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Innenraumluft

Sauerstoffspezies (Reactive oxygen species, ROS) die Ver-
nichtung von Schadstoffen durch oxidative Umsetzung zu 
unbedenklichen Reaktionsprodukten, wie Kohlendioxid und 
Wasser, gewährleisten soll. Darüber hinaus wird damit ge-
worben, dass solche Geräte Mikroorganismen abtöten und 
zusätzlich das Wohlbefinden der im Raum befindlichen Per-
sonen steigern. Im Handel wird diese Technologie unter ver-
schiedenen Namen vertrieben, wie z. B. Plasmafeld-Ionisa-
tor/-Generator, NTP-Generator/-Ionisator oder auch Luft -
ionisator. 
Im Folgenden soll eine theoretische Beurteilung der Reali-
sierbarkeit der formulierten Ziele aus technischer, toxiko -
logischer und arbeitsmedizinischer Perspektive versucht 
werden. 

1.1 Funktionsweise von NTP-Reaktoren 

Die verschiedenen auf dem Markt angebotenen Luftreiniger 
(nachfolgend als NTP-Reaktoren bezeichnet) bedienen sich 
einer Technik, die ihren Ursprung im Siemensschen Ozoni-
sator hat: Sie erzeugen ein so genanntes nichtthermisches 
Plasma (NTP), indem Elektronen mit hoher kinetischer 
Energie – etwa 3 bis 6 eV entsprechend 290 bis 580 kJ/mol – 
durch elektrische Entladungsvorgänge zwischen zwei Elek-
troden freigesetzt und im elektrischen Feld beschleunigt 
werden (Bild 1). Je nach Bauart wird Gleich- oder Wechsel-
spannung permanent oder pulsierend an konzentrische, 
platten- oder stabförmige Elektroden angelegt. Durch ver-
schiedene Verfahren, z. B. durch Coronatechnik oder durch 
stille bzw. Barriereentladung, vermeidet man eine Funken-
entladung. Die physikalischen Grundlagen des Entste-
hungsprozesses von NTP in Barriereentladungsreaktoren 
sind kürzlich von Chirokov et al. im Detail dargestellt wor-
den [1]. 
Ein Ventilationssystem leitet die schadstoffbeladene Luft 
durch die Reaktionszone zwischen den Elektroden hin-
durch. Die Energie der Elektronen wird nun zur Aktivierung 
des in diesem Luftstrom enthaltenen Luftsauerstoffs durch 
Bildung von ROS genutzt, die in der Lage sein sollen, die im 
Trägergas vorhandenen Schadstoffe oxidativ zu eliminieren. 
Einige handelsübliche Geräte sind mit Filtern, Katalysatoren 
und/oder zusätzlichen Ionenquellen ausgestattet. 
So prinzipiell einfach, wie sich diese Methode der Luftreini-
gung im Hinblick auf Technologie und Wirkung auf den ers-

Überlegungen zur Wirkung und toxikologischen Relevanz 
von NTP-Luftreinigungsgeräten 
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1 Einleitung 

Bei industriellen Abluftströmen sind Art und Konzentration 
der anfallenden Luftschadstoffe meist bekannt, wodurch ih-
re Reinigung auf die spezifischen Bedingungen zugeschnit-
ten werden kann. Bei universellen Reinigungsgeräten für 
die Innenraumluft stellt sich die Situation anders dar: Sie sol-
len eine Vielzahl unterschiedlichster Stoffe zuverlässig eli-
minieren, die dabei im Vergleich zu Industrieemissionen in 
wesentlich geringeren Konzentrationen vorliegen (Größen-
ordnung: ppb bis 1 ppm). 
Die Lösung dieses Problems versprechen die Hersteller 
eines besonderen Luftreinigertyps, der mithilfe reaktiver 

Bild 1. Schematische Darstellung eines NTP-Reaktors. 
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ten Blick darstellt, so komplex sind jedoch die unterschied -
lichen Szenarien, die sich durch die Anwendung eines NTP 
ergeben. Bei den nachfolgenden Überlegungen sind neben 
„reiner“ Luft – 78,08% Stickstoff, 20,95% Sauerstoff, 0,93% 
Argon, 0,03% Kohlendioxid, Spurengase, zuzüglich Wasser 
in wechselnden Anteilen – und spezifischen Luftverunrei-
nigungen auch die typischen organischen Luftinhaltsstoffe 
zu berücksichtigen. Diese liegen meist auch in „unbelaste-
ten“ Innenräumen vor. Als Beispiele seien d-Limonen, 
Camphen, Ethanol, Formaldehyd, Acetaldehyd, Isopren, Sty-
rol, Glykolether oder verschiedene Aromaten genannt. 

1.2 NTP-Reaktoren in Innenräumen 

Die Betrachtung von NTP-Reaktoren als Luftverbesserer in 
Innenräumen soll in knapper Form unter drei Teilaspekten 
erfolgen: 
●  Entstehung von Primärprodukten im nichtthermi -

schen Plasma 

Hersteller-Produktbeschreibungen enthalten widersprüch-
liche Angaben zur Entstehung reaktiver Sauerstoffspezies 
(ROS) im NTP. Deshalb muss zunächst ein Überblick über 
die potenziell gebildeten Verbindungen und ihre Entstehung 
gegeben werden. Es ist also abzuschätzen, ob und welche 
ROS beim Betrieb in reiner Luft entstehen können. Weiter-
hin stellt sich die Frage, in welchen Mengen die erzeugten 
ROS in die Innenraumluft gelangen. Luftverunreinigungen 
können aber auch durch das NTP direkt angegriffen und in 
Form von Reaktionsprodukten wieder freigesetzt werden. 
● Reaktionen der gebildeten Sauerstoffspezies mit 

Fremd stoffen in der Luft 

Da NTP-Reaktoren für den universellen Einsatz zur Beseiti-
gung von nicht erwünschten Luftinhaltsstoffen angeboten 
werden, ist eine sehr allgemeine Betrachtung der Reaktions-
wege solcher Fremdstoffe mit den erzeugten ROS nötig. Dies 
soll immer im Hinblick auf das erwünschte Ziel erfolgen, 
Luftverunreinigungen mithilfe von NTP-Reaktoren auf un-
schädliche Art zu beseitigen. 
● Gesundheitliche Aspekte 

Die hier betrachteten NTP-Reaktoren erfüllen nur dann un-
eingeschränkt ihre Funktion, wenn sie Schadstoffe in der In-
nenraumluft mit den erzeugten reaktiven Spezies möglichst 
quantitativ zu harmlosen Substanzen umsetzen. Unstrittig 
geboten ist die Unterschreitung toxikologischer Wirk-
schwellen, und zwar nicht nur mit Blick auf die Luftschad-
stoffe und deren Abbauprodukte, sondern auch hinsichtlich 
der während des Betriebs von Luftreinigungsgeräten unmit-
telbar entstehenden reaktiven Substanzen.  
 
 

2 Primärprodukte im nichtthermischen Plasma 

2.1 Atomarer Sauerstoff und Ozon 

Wie schon angedeutet, arbeiten NTP-Generatoren nach dem 
Prinzip eines Siemensschen Ozonisators. Dieser spaltet zur 
Erzeugung von Ozon (O3) zunächst ein Molekül Disauerstoff 
(O2) zu atomarem Sauerstoff (O). Die dafür benötigte hohe 
Energie (5,16 eV entsprechend ca. 500 kJ/mol [2]) stammt 
aus den elektrischen Entladungen (siehe Abschn. 1.1). Die 
einzelnen Sauerstoffatome, die eine extrem reaktive Spezies 
darstellen, können nun mit einem weiteren Molekül Disau-
erstoff zu Ozon abreagieren (Bild 2). Die zweite Reaktion in 
Bild 2 begründet die Reaktivität von Ozon, da es in Form der 

Umkehrung der Bildung sehr leicht als Quelle von atoma-
rem Sauerstoff in Erscheinung tritt. 
Obwohl der Energieeintrag in NTP-Reaktoren im Vergleich 
zu Ozonisatoren deutlich niedriger ist, ist das Entstehen von 
Ozon aufgrund ihres Arbeitsprinzips unzweifelhaft1). Über 
das jeweilige Ausmaß können keine allgemeinen Aussagen 
gemacht werden; dies hängt von der individuellen Bauart 
und Leistung des Gerätes ab. Wegen der relativen hohen 

Bild 2. Erzeugung von ROS aus Sauerstoff. 

Bild 3. Anregung von Disauerstoff. 

Spezies Lebensdauer Literatur

O 0,1 s [3]

·OH 1 s [4]

· OOH 1 min [4]

O
2
 (1

∆g) < 64 min [5]

O
2

– s bis min [6; 7]

O
3

1 Monat [4]

H extrem kurz [4]

N extrem kurz [4]

NO 1 Tag [4]

NO
2

einige Tage [4]

HNO
3

einige Tage [4]

 
Halbwertszeiten einiger reaktiver Spezies. 

 
1) Der Energieeintrag gehorcht einer Boltzmann-Verteilung. 
2) Die chemisch korrekte Bezeichnung ist O2 (1Dg).

Lebensdauer des Ozons (Tabelle) ist seine Freisetzung in 
Bereiche außerhalb der Plasmazone plausibel.  
Atomarer Sauerstoff besitzt dagegen – begründet durch sei-
ne hohe Reaktivität – eine extrem geringe Halbwertszeit 
(Tabelle). Mit seiner Freisetzung ist daher nicht zu rechnen. 

2.2 „Singulett-Sauerstoff“ 

Oft ist im Zusammenhang mit NTP-Reaktoren von „Sin -
gulett-Sauerstoff“ als reaktivem Agens die Rede2). Damit be-
zeichnet man eine Form des Disauerstoffs, der durch die 
Aufnahme von Energie in einen reaktiveren Zustand über-
gegangen ist (Bild 3). Obgleich die dafür benötigte Energie-
menge (0,98 eV entsprechend 94,3 kJ/mol [2]) nicht allzu 
groß ist, ist diese Form der Anregung an spezielle Vorausset-
zungen geknüpft. Auswahlregeln, die durch die theoretische 
Chemie begründet werden, machen diese Aktivierung ohne 
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einen „Sensibilisator“ unwahrscheinlich. Unter dem Ein-
fluss starker elektrischer Felder, wie sie in NTP-Reaktoren 
zu finden sind, herrschen indessen besondere Bedingungen. 
Ob diese eine Abschwächung der Auswahlregeln bewirken 
können, ist durch die vorliegende Literatur nicht belegt. So-
mit bleibt unklar, ob „Singulett-Sauerstoff“ wirklich in nen-
nenswertem Ausmaß gebildet wird. 

2.3 Hydroxylradikal (·OH) 

Das Hydroxylradikal entsteht durch die Reaktion des atoma-
ren Sauerstoffs mit ubiquitärem Wasser (H2O, Bild 4) und 
auch als ein mögliches Produkt aus Ozon und ungesättigten 
Verbindungen (Abschn. 3.2). Es zeichnet sich durch seine 
relative Reaktivität bei vergleichsweise hoher Stabilität und 
der damit verbundenen Lebensdauer von ca. einer Sekunde 
(Tabelle) aus. Eine – geringfügige – Freisetzung aus dem 
Reaktionsraum eines NTP-Reaktors ist daher nicht aus-
zuschließen. 

2.4 Weitere Intermediate 

Bei elektrischen Entladungen freigesetzte Elektronen kön-
nen eine Reduktion des Disauerstoffs zum Hyperoxidanion 
(O2

-) bewirken. Mit Wasser entsteht das Hydroperoxidradi-
kal (·OOH, Bild 5). Die Spaltung von Wassermolekülen zu 
Wasserstoffatomen und Hydroxylradikalen ist eine weitere 
Quelle reaktiver Spezies. Beide können in der Reaktion mit 
Sauerstoff bzw. Ozon das Hydroperoxidradikal (·OOH, Bild 

6) erzeugen. 
Luft besteht zu ca. 78 % aus Stickstoff, der darin wie Di -
sauerstoff diatomar als N2-Molekül vorliegt. Die Dissoziation 
von N2 führt zu atomarem Stickstoff. Sie benötigt jedoch 
deutlich höhere Energien als die entsprechende Reaktion 
des O2-Moleküls und ist daher in NTP-Reaktoren – wenn 
überhaupt – nur in sehr untergeordnetem Maße zu erwar-
ten. 

2.5 Direkte Reaktionen organischer Luftinhaltsstoffe mit dem 

nichtthermischen Plasma 

Grundsätzlich vermögen elektrische Entladungen in den 
Entladungsreaktoren direkte Reaktionen der organischen 
Luftverunreinigungen zu initiieren. Diese können je nach 
Art durch Elektronenaufnahme in Radikalanionen überführt 
werden. Damit sind sie aktiviert für Folgereaktionen mit an-
deren vorhandenen Substanzen, wie z. B. ROS oder andere 
Luftinhaltsstoffe, oder sie stabilisieren sich durch Fragmen-
tation. Hier gilt Ähnliches wie für direkte Umsetzungen mit 
ROS: Es ist eine Vielzahl unterschiedlicher Produkte denk-
bar, im Falle von Fragmentierungen ist sogar eine Erhöhung 
der Schadstoffkonzentration möglich. Das Ausmaß ist wie-
derum von Leistung und Beschaffenheit des NTP-Reaktors 
abhängig und kann ohne tiefer gehende Untersuchungen 
nicht abgeschätzt werden. 

2.6 Exkurs „Luftionen“ 

Eine spezielle Gruppe von NTP-Reaktoren (Luftionisatoren) 
verspricht durch die Erzeugung von negativen Ionen eine 
Steigerung des Wohlbefindens bzw. Förderung der Gesund-
heit. Ferner wird argumentiert, dass die in der Innenraum-
luft enthaltenen Aerosolpartikeln durch die elektrische Auf-
ladung Kondensationskeime bilden, die nach ihrer Agglo-
meration schneller sedimentieren. Dies führt zu einer Ver-
ringerung der Feinstaubbelastung, wobei ein nennenswer-
ter Erfolg stark von der Leistung des eingesetzten Gerätes 

Bild 4. Entstehung des Hydroxylradikals. 

Bild 5. Entstehung des Hyperoxidanions und seine Reaktion mit Wasser. 

Bild 6. Weitere Entstehungsmöglichkeiten des Hydroperoxidradikals. 

und der Raumgröße abhängt. Es liegen jedoch Untersuchun-
gen vor, die einen deutlichen bzw. anhaltenden Effekt in bei-
den Punkten infrage stellen [6; 8]. 
Luftionisatoren arbeiten mit einem relativ niedrigen Ener-
gieeintrag. Trotzdem existieren bereits Studien, die eine 
Freisetzung von Ozon auch beim Einsatz dieser Geräte bele-
gen [9]. Unter Arbeitsschutzaspekten scheint eine gesonder-
te Beurteilung dieser Geräte bzw. ihres Verwendungszwecks 
nicht geboten. Je nach Energieeintrag gelten für sie die glei-
chen Überlegungen wie für NTP-Reaktoren.  
 

3 Reaktionen der reaktiven Sauerstoffspezies mit 
organischen Luftverunreinigungen 

3.1 Atomarer Sauerstoff 

Atomarer Sauerstoff gehört zu den aggressivsten Oxida -
tionsmitteln. Mit seiner Hilfe wäre eine komplette Umset-
zung von organischen Luftschadstoffen (Volatile Organic 
Compounds, VOC) zu einfachen Verbindungen, wie Kohlen-
dioxid und Wasser, möglich, vorausgesetzt, er stünde in aus-
reichender Menge zur Verfügung. Heteroatome, wie Schwe-
fel und Stickstoff, die in VOC enthalten sein können, würden 
dabei unweigerlich zur Bildung von Schwefel- bzw. Stickoxi-
den führen. 
Die Erzeugung großer Mengen atomaren Sauerstoffs ist an-
dererseits in NTP-Reaktoren wegen des dann ebenfalls in 
großen Mengen anfallenden Ozons (Bild 2) nicht gewollt 
[10]. Kleine Konzentrationen dürften sich wegen des enor-
men Überschusses an Disauerstoff im Vergleich zu mög -
lichen Luftverunreinigungen (21 % O2 gegenüber < 1 ppm 
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Bild 7. Reaktionen von Stickstoffmonoxid. 

Bild 8. Weitere Reaktionen von Stickstoffverbindungen. 

Luftverunreinigungen) weit überwiegend mit atomarem 
Sauerstoff zu Ozon umsetzen. Somit können Luftschadstoffe 
durch direkte Reaktion mit atomarem Sauerstoff allenfalls 
zu teiloxidierten Produkten zersetzt werden. Dies führt in 
unspezifischen Umsetzungen zu neuen Verbindungen. 

3.2 Ozon 

Reaktionen von Ozon mit organischen Verbindungen sind in 
der Literatur zahlreich beschrieben. In der Synthese findet 
Ozon z. T. deshalb Verwendung, weil es sich für selektive 
Umsetzungen in Form der so genannten Ozonolyse eignet. 
Dies bedeutet, dass sich mithilfe von Ozon gezielt bestimm-
te funktionelle Gruppen an organischen Molekülen ver-
ändern lassen, ohne den Rest des Moleküls anzugreifen. Ver-
laufen die Reaktionen mit Ozon unkontrolliert (wie in einem 
NTP-Reaktor), so werden ebenfalls bevorzugt diese funktio-
nellen Gruppen angegriffen. Aus ungesättigten Kohlenwas-
serstoffen entstehen beispielsweise über den Weg von Ozo-
niden oder Criegee-Intermediaten – z. T. unter Spaltung des 
Ausgangsmoleküls – unspezifisch verschiedene Verbin-
dungsgruppen wie Carbonsäuren, Aldehyde, Ketone und 
Hydroperoxide. Hydroperoxide des Typs R2C=CR–OOH (aus 
einem Criegee-Intermediat) zersetzen sich wiederum unter 

Freisetzung der ROS Hydroxylradikal [2]. Es ist nicht damit 
zu rechnen, dass bei Ozonkonzentrationen im niedrigen 
ppm- bis hohen ppb-Bereich eine quantitative Umsetzung 
von organischen Luftschadstoffen zu CO2 und H2O erfolgt 
[11]. 

3.3 „Singulett-Sauerstoff“ 

Sollte „Singulett-Sauerstoff“ in relevanten Mengen gebildet 
werden, erscheint er als Luftreiniger ebenfalls nur bedingt 
geeignet. Bezeichnenderweise findet auch er in der präpara-
tiven Chemie nicht als universelles, sondern als selektives 
Oxidationsmittel zur gezielten Modifikation von ungesättig-
ten Verbindungen Verwendung. Im NTP sind entsprechende 
Reaktionsprodukte zu erwarten, z. B. Peroxoverbindungen, 
eventuell gefolgt von Umlagerungen. Dies steht im Wider-
spruch zum angestrebten vollständigen Abbau von unter-
schiedlichsten Luftschadstoffen. 

3.4 Hydroxylradikal 

Von den übrigen ROS ist das Hydroxylradikal (·OH) am be-
deutendsten. Es ist sehr reaktiv und greift organische Luft-
schadstoffe, wie ungesättigte Verbindungen, Aromaten oder 
Aldehyde, an [12]. Daher ist eine große Palette an Produkten 
zu erwarten (Alkylradikale R·, Alkoxiradikale RO·, Alkylper-
oxide ROO·). Ein weitergehender bzw. vollständiger Abbau 
der Primärprodukte ist wegen der geringen Quantitäten und 
dem weitgehenden Fehlen fotochemischer Folgereaktionen 
in Innenräumen unwahrscheinlich. 

3.5 Stickstoffverbindungen 

Die Bildung von Stickoxiden aus Luftstickstoff durch NTP-
Reaktoren ist, wie oben schon angedeutet, in nennenswer-
ten Mengen nicht zu erwarten. Jedoch sind in Innenräumen 
als Folge einer Angleichung an die Außenluft-Konzentratio-
nen bis zu durchschnittlich 100 ppb Stickstoffmonoxid (NO) 
möglich [13]. Insofern muss auch die Entstehung von Stick-
stoffdioxid (NO2) aus NO und atomarem Sauerstoff, Ozon 
oder dem Hydroperoxid (·OOH) angenommen werden (Bild 

7). In der letzten Reaktion in Bild 7 wird mit dem Hydroxyl -
radikal wiederum eine ROS erzeugt. Weitere Folgeprodukte 
sind dann Stickstofftrioxid (NO3) und Distickstoffpentoxid 
(N2O5), aus denen mit Wasser (aus der Luftfeuchte) bzw. mit 
VOC Salpetersäure entstehen kann (Bild 8). 
 

4 Gesundheitliche Aspekte 

4.1 Ozon 

Die Diskussion über die gesundheitlichen Effekte des Ozons 
und „sichere“ Expositionskonzentrationen hält unvermin-
dert an. Daher kann auf die einschlägige Literatur zur Toxi-
zität dieser Verbindung verwiesen werden [10; 14 bis 17]. 
Die 33. Verordnung zur Durchführung des deutschen Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes [18] strebt zum Schutz der 
menschlichen Gesundheit vor bodennahem Ozon einen 
Zielwert von 120 mg/m3 als höchsten 8-Stunden-Mittelwert 
während eines Tages bei 25 zugelassenen Überschreitungen 
im Kalenderjahr an. Die Informations- und die Alarm-
schwelle für bodennahes Ozon betragen 180 bzw. 240 mg/m3 
als 1-Stunden-Mittelwert. Noch strenger ist die Luftreinhal-
te-Verordnung (LRV) der Schweiz: Sie schreibt vor, dass 
120 mg/m3 als 1-Stunden-Mittelwert höchstens einmal pro 
Jahr überschritten werden dürfen [19].  
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Der nach TRGS 900 in Deutschland bis Ende 2004 gültige 
Arbeitsplatz-Luftgrenzwert für Ozon war in Anlehnung an 
einen älteren MAK-Wert der Senatskommission zur Prüfung 
gesundheitsschädlicher Arbeitsstoffe der Deutschen For-
schungsgemeinschaft (DFG), die so genannte MAK-Kom-
mission, auf 0,2 mg/m3 festgesetzt worden. Bereits 1995 hat-
te die MAK-Kommission ihrerseits jedoch diesen MAK-Wert 
wegen unklarer Wirkschwelle und des Verdachts auf Kanze-
rogenität ausgesetzt [14]. Schon allein aus diesem Grund ist 
es fragwürdig, in genutzten Innenräumen eine Ozonquelle 
zu installieren. Von der Berufsgenossenschaft der Bauwirt-
schaft in Modellräumen durchgeführte Konzentrationsmes-
sungen während des Betriebes von NTP-Reaktoren 
unterschied licher Fabrikate ergaben Überschreitungen des 
damaligen Arbeitsplatz-Luftgrenzwertes von 0,2 mg/m3 in 
der Nähe der Ausblasöffnung [20]. Die genauen Versuchs-
bedingungen und Messergebnisse sollen demnächst an die-
ser Stelle veröffentlicht werden.  
 

4.2 Stickstoffverbindungen 

Wegen des Verdachts auf eine krebserzeugende Wirkung 
wurde der MAK-Wert für Stickstoffdioxid ähnlich wie der -
jenige für Ozon durch die DFG-Senatskommission aus-
gesetzt. Der Schweizer Immissionsgrenzwert für NO2, der 
als 24-Stunden-Mittelwert höchstens einmal pro Jahr über-
schritten werden darf, beträgt 80 µg/m3 [19]. Die Kommis -
sion Innenraumlufthygiene des deutschen Umweltbundes-
amtes (UBA) hat für NO2 Richtwerte in der Innenraumluft als 
Kurzzeitwert (RW II K) mit 350 µg/m3 (0,5 Stunden) und als 
Langzeitwert (RW II L) mit 60 µg/m3 (Mittelwert über eine 
Woche) ausgewiesen. Der Richtwert II stellt die Konzentra -
tion eines Stoffes dar, bei deren Erreichen bzw. Überschrei-
ten unverzüglich Handlungsbedarf besteht, da diese Kon-
zentrationen geeignet sind, insbesondere für empfindliche 
Personen bei Daueraufenthalt in den Räumen eine gesund-
heitliche Gefährdung darzustellen [21]. Allein durch den 
Eintrag aus der Außenluft werden diese Werte aber oftmals 
überschritten, so dass weitere Emittenten vermieden wer-
den sollten. Erhebliche Konzentrationen an Stickstoffmon -
oxid sind aufgrund der oxidativen Bedingungen in Räumen, 
in denen NTP-Reaktoren betrieben werden, nicht zu erwar-
ten, sofern die Richtwerte für NO2 eingehalten werden. Für 
die Risikobewertung einer Inhalation von Salpetersäure 
(HNO3) im niedrigen ppb-Bereich liegen keine geeigneten 
Studien vor. 
 

4.3 Abbauprodukte von Luftinhaltsstoffen 

Wie ausführlich begründet, sind die Reaktionsprodukte von 
organischen Luftinhaltsstoffen mit Ozon, „Singulett-Sauer-
stoff“ oder dem Hydroxylradikal keinesfalls ausschließlich 
CO2 und H2O. Vielmehr wird ein Cocktail neuer Stoffe gene-
riert, wie z. B. Aldehyde oder organische Radikalverbin -
dungen, deren Reizwirkung hinlänglich bekannt ist. Im Fal-
le einer Spaltung des Ausgangsmoleküls kann daraus sogar 
eine Erhöhung der Teilchenkonzentrationen resultieren. 
Versuche mit vergleichsweise hohen Konzentrationen von 
Modellschadstoffen (mindestens 15 ppm) in NTP-Reaktoren 
ergaben eine große Bandbreite von unvollständig abgebau-
ten Reaktionsprodukten. Nachgewiesen wurden – je nach 
Ausgangssubstanz – u. a. Kohlenmonoxid, Kohlenwasser-
stoffe, Aldehyde sowie organische bzw. anorganische Säuren 

[22 bis 25]. Ein Reaktor mit konzentrischer Elektroden-
anordnung wandelte 160 ppm Trichlorethylen zu einem Pro-
duktgemisch um, das Dichloracetylchlorid, Phosgen und 
Chlorwasserstoff enthielt [26]. Es würde zu weit führen, hier 
grundlegende Ausführungen zur Toxikologie von Einzelpro-
dukten anzuschließen, zumal die emittierten Mengen ent-
sprechend der niedrigen Ausgangskonzentrationen an 
Innenraumluft-Kontaminanten im Normalfall gering sein 
dürften. 
Synergistische gesundheitsgefährdende Effekte dieser un-
terschiedlichen Verbindungen sind nicht abzuschätzen und 
daher auch nicht völlig auszuschließen. In diesem Zusam-
menhang sei auf eine Studie mit Probanden hingewiesen, 
die in einer Expositionskammer Konzentrationen an Ozon 
von ca. 0,05 mg/m3 und Formaldehyd von ca. 0,1 mg/m3 aus-
gesetzt waren. Die dabei beschriebenen Reizeffekte wurden 
einer Kombinationswirkung von beiden Stoffen zugeschrie-
ben, die bei separater Exposition nicht beobachtet werden 
konnten. Ein Hauptteil des Formaldehyds entstand interes-
santerweise durch die Ozonolyse raumimmanenter Schad-
stoffemissionen [27]. 
 

5 Fazit 

Die Idee, Sauerstoff zur gesundheits- und umweltverträg -
lichen Beseitigung organischer Innenraum-Luftverunrei-
nigungen zu nutzen, scheint auf den ersten Blick sinnvoll 
und vielversprechend. Jedoch wäre von den im nicht ther-
mischen Plasma gebildeten Spezies vermutlich allein ato-
marer Sauerstoff geeignet, dieses ehrgeizige Ziel zu errei-
chen. Diesen in hohen Konzentrationen herzustellen, würde 
aber die Bildung immenser Ozonmengen durch nachfolgen-
de Reaktion mit molekularem Sauerstoff nach sich ziehen, 
da das Verhältnis seiner konkurrierenden Reaktionspartner 
O2 und VOC größer als 210 000 : 1 (nämlich 21 % O2 gegen-
über < 1 ppm VOC) ist. Somit wäre Ozon als Hauptprodukt 
unvermeidlich. Hinzu käme, dass in VOC enthaltene Hete-
roatome, wie Stickstoff oder Schwefel, als Oxide freigesetzt 
würden. 
In der Industrie werden Anlagen zur Dekontamination von 
Abluft betrieben, die mithilfe der NTP-Technik Schadstoff-
konzentrationen aus einem hohen ppm-Bereich lediglich 
unter die Emissionsgrenzwerte zurückführen. Sie werden 
jedoch regelhaft in Verbindung mit Filtern und Katalysato-
ren eingesetzt. 
Nach Auswertung aller vorliegenden Fakten kann gefolgert 
werden, dass die Anpassung von NTP-Reaktoren an die Er-
fordernisse der Reinigung von schwach kontaminierter 
Innenraumluft nicht ohne Weiteres möglich ist. Ein hoher 
Energieeintrag in das System führt zu inakzeptablen ROS-
Konzentrationen, ein geringer dagegen nur zu teiloxidierten 
Produkten, die als Reizstoffe mitunter wirksamer sind als ih-
re Präkursoren. Trotzdem ist für den zweiten Fall ebenfalls 
mit der Freisetzung von ROS – speziell Ozon – zu rechnen. 
Diese auf theoretische Überlegungen gestützte Prognose 
konnte durch unabhängige orientierende Messungen bestä-
tigt werden. 
Unseren Erfahrungen nach sind die Informationen der Her-
steller von NTP-Reaktoren für Innenräume bezüglich der 
tatsächlichen Luftreinigungskapazität (einschließlich Des-
odorierung und Abtöten von Mikroorganismen) und mög -
licher Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit unzu-
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reichend. Vereinzelt wird auf die Einhaltung des in Deutsch-
land nicht mehr gültigen Ozon-MAK-Wertes verwiesen, je-
doch liegen keine validen Dokumentationen von neutralen 
Instituten vor. Aussagekräftige Veröffentlichungen, die un-
ter realen Innenraumluftbedingungen mögliche Reaktions-
produkte identifizieren und quantifizieren, sind uns trotz in-
tensiver Bemühungen nicht zur Kenntnis gekommen. Somit 

ist keine fundierte Gefährdungsbeurteilung im Sinne des 
deutschen Arbeitsschutzgesetzes und der neuen Gefahr-
stoffverordnung möglich. Der Einsatz von NTP-Reaktoren 
kann demzufolge nicht empfohlen werden. Insbesondere ist 
vor dem Betrieb in Räumen zu warnen, in denen sich Men-
schen aufhalten. 


