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Kurzbeschreibung: Ultrafeine Partikel im Innenraum und in der Umgebungsluft: -
Zusammensetzung, Quellen und Minderungsmöglichkeiten  

Die Exposition gegenüber Aerosolpartikeln (Feinstäuben) kann zu gesundheitlichen Problemen 
wie Atemwegserkrankungen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen führen, abhängig von 
Partikelgröße und chemischer Zusammensetzung. In der modernen Gesellschaft verbringen 
Menschen die meiste ihrer Zeit zu Hause – dennoch wurde die Partikelexposition unter den 
entsprechenden Bedingungen bisher nur selten mit partikelgrößenaufgelösten Messungen 
untersucht. In dieser Studie wurden von Dezember 2016 bis März 2019 in 40 deutschen 
Haushalten Innen- und Außenmessungen an Fein- und Ultrafeinstäuben durchgeführt. Konkret 
wurden Partikelmassenkonzentration, Partikelanzahlkonzentration und -größenverteilung, CO2-
Konzentration und Aktivitäten der Bewohner*innen erfasst. Zwei häufig verwendete 
Quantifizierungsmethoden der Partikelemissionen wurden für diesen Datensatz erstmals 
verglichen und bewertet: der Single-Parameter-Ansatz SPA sowie der Indoor-Aerosol-Modell-
Ansatz IAM. Letzterer kombiniert Modellsimulationen mit Messdaten, die die Realität besser 
beschreiben als der SPA-Ansatz. Um die aus dem vereinfachten SPA-Ansatz berechneten 
Emissionsraten anzupassen, wurden Korrekturfaktoren abgeleitet, wodurch die Emissionsraten 
miteinander vergleichbar sind. Die Ergebnisse zeigen, dass Innenraumquellen gegenüber 
Außenquellen hinsichtlich ihres Beitrags zur Partikelanzahl leicht überwiegen (~ 56% der 
Gesamtexposition). Für den Beitrag der Außenluft war die Penetration durch die Gebäudehülle 
(~ 26% der Gesamtexposition) bedeutender als der Eintrag durch geöffnete Fenster (~ 15% der 
Gesamtexposition). Das Brennen von Kerzen und das Öffnen von Fenstern führen zu saisonalen 
Unterschieden bei den Beiträgen von Innenquellen zur Exposition in Wohngebieten (70% in der 
kalten bzw. 40% in der warmen Jahreszeit). Die Ergebnisse legen nahe, dass Quellen in 
Innenräumen für den Großteil der anzahlkonzentrationsbezogenen Exposition in Wohnungen 
verantwortlich sind. Dies sollte in epidemiologischen Studien und bei der Risikobewertung 
Berücksichtigung finden, wenn die gesundheitlichen Auswirkungen von Aerosolpartikeln 
untersucht werden. 

Abstract: Ultrafine particles in indoor and ambient air: Composition, sources, and mitigation 
options 

Exposure to aerosol particles (particulate matter) can lead to health problems such as 
respiratory diseases and cardiovascular diseases, depending on the particle size and chemical 
composition. In modern society people spend most of their time at home. Despite this, particle 
exposure has rarely been studied with particle size-resolved measurements under real-world 
conditions in homes. In this study, indoor and outdoor measurements of fine and ultrafine 
particles were conducted in 40 German households from December 2016 to March 2019. 
Concretely, particle mass concentration, particle number concentration and size distribution, 
CO2-concentration, and occupant activities were recorded. Two commonly used particle 
emission quantification methods, the single parameter approach (SPA) and the indoor aerosol 
model (IAM) approach, were compared and evaluated for the first time for this data set. The IAM 
approach combines model simulations with measured data that better describe reality than the 
SPA approach. Correction factors were derived to adjust emission rates calculated from the 
simplified SPA approach, making emission rates comparable. The results show that indoor 
sources slightly outweighed outdoor sources (~56% of total exposure) in terms of their 
contribution to particle counts. For the outdoor contribution, penetration through the building 
envelope (~ 26% of total exposure) was higher than infiltration through open windows (~ 15% 
of total exposure). Candle burning and window opening lead to seasonal differences in indoor 
source contributions to residential exposure (70% and 40% in cold and warm seasons, 
respectively). The results suggest that indoor sources are responsible for most of the number 
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concentration-related residential particle exposure. This should be considered in 
epidemiological studies and risk assessment when studying the health effects of aerosol 
particles. 
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Abbildung 1 TROPOS-MPSS für den Innen- und Außenbereich 

 
TROPOS-MPSS für den Innenbereich (links) und Außenbereich (rechts). Das Außenmesssystem ist hier beispielhaft ohne 
Isolierung dargestellt. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

2.1.2 Qualitätssicherung 

Die Innen- und Außen-OPSS wurden regelmäßig im Labor miteinander verglichen. Beispiele für 
den Vergleich zweier OPSS (tragbares Laser-Aerosolspektrometer und Staubmessgerät, Grimm 
Modell 1.108) sind in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt. Der Vergleich der OPSS für den 
Innen- und Außenbereich zeigte maximale Abweichungen im Bereich von ±10 %. Die R2 der 
linearen Regressionen zwischen den Partikelmassenkonzentrationen PM10, den PM2.5, und PM1 
der Innen- und Außen-OPSS lagen bei ≥ 95%. 

Abbildung 2 OPSS: Innen- und Außen-Messungen von PM10, PM2.5, und PM1 

 

Zeitreihen von PM10, PM2.5, und PM1, gemessen mit optischen Partikelgrößenspektrometern (OPSS) in der Innen- und 
Außen-Luft. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

 



UMWELT UND GESUNDHEIT Ultrafeine Partikel im Innenraum und in der Umgebungsluft:  –  Zusammensetzung, Quellen 
und Minderungsmöglichkeiten 

25 

 

Abbildung 3 OPSS: Korrelation der Innen- und Außen-Messungen von PM10, PM2.5, und PM1 

 
Lineare Regression zwischen den OPSS-Messungen der Massekonzentrationen in der Innen- und Außen-Luft, jeweils für 
PM10, PM2.5, und PM1. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

Die Innen- und Außen-Mobilitäts-Partikelgrößenspektrometer (MPSS) wurden im World 
Calibration Center for Aerosol Physics (WCCAP) anhand eines Referenz-MPSS kalibriert. Hierbei 
messen alle Instrumente gleichzeitig über eine Mischkammer die PNSD des Umgebungsaerosols. 
Zusätzlich wurden die CPCs mit einem Faraday-Cup-Aerosolelektrometer (FCAE) kalibriert. Im 
Folgenden sind exemplarisch die Ergebnisse der Kalibrierung eines Tages dargestellt. 

Die Submikrometer-Partikelanzahlkonzentration (NFP,, 10–800 nm) und die mittlere 
Partikelanzahlgrößenverteilung (PNSD, 10–800 nm) von MPSS in Innenräumen und im Freien 
sollten innerhalb einer Zielunsicherheit (d.h. maximalen Abweichung) von ±10 % im Vergleich 
zu den Referenz-MPSS und Referenz-CPC liegen (siehe Abbildung 4). Gleichzeitig sollte der NFP 
von MPSS im Innen- und Außenbereich eine enge lineare Beziehung zur Referenz-CPC aufweisen 
(R2 ≥ 99%, siehe Abbildung 5). Die Kalibrierungsverfahren und Zielunsicherheiten sind bei 
Wiedensohler et al. (2018) näher beschrieben. 

Abbildung 4 MPSS-Kalibrierung: Vergleich NFP (10–800 nm) mit Referenz-MPSS und -CPC 

 
MPSS-Kalibrierung: Die Zeitreihen NFP (10–800 nm) der Innen-, Außen- und Referenz-MPSS sowie der Referenz-CPC. Quelle: 
eigene Darstellung, TROPOS. 
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Abbildung 5 MPSS-Kalibrierung: Lineare Regression zum Referenz-CPC 

 

MPSS-Kalibrierung: Lineare Regression der Zeitreihen NFP (10–800 nm) der Innen- und  Außen-MPSS mit dem Referenz-CPC. 
Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

Die mittleren PNSDs der Innen- und Außen-MPSS lagen innerhalb der Zielunsicherheit von ±10 
% über einen Größenbereich von 10 nm bis 800 nm gegenüber den Referenz-MPSS (siehe 
Abbildung 6) Die PNSDs wurden mit der in Pfeifer et al. (2014) beschriebenen Inversionsroutine 
berechnet und mit der Methode der äquivalenten Länge nach Wiedensohler et al. (2012) um 
interne Verluste sowie um die größenabhängige Zähleffizienz der Butanol- und Wasser-CPCs 
korrigiert.  

Abbildung 6 MPSS-Kalibrierung: Mittlere PNSD der Innen-, Außen- und Referenz-MPSS 

 
MPSS-Kalibrierung: : Die mittlere Partikelanzahlgrößenverteilung (particle number size distribution, PNSD) der Innen-, 
Außen- und Referenz-MPSS. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 
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Abbildung 7 Überblick über die auf dem Tablet auswählbaren Aktivitäten 

 

Überblick über die auf dem Tablet auswählbaren Aktivitäten. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 
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3 Durchführung der Messungen 
Von Mitte Dezember 2016 bis Ende Dezember 2017 wurden zwei Messperioden in 20 
Haushalten in und um Leipzig durchgeführt. Ein Haushalt lag in Delitzsch, einige im ländlichen 
Vorland östlich von Leipzig und der Rest im Leipziger Stadtgebiet. Dabei wurde jeweils von 
Montag bis Donnerstag oder Donnerstag bis Montag und später in der zweiten Runde von 
Montag bis Montag in einem Haushalt kontinuierlich gemessen. Von Januar 2018 bis Ende März 
2019 wurden die Messungen in Berlin durchgeführt. Hierzu wurden von über 33 freiwilligen 
Personen in Zusammenarbeit mit dem UBA 20 Haushalte ausgewählt. Dabei wurde jeweils von 
Montag bis Montag in einem Haushalt kontinuierlich gemessen.  

Abbildung 8 rechts zeigt die räumliche Verteilung der Haushalte in Berlin und Umgebung. Für 
diese Studie wurden die als städtisch, vorstädtisch und ländlich bezeichneten Gebiete anhand 
der Bevölkerungsdichte definiert. Die Daten zur Bevölkerungsdichte von Leipzig stammen aus 
dem Leipzig-Informationssystem (LIS), die entsprechenden Bereiche für städtische, 
vorstädtische und ländliche Gebiete sind > 3.000 km-2, 800–3.000 km-2 bzw. < 800 km-2. Die 20 
Wohnungen befanden sich über ganz Leipzig verteilt, wobei sechs Wohnungen im städtischen, 
sechs Wohnungen im vorstädtischen und acht Wohnungen im ländlichen Raum lagen (siehe 
Abbildung 8, links). Die Daten zur Bevölkerungsdichte in Berlin stammen von "Statistik-Berlin-
Brandenburg", die entsprechenden Bereiche für städtische, vorstädtische und ländliche Gebiete 
sind > 3.000 km-2, 1.000–3.000 km-2 bzw. < 1.000 km-2. Von den 20 Haushalten in Berlin 
befanden sich sieben im städtischen, sieben im vorstädtischen und sechs im ländlichen Raum 
(siehe Abbildung 8, rechts). 

Abbildung 8 Lage der Haushalte in und um Leipzig, erste und zweite Messphase 

 

 
Lage der Haushalte in und um Leipzig, für die erste und zweite Messphase zwischen Dezember 2016 und Dezember 2017. 
Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 
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Abbildung 9 Ansichten der Innen- und Außen-Messgeräte 

 

 
Ansichten der Innen- und Außen-Messgeräte. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

In den untersuchten Gebäuden war die Anordnung der Räume nicht einheitlich, es wurde 
sowohl in Wohnungen mit offenen als auch mit geschlossenen Küchen gemessen. Generell 
wurde das Innenraum-Gerät im Wohnraum aufgestellt. Parallel dazu wurde an jedem Haushalt 
ein Messgerät im Außenbereich, also auf dem Balkon, im Hof, im Garten oder auf der Terrasse 
aufgestellt. Da die Geräte in einem wetterfesten, klimatisierten Gehäuse untergebracht waren, 
war ein sicherer Betrieb im Außenbereich gewährleistet. Beispiele dafür sind in Abbildung 9 zu 
sehen.  

Die Angaben zum Gebäude und zur Wohnung wurden über separate Fragebögen erfasst. 
Während der Dauer der aktiven Messung konnten die Bewohner*innen konnten die Messungen 
von Partikeln, Ruß und CO2 direkt am Bildschirm verfolgen. Nutzungsaktivitäten konnten von 
den Bewohner*innen im Tablet angegeben und die Effekte direkt in den Daten betrachtet 
werden. 

 

3.1 Energieverbrauch 
Durch den Betrieb der Messgeräte wurde nicht unwesentliche elektrische Energie verbraucht, 
die den Teilnehmenden an der Studie vergütet werden sollte. Daher wurden während der 
Messung entsprechende Stromzähler betrieben. 

Tabelle 1 Stromverbrauch in den 20 Haushalten in und um Leipzig. 

 

Zeitraum Mittelwert 
(KWH/ Haushalt) 

Gesamtkosten € 
(0.3 €/ KWH) 

Erste Kampagne 45 268 

Zweite Kampagne 64 367 
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beobachten, als die Massenkonzentration. Die Innen- und Außen- NFP der einzelnen Wohnungen 
zeigen in 33 von 40 Wohnungen ähnliche Trends (siehe Abbildung 11). Man kann feststellen, 
dass der Unterschied zwischen NFP und NUFP in Innenräumen und im Freien sehr gering ist. Der 
NUFP beträgt im Durchschnitt 83 % des NFP in Innenräumen und 82 % des NFP im Außenbereich. 
Dies deutet darauf hin, dass UFP den Großteil der Partikelanzahl in Innenräumen und im Freien 
ausmachen. 

 

Abbildung 10 Gesamtstatistik der Partikelmassen- und Partikelanzahlkonzentrationen 

 
Gesamtstatistik der Partikelmassen- und Partikelanzahlkonzentrationen in Leipzig und Berlin (1., 25., 50. (Median), 75. und 
99. Perzentil). Die Gesamtmessdauer betrug 543 Tage. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 
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Abbildung 11 PM2.5-10,  PM1-2.5 und NFP für jeden Haushalt im Innen- und Außenbereich 

 
PM2.5-10 und PM1-2.5-Massenkonzentrationen und NFP für jeden Haushalt im Innen- und Außenbereich. Quelle: eigene 
Darstellung, TROPOS. 
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4.2 Tagesverlauf und jahreszeitliche Schwankungen der Partikelmassen- 
und Partikelanzahlkonzentrationen 

Jahreszeitliche Schwankungen werden oft anhand der im Kalender definierten Jahreszeiten 
beschrieben. Für diese Arbeit hat man jedoch vorgezogen, die Jahreszeiten anhand der 
tatsächlichen Verläufe der Wetterdaten, insbesondere der Temperatur einzuteilen. Ein Grund 
hierfür ist, dass die Außentemperatur stark gebäudephysikalische Vorgänge wie Lüftung und 
auch die Nutzeraktivitäten (Heizung, Fensterlüftung) beeinflusst. Laut der TROPOS-
Wetteraufzeichnung gab es 2016/2017 eine eindeutig kalte Jahreszeit (19. Dezember 2016 - 15. 
Februar 2017), eine Übergangszeit (15. Februar - 10. Mai 2017) und eine warme Jahreszeit (10. 
Mai - 01. September 2017).  Danach beginnt wieder die Übergangszeit (01. September - 04. 
Dezember 2017), aber mit leicht höheren Temperaturen im Herbst verglichen mit dem Frühjahr. 
Die mittleren Temperaturen für die vier Perioden waren: -0,2 °C, 8,5 °C, 19,6 °C und 10,9 °C.  

Laut der Wetterstation in Berlin-Dahlem (FU Berlin) gab es 2018/2019 es eine eindeutig kalte 
Jahreszeit (01. Januar - 01. April 2018, und 16. November 2018 – 20. März 2019), eine 
Übergangszeit (01. April – 18. Mai 2018, und 19. September - 16. November 20) und eine warme 
Jahreszeit (18. Mai - 19. September 2018). Die mittleren Temperaturen für die drei Perioden 
waren entsprechend: 1,5 °C und 3,7 °C, 14,5 °C und 10,0 °C, 19,9 °C. 

Abbildung 12 Zeitverlauf der Umgebungstemperatur in Leipzig und Berlin 

 

Zeitverlauf der Umgebungstemperatur in Leipzig (von Dezember 2016 bis Dezember 2017) und Berlin (von Januar 2018 bis 
März 2019). Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

In Abbildung 12 wird die Zeit von 00:00 - 06:00 Uhr als Nachtperiode und 06:00 - 24:00 Uhr als 
aktive Zeit definiert. Während der Nacht sind Partikelkonzentrationen im Innen- und 
Außenbereich mit zunehmender Dauer entkoppelt. Während der aktiven Zeit der 
Bewohner*innen hingegen zeigen die Innenkonzentration starke Spitzen, insbesondere 
während der typischen Essenszeiten. Zu diesen Zeiten sind die Bewohner*innen zu Hause und 
durch Kochaktivitäten werden Partikel erzeugt.  
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Für grobe Partikel (Partikelgrößenbereich 1-10 μm) nimmt die PM-Massenkonzentration in 
Innenräumen während der Nacht durch Sedimentation schnell ab. Dies ist sogar stärker 
ausgeprägt im Vergleich zur Außenluft. Sobald es Aktivitäten im Haus gibt, werden die grobe 
Partikel aufgewirbelt und die Massenkonzentration der groben Partikel steigt entsprechend im 
Vergleich mit der Außenluft sehr stark an.  

Abbildung 13 Statistische Tagesgänge in der kalten und warmen Jahreszeit 

 
Statistische Tagesgänge der Partikel-Massenkonzentration für PM1, PM1 - PM2.5, PM2.5 - PM10 und FP und UFP 
Partikelanzahlkonzentrationen (NFP und NUFP) in der kalten und warmen Jahreszeit. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

Für feine Partikel (< 1 μm) ist die Massenkonzentration in der Außenluft meist höher als im 
Innenraum. Um die Variation der feinen Partikel zu verstehen, muss die 
Partikelanzahlkonzentration betrachtet werden. Der 24-Stunden-Median NFP I/O-Verhältnisses 
liegt im Bereich von 0,4 bis 1. Dies weist darauf hin, dass die Quellen im Freien eine bedeutende 
Rolle für die Innenraumkonzentration spielen. 
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In der kalten Jahreszeit zeigt die Innenkonzentration häufigere und stärkere Spitzen als der 
warmen Jahreszeit. Dies liegt daran, dass die Durchschnittstemperaturen in der kalten und der 
Übergangsjahreszeit niedriger als 10°C im Mittel sind. In der kalten und Übergangsjahreszeit 
gibt es weniger Luftaustausch, und die innen erzeugten Partikel können länger erhalten bleiben. 
In der warmen Jahreszeit sind die Fenster generell häufiger geöffnet und die Durchmischung mit 
der Außenluft somit wesentlich stärker.  

Der 24-Stunden-Median des I/O-Verhältnisses in kalten, warmen und Übergangsjahreszeiten 
liegt im Bereich von 0,4-1,0, 0,5-1,7 bzw. 0,6-1,0. Man stellt somit fest, dass in der 
Übergangssaison der Median des I/O-Verhältnisses höher als während der anderen Jahreszeiten 
ist. Dies könnte daran liegen, dass bestimmte Haushalte während dieser Übergangszeit mehr 
Innenraum-Aktivitäten haben. 

Die Tagesgänge der Übergangsjahreszeiten werden hier nicht separat dargestellt, ihre 
Charakteristika liegen zwischen denen der kalten und warmen Jahreszeit liegen. 

4.2.1 Effekte der Jahreszeit auf die PNSD 

Abbildung 14 zeigt den Median der Partikelgrößenverteilung (PNSD) aller Messungen im 
Bereich von 10–800 nm. Der überlagerte Boxplot stellt den Medianwert und die Schwankungen 
des I/O-Verhältnisses für 10–30 nm, 30–100 nm und 100–800 nm dar. Die Außenluft-
Anzahlkonzentrationen sind während der Nachtzeit und der aktiven Tageszeit für alle 
Größenbereiche durchaus ähnlich. Während der Nachtzeit ist die Konzentration der 
Partikelanzahlkonzentration im Innenraum jedoch in allen Größenbereichen niedriger als die 
der aktiven Tageszeit. Während der aktiven Tageszeit liegt der größte Anstieg der Innenraum-
Anzahlkonzentration bei den ultrafeinen Partikeln (10–100 nm). Dies wird durch das I/O-
Verhältnis und seine Variation unterstrichen, wobei im ultrafeinen Partikelgrößenbereich das 
95-Perzentil des I/O-Verhältnisses über 10 liegt. Das zeigt, dass die Beiträge von 
Innenraumquellen wesentlich werden und mehr zu ultrafeinen Partikeln als zum Größenbereich 
100–800 nm- beitragen. Der Beitrag der Innenraumquellen wird in Kapitel 4.5 weiter diskutiert. 

Abbildung 14 Vergleich der Anzahlgrößenverteilung für die Nachtzeit und aktive Tageszeit 

 
Vergleich der Partikelanzahlgrößenverteilung für die Nachtzeit und aktive Tageszeit. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 
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4.5 Einfluss von Partikelquellen im Innenraum 

4.5.1 Überblick über die Aktivitäten in Innenräumen 

Während des zweijährigen Messprogramms wurden mehr als 1100 Aktivitäten der 
Bewohner*innen ermittelt. Rund 900 davon konnten anhand der von den Bewohner*innen im 
Tablet-Computer gemachten Angaben klassifiziert werden (siehe Tabelle 5). Zu den häufigsten 
Einzeltätigkeiten gehörten das Öffnen der Fenster, Backen, Braten, Toasten, sonstiges Kochen (z. 
B. Kochen, Aufwärmen von Speisen, Schmoren), Abbrennen von Kerzen, Nutzung des Kamins 
und Staubsaugen. Unter realen Bedingungen üben die Bewohner*innen oft mehrere Tätigkeiten 
gleichzeitig aus, z. B. öffnen sie die Fenster beim Kochen. Solche Fälle werden als "gemischte" 
Quellen kategorisiert. Einige Tätigkeiten, die nicht häufig vorkommen (z. B. spielende Kinder, 
Bügeln, Wäsche waschen und Wischen) wurden unter "Sonstige" zusammengefasst. Signifikante 
Spitzen in den Zeitreihen der NFP in Innenräumen, die keinen entsprechenden Eintrag im 
Aktivitätsprotokoll hatten, wurden als "unbekannt" kategorisiert. In Tabelle 5 sind die Anzahl 
(n), die mittlere Dauer, die geometrischen mittleren Durchmesser (GMD) und die mittlere NFP 
der Hauptaktivitäten zusammengefasst. 

Tabelle 5 Zusammenfassung der wichtigsten Nutzeraktivitäten 

GMD beschreibt den mittleren geometrischen Durchschnittsdurchmesser des PNSD, der zur Spitzenzeit des 
Ereignisses beobachtet wurde. PNC: Partikelanzahlkonzentration. 

Hauptaktivitäten n Mittlwert 
Dauer† (min) 

Mittelwert GMD 
(nm) 

Mittelwert PNC 
(cm-3) 

Fenster öffnen 339 38 34 9361 

Backen 81 40 30 60758 

Braten 91 25 33 34188 

Toasten 56 33 25 19623 

Anderes Kochen 117 36 31 12805 

Kerzen abbrennen  92 33 20 109729 

Kaminofen benutzen 27 30 41 23702 

Staubsaugen 28 27 26 11437 

Gemischt 78 42 27 31821 

Andere 33 25 34 10447 

Unbekannt 208 26 29 26559 

Anmerkung: † Die Dauer ist hier die Zeit vom Beginn jedes Quellenereignisses bis zu dem Zeitpunkt, an dem der PNC in 
Innenräumen das Maximum erreicht. 

Die Art und Dauer der Aktivitäten in Innenräumen variierte stark zwischen den verschiedenen 
Beprobungen in den Haushalten. Die Gesamtdauer der Aktivitäten in Innenräumen reichte von 
weniger als 5 Minuten/Tag bis zu fast 6 Stunden/Tag (siehe Abbildung 21). Die 
durchschnittliche Dauer der Aktivitäten, ohne das Öffnen der Fenster, betrug in jedem Haushalt 
60 ± 40 Minuten/Tag. Das Öffnen der Fenster und das Kochen waren die am häufigsten 
ausgeübten Tätigkeiten (31 % bzw. 30 % der gesamten Tätigkeitsdauer). Die meisten "Fenster-
Öffnungs-Aktivitäten" fanden am Morgen statt, mit dem Höhepunkt gegen 07:00 Uhr. Die 
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Innenraumquellen traten häufig gegen 08:00, 12:00 und 18:00 Uhr auf, also zu den typischen 
Zeiten für Frühstück, Mittag- und Abendessen (siehe Abbildung 22). 

Abbildung 21 Mittlere Dauer der nutzerbedingten Innenraumaktivitäten 

 

 
Mittlere Dauer der nutzerbedingten Innenraumaktivitäten: a) differenziert nach Haushalten (min/Tag) und  
b) mittlere Gesamtdauer (min/Tag) für den gesamten Datensatz (~500 Tage). Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

Abbildung 22 Verteilung der nutzerbedingten Aktivitäten als Funktion der Startzeit 

 

 
Verteilung der nutzerbedingten Aktivitäten als Funktion der Startzeit. Quelle: eigene Darstellung, TROPOS. 

	  


