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1. Einleitung

Die Filterung von festen und flussigen Schadstoffen (Viren, Bakterien, Pilzsporen, Feinstaub,
Pollen, Asbest) aus der Raumluft wird seit Jahrzehnten mit mobilen Luftreinigern mit Filtern der
Klasse H13 oder H14 realisiert und daher werden nur diese Filter fir die Abscheidung von
Viren empfohlen [1]. Diese Filter sind gemalf3 der Norm EN 1822 und DIN EN 60335-2-69 in
der Lage, 99,95% bzw. 99,995% der Schadstoffe mit einem Durchmesser ab 0,1 — 0,3 um beim
einmaligen Durchstromen aus dem Luftstrom herauszufiltern [2]. Im Rahmen der Pandemie
werden diese Gerate in Blros, Geschéaften und Schulen vielfach genutzt, um das indirekte
SARS-CoV-2 Infektionsrisiko zu reduzieren. Eine indirekte Infektion kann immer dann auftre-
ten, wenn die Raumluft mit Viren kontaminiert ist und sich Personen ohne Immunitét in einem
Zeitraum von 24 Stunden hinreichend lange in der belasteten Umgebung aufhalten [3, 4]. Um
die indirekte Infektionswahrscheinlichkeit zu verringern, muss entweder die Virenlast im Raum
vermindert oder die Verweilzeit in kontaminierten RAumen verkirzt werden. Da letzteres auf-
grund der Arbeitsprozesse oft nicht moglich ist, miissen MaRnahmen zur Reduzierung der Vi-
renlast im Raum etabliert werden.

Die freie Luftung Uber Fenster ist eine Mdglichkeit, um die Virenlast im Raum zu reduzieren.
Allerdings verfigen moderne Gebaude oft nicht Uber eine ausreichende zu 6ffnende Fenster-
anzahl, da Fenster heute in vielen Bereichen eingebaut werden, um fur ausreichend Licht zu
sorgen, nicht aber um die Aufgabe der Liftung zu Gbernehmen. Ferner werden viele Menschen
sich weigern, alle paar Minuten die Fenster fiir hinreichend lange Zeit zu 6ffnen. Das Offnen
verursacht Arbeit, unterbricht die Arbeitsprozesse, kihlt im Winter den Raum aus und schafft
somit eine unangenehme Arbeitsatmosphare, die auch Erkaltungskrankheiten beférdert, da
durch das Liften im Winter die Luftfeuchte abnimmt und somit Infektionskrankheiten leichter
Ubertragen werden kénnen. Dartber hinaus ist die Effizienz der freien LUftung davon abhangig,
wie stark der Wind vor den Fenstern weht und wie grof3 der Temperaturunterschied zwischen
drinnen und drauf3en ist [5, 6]. Da der Wind oft nicht ausreichend stark ist und der Temperatur-
unterschied mit zunehmender Liftungsdauer abgebaut wird, ist der mégliche Liftungserfolg
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nicht nur von der baulichen Ausstattung (Anzahl und GroRRe der Fenster) und der Bereitschaft
der Menschen abhangig, sondern auch physikalisch durch nicht beeinflussbare Faktoren
(Wind, Temperatur) begrenzt. Schlie3lich wird bei der freien Liftung massiv Energie ver-
schwendet.

Deutlich besser sind daher technische Malinahmen wie raumlufttechnische (RLT) Anlagen.
Dabei handelt es sich um fest verbaute Liftungssysteme in Gebauden, die bei modernen Aus-
fuhrungen mit Warmertickgewinnung arbeiten. Diese Anlagen gewahrleisten unabhangig von
den physikalischen Bedingungen und dem Wollen der Menschen einen gleichbleibenden Luf-
tungserfolg. Gegenwartig lautet die Empfehlung, diese Anlagen mit 100% Aul3enluft zu betrei-
ben und den Volumenstrom zu maximieren, um das Infektionsrisiko zu minimieren [7]. Die Ef-
fektivitat einer hochmodernen RLT Anlagen im Vergleich zur Querliftung und der einseitigen
Fensterltftung sind in [8] dargestellt. Aufgrund der klimatischen Verhdltnisse sind diese Anla-
gen in unseren Breitengraden jedoch in vielen Gebauden nicht verbaut. Eine Nachriistung der
RLT Anlagen in bestehende Gebaude ist in der Regel sehr aufwéndig oder oft nicht mdglich,
da diese bereits beim Bau der Gebaude eingeplant und installiert werden mussen. Eine Nach-
ristung kann nur in einzelnen Raumen realisiert werden, aber dazu mussen in jedem Raum
Kernbohrungen durch das AuRenmauerwerk durchgefihrt werden. Dazu sind oft zeitlich auf-
wandige Genehmigungsverfahren erforderlich. Ferner ist die Anschaffung sehr kostspielig und
die Installation zeitintensiv.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, mobile Raumluftreiniger zu nutzen. Diese erfordern kei-
nen baulichen Aufwand - sie benétigen lediglich etwas Platz und eine Steckdose zum Betrieb.
Die Wirkungsweise der Raumluftreiniger wurde in verschiedenen unabhangigen Studien er-
forscht[9, 10, 11, 12, 13]. Inzwischen herrscht weitgehender Konsens, dass diese Gerate einen
sehr wirksamen Beitrag zur Reduzierung von indirekten SARS-CoV-2 Infektionen leisten kon-
nen [14, 15]. Insbesondere im Hinblick auf die zunehmende Ausbreitungsgeschwindigkeit mu-
tierter Virusvarianten herrscht Einigkeit, dass technische MafRnahmen zum Infektionsschutz
notwendig sind, da MalRnahmen, die alleine auf das Verhalten der Menschen setzen, mit zu-
nehmender Zeit immer mehr an ihre Grenzen kommen und dartber hinaus Staat, Wirtschaft
und die Gesellschaft nachhaltig belasten. Dass die mobilen Raumluftreiniger zum Abscheiden
der Viren geeignet sind, ist seit Jahrzehnten erwiesen. Dass der Aufstellungsort relativ frei ge-
wahlt werden kann und der Liftungserfolg auch nicht wesentlich durch Mdbel oder bewegte
Personen im Raum behindert wird, wurde auch gezeigt [13]. Personen im Raum sind sogar
vorteilhaft, da sie die Vermischung der Luft im Raum durch Bewegung, Atmung und die Kor-
perwéarme befdrdern und fir eine gleichmaRige Abnahme der Viren in allen Raumbereichen
sorgen. Auch die Raumluftreiniger versetzen die Raumluft zusatzlich in Bewegung, so dass
eine effiziente Reduktion der Virenlast im Raum gewahrleistet ist. Die Luftbewegungen im
Raum sind dabei so gering, dass sie nicht gesptirt werden [12, 16]. Lediglich direkt am Ansaug-
und Ausblasbereich sind Luftbewegungen vorhanden, wie sie auch bei der Fensterliftung auf-
treten. Wahrend aber die Fensterliftung aufgrund der Temperaturanderungen im gesamten
Raum fUr unangenehme Verhéltnisse sorgt, ist bei den Raumluftreinigern, die das 6-fache des
Raumvolumens pro Stunde filtert, lediglich direkt am Gerat ein Luftstrom spurbar [12, 16].

Ein wesentlicher Kritikpunkt, der gegen die mobilen Raumluftreiniger hervorgebracht wird, ist
die Larmemission. Bei grol3en leistungsstarken Geréten betragt der Schallpegel bei einem Vo-
lumenstrom von 1200m3/h weniger als 52 dB(A). Dies entspricht in etwa der Lautstérke in einer
Schulklasse, in der nicht geredet wird. Kleine Geréte erreichen diese Werte schon bei rund 300
m3/h. Daher empfiehlt es sich, grol3e Gerate zu nutzen. Ist der Larmpegel weiterhin zu grof3,
dann kann er durch den gleichzeitigen Einsatz mehrere Geréte weiter reduziert werden, wenn
der Volumenstrom der einzelnen Gerate entsprechend reduziert wird. Die Umsetzung dieser
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MafRnahme ist aber mit erhdhten Kosten verbunden, wenn ein bestimmter Volumenstrom mit
mehreren Geraten realisiert wird anstatt mit einem. Da auch die freie Luftung mit Larm verbun-
den ist, insbesondere wenn die RAume Richtung Stral3e oder anderen Larmquellen ausgerich-
tet sind, sollten im Rahmen der Pandemie diese Konzepte nicht mit dem La&rmargument ver-
hindert werden, denn ein erhéhter Gerauschpegel ist sicher besser als eine erhéhte Infektions-
gefahr durch ein potentiell tédliches Virus. Es ist auch nicht nachvollziehbar, warum eine leichte
Erhéhung des Gerduschpegels kritisch sein soll, eine starke Abnahme der Lufttemperatur
durch die freie Luftung aber toleriert werden muss. Laut Arbeitsschutz darf in Buro und Unter-
richtsraumen bei leichter Tatigkeit die reine Lufttemperatur (ohne Warmestrahlung von den
Wanden) nicht geringer als 20°C sein [17].

Schlief3lich wird als Kritik benannt, dass diese mobilen Geréate im Umluftbetrieb arbeiten und
daher zwar sehr wirtschaftlich sind, weil keine thermische Energie zum Fenster entweicht, aber
durch den Umluftbetrieb das Problem des CO; Anstiegs in der Raumluft nicht verhindert wird
[18]. Es ist natirlich die Frage, warum ein Gerét, das die Gefahr einer indirekten Infektion re-
duziert, jetzt auch noch Probleme lésen soll, die seit Jahrzehnten bestehen und nicht behoben
wurden. Andererseits ist mit dem VIROSAFE 2000/F800 Raumluftreiniger der Firma Viromed
ein sehr leistungsstarkes, mobiles Gerét verfligbar, das die Raumluft im Umluftbetrieb energie-
effizient filtert und gleichzeitig durch einen Bypass kontrolliert Aul3enluft in der gewiinschten
Menge dem Raum zufuhren kann, um einen CO, Anstieg entgegenzuwirken [19]. Dieses Gerat
kann somit immer dann eingesetzt werden, wenn nicht nur Viren, Bakterien, Pilzsporen, Fein-
staub, Pollen oder Stoffe wie Asbest aus der Raumluft beseitigt werden missen, sondern auch
CO: oder andere Ausdiinstungen aus den Menschen, den Objekten im Raum oder dem Ge-
baude entfernt werden sollen.

Es ist klar, dass die von au3en einstromende Luftmasse kompensiert werden muss, da einer-
seits ein Gebaude kein Luftballon ist und andererseits der Luftdruck im Raum nicht beliebig
gesteigert werden kann, aber auch, weil kontaminierte Raumluft durch Zufiihrung von AufRen-
luft unkontrolliert in andere Gebaudeteile strémen kénnte. Die kontrollierte Zufiihrung von Au-
Benluft mit einem sehr leistungsstarken Raumluftreiniger fuhrt daher zu folgenden wissen-
schaftlichen Fragestellungen:

e Wie hangt die Filterleistung im reinen Umluftbetrieb vom Volumenstrom ab, wenn der
Luftreiniger bei sehr grof3e Volumenstromen betrieben wird?

¢ Wie andert sich die Konzentration der Aerosolpartikel im Raum, wenn neben der Ab-
scheidung der Aerosolpartikel im Umluftbetrieb zusatzlich kontrolliert AuRenluft tber
einen Bypassschlauch passiv oder aktiv (mit Zusatzlifter) zugefuhrt wird?

e |st es empfehlenswert, die kontrollierte Zuflihrung der AuRenluftmasse durch das Geréat
Uber ein leicht gedffnetes Fenster zu kompensieren, um einem Entweichen der Aero-
solpartikel aus dem Raum in andere Geb&udeteile entgegenzuwirken?

Diese Fragen sollen im Rahmen dieser Studie mithilfe von kontrollierten wissenschaftlichen
Experimenten beantwortet werden, da die Komplexitdt der Phanomene nur experimentell rich-
tig erfasst und analysiert werden kann.

2. Messaufbau und Datenanalyse

Zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellungen wurde ein VIROSAFE 2000/F800
Raumluftreiniger der Firma Viromed verwendet. Das Geréat hat laut Herstellerangaben [19] ei-
nen Volumenstrom von bis zu 2000 m3/h im reinen Umluftbetrieb. Durch Zuschalten der Au-
Renluft kann der Gesamtvolumenstrom laut Herstellerangaben auf bis zu 2800 m3/h erhdht
werden [19]. Das Gerét verfugt GUber F7 und F9 Vorfilter gemaR EN 779:2012, die den groben
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Schmutz in der Raumluft abscheiden und den hochleistungs Schwebstofffilter vor einer Konta-
mination schiitzen. Der Schwebstofffilter der Klasse H14 nach EN 1822-1 scheidet somit ledig-
lich die von den Vorfiltern schwer oder nicht zu entfernende Aerosolpartikel und damit auch die
Viren ab [1, 2]. Dadurch wird gewébhrleistet, dass sich die Lebensdauer des H14 Filters verlan-
gert und er nicht regelmaRig gereinigt werden muss. Wird zuséatzlich Luft von auf3en angesaugt,
dann wird diese durch einen G4 Grobstaubfilter vorgefiltert und anschlieRend durch die F7 und
F9 Feinstaubfilter und den H14 Schwebstofffilter geleitet, bevor sie in den Raum gefiihrt wird.
Daher ist auch die gesamte Aul3enluft, die von dem Raumluftreiniger in den Raum gefiihrt wird,
frei von Feinstaub, Pollen und anderen Schwebstoffen. Abbildung 1 zeigt konzeptionell den
Aufbau des Gerates und die Luftfilhrung im Umluft- und Uberdruckmodus mit AuBenluftzufuhr.

Umluftmodus Uberdruckmodus (optional)

—— HEPA-gefilterte Luft —— Raumluft ~— Frischluft HEPA-gefilterte Luft

— Raumluft —— Inden Korridor abgegebene Uberstromluft

Abbildung 1: Funktionsweise des VIROSAFE 2000/F800 Raumluftreiniger der Firma Viromed aus [18].

Die Messungen wurden gemalf Abbildung 2 in einem Raum mit einer quadratischen Grundfla-
che von 80 m2 und einer H6he von 2,5 m durchgefihrt. Der Raumluftreiniger wurde dicht an
einer Seitenwand positioniert, da diese Anordnung einer typischen Anordnung in der Praxis
entspricht. Der Abstand des Gerétes von der Wand betrug 0,5 m.

0,5 me

Raumluftreiniger

Deckenhdhe: 2,5 m
Hoéhe Messpunkt: 1,5 m
Raumflache: 80 m?
Raumvolumen: 200 m?

MP
1,3 mj[

45m 45m

Abbildung 2: Abmessungen und Position des Raumluftreinigers und der Messposition (MP) im Raum.
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In der unteren Ecke an der linken Seitenwand befindet sich eine Tur mit einer Flache von 8908
mm x 2050" mm. Diese wurde in einem Teil der Experimente fir die kontrollierte Beseitigung
der Aerosolpartikel aus dem Raum ged6ffnet und war sonst verschlossen. Der Temperaturun-
terschied zwischen drinnen und drauf3en war nahe Null und es gab drauf3en keinen Wind. Der
Abstand zwischen Raumluftreiniger und Offnung wurde hinreichend groR gewahlt, damit die
Zu- und Abfuhrung der Luft eine effiziente Raumluftstromung befordert.

Fur die Bestimmung der Reinigungseffizienz wurden vor Beginn der Messung kuinstlich er-
zeugte DEHS Aerosolpartikel mit einem mittleren Durchmesser von ca. 0,4 um in den Raum
eingebracht und homogen verteilt. Die Grol3e dieser Partikel liegt in dem Bereich der von infi-
zierten Menschen emittierten und mit Viren belasteten Partikel nach dem Verdunsten der flis-
sigen Phase [20]. Ferner lassen sich Partikel dieser Gréf3e nur mit sehr guten Filtern effizient
herausfiltern [1, 2]. Die Partikel folgen der Strémung im Raum nahezu ideal und sie verdunsten
nicht im Rahmen der Messzeit, so dass systematische Messfehler durch Ablagerung und Ver-
dunstung der Partikel ausgeschlossen werden konnen. Ferner wurde der Raum abgedichtet,
so dass kein nennenswerter Anteil der Aerosolpartikel unkontrolliert durch Schlitze und Tur-
spalte aus dem Raum austritt und die Messergebnisse verfalscht. Ferner wurden Referenz-
messungen bei ausgeschaltetem Raumluftreiniger durchgefuhrt, um alle Restleckagen zu
guantifizieren. Die Durchfuhrung einer solchen Referenzmessung ist zwingend erforderlich, da
sonst die Effizienz der Geréate tiberschatzt werden kann und eine Bewertung der Filterleistung
nicht verlasslich mdglich ist.

Der zeitliche Verlauf der Partikelkonzentration wurde mithilfe eines Promo 3000 Partikelzahlers
der Firma Palas mit einem Welas 2300 Sensorkopf erfasst. Fur die Messungen wurde jeweils
der maximale Volumenstrom (max. Stufe) gewahlt und die Halfte des maximalen Volumenstro-
mes (max. Stufe/2). Aus den gemessenen Partikelkonzentrationen tber der Zeit wurde die Ab-
klingrate k mit der Einheit [1/h] und die Halbwertzeit Ty, in der Einheit Stunden [h] bestimmt. k
ist in der Luftungstechnik auch als Luftwechsel, Luftwechselzahl oder Luftwechselrate bekannt.
Mithilfe von k kann die zeitliche Entwicklung der Partikelkonzentration C bestimmt werden, so-
fern das Raumvolumen V [m?3] und die Starke S [Partikel/h] der Verunreinigungsquelle bekannt

sind. Die sich nach langerer Zeit stationéar einstellende Konzentration Cgiationar Kann folgen-
dermaf3en berechnen werden:

S

Cstationar — E 1)

Je hoher k ist, desto schneller werden potentiell gefahrliche Aerosolpartikel entfernt, bzw. desto

geringer wird die sich nach langerer Zeit einstellende Konzentration und damit die indirekte
Infektionswahrscheinlichkeit sein.

3. Messergebnisse

Die gemessenen, normierten Partikelkonzentrationen Uber der Zeit sind in Abb. 3 bis 5 darge-
stellt. Die mit schwarzen Punkten visualisierte Referenzmessung zeigt, dass die zeitliche Ab-
nahme der Aerosolpartikel ohne Betrieb des Raumluftreinigers sehr gering ist. Die Abnahme
entspricht gemaf Tabelle 1 einem Luftwechsel von 0,1 bzw. einer Halbwertzeit von knapp 7
Stunden.

Wird der Raumluftreiniger eingeschaltet, dann ergeben sich fir die beiden Volumenstrome
max. Stufe und max. Stufe/2 gemal Abbildung 3 der rote und blaue Verlauf in Abhangigkeit
von der Zeit. Die Abnahme folgt jeweils einem exponentiellen Verlauf und die Abklingkonstan-
ten sind der Tabelle 1 zu entnehmen. Die gemessene Abklingkonstante k entspricht der tat-
sachlichen Luftwechselrate pro Stunde. D.h. bei maximalem Volumenstrom kénnen im reinen
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Umluftbetrieb ohne zuséatzlicher Zufiihrung von AulRenluft 8,1 Luftwechsel pro Stunde mit dem
Gerat in dem Raum realisiert werden und 5,1 bei einer Halbierung des maximalen Volumen-
stromes. Das entspricht einer Halbwertzeit von 0,14 und 0,09 Stunden oder 8,4 bzw. 5,4 Minu-
ten. Dass eine Verdoppelung des Volumenstromes nicht zu einer Verdoppelung der Filterleis-
tung fuhrt hangt damit zusammen, dass mit zunehmendem Volumenstrom die Durchmischung
der Raumluft nicht schnell genug erfolgt, um eine ideale Durchmischung zu realisieren. D.h.
mit zunehmendem Volumenstrom werden bereits gefilterte Luftmassen erneut gefiltert, bevor
sie hinreichend mit Aerosolpartikeln durch Mischung versetzt wurden. Dieser Effekt ist typisch
fur die Mischliftung. Damit ist die Antwort auf die erste wissenschaftliche Fragestellung gefun-
den.

1 1 "'—‘," g ;‘A DN T -'a'-'-'::;""-’u.';ri:.ﬁ,
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Abbildung 3: Normierte Partikelkonzentrationen utber der Zeit fur die Referenzmessung und den Raum-
luftreiniger bei zwei verschiedenen Volumenstromen im reinen Umluftbetrieb.

Die gemessenen Werte zeigen Klar, dass sich auch grof3e Luftwechselraten mit dem mobilen
Raumluftreiniger technisch problemlos realisieren lassen. Daher lasst sich das indirekte Infek-
tionsrisiko mit dem analysierten Gerat stark vermindern. Ferner ist das Infektionsrisiko nicht
von den Wind- und Temperaturbedingungen abhangig, wie bei der Fensterliftung und auch
nicht vom menschlichen Verhalten. Welche Luftwechselrate erforderlich ist, hangt von der Ge-
fahrlichkeit des Virus, der Anzahl der infizierten Personen im Raum und deren Aktivitat, sowie
dem Sicherheitsbedurfnis ab. Luftwechselraten um die 6 werden als guter Richtwert angenom-
men [12, 16]. Wenn aufgrund von Mutationen sich das Virus schneller verbreitet und die Anzahl
der infizierten Personen zunimmt, dann sind héhere Werte empfehlenswert [15].

Zur Beantwortung der zweiten Frage zeigt Abbildung 4 zeigt die Messergebnisse mit Zufihrung
von AulRenluft bei geschlossener Tir. Bei den Experimenten wurden zwei Falle systematisch
untersucht. Einerseits wurde die AuR3enluft mithilfe eines Zusatzgeblases in das Gerét geleitet
und dann gefiltert und in den Raum gefihrt. Dieses Zusatzgeblase leistet gemal Herstelleran-
gaben 800 m3/h und gehort zum Lieferumfang des Gerates [19]. Andererseits wurde das Zu-
satzgeblase ausgeschaltet und alleine mit dem Unterdruck im Gerat Auf3enluft angesaugt, ge-
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filtert und in den Raum geleitet. Ein Vorteil dieses Konzepts besteht darin, dass auch die Au-
Benluft stets gefiltert wird, so dass alle Schadstoffe in der Au3enluft (Pollen, Feinstaub) aus
der Luft entfernt werden und somit nicht in die Raumluft gelangen. Die Versuche wurden jeweils
bei maximalem Volumenstrom durchgefiihrt, da eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere
Volumenstrome mittels der Ergebnisse aus Abbildung 3 naherungsweise moglich ist.

Zunéachst ist festzustellen, dass im passiven Fall (ohne Zusatzlifter) die Abscheiderate gering-
flgig kleiner ist als im Fall ohne Bypass. Der Grund daflr ist der etwas vergroRRerte Strémungs-
widerstand, der durch die Strémung in dem Bypass und innerhalb der Luftfhrung im Geréat
entsteht. Die Reduzierung der Luftwechselzahl von 8,1 auf 7,7 ist aber sehr gering und die
Halbwertzeit wird dadurch geman Tabelle 1 nicht beeinflusst. Die Verhinderung des CO, An-
stiegs im Raum kann daher mit dem System sehr effizient und bequem realisiert werden. Wird
der Zusatzlufter eingeschaltet, dann steigt die gemessene Luftwechselzahl auf 9,6 und die
Halbwertzeit betr&gt nur noch 4,2 Minuten. Damit ist gezeigt, dass der Zusatzliifter einen sig-
nifikanten Effekt auf die Menge der gereinigten Luftmenge hat, die dem Raum in einer Zeitein-
heit zugefuhrt wird. Es ist auch gezeigt, dass sich mit diesem Raumluftreiniger Luftwechsel-
zahlen erreichen lassen, die ein sehr hohes Mal3 an Sicherheit vor einer indirekten Infektion
bieten. Aufgrund der Leistungsfahigkeit des getesteten Gerates ist dieses sehr gut fir grol3e
R&ume geeignet oder wenn aufgrund der Gefahrdungslage grof3e Luftwechselzahlen erforder-
lich sind.

L o= ol 4 X > n';‘."’. ;"tr.ﬁ
R R A
o ". '
S ' . * Referenz
= LNy ..
© 0.8 % 3 * max. Stufe, externer Motor, Tur zu
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~
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[0} =
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o 0.4 [ '-.
a) v, -. B
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Abbildung 4: Normierte Partikelkonzentrationen tber der Zeit fur die Referenzmessung sowie den By-
pass-Betrieb mit und ohne externen Lifter bei geschlossener Tir.

Da die durch den Bypass von aul3en zugefiihrte Luftmasse durch Tur- oder Fensterschlitze
entweichen muss und auf diese Weise auch unkontrolliert in andere Gebaudeteile gelangen
kann, stellt sich die Frage, ob eine kontrollierte Abfiihrung der von auf3en zugefiihrten Luft-
masse, z.B. durch ein dauerhaft gekipptes Fenster, vorteilhaft ist. Abbildung 5 zeigt die ent-
sprechende Verlaufe fir diese Situation, wobei wieder der passive und aktive Bypassbetrieb
analysiert wurde. Die Verlaufe ndhern sich in diesem Fall stark an und es werden Luftwechsel-
zahlen von 9,0 und 9,6 erreicht und die Halbwertzeit betragt lediglich 4,8 bzw. 4,2 Minuten. Die
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Offnung bewirkt, dass der Druck in dem Raum nicht nennenswert ansteigen kann und damit ist
der Gegendruck, der am Lufter im Gerat herrscht, entsprechend niedrig. Der Volumenstrom ist
daher gegentber dem Fall eines vollstandig geschlossenen und weitgehend dichten Raumes
vergrofert. Bei dem grol3en Volumenstrom tritt der Effekt in dem Experiment nicht auf, weil die
Druckerhéhung aufgrund der einstromenden Luftmasse offenbar ausreicht, um bei geschlos-
sener Tur die kontaminierte Raumluft durch Undichtigkeiten an der Tur und den Fenstern her-
auszudriicken. Dariiber hinaus bewirkt die Offnung, dass auch Aerosolpartikel direkt nach
draufBen gelangen kdnnen, was ebenfalls einen positiven Beitrag im Hinblick auf die Abnah-
merate der Aerosolkonzentration im Raum liefert. Die zuséatzliche Offnung eines Fensters in
gekippter Stellung ist daher empfehlenswert, wenn das Gerat mit Aul3enluftzufuhr betrieben
wird und eine Kontamination anderer Geb&audeteile vermieden werden soll. Damit wird auch
teilweise eine Verdréangungsliftung realisiert, die gerade bei groRen Volumenstrémen effekti-
ver ist als die Mischliftung.

Wird der Raumluftreiniger ohne Bypass im reinen Umluftbetrieb genutzt, dann sollten die Fens-
ter gelegentlich zum Luften geoffnet werden, um die CO; Konzentration zu begrenzen. Das
massive Luften alle paar Minuten wie in [18] empfohlen ist aber nicht erforderlich und daher
kommt es auch zu keinem Auskihlen der Raume und der damit verbundenen Energiever-
schwendung. Schliel3lich verdeutlichen die Ergebnisse, dass eine kombinierte Nutzung von
verschiedenen Konzepten zur Reinhaltung der Luft nicht nachteilig ist. Daher kénnen mobile
Raumluftreiniger zur Verbesserung der Fensterliftung oder Ergdnzung bei mangelnden Leis-
tungen von RLT Anlagen genutzt werden. Bei entsprechender Leistungsfahigkeit kdnnen mo-
bile Raumluftreiniger aber auch alleine das indirekte Infektionsrisiko deutlich reduzieren. Das
Offnen von Fenstern kann in diesem Fall als Erganzung genutzt werden, die Fensterliiftung ist
aber aufgrund der eingangs aufgefihrten Defizite klar als zweitrangig anzusehen gegentber
dem Raumluftreiniger, solange der Infektionsschutz im Vordergrund steht [14, 15].

_5 ¢ Referenz
*:Es 0.8/ * max. Stufe, externer Motor, Tilr offen
*ac'; * max. Stufe, passive Ansaugung, Tur offen
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Abbildung 5: Normierte Partikelkonzentrationen Uber der Zeit fiir die Referenzmessung sowie den By-
pass-Betrieb mit und ohne externen Lifter bei getffneter Tar.
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Tabelle 1: Fur verschiedene Konfigurationen ermittelte Abklingraten.

Konfiguration Abklingrate k Halbwertszeit
[1/h] T[]

Referenz (Luftreiniger ist ausgeschaltet) 0,1 6,9
max. Stufe/2, Umluft 51 0,14
max. Stufe, Umluft 8,1 0,09
max. Stufe + passive Ansaugung (Tir zu) 7,7 0,09
max. Stufe + externer Zusatzlifter (Tur zu) 9,6 0,07
max. Stufe + passive Ansaugung (Tir offen) 9,0 0,08
max. Stufe + externer Zusatzlifter (Tir offen) 9,6 0,07

4. Fazit

Die Analyse verdeutlicht, dass sich mit dem analysierten VIROSAFE 2000/F800 Raumluftrei-
niger der Firma Viromed die Konzentration der Aerosolpartikel im Raum sehr effizient reduzie-
ren lasst. In einem Raum mit einem Volumen von 200 m3 konnten im reinen Umluftbetrieb bei
maximalem Volumenstrom Uber 8 Luftwechsel pro Stunde erreicht werden. Das bedeutet, dass
die Virenlast in dem Raum innerhalb von 5,4 Minuten halbiert wird. Da Gerate dieser Grofl3e
bei maximalem Volumenstrom recht laut sind, eignet sich dieser Volumenstrom fiir lautere Ar-
beitsbereiche z.B. in Werkstatten. Aber auch in kleineren Klassen- oder Sitzungsraumen, in
denen normalerweise deutlich geringere Volumenstréme ausreichend sind, ist es sinnvoll ein
derart leistungsstarkes Gerat zu nutzen, damit bei Bedarf die Virenlast sehr schnell reduziert
werden kann. Z.B. kénnte in den Pausen oder vor der Nutzung eines Besprechungsraumes
das Gerét fur ein paar Minuten auf dem maximalen Volumenstrom betrieben werden, um eine
mogliche Virenlast schnell abzubauen. Wahrend des Unterrichts oder der Sitzung kann der
Volumenstrom dann reduziert werden, so dass noch das 6-fache des Raumvolumens pro
Stunde gefiltert oder mit AuR3enluft versetzt wird. Bei entsprechender Raumgrole ist die Ge-
rauschemission dann entsprechend niedrig oder sogar nicht wahrnehmbar, da das sehr gleich-
mafige, niederfrequente und leise Gerdusch des Gerates vom Gehirn in der Regel automa-
tisch unterdriickt wird, so dass es nicht wahrgenommen wird.

Wird der Bypass genutzt, um neben dem Umluftbetrieb kontrolliert Au3enluft in den Raum zu
fuhren, dann kann der CO Anstieg im Raum verzdgert oder je nach Personenzahl und Aktivitat
sogar ganz verhindert werden. Wird der Bypass Uber den Lifter im Geréat betrieben, so verrin-
gert sich der Volumenstrom gegentber dem Fall ohne Bypass geringfugig, da der Lufter zu-
satzliche Stromungswiderstande durch die Zuleitung von draul3en erféahrt. Wird der zusatzliche
Lifter am Gerateaufsatz fir den Bypass zugeschaltet, dann kénnen in dem 80 m2 grofRen
Raum auch Luftwechselraten nahe 10 erreicht werden. Eine Halbierung der Schadstoff- oder
Virenlast kann in dem Raum folglich innerhalb von 4,2 Minuten realisiert werden. Dem oft her-
vorgebrachte Kritikpunkt, dass mobilen Raumluftreiniger nicht in der Lage seien dem Raum
AuBenluft zuzufihren, muss somit ausdrtcklich widersprochen werden. Diese Studie zeigt,

9/11



dass die Zufuhrung von Auf3enluft mit dem mobilen Raumluftreiniger VIROSAFE 2000/F800
technisch zuverlassig realisiert werden kann ohne die vielen Nachteile der Fensterliftung.

Wird zusatzlich ein Fenster oder eine Tur leicht getffnet, die sich mdglichst weit entfernt von
Raumlifter befinden sollte, dann lassen sich auch ohne zusatzlichen Lifter im Bypassbetrieb
sehr hohe Luftwechselraten zwischen 9 und 10 erreichen, weil der Mischliftung eine Querlif-
tung Uberlagert wird und somit durch die Offnung zusatzlich Aerosolpartikel entweichen kon-
nen. Der groRe Nutzen des VIROSAFE 2000/F800 besteht somit darin, dass er einen grof3en
Volumenstrom von 2800 m3/h realisieren kann, aufgrund einer kombinierten Misch- und Quer-
luftung sehr effizient die Virenlast reduziert und gleichzeitig die CO» Problematik I6st.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine gewinschte Reduktion der Viren im Raum auch durch die
Kombination verschiedener Methoden realisiert werden kann, wenn sie gleichzeitig genutzt
werden. Es ist daher immer maéglich, eine ungentgende Luftung durch Fenster oder RLT An-
lagen durch mobile Raumluftreiniger zu unterstitzen. Aufgrund der Leistungsfahigkeit der
Raumluftreiniger kdnnen diese aber auch ohne zuséatzliche Fensterliiftung und RLT Anlagen
fur eine deutliche Reduzierung der Gefahr vor einer indirekten Infektion sorgen, da sie in der
Regel viel effizienter arbeiten als die intermittente Fensterluftung. Der Grund dafur ist, dass die
mobilen Raumluftreiniger kontinuierlich fiir eine verlassliche Abscheidung der Viren sorgen,
unabhangig davon ob der Wind drau3en weht, der Temperaturunterschied zwischen drinnen
und drauf3en ausreichend grof} ist, oder ob die Menschen bereit sind zu liften oder es Uber-
haupt kdnnen, weil dazu ausreichend viele und hinreichend groRe Fenster vorhanden und zum
Ldften nutzbar sein missen.

AbschlieRend ist zu bemerken, dass mobile Raumluftreiniger, RLT Anlagen und auch die Lif-
tung Uber Fenster das indirekte Infektionsrisiko aufgrund einer hohen Konzentration der Aero-
solpartikel im Raum reduzieren konnen. Zur Reduzierung der direkten Infektionen, die z.B. bei
langere Gesprachen von Angesicht zu Angesicht Uber kurze Distanz auftreten oder wenn ein
sehr enger Personenkontakt erforderlich ist, wie im Pflegebereich oder in der Gastronomie,
mussen zusatzlich ausreichend grol3e Abstdnde eingehalten, gute Atemschutzmasken getra-
gen oder transparente Schutzwande genutzt werden.

Anmerkung

Die Untersuchungen wurden durch die Firma Viromed GmbH, Rellingen, finanziell unterstutzt.
Der VIROSAFE 2000/F800 Raumluftreiniger wurde flr die Untersuchungen von der Firma Viro-
med GmbH bereitgestellt. Die Untersuchungen wurden unter Einhaltung der guten wissen-
schaftlichen Praxis der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) durchgefuhrt. Die Unter-
stitzung durch die Firma Viromed GmbH hat keinerlei Auswirkung auf die dargestellten Ergeb-
nisse.
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