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Im Rahmen der Studie wurde untersucht, inwieweit die Partikel- bzw. Viruskonzentration in einem
Seminarraum durch den Einsatz eines mobilen Luftreinigers gesenkt werden kann, um damit eine Ver-
minderung des SARS-CoV-2 Infektionsrisikos zu bewirken. Dabei konnte festgestellt werden, dass der
Luftreiniger eine Anreicherung der Partikelkonzentration um bis zu 60 % verlangsamte, wodurch die
Wahrscheinlichkeit einer Infektion verringert werden kann. Unterstitzend sollte weiterhin frei gelUftet

werden, wobei das Prinzip des Querluftens, auch als Durchzug bezeichnet, angewendet werden sollte.
Hier konnte im Vergleich das Querliften, die Partikelkonzentration um 20 % effizienter senken, als es

beim StoRltften der Fall war.

SARS-CoV-2 Infektionen finden in den meisten
Fallen in Innenrdumen statt, wobei die Ubertra-
gung Uber Aerosolpartikel stattfindet, welche
bspw. beim Atmen, Sprechen, Husten oder
Niesen entstehen und Uber die Luft verteilt wer-
den(':2, Bei einem Aerosol handelt es sich um ein
heterogenes Gemisch aus einem Gas oder Gas-
gemisch, z.B. Luft, mit darin verteilten flissigen
oder festen Partikeln. Diese haben einen Durch-
messer von etwa 1 nm bis zu tber 100 pm &4, Im
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Gegensatz dazu weisen SARS-CoV-2 Viren eine
GréBe von etwa 0,06-0,14 pm auf ¥, Die Bil-
dung der Partikel erfolgt in der Lunge, im Mund-
und Rachenraum, sowie zwischen den Lippen
beim Sprechen. Diese weisen eine GroBe von
0,2-20 pm aufl®. In diesem Gemisch kénnen
sich auch Krankheitserreger befinden, welche
mitabgegeben und durch den Raum transportiert
werden kénnen 7. Die Infektionswahrscheinlich-
keit in Innenraumen steigt mit der Anzahl infizierter

Personen und deren Aufenthaltsdauer an®l. So
konnte gezeigt werden, dass das Infektionsrisi-
ko in einer Oberschule hdher als im Supermarkt
istl, In dieser Studie wurde angenommen, dass
eine infizierte Person gemeinsam mit anderen ge-
sunden Personen im Raum ist. Eine Person im
Supermarkt mit Maske (80 % Belegung) hat ein
Risiko von <1. Dies bedeutet, dass sich in dieser
Situation maximal eine weitere Person anstecken
wird. Im Gegensatz dazu hat die Oberschule mit



50 % Belegung und dem Tragen einer Maske
einen Wert von 2,9. Das Risiko ist demnach in
dieser Situation 2,9-mal hoher als im Supermarkt.
Bei 50 % Belegung ohne Maske stieg das Risiko
sogar auf einen Faktor von 5,8 an. Bei Unterricht
in Vollbesetzung ist das Risiko 11,5-mal hoher [,
Dies verdeutlicht die Wichtigkeit von Schutzmai3-
nahmen in Klassenrdumen, um Schilerinnen und
Schlern ein sicheres Lernen zu ermoglichen.
Dazu wurde bereits in mehreren Studien der
Einsatz von mobilen Luftreinigern in Klassen-
raumen zur Verminderung der Partikelbelastung
untersucht: Eine Studie untersuchte den Einfluss
eines Luftreinigers mit einem Volumenstrom von
bis zu 1.500m®/h der Firma Trotec in einem Raum
der GréBe von 80 m?. Damit konnte die Aerosol-
konzentration je nach Volumenstrom innerhalb
von 6-15 Minuten halbiert werden 19, Eine wei-
tere Studie untersuchte den Einfluss von drei
bis vier Luftreinigern in einem Klassenraum bei
normalem Schulbetrieb, wodurch ebenfalls eine
Verminderung der Aerosolkonzentration erzielt
werden konnte "], In einer dritten Studie wurde
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der Einfluss eines Luftreinigers in einem Klas-
senraum numerisch und experimentell analysiert
und eine Verminderung der Partikel abhangig von
der Position der infizierten Person gezeigt!'2. Die
zweiteilige Studie von Seipp und Steffens [13:14]
kommt jedoch zu einem anderen Ergebnis: In de-
ren zweiten Teil wurde in einem Unterrichtsraum
(V=190m?®) die Ausbreitung von Viruspartikeln un-
tersucht. Im Simulationsmodell konnten mobile
Luftreiniger Viruspartikel nur wirksam entfernen,
wenn diese moglichst nahe an der (unbekannten)
Virus-Quelle positioniert waren. Ferner erhéhte
sich in der Bilanz die Virus-Last schallbedingt
durch den Dauerbetrieb des Luftreinigers.

Diese konnte nur in wenigen Konstellationen
(geringer Abstand zur Virus-Quelle, hoher Volu-
menstrom) wieder vollstandig entfernt bzw. eine
minimale Reduktion im Vergleich zur Belastung
ohne Luftreiniger erzielt werden!'Sl. Der erste Teil
dieser Studie beschéaftigte sich mit der entstehen-
den Larmbelastung, welche durch mobile Luft-
reiniger verursacht werden kann und bei deren
Einsatz in Klassenrdumen berlcksichtigt werden

sollte. Aus einer weiteren Studie ist bekannt, dass
die Filterwirkung des Luftreinigers vom Standort
des Gerates und Objekten im Raum abhangen
kann!'8l, Daher sollte der Luftreiniger, sofern es
sich um einen einzelnen handelt, in der Mitte des
Raumes platziert werden, um eine effektive Filte-
rung der Raumluft zu ermdglichen. Bei groBeren
Raumen, Raumen mit unglnstiger Geometrie
oder mit vielen Objekten, sollten hingegen ggf.
mehrere Luftreiniger eingesetzt werden. Ferner
kann aufgrund der Geometrie von lang gestreck-
ten R&umen die Verwendung von zwei Luftrei-
nigern an den jeweiligen Enden empfehlenswert
sein1%. Hierbei sollte immer darauf geachtet
werden, dass keine Blockierung des Luftstroms
stattfindet, da es bspw. durch Platzierung des
Luftreinigers unter einem Tisch zu einer Reduzie-
rung der Filtereffizienz kommen kann 119,

Im Rahmen der hier vorliegenden experimen-
tellen Studie wurde untersucht, inwieweit die
modellhafte Viruskonzentration in einem Seminar-
bzw. Unterrichtsraum durch den Einsatz eines
mobilen Luftreinigers gesenkt werden kann, um
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damit eine Verminderung des SARS-CoV-2 Infek-
tionsrisikos zu bewirken. Dazu wurden kinstlich
hergestellte Nanopartikel der GroBe von SARS-
CoV-2 Viren mittels eines Zerstaubers regelmaBig
in den Raum abgegeben und damit eine infizierte
Person simuliert. An zwei Messstellen im Raum
wurde zeitgleich die Partikelkonzentration gemes-
sen, welche einen Rickschluss auf die Modell-
Viruspartikel ermoglicht. So sollte festgestellt
werden, um welchen Faktor die Partikelbelastung
im Raum durch den Luftreiniger gesenkt werden
kann. DarUber hinaus sollte die Anreicherung der
Partikel Uber 20 Minuten bis zum n&chsten Stol3-
IGften gemessen werden. Hintergrund ist, dass
nach aktuellen Empfehlungen des Umweltbun-
desamtes alle 20 Minuten stoBgellftet werden
sollte, um sich vor infektisen Partikeln zu schiit-
zen (Stand 12.02.2021) 161,

Material und Methoden
Die Versuche wurden in einem Seminarraum
(A=96,7 m?, V=290,1 m?) der Technischen Hoch-
schule Mittelhessen durchgefuhrt. Wahrend der
Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche wa-
ren neun Personen im Raum anwesend. Es wurde
dabei eine Situation ohne das Tragen von Masken
simuliert. Alle Personen wurden zuvor negativ auf
SARS-CoV-2 getestet. Insgesamt wurden sechs
unterschiedliche Versuche, als Mess-Szenarien
bezeichnet, durchgefihrt. Zur Simulation einer
infizierten Person wurde ein Vernebler verwen-
det, welcher kunstliche ,,Corona-Partikel* abgab.
Weiterhin wurden ein Standluftreiniger sowie zwei
Partikelzahler fur die Messungen eingesetzt.
Diese wurden je nach Szenario an unter-
schiedlichen Positionen im Raum platziert, um
unterschiedliche Einflussfaktoren zu testen. So
sollte der Einfluss der Position des Lufters im
Raum, d.h. vorne, mittig, hinten und die Parti-
kelverteilung im Raum analysiert werden. Des
Weiteren wurde der Abstand zwischen infizierter
Person und Messstelle variiert, um die Viruslast
am jeweiligen Platz zu messen. Der Seminarraum
inkl. anwesender Personen sowie das verwende-
te Equipment sind in Abb. 1 erkennbar.

Equipment

Standluftreiniger

Der verwendete Standluftreiniger (Typ: QleanAir
FS 30 HEPA, Hersteller: QleanAir Scandinavia)
ist mit einem ePM1 60 % Vorfilter und einem
HEPA-14 (engl.: High Efficient Particulate Air)
Hauptfilter ausgestattet '], In den Messungen
wurde dieser entsprechend den unterschiedlichen
Szenarien im Raum platziert und auf Stufe 4 (L4)
bei einem Volumenstrom von 450 m®/h betrieben.
Lediglich in Szenario 4 wurde das Gerat auf maxi-
maler Stufe 7 (L7) bei 800 m%/h betrieben.

Luftpartikelzahler zur Messung
der Partikelkonzentration

Mittels zwei transportabler Luftpartikelzahler (Typ:
MET ONE 3400, Hersteller: Beckman Coulter
Inc.) wurden in drei Kanalen drei unterschied-
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Szenario 1
: - I Legemde:
Tur; - ? Infizierte Person — Inhalator IN 500 {Fa, Medisana)
Fenster ﬂ 5 | e o0 Luftreiniger — Qleandir FS 30 HEPA (Fa. Qleaniir Scandinavia)
Ms1 I i Partikelzahler — MET OME 3400 (Fa. Beckman Coulter):
| | HEN B @), Messstelle 1= M51
L3 Messstelle 2 = M52
Fliche: 96,7 m?
! Raurmvolumen: 280,1 m?
7,50 iy

Abb. 2: Schematischer Aufbau von Szenario 1 mit Legende und Informationen zum Seminarraum (Alphabetische

Beschriftung der Plédtze von A bis L von vorne links nach hinten rechts)
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Abb. 3: Schematischer Aufbau der Szenarien 2 bis 6 (Partikelzéhler: Messstelle 1 = MS1
infizierte Person; Luftreiniger)

, Messstelle 2 = MS2;
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Abb. 4: Vergleich der Szenarien 1 und 2 an Messstelle 2 (MS2): Partikelkonzentration der 1,0 pm Partikel pro

m3 Luft in Millionen iiber der Zeit mit Angabe der Spreader Dosis Nr.




Szenarien 1 und 2: 1,0 pm Partikel * 108 / m?
Sesnadar Devs e

Pl Berrmiyshina 1,0 jan Partierd * 18 o)

‘
" et
. et aa® T
- Terengas? b

2o ]

ﬁmlul
EN En E
=174
m

Lefirmnigar Sk 4

Abb. 5: Vergleich der Szenarien 1 und 2 (mit AusreiBer) an Messstelle 1 (MS1): Partikelkonzentration der 1,0 pm
Partikel pro m3 Luft in Millionen iiber der Zeit mit Angabe der Spreader Dosis Nr. inklusive Regressionsgerade

zur Darstellung der Partikelanreicherung
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Abb. 6: Vergleich der Szenarien 1 und 2 (ohne AusreiBer) an Messstelle 1 (MS1): Partikelkonzentration der 1,0 pym
Partikel pro m3 Luft in Millionen iiber der Zeit mit Angabe der Spreader Dosis Nr. inklusive Regressionsgerade

zur Darstellung der Partikelanreicherung
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Abb. 7: Vergleich der Szenarien 1 und 3 an Messstelle 1 (MS1): Partikelkonzentration der 1,0 ym Partikel pro m?
Luft in Millionen iiber der Zeit mit Angabe der Spreader Dosis Nr. inklusive Regressionsgerade zur Darstellung

der Partikelanreicherung
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liche PartikelgréBen von 0,5 pm, 1,0 ym und
5,0 um Uber eine Messdauer von 15 s gemessen.
Der Fokus lag hierbei auf den 1,0 um Partikeln.
Uber die Partikelkonzentration kann damit ein
Ruckschluss auf die relative Virenkonzentration
gezogen werden, da diese Uber Aerosolpartikel
transportiert werden.

Simulation einer infizierten Person
und Coronaviren

Vernebler zur Simulation einer infizierten Person
Die infizierte Person wurde durch einen Vernebler
(Typ: Inhalator IN 500, Hersteller: Medisana) simu-
liert, welcher durch die Verwendung des blauen
Zerstauberkopfes PartikelgroBen im Bereich von
3,5-4,5 um erzeugt ['8l, Wahrend der Mess-Sze-
narien wurde manuell, durch Betéatigung der Tas-
te, in zeitlichen Abstanden von 2 Min. eine Dosis
(DS) mit einer Dauer von etwa 5 s abgegeben.
Diese soll ein kurzes Gesprach oder alternativ
ein Husten simulieren. Es wurden pro Szenario
8 Dosen abgegeben.

Herstellung der Partikel zur Simulation

von Coronaviren

Als Virus-Surrogate wurden Lipidnanopartikel
eingesetzt, welche in GréBe und Oberflachenla-
dung den Coronaviren entsprachen [, Die Lipid-
nanopartikel wurden in 10 %iger (m/m) wassriger
Dispersion hergestellt. Die Lipidphase bestand aus
einer Mischung aus Mygliol 812 (Ceasar & Loretz,
Deutschland) 20 % (m/m) und 80 % (m/m) Cetyl-
palmitat (Berg+Schmidt, Deutschland) [2°-22], Was-
ser diente als Dispersionsmedium fur die Virus-
Surrogate, zu welchem eine Tensidmischung,
zusammengesetzt aus Polysorbat 80 (Fisher
Chemical, Vereinigtes Konigreich GroBbritanni-
en), Sorbitanmonolaureat 20 (Merck Schuchardt,
Deutschland) und Sodiumdodecylsulfat (Carl Roth,
Deutschland) im Verhéltnis 19:3, 5:1, zur Stabilisie-
rung der Partikel in 1,5 %iger (m/m) Konzentration
hinzugeflgt wurde. Zur Visualisierung der Virus-
Surrogate wurde der Lipidphase Curcumin 0,01 %
(m/m) (Rezeptura Apotheke, Deutschland) und
dem Disersionsmedium 0,05 % (m/m) Natriumflu-
orescein (Carl Roth, Deutschland) zugeflgt. Die Vi-
rus-Surrogate wurden mittels Hochdruckhomoge-
nisation hergestellt. Dazu wurden alle Bestandteile
der Lipidphase bei 75°C auf einem Wasserbad
aufgeschmolzen. Die Wasserphase wurde sepa-
rat hergestellt und ebenfalls auf 75 °C erhitzt. Die
erhitzte Wasserphase wurde zur Lipidphase gege-
ben. Unter Ruhren (Ultra Turrax T25, IKA Werke,
Deutschland, 24.000 rpm, 30s) wurde eine Pre-
Emulsion erzeugt, welche anschlieBend hoch-
druckhomogenisiert wurde (LAB 40, APV Gaulin,
800 bar, 3 Zyklen bei 75°C). Aus der erhaltenen
heiBen Nanoemulsion wurde nach dem Abkuhlen
und der dadurch erfolgenden Rekristallisation der
Lipide Lipidnanopartikel erhalten, welche hinsicht-
lich ihrer GréBe und Ladung mittels Dynamischer
Lichtstreuung (DLS), Laserdiffraktometrie (LD) und
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) charakterisiert
wurden. DLS und LDA Messungen wurden mit
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einem ZetaSizer Nano ZS (Malvern-Panalytical,
Vereinigtes Konigreich GroBbritannien) durchge-
fuhrt. Die DLS-Messungen wurden in gereinigtem,
partikelfreiem Wasser bei 20 °C durchgefihrt und
mit dem ,general purpose mode*“ analysiert. Die
LDA Messungen erfolgten in leifahigkeitsadap-
tiertem Wasser (50 uS/cm, 20°C) bei 20°C. Die
gemessene elektrophoretische Mobilitat wurde mit
Hilfe der Helmholtz-Smoluchowksi Gleichung in
das Zeta-Potenzial umgerechnet 23,

Die LD-Messungen wurden mit einem Mas-
tersizer 3000 (Malvern-Panalytical, Vereinigtes
Koénigreich GroBbritannien) durchgefuhrt. Die Gro-
Benverteilung wurde mittels Mie-Theorie berech-
net. Als optische Parameter wurden 1,5 fUr den
realen und 0,01 fur den imaginéren Brechungs-
index eingesetzt 124 251, Zysétzlich erfolgte eine
lichtmikroskopische Untersuchung der Partikel
(Olympus BX53, Olympus Deutschland). Die Ver-
neblung der Partikelsuspension erfolgte mit einem
Druckluftvernebler (Medisana IN500, Medisana,
Deutschland). Die Charakterisierung ergab einen
hydrodynamischen Durchmesser von 100 nm fuir
die Virus-Surrogate. Der Polydispersitatsindex lag
bei 0,15 und das Zeta-Potenzial bei -25 mV. Die
Abwesenheit von groBeren Partikeln wurde durch
Mikroskopie und LD bestéatigt und zeigte keine
Partikel >5 pm. Die PartikelgroBe von Corona-
viren liegt bei 75-125 nm und das Zeta-Potenzial
betragt -25 mV fur Corona-Virus-Partikel [, Die
hergesteliten Lipidnanopartikel entsprachen somit
hinsichtlich ihrer physikochemischen Eigenschaf-
ten den Eigenschaften des Coronavirus.

Mess-Szenarien

Der Vernebler, die zwei Partikelzahler und der
Luftreiniger wurden, abhangig vom jeweiligen
Szenario, an unterschiedlichen Positionen im
Raum platziert. Mess-Szenario 1 unterscheidet
sich grundsétzlich von den anderen funf, da
dort kein Luftreiniger zum Einsatz kam, sondern
lediglich die Abreicherung von Partikeln durch
StoBluften nach 20 Min., entsprechend den ak-
tuellen Empfehlungen fUr die Schulen in Hessen,
gemessen wurde. Flr dieses Szenario wurde
die infizierte Person in der Mitte des Raumes auf
Platz H platziert. Die zwei Partikelzahler wurden
direkt vor der infizierten Person auf Platz E (Mess-
stelle 2) und sowie vorne im Raum auf Platz A
(Messstelle 1) platziert.

Zu Beginn des Versuchs waren die Fenster
zur Ermittlung der initialen Partikellast des Rau-
mes geschlossen (ca. 2 Min.). Danach erfolgte
die Beladung des Raumes mit dem 3-fachen der
initialen Partikellast. Hierbei gilt folgende Annah-
me: Die Partikelgrundlast des Raumes im Stu-
dienbetrieb ist etwa 3-mal héher als die Grund-
last durch das neun-kopfige Versuchspersonal
(3x9 = 27 simulierte Studierende im Seminar-
raum). Der vom Aerosolgenerator erzeugte Ne-
bel wurde durch Ventilatoren gleichmaBig tber
ca. 5 Min. verteilt. Danach wurden die Ventila-
toren abgeschaltet und in zeitlichen Abstanden
von 2 Min. eine Dosis (Dauer: 55s) der infizierten
Person abgegeben. Nach ca. 20 Min. wurde das
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Abb. 8: Vergleich der Szenarien 1 und 6 an Messstelle 1 (MS1): Partikelkonzentration der 1,0 pm Partikel pro m®
Luft in Millionen iiber der Zeit mit Angabe der Spreader Dosis Nr. inklusive Regressionsgerade zur Darstellung
der Partikelanreicherung
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Abb. 9: Vergleich der Szenarien 3 und 4 an Messstelle 1 (MS1): Partikelkonzentration der 1,0 pm Partikel pro m3
Luft in Millionen iiber der Zeit mit Angabe der Spreader Dosis Nr. inklusive linearer Trendlinie zur Darstellung
der Partikelanreicherung
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Abb. 11: Gruppenbild THM (v.l.n.r.): Robert Schesny, Nina Inderthal, Prof. Dr. Cornelia Keck, Hendrik Borkow:

ski, Detlef Behrens, Prof. Dr. Frank Runkel, Christian Raab,

Tabelle 1: Angabe der Geradengleichung und Korrelationskoeffizienten mit (Original) sowie ohne AusreiBBer (Gldttung) an Messstelle 1 der Szenarien 1 bis 6 (Sz.Nr.)

Sz.Nr. Geradengleichung mit AusreiBer = Korrelations-koeffizient = Geradengleichung ohne AusreiBer
(Original) R? (mit AusreiBer) (Glattung)

1 y = 571.540x + 764.922 0,81 y = 571.540x + 764.922

2 y =513.032x + 2.845.194 0,53 y = 558.464x + 2.083.947

3 y = 308.200x + 5.677.154 0,27 y =316.013x + 4.974.240

4 y= 88.011x + 7.436.493 0,01 y =287.421x + 4.149.926

5 y = 665.703x + 2.345.057 0,67 y =677.632x + 1.796.954

6 y = 228.326x + 2.320.376 0,89 y = 228.326x + 2.320.376

Korrelations-koeffizient
R2 (ohne AusreiBer)

0,81
0,71
0,64
0,66
0,87
0,89

Tabelle 2: Theoretische Luftwechselraten im Seminar- und Klassenraum bei unterschiedlichen Volumenstromen des Luftreinigers sowie Einsatz von zwei Geraten

Stufe bzw. Volumenstrom des Luftreinigers [m3/h]

Stufe 4: 450 m*/h
Stufe 7: 800 m%h
2 Gerate (Stufe 4): 900 m%/h

Fenster fUr eine Dauer von 5 Min. zum StoB|Uften
geoffnet. Danach wurde zusatzlich die Tur ge-
offnet, um eine Querliftung des Raumes Uber
5 Min. zu erzeugen. AnschlieBend wurde der
Versuch beendet. Die Mess-Szenarien 2—-6 wur-
den mit kontinuierlichem Betrieb des Luftreinigers
in vergleichbarem Ablauf wie Szenario 1, jedoch
ohne erneute Einstellung der Partikel-Grundlast,
durchgefihrt. Sie unterschieden sich lediglich in
ihrer rAumlichen Anordnung der Versuchskompo-
nenten (Partikelzahler, infizierte Person und Luft-
reiniger). Dies ist in Abb. 3 dargestellt. Der Luft-
reiniger wurde auf Stufe 4 betrieben (Ausnahme:
Szenario 4). Es erfolgte im Abstand von 2 Min.
eine Beaufschlagung des Raumes mit einer Do-
sis der infizierten Person (Dauer: 5s). Es wurden
insgesamt acht Dosen pro Szenario abgegeben.

Ergebnisse Effekt eines Luftreinigers
Szenarien 1 und 2

Um die Effizienz des Luftreinigers beurteilen zu
kénnen, wurde in Szenario 2 derselbe Versuchs-

Luftwechselrate [h-]

Seminarraum
(A=96,7 m2, V=290,1 m%)
1,6
2,8
3,1

aufbau wie in Szenario 1 gewahlt und mit Plat-
zierung des Luftreiniger vor Platz A, am Fenster,
erganzt. In Abb. 4 ist die Partikelkonzentration der
Messstelle 2 (MS2) fir beide Szenarien dargestellt.
Dabei sind die SpriihstdBe der infizierten Person
anhand der Peaks gut erkennbar. Bei beiden Sze-
narien ist eine Anreicherung der Partikelkonzentra-
tion mit zunehmender Zeit zu beobachten.

Diese steigt bei Szenario 1 besonders ab
10Min. deutlich an. Im direkten Vergleich liegt
die Partikelkonzentration in Szenario 2 unter der
von Szenario 1 und es findet eine geringere An-
reicherung der Partikel statt.

In Abb. 5 ist der Vergleich der gleichen Sze-
narien an Messstelle 1 dargestellt. Diese befindet
sich weiter von der infizierten Person entfernt. In
Szenario 2 sind lokale Konzentrationsanderungen
als deutliche ,AusreiBer” erkennbar, welche durch
die Bewegung von Personen im Raum verursacht
wurden. Solche lokalen Spitzen treten zwar auch
im regularen Unterrichtsbetrieb durch Bewegun-
gen des Lehrpersonals auf, stdren aber in dieser
Studie die Darstellung der durchschnittlichen Par-

Klassenraum
(A=65 m2, V=195 m3)

2,3
41
4,6

tikelbelastung sowie der Abreicherung durch das
Filtergerat im gesamten Raum. Deshalb wurde in
Abb. 6 der AusreiBer in Szenario 2 bei Minute 5
sowie ahnliche Peaks in allen weiteren Szenarien
in den Darstellungen entfernt. Es ist eine Anrei-
cherung der Partikelkonzentration mit zunehmen-
der Versuchszeit erkennbar.

Im Vergleich zu Messstelle 2 sind hierbei die
Peaks nicht mehr den einzelnen Spreader Dosen
zuzuordnen (siehe Abb. 6).

Szenarien 1 und 3

In Szenario 3 wurden Luftreiniger und Messstelle 1
seitlich neben der infizierten Person platziert. In
Abbildung 7 wurden lokale Ausreil3er bei t=8,5 min
und 10,25 min >t>9,5 min und analog zu Sze-
nario 2 entfernt. Dabei fallt auf, dass in beiden
Szenarien eine Anreicherung der Partikelkonzen-
tration mit zunehmender Versuchszeit stattfindet.

Szenarien 1 und 6
In Szenario 6 wurde die maximal mdgliche Ent-
fernung im Raum zwischen infizierter Person und
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einer nicht-infizierten Person simuliert. Dazu wur-
den Messstelle 2 (MS2) und die infizierte Person
im vorderen Teil des Raumes (Platz A) und Mess-
stelle 1 (MS 1) diagonal entfernt im hinteren Teil
des Raumes (Platz L) platziert. In Abb. 8 ist der
Vergleich der Szenerien 1 und 6 an Messstelle 1,
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Partikel-
konzentration mit zunehmender Versuchszeit
ansteigt.

Szenarien 3 und 4

Zum Vergleich der Effizienz des Luftreinigers bei
verschiedenen Volumenstromen wurde derselbe
Versuchsaufbau in den Szenarien 3 und 4 ge-
wahlt. Hierbei wurden in Szenario 3 analog zu
3.1.2 ebenfalls AusreiBer entfernt. In Szenario 4
lagen diese zwischen 3,5 min <t < 4 min so-
wie 5 min <t < 5,5 min. Der Luftreiniger wurde
in Szenario 3, analog zu allen anderen Szena-
rien, auf Stufe 4 mit einem Volumenstrom von
450m5/h betrieben. In Szenario 4 wurde dieser
auf Stufe 7 und 800 m3/h erhoht. In Abb. 9 ist
erkennbar, dass die Partikelkonzentration mit
zunehmender Versuchszeit ansteigt.

Vergleich von StoB- und Querliiften

Um einen Vergleich der Effektivitat zwischen
StoB- und Querluften zu erhalten, wurde Uber
eine Dauer von 4 min. die Partikelkonzentration
an zwei Messstellen im Raum gemessen. Das
StoBluften fand, wéhrend Szenario 1 Uber das
Fenster (Flache ca. 4m?) statt, bei Szenario 4
wurde zusatzlich die Doppelfliigelttr (Flache ca.
2 m?) zum Querliiften gedffnet (Startwert=100 %).
Nach 4 Min. StoBltften konnte die Partikelkon-
zentration auf ca. 85 % der urspriinglichen Kon-
zentration an Messstelle 1 (MS1) und auf ca. 70%
an Messstelle 2 (MS2) gesenkt werden. Im Ver-
gleich dazu sank die Partikelkonzentration durch
das Querllften auf 63 % an MS 1 und 46 % an
MS 2 der urspriinglichen Startkonzentration ab.

Diskussion Effektivitit von Luftreinigern

In Bezug auf die Effektivitat des Luftreinigers lasst
sich feststellen, dass Uber die Steigung der Re-
gressionsgeraden ein Ruckschluss auf die Parti-
kelanreicherung Uber der Versuchszeit gezogen
werden kann. Hierbei sollte darauf hingewiesen
werden, dass die Graphen oftmals einen nicht-
linearen Verlauf aufweisen und die Verwendung
einer anderen Kinetik zur Anpassung der Trend-
linie ebenfalls mdglich wére. Da die gesamte An-
reicherung jedoch langsamer stattfindet, wurde
hier die Methode der linearen Regression gewahlt.
Durch die Entfernung der AusreiBer, welche durch
lokale Bewegungen von Personen im Raum
entstanden sind, konnte der Korrelationskoef-
fizient bei den angewendeten Szenarien erhoht
und damit die Wahrscheinlichkeit des linearen
Zusammenhangs erhoht werden. Dabei ist die
Anreicherung bzw. Steigung in Szenario 1 ohne
Luftreiniger am starksten. So betragt die Steigung
und damit die Anreicherungsrate 0,57 Mio (Par-
tikel/m3/min). In den Szenarien 2, 3 und 6 mit
Luftreiniger fallt diese geringer aus (siehe Tab.1).
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So betréagt sie in Szenario 2 0,56 Mio (Partikel/
m?3/min), in Szenario 3 0,32 Mio (Partikel/m3/min)
und in Szenario 6 0,29 Mio (Partikel/m3/min). So-
mit sind nach 20 Min. 2,3 % (Szenario 2), 49,7 %
(Szenario 3) sowie 60,1 % (Szenario 6) weniger
Partikel im Raum nachweisbar als es ohne Luft-
reiniger in Szenario 1 der Fall ist.

Der Luftreiniger weist auf Stufe 4 einen Vo-
lumenstrom von 450mS/h auf, was bei einem
Raumvolumen 290,1 m? einer Luftwechselrate
von 1,6 entspricht. Entsprechend der Empfeh-
lungen von Kahler et al.?¥ sind jedoch Volumen-
strdme im Bereich des sechsfachen des Raum-
volumens anzustreben, um einen ausreichenden
Luftwechsel zu erméglichen. Dies wirde einem
Wert von 1.740,6 m3/h entsprechen. Dennoch
zeigt sich in den Ergebnissen, dass bereits eine
geringe Luftwechselrate einen Effekt erzielen
kann. Weiterhin kann festgestellt werden, dass
durch Erhdhung des Luftreinigers auf Stufe 7 mit
800m?%/n in Szenario 4 eine Verringerung der Par-
tikelkonzentration im Vergleich zu Szenario 3 mit
Stufe 4 und 450 mé/h festgestellt werden. Dabei
fiel die Steigung in Szenario 4 geringer als in Sze-
nario 3 aus. Dies entspricht einer um 9 % verlang-
samten Anreicherung. Hierbei ware aufgrund der
Erhéhung des Luftvolumenstroms um 56 % eine
deutlichere Verlangsamung zu erwarten gewesen.
Die Versuche konnten aufgrund der Coronapan-
demie und damit verbundenen Sicherheitsaspek-
ten nicht in einem realen Klassenraum durchge-
fUhrt werden, weshalb in die Raumlichkeiten der
Hochschule ausgewichen wurde. Wirde dieser
Luftreiniger in einem normalen Klassenraum mit
einer GroBe von ca. 65m? und einem Raumvolu-
men von 195 m® angewendet wiirden, so wiirde
dies in einer hoheren Luftwechselrate von 2,3 h-'
resultieren. Damit sind folglich 2,3 Luftwechsel
pro Stunde maglich. Bei der maximalen Leistung
von 800 m®/h ware bestenfalls eine maximale
Luftwechselrate von 4,1 h™', bei jedoch horbar
gesteigerter Lautstarke, moglich. Durch den pa-
rallelen Einsatz von zwei Geraten auf Stufe 4 mit
450 m3/h koénnte eine Verdoppelung der Luft-
wechselrate auf 4,6 h™' erzielt werden. Da nach
Angaben des Umweltbundesamtes ein dreifacher
Luftwechsel pro Stunde erfolgen sollte, wiirde
dies die Anforderungen erflllen [, Daher sollte
der Luftreiniger entsprechend seinem Volumen-
strom fUr den gewUnschten Raum ausgewahlt
und ggf. der Einsatz mehrerer Luftreiniger in Be-
tracht gezogen werden, um die Luftwechselrate
entsprechend erhdhen zu kénnen.

Fazit

Als Fazit der Mess-Szenarien lasst sich feststel-
len, dass durch den Einsatz des Luftreinigers die
Anreicherung von Partikeln im Raum verlang-
samt werden konnte. So war die Anreicherung
in Szenario 1 ohne Luftreiniger starker als in den
Szenarien 2, 3 und 6. Der Luftreiniger sollte nach
Herstellerangaben im Dauerbetreib verwendet
werden. Dabei soll er wahrend des Unterrichts
auf Stufe 4 (Volumenstrom: 450 m3/h, Lautstarke:
35 dB(A)) und Uber Nacht bei Stufe 7 (Volumen-

strom: 800 m?/h, Lautstarke: 45 dB(A)) eingesetzt
werden. Wahrend der Versuche konnte keine
wahrnehmbare Gerduschbelastung durch den
Luftreiniger im gréBeren Seminarraum festgestellt
werden. Bei einem im Anschluss der Versuche
durchgeflhrten einwdchigen Dauerbetrieb wah-
rend des normalen Unterrichts an einer Schule
wurde dies auch fur den kleineren Klassenraum
durch Schuler sowie Lehrende bestatigt. Somit
kann theoretisch auch die Larmbelastungsgren-
ze von 35 dB(A) eingehalten werden, welche ein
lauteres Sprechen und dadurch eine erhdhte
Virus-Freisetzung verhindern soll [, Geht man
von einer Positionierung der infizierten Person
in der Mitte des Raumes aus, so konnte in den
Szenarien 3 und 4 eine um ca. 40-50% ver-
langsamte Anreicherung festgestellt werden.
Damit sollte eine Positionierung in der Mitte des
Raumes angestrebt werden. In Bezug auf den
Energieverbrauch lasst sich feststellen, dass der
Luftreiniger auf Stufe 4 (normale Drehzahl) einen
Energieverbrauch von 45 W aufweist, was ver-
gleichbar mit der Leistung eines Leuchtmittels ist.
Auf Stufe 7 (maximale Drehzahl) steigt der Ener-
gieverbrauch auf 143 W an!'"l. Bei einem Betrieb
von 8 h pro Tag auf Stufe 4 wirden damit 360 Wh
und folglich ein Verbrauch von lediglich 0,36 kWh
anfallen, was in etwa 13 Cent an Energiekosten
entsprechen wlrde. Somit spricht aus 6konomi-
scher Sicht ebenfalls nichts gegen den Einsatz
von Luftreinigern.

Vergleich von StoB- und Querliiften

Nach aktuellen Empfehlungen des Umweltbun-
desamtes sollte ein dreifacher Luftwechsel pro
Stunde erfolgen, um sich vor infektidsen Partikeln
zu schiitzen. Dazu sollte wahrend des Unterrichts
alle 20 Min. mit weit offenen Fenstern stoBgelliftet
werden. Hier gilt: Je groBer die Temperaturdiffe-
renz zwischen innen und auBen ist, desto effekti-
ver ist das LUften. Daher ist bei kalten AuBentem-
peraturen im Winter ein LUften von ca. 3—5Min.
ausreichend, wohingegen an warmen Tagen Uber
10-20 Min. gellftet werden sollte. Zuséatzlich soll-
te nach jeder Unterrichtsstunde Uber die gesam-
te Pausendauer gelltftet werden. Wenn mdglich
sollten immer gegenuberliegende Fenster weit
gedffnet werden, um ein Querliften zu ermdgli-
chen [, Am Versuchstag betrug die AuBentem-
peratur etwa 8 °C und die Innenraumtemperatur
21°C, was in einer Temperaturdifferenz von 13 °C
resultiert. Durch die durchgefuhrten Messungen
konnte gezeigt werden, dass durch das Querlif-
ten die Partikelkonzentration schneller bzw. effizi-
enter abgesenkt werden konnte. Durch alleiniges
StoBluften konnte lediglich eine Verminderung um
15-30 % wahrend der empfohlenen Dauer von
ca. 4 Min. erzielt werden, wohingegen die Ab-
reicherung beim Querliften bei 37-54 % liegt.
Somit ist das Querllften um 20 % effizienter als
das StoBltften, weshalb dieses Prinzip angewen-
det werden sollte. Hierbei sollte jedoch beachtet
werden, dass eventuell Uber einen langeren Zeit-
raum gelUftet werden muss, da viele Faktoren wie
Temperatur, Wind, etc. den Prozess beeinflussen



koénnen. Somit konnte gezeigt werden, dass die
haufigen Empfehlungen bzw. Richtlinien zum
StoBlften allein nicht ausreichen.

Zusammenfassung

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass durch
den Einsatz des Luftreinigers die Anreicherung
von Partikeln im Raum verlangsamt werden konn-
te. So konnten sich in 20 Min. zwischen 2-60 %
weniger Partikel anreichern, als es ohne Luftreini-
ger der Fall war. Die Luftwechselrate im Seminar-
raum betrug hierbei 2,3 h*. Dabei sollte der Luft-
reiniger in der Mitte des Raumes platziert werden.
Wirde dieser Luftreiniger in einem Klassenraum
mit einer Flache von 65m? eingesetzt werden,
koénnte eine Luftwechselrate von 4,1 h™' erzielt
werden. Damit kann die Empfehlung des Umwelt-
bundesamtes von einem dreifachen Luftwechsel
pro Stunde eingehalten und durch zusatzliches
StoBlUften alle 20 Min. auf einen theoretischen
Wert von 7 h™' erhoht werden. Der Luftreiniger
muss entsprechend dem Raumvolumen ange-
passt und ggf. der Einsatz von mehreren Luft-
reinigern in Betracht gezogen werden, um eine
optimale Luftstrémung und damit Abreicherung
der Partikelkonzentration zu ermdglichen. Fer-
ner sollte weiterhin frei gelUftet werden, um einen
Kohlenstoffdioxid-Austausch zu gewahrleisten,
wobei das Prinzip des Querltiftens angewendet
werden sollte. Hier konnte gezeigt werden, dass
Querllften im Vergleich zum StoBlUften eine um
20 % effizientere Verringerung der Partikelkon-
zentration Uber eine Luftungsdauer von 4 Min.
bewirken konnte. Anhand der Daten konnte ge-
zeigt werden, dass reines StoBluften, wie es in
den Richtlinien der Universitat sowie Hochschule
erlassen ist, nicht zielfihrend ist und daher immer
quergelUftet werden sollte.
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