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Im Laufe ihres Lebens atmen
Menschen durchschnittlich
350.000 kg Luft ein, deutlich
mehr als sie Nahrungsmittel und
Wasser aufnehmen (TAPPLER,
0.J.). Dariiber hinaus verbringen
wir den groBten Teil unseres Le-
bens in Innenrdumen. Deshalb ist
eine schadstoffarme Atemluft in
Innenrdumen fiir die Gesundheit,
Leistungsfahigkeit und das Wohl-
befinden iiberaus wichtig.

Bereits im 19. Jahrhundert hat der
Mediziner und Wissenschaftler
Max von Pettenkofer (1818-1901)
das vom Menschen und Lebe-
wesen stindig abgegebene Koh-
lenstoffdioxid als Indikator fiir
den Grad der Verunreinigung der
Raumluft deklariert. Als Grenz-
wert wurde dabei ein CO2-Gehalt
der Luft von 0,1 Volumenprozent
(= 1000 parts per million (ppm); 1
ppm = 1 Teil auf 1 Million Teile)
festgelegt (WITTHAUER et al.
1993; 208). Trotz mancher irrtiim-
lichen Interpretationen seiner Un-
tersuchungen ging die sogenannte
Pettenkofer-Zahl in Normen und
Richtlinien ein und galt lange Zeit
als MaBstab zur Bewertung der
Innenraumluft.

Ausgehend von einer CO2-Kon-
zentration von ca. 400 ppm in der
AuBenluft wird heutzutage durch
eine verdnderte Nutzung und Ein-
richtung der Rdume (z.B. keine
offenen Kaminodfen, die gleich-
zeitig als Abluftanlage dienten)
der Grenzwert von 1.000 ppm
in aktuellen DIN-Normen und
Richtlinien erheblich
iiberschritten. Allgemein gelten

teilweise

jedoch weiterhin hoéhere CO2-
Konzentrationen der Innenraum-
luft als 1.000 ppm als Indikator
fiir unzureichende Liiftungsraten
(vgl. ASR 3.6 2012; 4).

Als natiirlicher Bestandteil der
Luft ist Kohlenstoffdioxid als
nicht giftig eingestuft worden
(KEK 2011; 4). Nichtsdestotrotz
kann eine erhohte Konzentra-
tion von CO2 in der Luft zu Be-
findlichkeitsstorungen wie z.B.
Beeintrichtigung von Leistungs-
fahigkeit,
Kopfschmerzen fiihren, denn es

Konzentration — und
beeinflusst das gesamte Atemzen-
trum und die Sauerstoffaufnahme-
fahigkeit der roten Blutkdrper-
chen. Eine CO2-Konzentration in
der Luft von iiber 10% kann zu
Bewusstlosigkeit oder sogar zum
Tode fithren. (EIGA 2011; 2)

Die CO2-Konzentration in der
Luft gilt deshalb als Indikator fiir
die Qualitét der Innenraumluft, da
sie im Vergleich zu Innenraum-
schadstoffen einfach zu erfassen
ist. Es ist allgemein davon auszu-
gehen, dass weitere Emissionen
und Schadstoffe in der Raumluft
proportional zum CO2-Gehalt

steigen.

Bis zum Anfang der 1970er Jahre
war man sich der Gefahr von
Innenraumschadstoffen nicht be-
wusst (WITTHAUER et al. 1993;
1). So sind viele dltere Gebiude,
aufgrund Emissionen aus Bau-
stoffen, Ausbaumaterialien sowie
Mobeln und Einrichtungsgegen-
stdnden, noch heute stark belastet
und konnen nur aufwéndig saniert

Wohnmedizin Bd. 61 (2023) Nr. 3

werden. Weiterhin gelangen im-
mer noch zahlreiche Wohngifte
unbemerkt in Innenrdume, vor
allem durch Farben, Bodenbeldge
oder Mobel. Um die Schadstoff-
Belastung durch Baustoffe und
Ausstattung zu minimieren, sollte
bereits bei der Planung und Re-
novierung von Gebduden darauf
geachtet werden, schadstofffreie,
umweltfreundliche ~ Materialien
zu verwenden sowie vorhandene,
belastete Materialien fachkiindig
zu entfernen.

Richtwerte fiir die Konzentra-
tion von Schadstoffen in der
Innenraumluft werden regelmafig
durch den Ausschuss fiir Innen-
raumrichtwerte festgelegt und
iiberarbeitet. Das Missachten von
Schadstoftbelastungen
kann nicht nur zu Schiden am
Bau fiihren (z.B. durch Schim-

melpilze), sondern meist auch zu

erhohten

schwerwiegenden, lebenslangen
Gesundheitsschéden.
Raumliiftung

Neben der Vermeidung von

Schadstoffquellen ist ein regelma-
Biger Luftaustausch ein wesentli-
cher Punkt fiir gesunde Raumluft.
Das Liiften ist sowohl in Wohn-
als auch Nichtwohngebduden
aus physikalischen (Vermeidung
von Bauschdden durch Kon-
densatausfall) und hygienischen
(Schimmelpilzvermeidung  und
Herstellung von Behaglichkeit in
Innenrdumen) Griinden erforder-
lich. Zu den vordringlichsten Auf-
gaben der Raumliiftung gehoren
somit die Schadstoffabfuhr, die
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Geruchsabfuhr, die Feuchteabfuhr
und die Warmeabfuhr. Grundsétz-
lich wird in der Praxis zwischen
der freien (natiirlichen) Liftung
und der mechanischen Liiftung
(tiber RLT-Anlagen) unterschie-
den. Doch auch bei geschlossenen
Fenstern findet ein gewisser Luft-
austausch iiber Fenster- und Tiir-
fugen statt.

Untersuchungen von Zimmer-
pflanzen

Die allgemeinen luftreinigenden
Eigenschaften von  Zimmer-
pflanzen im Hinblick auf die
Schadstoffen
aus der Raumluft wurden bereits
mehrfach belegt (NASA 1989,
WOLVERTON 1993). Jede Pflan-
ze besitzt zudem die Féhigkeit,
Kohlenstoffdioxid zu

und Sauerstoff zu produzieren, in

Entfernung  von

fixieren

welchem Malfle dies bei Zimmer-
pflanzen erfolgt, ist jedoch wei-
testgehend unbekannt.

Im Rahmen einer Studie im Fach-
gebiet Bauphysik an der Techni-
schen Hochschule Ostwestfalen-
Lippe wurde die Wirksamkeit

Anthurium - Flamingoblume

von Zimmerpflanzen im Hinblick
auf die Verbesserung des Innen-
raumklimas untersucht. Zunéchst
wurde die Féahigkeit der CO2-Fi-
xierung von zwolf verschiedenen
Zimmerpflanzen untersucht.
Anhand von weiteren Messunter-
suchungen in einem Biiroraum
wurde gepriift, inwiefern Zimmer-
pflanzen das Raumklima verbes-
sern konnen.

Jede Pflanze, unabhingig davon,
ob sie in der freien Natur wichst
oder als Zimmerpflanze gehalten
wird, produziert Sauerstoff und
bindet Kohlenstoffdioxid. In
welchem Mafle dies erfolgt, kann
anhand von Untersuchungen des
CO2-Gehaltes in der Luft festge-
stellt werden.

Zur Untersuchung der Kohlen-
stoff-Fixierung von Zimmerpflan-
zen wurden folgende Arten aus-
gesucht: Anthurium — Hybriden
- Flamingoblume, Chamaedorea
elegans - Bergpalme, Chloro-
phytum comosum - Griinlilie,
Dieffenbachia seguine var. Se-
guine — Dieffenbachie, Dracaena
marginata — Drachenbaum, Epi-

Phlebodium aureum - Goldtiipfel-
farn

phremnum pinnatum - Efeutute,
Ficus benjamina - Birken-Feige,
Monstera deliciosa - Fensterblatt,
Nephrolepis exalata - Aufrechter
Schwertfarn, Phlebodium aureum
- Goldtiipfelfarn, Sansevieria tri-
fasciata - Bogenhanf, Spathiphyl-
lum wallisii - Einblatt.

Die Auswahl wurde anhand fol-
gender Kriterien getroffen: sehr
gute Entfernung der Chemika-
lien aus der Raumluft, schnelles
Wachstum (da davon ausgegan-
gen wird, dass je schneller eine
Pflanze wichst, desto mehr Bio-
masse produziert wird und damit
die Photosyntheserate erhoht ist),
geringer Pflegeaufwand und all-
gemeine Verbreitung als Zimmer-
pflanze.

Die Atmungsaktivitit sowie das
Photosynthesevermdgen einer
Pflanze sind keine konstanten
GroBen. Vielmehr sind sie von
mehreren verschiedenen Faktoren
abhingig, die zum Teil auch im
Verhiltnis miteinander stehen. Zu
den wichtigsten Einflussfaktoren
gehorten der Entwicklungszustand
der Pflanze, der Offnungszustand

Sansevieria trifasciata - Bogen-
hanf
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L : /
Spathiphyllum wallisii - Einblatt Chamaedorea elegans - Bergpal-  Chlorophytum comosum - Griin-
me lilie

Dieffenbachia seguine var. Segui-  Dracaena marginata - Drachen-  Epiphremnum pinnatum - Efeutute
ne - Dieffenbachie baum

Ficus benjamina- Birken-Feige Monstera deliciosa - Fensterblatt ~ Nephrolepis exalata - Aufrechter
Schwertfarn
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der Stomata, der Chlorophylige-
halt, die Licht-, Temperatur und
Luftfeuchteverhdltnissen  sowie
die Wasser- und Mineralsalzver-
sorgung. Einige davon konnten
bei den Untersuchungen nicht
erfasst bzw. gesteuert werden.
Auch der sog. Pflanzenstress,
unentdeckte Krankheiten sowie
Schédlings- oder Pilzbefall kon-
nen zu einer Beeintrachtigung des
Stoffwechsels fiihren.

Letztendlich héngt die Photo-
syntheseaktivitit stark von einzel-
nem Individuum ab, da sowohl
beeintrachtigende als auch be-
glinstigende Faktoren nicht auf
jeder Pflanze die gleichen Aus-
wirkungen haben. Daher kdnnen
sich bei einer erneuten Messung

abweichende Ergebnisse ergeben.

Versuchsaufbau & Auswertung
der Ergebnisse

Die Untersuchung der CO2-Fi-
xierung von Zimmerpflanzen
fand in einem nahezu luftdichten
Behilter mit einem Gesamtvo-
Iumen von ca. 0,25 m® und den
Abmessungen 1,0 m x 0,5 m x
0,5 m statt. Es wurde versucht,
ideale Bedingungen fiir eine
hohe Photosynthese-Intensitdt zu
schaffen. Die einzelnen Zimmer-
pflanzen wurden direkt vor der
Messung mit Nahrstoffen versorgt
(Flussigdiinger) und ausreichend
gewdssert. Die Lufttemperatur
wihrend der Untersuchung be-
trug im Durchschnitt 21°C, die

relative Luftfeuchte >75 %.
Dartiber hinaus wurde eine hohe
CO2-Konzentration  (zwischen
3.000 bis 4.000 ppm) im Behélter
hergestellt.

Fiir eine ausreichende Versorgung
mit Licht wurden die Zimmer-
pflanzen wihrend der Tag-Pe-
rioden mit einer LED-Lampe
(Lichtfarbe: kalt-weil 6.500 K)
beleuchtet, welche nahezu das
gesamte Spektrum des sichtbaren
natiirlichen Lichts umfasst. Um
die CO2-Fixierrate und -Abgabe
der einzelnen Zimmerpflanzen er-
fassen zu kdnnen, wurde eine Tag-
und Nacht-Phase in dem Behilter
simuliert. Die einzelnen Messun-
gen dauerten 24 Stunden, die ein-
zelnen Phasen jeweils 12 Stunden.

Abgabe von CO; in
der Nacht b
5 Pfa Pllanzengroke CO:-Fixierrate — | CO:-Abgabe - ;r: E::IE Ez?:ggn
r. nze _ 3 d e =
Hihe, Breit: T m Macht m
ohe, Breite [cm] ag [ppm/h] [ppm/h] et T
[%]
1| Anthurium 45 52,729 +19,453 +37
g | Chomeedares; | oo 39,042 437553 11
elegans
o Rl ot ¥ 3175 +1,5653 +5
CoOmMosum
4 | Dieffenbachia | 40 - 40,427 + 40,455 +100
Dracaena
5 : 30 - 8,657 +0,571 +7
marginata
g | sEehEmRm | 21,057 +0,980 35
pinnatum
7 Ficus benjamina | 20 - 30,458 + 8,1807 + 27
G [[aonstea 40 - 35395 +37,053 +105
deliciosa
g | Nephrolepis 20 30,785 +5,275 +17
exalata
el i 20 30,181 +6,973 +23
agureum
gy | BRI 30 +22,109 +1,944 +9
trifasciota
f5: | SPethichdlam | 5o - 29,341 0,042 -01
wallisii

Tabelle 1: Ergebnisse der Messungen von unterschiedlichen Zimmerpflanzen (- als Vorzeichen: CO2-Assimila-

tion, + als Vorzeichen: CO2-Abgabe)
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Wiéhrend der Tag-Phase wurden
die Pflanzen zusétzlich mit einer
LED-Lampe beleuchtet, um mog-
lichst gleiche Lichtverhéltnisse zu
schaffen. Nach 12 Stunden wurde
die Lampe ausgeschaltet und der
Behilter wurde fiir 12 weitere
Stunden abgedunkelt. Die CO2-
Konzentration, Luftfeuchte und
Temperatur wurden mit Hilfe von
einem Daten-Logger erfasst.

Aufgrund von unterschiedlich

C0:-Konzentration in [ppm]
4500
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Anthurium —_—  Chamaedorea Chigraphytum
Dracaena — EpipRremnum — LS

—_— Nephrolepis

— Phiebodium

grofen Exemplaren wurde die
Abgabe von CO2 in der Nacht be-
zogen auf die CO2-Fixierrate am
Tag (siche Tabelle 1) in Prozent
ausgerechnet, um einen gréflenun-
abhéngigen Vergleich zu schaffen.

Beim Betrachten der CO2-Fi-
xierrate und der CO2-Abgabe
sind trotz aller Ungenauigkeiten
und unbekannter Faktoren einige
Parallelen zu finden. Pflanzen Nr.
2,3,4,5,6,9, 10, 11, 12 weisen

— SONSEVERD

mit ungefdhr 22 — 39 ppm/h eine
relativ hohe CO2-Fixierrate und
mit max. 7 ppm/h eine vergleichs-
weise niedrige CO2-Abgabe auf.

Insgesamt gehoren die Bergpal-
me und das Einblatt mit Abstand
zu den effektivsten Pflanzen im
Hinblick auf die CO2-Fixierung.
Des Weiteren besitzen sie hervor-
ragende luftreinigende Eigen-
schaften sowie eine hohe Toleranz
gegeniiber Pflegefehlern.

Dieffenbachia

—  Monstera

— SpOthiphpilium

Tabelle 2: CO2-Fixierrate einzelner Zimmerpflanzen wihrend der Tag-Periode
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4L 4,83 m 4L

Abb. 1: Grundriss Biiro

Messungen im Biiroraum

Die Messungen wurden in einem
Biiroraum der Technischen Hoch-
schule Ostwestfalen-Lippe vor-
genommen, welche eine Grofle
von 23 m? und ein Volumen
von 73,5 m?® aufweist. Um das
Liiftungsverhalten erfassen zu
konnen, wurden an zwei Fenstern
Reedkontakte angebracht, die das
Offnen und SchlieBen der Fenster
genau dokumentieren. Die CO2-
Konzentration sowie die Raum-

[CO, in ppm]

2400

lufttemperatur wurden von zwei
Daten-Loggern im Intervall von
einer Minute erfasst.

Es wurden zwei Messreihen mit
einer Dauer von jeweils 7 Tagen
durchgefithrt. Bei der
Messreihe waren keine Zimmer-

ersten

pflanzen im Raum vorhanden,
bei der zweiten Messreihen be-
fanden sich dreizehn mittelgrofe
Zimmerpflanzen im Raum. Das
Nutzerverhalten (z.B. Liiftungs-
verhalten) sollte wihrend der
Messperioden nicht  verdndert
werden, um mdglichst realitétsna-

he Ergebnisse erhalten zu konnen.

Im Folgenden werden die grafisch
aufbereiteten Datensédtzen von
zwel exemplarischen Messtagen
abgebildet (Diagramm 1).

Wihrend der Raum den gesamten
Tag iiber nicht geliiftet wurde,

stieg die CO2-Konzentration

schrittweise um 2,59 [2], 3,89 [3],
5,13 [4] und 4,34 [5] ppm/min an
bis auf einen Maximum-Wert von
1.735 ppm. Es ist anzunehmen,
dass der Raum wihrend des An-
stiegs der CO:2-Konzentration
belegt war. Zwischendurch nahm
die CO2-Konzentration gering-
fligig ab, mit etwa der gleichen
Rate wie in der Nacht, woraus
anzunehmen ist, dass der Raum
in diesen Zeitrdumen nicht besetzt
war.

Aus der Messung Diagramm 2
ist aufgrund einer starken Ver-
ringerung der CO2-Konzentration
deutlich zu erkennen, dass der
Raum gegen 13.30 Uhr geliiftet
wurde. Wahrend in der ersten Ta-
geshilfte die CO2-Konzentration
um 2,89 [2] und 3,11 [3] ppm/min
auf 1.550 ppm ansteigt, sinkt sie
wihrend des Liiftungsvorgangs
(Kipp-Stellung) auf 700 ppm.

[Temperatur in °C /
Luftfeuchtigkeit in %]

100

2200

o
o

1 2 3

[Zeit in h]
CO2-Konzentration

[1]-0,4371  [2]+2,5953  [3] +3,8927

Luftfeuchte === Fenster R-K

[4] +5,1393

Temperatur

(5] +4,34 [6] - 0,9615

Diagramm 1: Messreihe A — Messtag 7

Fenster R-S

90

80

50

[ppm CO2/min]

Wohnmedizin Bd. 61 (2023) Nr. 3



[€O, in ppm]

2400

[Temperatur in °C /
Luftfeuchtigkeit in %]
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[Zeit in h]
CO2-Konzentration

[1]-0,314 [2] +2,8921  [3] +3,1102

[4] + 11,351

8 9 10 11 12 13 14 15 16

Luftfeuchte  ==Fenster R-K Temperatur

[51-0,92795 [ppm COz/min]

Diagramm 2: Messreihe B — Messtag 1

Auswirkungen von Zimmer-
pflanzen auf das Innenraum-
klima

Die Auswirkungen von Zimmer-
pflanzen auf das Innenraumklima
lassen sich nur in geringem Maf3e
anhand der Messergebnisse erldu-

€O, in [ppm]
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
0 5 10 15 20
Zeitin [h] ——Messreihe A - ohne Pflanzen

tern. Grund dafiir sind zahlreiche

unbekannte Faktoren (&hnlich
wie bei den Untersuchungen von
Zimmerpflanzen zur CO2-Fi-

xierung), die einen Einfluss auf
die Messdaten hatten, jedoch mit
der verwendeten Messausriistung
nicht erfasst werden konnten.

25 30 35 40 45 50

Messreihe B - mit Pflanzen

Diagramm 3: Vergleich beider Messreihen iiber einen Zeitraum von 48

Stunden
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Fenster R-S Fenster L-K

Die aussagekriftigsten Vergleiche
resultieren an Messtagen mit rela-
tiv gleichen Bedingungen. Da das
Liftungs- und Nutzungsverhalten
sich tiglich dnderte und nicht alle
Faktoren erfasst werden konnten,
war es in diesem Fall sinnvoll,
zwei aneinander folgende Mess-
tage, an denen das Biiro nicht be-
setzt war, zu vergleichen. Anhand
des folgenden Diagramms ist zu
erkennen, dass die CO2-Kon-
zentration wihrend der beiden
Messtage mit Zimmerpflanzen
schneller gesunken ist (Diagramm
3). Somit konnte eine positive
Wirkung von Zimmerpflanzen
in Bezug auf die CO2-Fixierung
nachgewiesen werden.
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Zusammenfassend lassen sich
folgende Aussagen in Bezug auf
die CO2-Konzentration treffen:

e Nach der Liiftung steigt die
CO2-Konzentration etwas schnel-
ler an, da im gesamten Raum ein
Gasausgleich stattfindet (Inhomo-
genitit)

« Zimmerpflanzen reduzieren die
CO2-Konzentration in der Raum-
luft, jedoch nur in einem geringen
Mafe

* Es ist keine erhohte CO2-Kon-
zentration durch den Gasaus-
tausch von Zimmerpflanzen in
den Morgenstunden zu erwarten

o Zimmerpflanzen konnen als
CO2-Pufferspeicher betrachte
werden: am Tag nehmen sie CO2
auf, in der Nacht geben sie einen
Teil wieder ab

» Wihrend der Messraum nicht
belegt war, verringerte sich die
CO2-Konzentration konstant, da
ein Gasaustausch durch Undich-
tigkeiten (z.B. in Tiir- und Fens-
terfugen) stattgefunden hat

Zusammenfassung

Wie die durchgefiihrten Unter-
suchungen an Zimmerpflanzen
gezeigt haben, konnen diese
in geringem MaBle CO2 sowie
Schadstoffe aus der Luft aufneh-
men und somit zur Verbesserung
der Raumluftqualitit beitragen.
Durch Messungen in einem
Biiroraum konnte ein positiver
Einfluss von Zimmerpflanzen auf
die CO2-Konzentration nach-

gewiesen werden. Dieser reicht
fiir sich jedoch nicht aus, um ein
gesundes Innenraumklima herzu-
stellen. Grund dafiir ist ein {iber-
steigender Eintrag von CO2 durch
den Raumnutzer. Der grofite Ein-
flussfaktor bleibt ein angepasstes
Liiftungsverhalten. Das Liiften
hat somit sowohl in mit Pflanzen
ausgestatteten Rdumen, als auch
in solchen ohne Pflanzen oberste

Prioritat.
Gleichwohl  belegen  Studien
renommierter Wissenschaftler

die psychologische Wirkung von
Zimmerpflanzen. Neben einem
asthetischen Mehrwert konnen
Zimmerpflanzen sich positiv auf
das Wohlbefinden und die Kon-
zentrationsfdhigkeit von Raum-
nutzern auswirken. Zudem wirken
Zimmerpflanzen mit {ppigem
Blattwerk als natiirliche Schall-
ddmpfer und konnen als raum-
trennende oder sichtschutzbieten-
de Elemente eingesetzt werden.
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