kann (vgl. Varga, 1986). Jener Vorgang, der sich
hauptséachlich im Atemtrakt abspielt und somit unmittelbar an die Ladung von atmospharischen lonen
gebunden ist, ist die Sauerstoffaufnahme. Dartiber hinaus sind auch Vorgénge unseres Herz-Kreislauf
Systems unmittelbar mit der Sauerstoffaufnahme verbunden. Folglich kénnen manche dieser Vorgange
durch die Ladung und Ladungsdichte der Luft, resp. dem lonengehalt beeinflusst werden.

Im Zusammenhang mit den physiologischen Wirkungen weisen einige Studien auch auf die
Auswirkungen von lonen auf den Serotoninspiegel im Blut hin (Krueger 1968; Ryushi et al. 1998).
Serotonin ist ein Hormon und Neurotransmitter, welcher eine Vielzahl von Funktionen im Herz-
Kreislauf-System, im Darmnervensystem und im Zentralen Nerven System beeinflusst. Aufgrund
dieser Komplexitét ist eine konkrete Ableitung von Auswirkungen auf einzelne Korperfunktionen
nahezu unmdglich.

Jener Zusammenhang, welcher bisher mit Luft lonen nachgewiesen werden konnte, ist deren
Auswirkung auf den Serotoninspiegel im Blut: Dr. Albert Krueger berichtet 1966, dass negativ
geladene Sauerstoff lonen den Grad beschleunigen, mit dem Serotonin im Blut oxidiert wird.
Ableitend lésst sich nicht sagen, ob sich die Senkung des Serotoninspiegels gleichermassen auf

einen niedrigeren Blutdruck auswirkt. Je nach Organ, kann sich Serotonin ndmlich unterschiedlich
auswirken (Bsp. Lunge u. Nieren: gefassverengend, Muskeln: Erweiterung der Gefasse, Darm:
Stimulation der Darmbeweglichkeit/Peristaltik). Im Zusammenspiel dieser Wechselwirkungen ist
folglich auch die Aussage daruber, ob der Blutdruck Uber die Einwirkung von Luft lonen auf den
Serotoninspiegel beeinflusst wird, nicht méglich.

Dennoch gibt es Studien, welche einen konkreten Bezug zwischen Luft lonen und der Sauerstoff-
aufnahme herstellen kénnen. Einige davon werden im Kapitel «Resultate» diskutiert. Vorweg l&sst
sich sagen, dass bei jenen, die alleinig die Sauerstoffaufnahme unter Einwirkung von lonen
untersuchten, keine grossen Unterschiede zwischen positiven oder negativen lonen festgestellt
werden konnten (vgl. Varga, 1986). Bei Studien zur Behandlung von Atemwegserkrankungen
hingegen wurde eine heilsame Wirkung hauptsachlich bei negativen Aerosolen nachgewiesen

(vgl. Varga 1972, 12ff). Daruiber hinaus weist Varga (Varga 1972) eine Senkung des Blutdrucks
(insbesondere bei Probanden mit natiirlich hohem Blutdruck) und der Pulsfrequenz nach.
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4.2. Ubersicht zur Luft-lonen- Forschung

Die durchgefiihrte Literaturrecherche zeigte zunédchst, dass ein Grossteil der Studien zeitlich etwa um
1930 bis 1935 und 1950 bis 1970 stattfanden und aktuellere Resultate aus Forschungsprojekten zu
diesem Thema mit wenigen Ausnahmen erst wieder ab den 1990er Jahren und der Jahrtausendwende
publiziert wurden (s. Darstellungen 2 und 3).

Insgesamt lasst sich die Forschung lber «Atmosphérische lonen» bis auf das Jahr 1752 zuriick
datieren, als Benjamin Franklin mit seinem Versuch mittels eines aufsteigenden Drachens die
Elektrizitat in der Atmosphére nachweist. Wenig spater im Jahre 1777 stellt Pierre Bertholon
(Bertholon, dt. Ubersetzung 1781) die Hypothese auf, dass sich Anderungen der Luftelektrizitat auf
den Menschen auswirken, da er von Luft umgeben ist und ebenso sein Kérper leitend ist. Elster und
Gleitel nennen 1899 erstmals die in der Luft elektrisch geladenen Schwebeteilchen «atmosphdrische
lonen» (Elster, Gleitel; 1899). Daraufhin folgt eine ganze Reihe von Studien, die «atmosphérische
lonen» insbesondere auf ihre Wirksamkeit bei Krankheiten (Insbesondere Atemwegserkrankungen)
untersuchen (vgl. Varga 1972, 12ff; Goldstein, 2001).

Den Hohepunkt erreicht die lonenforschung in den 1950er bis 1970er Jahren. Zahlreiche Studien
untersuchen hauptsachlich die Heilungsmdglichkeiten von Atemwegserkrankungen mittels Elektro-
Aerosolen (vgl. Varga 1972, 12ff; Goldstein 2001) oder etwa die Auswirkung von negativen und
positiven lonen auf das Herz-Kreislauf-System von Mensch und Tier (vgl. Varga 1986). Danach ist
ein starker Ruckgang der Forschungsaktivitaten zum Thema Luft lonen zu verzeichnen. Vermutlich
besteht der Zusammenhang darin, dass durch die Entdeckung der schadlichen Wirkung von Ozon

das Interesse an lonisierungsapparaten jener Zeit, welche allesamt als Nebenprodukt auch Ozon
ausstiessen, sank.

Es konnten dariiber hinaus nur wenige Studien im klinischen Bereich gefunden werden, welche unter
anderem die antibakterielle Wirkung von ionisierter Luft untersuchen (Grinspun et al., 2005; Fletcher
et al. 2008). Weiter besteht durchweg ein Mangel an Studien, welche die physiologischen Wirkungen

an gesunden Menschen zu Hause, oder etwa im Arbeitsumfeld, wie z. B. in Blrordumen untersuchen.
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1750 1800 1850 1900 1910 1920 1930 1940

IONEN + SBS

IONEN + GEBAUDE

1928 schorer

I ON E N + M E Nsc H weist den Zusammenhang
zwischen Luftelektrizitéat
und dem Wohlbefinden
bei wetterempfindlichen
Menschen nach.

1935 Edstrém
weist nach, dass das
Einatmen negativ
geladener Luft den
Blutdruck senkt und
die Durchblutung der
Haut erhoht.

1777 Bertholon

stellt die Hypothese auf, dass

sich Anderungen der Luftelektrizitat
auf den Menschen auswirken, da er
von Luft umgeben ist.

1931 Dessauer
erzeugt erstmals rein
unipolare Luft und
setzt negative lonen
zur Behandiung

von Lungenkrankhei-

ten ein.
1910 steffens
atmosphdrische lonen werden
erstmals zur Behandlung
von Krankheiten beim Menschen
eingesetzt.
IONEN + ORGANISMEN
1841 Buzorini
weist einen hoheren Sauer-
stoffgehalt der Luft bei positiver
Luftelektrizitat nach.
1936 schmid
umfassende Veroffentlichung
zur biologischen Wirkung der
kunstlichen lonisierung.
GRUNDLAGEN 1899 Eister und Gleitel
priigen erstmals den Begriff
«Atmospharische Ionen».
1752 Franklin
weist Elektrizitat in der Atmosphare nach.
Darstellung 4: Studien zu Luft lonen 1752 bis 2008,
Kompetenzzentrum Typologie & Planung in der Architektur (CCTP)
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1960 1970 1980 1990

1983 Die World Health
Organisation WHO

pragt erstmals den Begriff
Sick Building Syndrom.

1971 Maczyski et al.
messen die Erhdhung des
lonengehalts im Biro bei
Anwesenheit von Angestellten.

1961 Minch

weist eine hohere korperliche
Leistung unter Einfluss kinstlicher
lonen bei Sportlern nach.

1962 Eichmeier

weist die Stimulierung der Atemfrequenz,
des Pulses und der Alphafrequenz durch
Ionen beim Menschen nach.

1982 Buckalew, Rizzuto
stellen Zusammenhang

1955 Kornblueh et al.
Behandlung von Heuschnupfen

2000 2010

2003 Bischof et al.

Das ProKlimA Projekt ist die einzige
umfassende SBS - Studie, welche
Ionen als Einflussfaktor mit
einbezieht.

2007 Hermann Rietschel Institut
testet die lonisierung der Luft als
ein Verfahren zur Verbesserung der
empfundenen Luftqualitat.

2002 iwama et al.

messen die Senkung von Lactatwerten bei
Postoperativen Patienten und negativen lonen.

2002 Nakane et al.

Negative Ionen wirken sich positiv auf

den Stressabbau aus (durch Computerarbeit
verursacht/getestet).

mit Aerosolen. Weisen Wirkung zwischen negativen Ionen und

auf Alphafrequenz nach. entspannender Wirkung her.
1979 sovijari et al.
weisen einen Zusammenhang zwischen
negativen ionen und der Herzfrequenz nach.
1981 charry, Wawkinshire
untersuchen atmospherische
Elektrizitéit und soziales Verhalten.
1962 wehner 1986Vurga
Behandlung von Umfassende Publikation
Atemwegserkrankungen zur biologischen Wirkung
mittels Ionen. von lonen.
1968 varga 1998 ryushi et al.

weisen bei negativen lonen
eine blutdruck- und serotonin-
senkende Wirkung nach.

stellt ein Senken der Herzfrequenz
durch Ionen beim Menschen fest.

1965 Bachmann
weist die Stimulierung der Atemfrequenz
und des Pulses durch Ionen bei Ratten nach.

1976 Krueger

weist die Wirkung von lonen
auf den Serotoninspiegel bei
Tieren nach.

1966 Krueger et al.
weist Wirkung von lonen auf den
Serotoninspiegel bei Mdusen nach.

1957 Kriiger

2008 Fletcher et al.
reduzieren den Bakteriengehalt mittels
negativer lonen bei manchen Spezies.

2007 Bioexam

untersucht die Wirksamkeit von ionisierter Luft
zur Senkung von Keimen und weist einen
Wirkungsgrad von 98 % nach 90 Minuten nach.

2006 Yamada et al.

weisen ein Verlangsamen des
Krebstumorwachstums durch
negative lonen bei Mausen nach.

2006 Grinspun et al.

weisen eine Reduktion
von Aerosolen und
Mikroorganismen nach.

weist die durch lonen geforderte
Absterberate von Bakterien in
reiner Luft nach.

1986 vates et al.

Bisherige Labortests werden bemangelt,
da Einflussfaktoren, wie etwa das
Mikroklima nicht ausreichend isoliert
worden sind.

© 2013 Kompetenzzentrum Typologie & Planung in Architektur (CCTP)
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80 1850 1900 1910 1920 1930 1940 19500 1960 187 1980 1990 2000 2010

> 100 Publikationen/10 Jahre

100 Publikationen/10 Jahre

80 Publikationen/10 Jahre

60 Publikationen/10 Jahre

40 Publikationen/10 Jahre

20 Publikationen/10 Jahre

© 2013 Kompetenzzentrum Typologie & Planung in Architektur (CCTP)

Anzahl der vorliegenden Titel/Publikationen zum Thema Luftionen in deutscher und englischer Sprache
1750 - 2012, Quelle: Fachbibliothek der Firma s-Leit swissengineering AG

I Gebrauch des Begriffes «Ionen» in der deutschsprachigen Literatur
1750 - 2008, Quelle: Google NGram Viewer, http://books.google.com/ngrams/ (Zugriff 06. August 2012)

B Gebrauch des Begriffes «Ions» in der angelsdchsischen Literatur
1750 - 2008, Quelle: Google NGram Viewer, http://books.google.com/ngrams/ (Zugriff 06. August 2012)

B Gebrauch des Begriffes «Sick Building Syndrome» in der angelséichsischen Literatur

1750 - 2008, Quelle: Google NGram Viewer, http://books.google.com/ngrams/ (Zugriff 06. August 2012)

Darstellung 5: Forschung zu Luft lonen und Sick Building Syndrom (SBS) seit 1750,
Kompetenzzentrum Typologie & Planung in der Architektur (CCTP)
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4.3. Resultate

Bei den nachfolgenden Studienresultaten sind jene zusammen getragen, die im Kontext Innenrdume
und Arbeitswelt mit dem Schwerpunkt Biiroarbeitsplatz in Verbindung gebracht werden kdnnen.
Dartber hinaus werden nur Resultate besprochen, die bei heutigem Stand der Forschung geniigend
Zusammenhange zwischen Luft lonen und der Gesundheit, sowie dem Wohlbefinden und der
Leistungsfahigkeit beim gesunden Menschen nachweisen kdnnen. Ausgeschlossen worden sind
Studien, die auf Tierversuchen basieren, so wie jene die die Wirksamkeit von ionisierter Luft bei der

Behandlung von Krankheiten (etwa Atemwegserkrankungen) untersuchen.

4.3.1. Wohlbefinden

Da sich die meisten Studien auf die direkt nachweisbaren physiologischen Wirkungen von Luft lonen,
wie etwa die Sauerstoffaufnahme, beschranken, gibt es verhaltnismassig wenige wissenschaftliche
Nachweise, die das Wohlbefinden der Probanden ermitteln.

Frey (1959) und Lueder (1965) kdnnen beide feststellen, dass bei der lonisierung eines gesamten
Innenraumes eine Steigerung des Wohlbefindens ermittelt werden kann. Lueder (1965) berichtet, dass
nach dreitagiger Inhalation von Luft mit einem leichten Uberschuss an negativen lonen das
Allgemeinbefinden gehoben wurde, was er mit einer «nervlichen Beruhigung» der Probanden begriindet.
In der Studie von Sovijarvi et al. (1979), die nebst der gemessenen Pulsfrequenz bei Betatigung auf
einem Fahrradergometer auch die selbsteingeschatzte Ermidung der Probanden in die Ergebnisse mit

einbezieht, gaben die Probanden bei ionisierter Luft an, weniger Ermidung zu verspdiren.

4.3.2. Senkung von VOC und antibakterielle Wirkung

Die Alternative zur herkdmmlichen «Verdinnung» der Luft in Innenrdumen durch lonisierung wurde
hauptsachlich im klinischen Bereich erprobt.

Grinspun et al. (2005) testeten in ihrer Laborstudie, inwiefern der Abbau von Aerosolen bei der
lonisierung der Luft geférdert wird und kdnnen dies nachweisen. Ihre Messergebnisse zeigen, dass bei
den leistungsstérkeren lonisierungsgeraten nicht nur die Reduktion von VOC und Mikroorganismen
bis auf annéhernd 0% der Anfangskonzentration erreicht wurde, sondern gleichzeitig die benétigte

Zeit auf bis zu 12 Minuten reduziert werden konnte.

Fletcher et al. (2008) untersuchten ebenfalls in einer Laborstudie (isolierter Versuchsraum), ob bei
ionisierter Luft auch eine antibakterielle Wirkung nachgewiesen werden kann. Zwar konnte nicht bei
allen Bakterien eine gleiche Wirkung erzielt werden, doch wirkten sich negative lonen drastisch
reduzierend auf die Existenz mancher bakterieller Spezies aus. Flecher et al. (2008) schliessen daraus,
dass der Einsatz von ionisierter Luft in klinischen Bereichen nur gegen bestimmte Infekte vorbeugend

wirksam sein kann.
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4.3.3. Auswirkung auf die Sauerstoffaufnahme beim Menschen

Die wohl umfassendste Darstellung der Wirkung von Luft lonen auf die Physiologie des Menschen
bietet Andras Varga in seinen Forschungsberichten von 1972 und 1986. In seinen Studien untersuchte
er den Sauerstoffgehalt des Blutes, den Blutdruck, so wie die Pulsfrequenz seiner Probanden und kann
bei allen drei Faktoren eine Wirksamkeit nachweisen. Varga kann bei Nichtrauchern einen erhéhten
Sauerstoffgehalt im Blut, so wie bei der Mehrzahl der Probanden eine Senkung der Pulsfrequenz sowie

des Blutdrucks ermitteln wenn sie ionisierter Luft ausgesetzt sind.

In der gleichen Zeitperiode untersuchte Sovijari 1979 die Pulsfrequenz sowie die selbst eingeschétzte
Ermidung von Testpersonen, wéhrend sie auf einem Fahrradergometer fuhren. Er konnte, wie
ebenfalls VVarga, nachweisen, dass beides, Pulsfrequenz und empfundene Ermidung, unter Einfluss
von negativen Luft lonen gesenkt werden konnte. (Sovijarvi et al., 1979).

Nach Varga und Sovijyari untersuchen Ryushi et al. (1998) am gleichen Experiment (Fahrrad-Ergo-
meter), ob negativ geladene Luft lonen in der Regenerationsphase nach der korperlichen Tétigkeit zu

einer Senkung des Blutdrucks beitragen und kénnen dies bei negativen lonen nachweisen.

4.3.4. Folgeeffekte auf die Leistungsfahigkeit

Versuche zur Auswirkung von téglich eingeatmeten Luftionen auf die Ausdauer und
Leistungsfahigkeit von Menschen wurden bereits mehrfach durchgefiihrt und Studienergebnisse dazu
veroffentlicht. Insbesondere Minkh (1961) konnte feststellen, dass bei Leistungssportlern der
verschiedensten Disziplinen die Ausdauer einer Arbeitsleistung um mehr als 40% und die bisherige
Spitzenleistung um mindestens 10% anstieg gegeniber einer Probandengruppe, die keiner ionisierten
Raumluft ausgesetzt war. Negative Effekte wurden dabei nicht beobachtet.

Ungesicherten Erkenntnissen nach sind aufgrund dieser beachtlichen Ergebnisse in der Sowjetunion
auch in Blrogebauden Luftionisationsgerate installiert worden. Studienergebnisse hierzu konnten
jedoch nicht gefunden werden.

Konkret wurde in keiner der gefundenen Studien die Leistungsfahigkeit in Bezug auf kognitive
Leistungen wie sie bei Blroarbeit der Fall ist, untersucht. Doch lassen die physiologischen Wirkungen
ionisierter Luft und Zusammenhdnge mit dem Wohlbefinden des Menschen die Ableitung von
Folgeeffekten zu, welche unter Umsténden die kognitive Leistung des Menschen beeinflussen kdnnen.
In den Studien von Frey (1959), Varga (1972), Rheinstein (1960) und Lueder (1965) werden seitens
der Verfasser Hinweise dazu gegeben.

So wurde von Frey (1959) im Zusammenhang mit der Steigerung des Wohlbefindens zudem ein
positiver Einfluss auf die Losung von komplexen Aufgaben festgestellt, weshalb der Autor

empfiehlt, weitere Studien zur Leistungsféhigkeit von der Variable «Komplexe Aufgabenstellung»
abhéngig zu gestalten.
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Dartber hinaus betrachten Varga (1972), Rheinstein (1960) und Lueder (1965) die Wirkung von
Luft lonen auf das menschliche Nervensystem. So untersuchten Varga und Rheinstein an ihren
Probanden nebst den erwéhnten physiologischen Faktoren auch die Reaktionszeit auf optische Reize.
Beide konnten bei ihren Untersuchungen bei einer Mehrzahl der Probanden eine Verklrzung der
Reaktionszeit nachweisen. Lueder beschreibt dariiber hinaus eine «nervliche Beruhigung», welche

unter Umstdnden auf neuronale Zusammenhénge zuriickzufihren ist.
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5. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In dieser Review sind die Literaturinformationen zur Wirkung von Luftionisierung mit speziellem
Fokus auf die Gesundheit, das Wohlbefinden und die Leistungsféhigkeit des Menschen bei der
Ausflihrung von Biroarbeit in Innenrdumen zusammengetragen.

Generell zeigt sich, dass eine wissenschaftlich umfassende Stellungnahme zu diesem Thema noch
nicht vollstdndig moéglich ist. Zum einen liegen die meisten Studien zeitlich um mehrere Jahrzehnte

zuriick, zum anderen ging keine der Studien konkret dieser spezifischen Frage nach.

Die Studien geben jedoch deutliche Hinweise darauf, dass es Zusammenhénge zwischen der
Gesundheit, dem Wohlbefinden und der physischen Leistungsfahigkeit mit dem lonengehalt der Luft
sowie dem Verhéltnis von negativen zu positiven lonen gibt. Ebenso finden sich Hinweise darauf,
dass ionisierte Luft zu einem hohen Luftqualitdtsempfinden beitragen kann.

Die wohl aussagekraftigste Wirkung der Luftionisation in Bezug auf den Menschen ist deren
Sauerstoffaufnahme und die damit zusammenhéngenden Vorgange im menschlichen Organismus

und in der Folge das Wohlbefinden.

Die Studien zeigen sehr deutlich, dass insbesondere luftionisierende Methoden, die kein Ozon
produzieren, weiter untersucht werden sollten, weil sie eine positive Wirkung auf das Wohlbefinden,
die Gesundheit und die Leistung des Menschen in geschlossenen Raumen praktisch ohne negative

Nebenwirkungen erméglichen.

Weitere Untersuchungen sollten durchgefiihrt werden, auch unter Beriicksichtigung von heute
Ublichen Baumaterialien und deren statische Aufladung bzw. allgemein unter Erfassung der

elektrostatischen Verhaltnisse in R&umen.
Abschliessend sind nach derzeitigem Wissensstand zwei Hauptaussagen moglich:

A —Im Bezug zum SBS lasst sich lediglich ableiten, dass ein lonenverhéltnis, wie es in der Natur/
Aussenluft vorkommt nicht zu SBS fiihren sollte, wohingegen ein unnatiirliches Verhdltnis einer

von vielen Einflussfaktoren in Bezug auf SBS ist (wie stark der Einfluss ist, ist jedoch nicht klar).

B — in Bezug auf Wohlbefinden/Sauerstoffaufnahme:
Die Erkenntnis, dass das natiirliche lonenverhdltnis/Gehalt die Sauerstoffaufnahme beim Menschen
optimal unterstiitzt (und somit Behaglichkeit und Leistungsfahigkeit), stiitzt die These, dass ein

unausgewogenes lonenverhdaltnis in der Raumluft wieder ausgeglichen werden sollte.
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Die vorliegende Literaturreview zur Anwendung ionisierter Luft im
Innenraum behandelt die Frage, ob und wie sehr sich ionisierte Raum-
luft auf die Gesundheit, das Wohlbefinden und die Leistungsfahigkeit
des Menschen in Innenraumen auswirkt. In dieser Review wird nach
derzeitigem Wissensstand aufgezeigt, welche Zusammenhdnge
zwischen einem kiinstlich wieder hergestellten Ionengehalt der Raum-
luft, wie er auch in der Natur vorkommt, und den Wirkungen beim
Menschen nachgewiesen werden konnen. Hierzu wurde eine umfassende
Recherche der nationalen und internationalen Literatur durchgefihrt,
sowie verschiedene Herstellerinformationen hinzugezogen.
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