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Welches Potential bieten Liftungstechnologien zur Senkung des Infektionsrisikos in
Versammlungsstatten, beispielsweise Klassenzimmer? Welche Liftungstechnologie kann
weitestgehend den Luftweg vom Infizierten zu anderen Raumnutzern unterbinden? Ein
Vergleich zeigt: Einzig die sachgerecht betriebene und geregelte Verdrangungs- oder
Schichtliftung sind in der Lage das Infektionsrisiko nahezu auszuschlieBen. Wahrend die
Verdrangungsstromung durch den erforderlichen technologischen Aufwand und die
Luftvolumenstrome eine Nachriistung wenig attraktiv erscheinen lasst, sind nachristbare
Schichtliftungssysteme denkbar.

Grundlage der in diesem Handout angestellten Analyse® ist die Untersuchung, inwieweit
verschiedene Raumliftungslosungen auf die Gestaltung der Raumstromung Einfluss zu
nehmen im Stande sind, und welches Infektionsrisiko fir diese durch eine instationdre
Berechnung fiir den Beginn und die folgenden Stunden der Raumnutzung ausgewiesen wird.

Stoffbelastungsgrade zur Qualitatskontrolle von Liftungssystemen

Eine verlassliche und vor allem einfache Methode zur Ermittlung des Infektionsrisikos in
Innenrdaumen ist die Ausweisung von lokalen Stoffbelastungsgraden, siehe Formel 1, und
deren Verknipfung mit den Kennwerten der Infektionserreger. Stoffbelastungsgrade, durch
Konzentrationsmessungen und Bilanzierung von Tracergasen oder in akzeptabler
Genauigkeit auch durch Messung und Bilanzierung von Kohlendioxid fiir jeden Raum und
jede Liftungstechnologie leicht zu ermitteln, kénnen die Schutzwirkung der
raumlufttechnischen Mallnahme verldsslich ausweisen.

! potential raumlufttechnischer MaRnahmen zur Senkung des Infektionsrisikos,
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Die Rolle der Thermik

Entscheidend zur Beurteilung einer Liiftungstechnologie im Bezug auf die Senkung des
Infektionsrisikos ist die Frage, wie die Dominanz der Thermik zu brechen oder zur Kontrolle
der Raumstromung technisch besser zu nutzen ist. Je hoher der Warmeeintrag in einen
Raum ausfallt, z.B. durch die Raumnutzer oder Heizkorper, desto mehr Einfluss gewinnt der
stromungsgebende Einfluss der Thermik. Ziel der Liiftungstechnologie muss es sein, diesen
Einfluss zu Giberbieten oder fir sich selbst zu nutzen.

Raumstromungen unterschiedlicher Liftungslosungen zur Minderung des
Infektionsrisikos

Mischliiftung

Die Stromungsform der Mischliiftung ist die am haufigsten anzutreffende Stromungsform in
Innenrdumen und aus der Perspektive des Infektionsrisikos mit die unglnstigste
Raumstromung. Zur Senkung des Infektionsrisikos ist es erforderlich, die Stromungswege
vom Infizierten zum Schutzbedirftigen zu unterbinden. Eine Durchmischung im Raum kann
diese Forderung nicht erflllen. Wirken Thermik und kinetisch aufgeprdagte Stromung
entgegen flhrt dies in erster Linie zu erhéhter Turbulenz und damit zur Vermischung. Hohe
Warmelasten im Raum resultieren in einer Mischform der Misch- und Schichtliiftung. Eine
Temperaturschichtung nah der Decke ist auch hier zu beobachten. Raumluftwalzen, durch
die Thermik oberhalb warmer Quellen bewegt, transportieren Infektionserreger von
deckennahen Bereichen zuriick in die Aufenthaltszone. Quergeschwindigkeiten der
Raumluftwalzen erhéhen das Risiko, speziell der Sitznachbarn eines Emittenten. Mit
zunehmendem Luftwechsel nimmt mit der Konzentration luftfremder Stoffe auch das
Infektionsrisiko ab. Nahezu auszuschlieRen ist das Infektionsrisiko bei der Mischliftung
grundsatzlich nicht.

Verdrangungsstromung

Das sichere Fortfiihren von Infektionserregern ohne Gefahrdung des Nachbarn ist nur durch
senkrechten Abtransport moglich. Fiir die Stabilitat der Verdrangungsstromung ist die
Ausrichtung entgegen oder mit der Thermik von entscheidender Bedeutung. Sowohl die
horizontale wie auch die gegen die Thermik gerichtete Stromungsfiihrung kénnen als nicht
praktikabel ausgeschlossen werden. Im ersten Fall sind Nachbarn eines Infizierten einem
Risiko ausgesetzt, im zweiten Fall ist der erforderliche Luftvolumenstrom unverhéltnismaRig
hoch. Die Verdringungsstrémung in Uberlagerung mit der Thermik benétigt deutlich
niedrigere Luftwechsel als jene Entgegengerichtete. Dennoch erschweren die vergleichweise
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die Nachriistung der Verdrangungsstromung. Dr. Nobis

Umluftreiniger

Eine haufig beworbene Praxis zur Senkung des Infektionsrisikos ist der Einsatz von
Umluftreinigern. Diese saugen Raumluft an, entfernen oder téten je nach eingesetztem
Verfahren bestenfalls nahezu alle Infektionserreger und blasen daraufhin die
kontaminationsfreie Luft zurlick in den Raum. Da Umluftreiniger auf dem Prinzip der
Mischlliftung basieren, bieten sie zunehmend weniger Schutz vor Infektionen, je
einflussreicher die Thermik durch steigenden Warmeeintrag im Raum wird. Unter realen
Mischluftraumstromungen kénnen sie keine virenfreie Luft herstellen, sondern bestenfalls
die Virenkonzentrationen und damit das Infektionsrisiko senken. Je kleiner der
Volumenstrom von Umluftreinigern, umso wichtiger ist deren geeignete Position im Raum zu
wahlen. Eine Aufstellung mit dem Ziel eines effektiven Betriebes muss bei Raumen mit
hohen Warmelasten, beispielsweise einem Klassenraum, deckennah im Bereich der
hochsten Virenkonzentrationen erfolgen. Durch die bodennah wirkende Massenerhaltung
am Full der Auftriebsplumes entstehen mit oder ohne Zutun der Umluftreiniger
Raumluftwalzen, die Luft in die Aufenthaltszone riickbeférdern.

Umluftsysteme

Liftungsanlagen mit einem nicht dekontaminiertem Umluftanteil werden hier nicht weiter
betrachtet, da diese Systeme aufgrund der Rickférderung und Vermischung von Viren im
Raum nachweislich zum Infektionsgeschehen beitragen.

Schichtliiftung

Eine besondere Form der Raumluftstromung ist die Schichtliftung. Durch bodennahe
Nachfihrung von unkontaminierter Luft unterstitzt die Schichtliftung die Thermik und
verhindert bei sachgemadfer Regelung das Ausbilden von Raumluftwalzen und damit die
Rickfuhrung belasteter Luft aus den oberen Temperaturschichten. Der erforderliche
Luftwechsel dient nicht der Verdrangung, sondern der Kompensation der
Auftriebsvolumenstrome. Die Nachfiihrung der Luft kann bei der Schichtliftung, anders als
bei der Verdrangungsstromung ansatzweise punktuell an ein oder zwei Stellen im Raum
geschehen. Die Stromungsfiihrung der Schichtliiftung ist wesentlich flexibler als die der
Verdrangungsstromung und somit der Nachriistung deutlich zuganglicher.
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Anders als bei der Verdrangungsstromung kommt der Regelung zur exakten Engineering
Bereitstellung des notwendigen Thermikvolumenstroms eine groRere Bedeutung or Nobts

zZu.

Gelingt die Regelung sind deutlich niedrigere Stoffbelastungsgrade und damit
Infektionsrisiken im Aufenthaltsbereich im Vergleich mit der Mischliftung zu erzielen. Im
Vergleich zur Verdrangungsstromung erfordert die Schichtliftung in der Regel dazu
geringere Volumenstrome. Geringere Volumenstrome und die flexiblere Stromungsfiihrung
bescheinigen der Schichtliftung die einfachere Nachristbarkeit im Vergleich zur
Verdrangungsstromung.

Infektionsrisiko

In den folgenden Ausfiihrungen werden das Infektionsrisiko und der Stoffbelastungsgrad in
Beziehung gebracht. Aus der Erfassung gesundheitlich bedenklicher Schadstoffe am
Arbeitsplatz zur Gewahrleistung der Arbeitsplatzsicherheit ist der Stoffbelastungsgrad
bekannt. Der Stoffbelastungsgrad zur Einschatzung des indirekten Infektionsrisikos wie zur
Einschatzung der Wirkweise eines Liftungssystems ¢ ist vorteilhaft definiert als die
Anzahlkonzentration luftfremder, der Luft tragheitsfrei folgender Stoffe im
Untersuchungsfall Yuessung in Bezug zur Konzentration, die sich bei der idealen Mischliiftung
Wwischiiftung bei ansonst identischem Luftwechsel ergeben wiirde.

Formel 1
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l/IM ischliifing Luftwechsel

In der folgenden Abbildung 1 sind exemplarisch im Stromungsraum gemessene
Stoffbelastungsgrade der Mischliiftung und der Schichtliiftung unter Betrieb mit dem
identischen Luftwechsel dargestellt.
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Stoffbelastungsgrade der Misch-und Schichtliiftung
auf verschiedenen Héhen des Sitznachbarn (0,8m Abstand)
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Abbildung 1: Oben: Gemessene Stoffbelastungsgrade 0,8 m
neben der Emissionsquelle fiir die Schicht- und Mischliiftung

Rechts: Grundlage der Stromungsversuche ist die
Nachbildung einer teil- bzw. vollbesetzten Klasse

Im Bereich Sitzender fallen Stoffbelastungsgrade und damit auch das Infektionsrisiko in etwa
um den Faktor 10 niedriger aus. Besonders auffdllig ist der Stoffbelastungsgrad der
Mischliftung naherungsweise auf Kopfhéhe beim Sitznachbarn des Emittenten. Das daraus
resultierende erhohte Infektionsrisiko erklart sich durch Stromungsschlieren ausgehend vom
Emittenten, welche ab und an den Sitznachbarn im Modus der Mischliiftung unmittelbar
passieren.

Aussagen zum Infektionsrisiko  bedirfen neben dem bereits eingeflihrten
Stoffbelastungsgrad die Kenntnis der Virenkonzentration am Ort der Bewertung. Aktuelle
Aussagen zur Virenkonzentration und damit zum Infektionsrisiko in Innenrdumen basieren
zumeist auf der stationdren Beharrung, sowohl in Bezug zur Anreicherung der Raumluft als
auch in Bezug auf das Absterben der Viren. Gerade aber zu Beginn der Raumnutzung ist die
spezifische Virenbelastung niedrig und steigt mit zunehmender Raumsattigung bei einer
Mischliiftung erst an. Je groBer der Raum und je niedriger der Luftwechsel, desto hoher ist
der Einfluss der Virensterblichkeit. In der hier angestellten instationdren Betrachtung wird
der exponentielle Ansatz zur Berechnung der Virenlebensdauer liber die Emissionszeit
aufintegriert und eine zeitlich abhingige Uberlebensrate der Viren auf die
Raumkonzentration angewandt. Es resultieren die in Abbildung 2 exemplarisch dargestellten
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Infektionsrisiken in Rdumen mit 60m? und 120m? Flache. Aufféllig ist der starke
Anstieg der Risiken der ,Freien Liuftung”. Misch- bzw. Umluftreiniger profitieren
von hohen Luftvolumenstromen. Einzig die Schichtliftung weist Uber den

Zeitraum von 3h ein Infektionsrisiko im Promillebereich aus.

Dynamisches Infektionsrisiko im Raum
Infektionsrisiko der Ansteckung einer Person aus der Gruppe von 24 Personen
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Abbildung 2: Verlauf des Infektionsrisikos einer Person aus der Gruppe zu erkranken, aufgetragen iiber

der Aufenthaltszeit fiir unterschiedliche Liiftungssituationen und Riume



