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Vortrag gehalten am 7. Mai 2024 anldsslich der Fachtagung ,Innenraumluft 2024 —
Messen, Bewerten und Gesundes Wohnen“, Umweltbundesamt, Dessau-RoBlau.

Wirksamkeit der Entfernung von luftgetragenen
Kontaminationen

Ein Vergleich zwischen Quell- und Mischliftung

Claudia Kopic
Hermann-Rietschel-Institut, TU Berlin

Der Einsatz von Quellliftung (QL) anstelle von Mischliiftung (ML) erhoht die lokale Liftungs-
wirksamkeit (LLW), was sowohl den Infektionsschutz verbessert als auch den Energie-
verbrauch reduziert. Der Beitrag erldutert die am Hermann-Rietschel-Institut (HRI) der
Technischen Universitat (TU) Berlin durchgefihrten Experimente und deren Ergebnisse.

Abstract

Die Erhdhung des Zuluftvolumenstroms zur Verdinnung von Kontaminationen in der
Innenraumluft hat sich als effektive Methode zur Verbesserung des Infektionsschutzes
gegen luftgetragene Erreger erwiesen. Allerdings geht diese Erhdhung mit einem
hdheren Energieverbrauch einher. Im Vergleich zur Mischliftung (ML) hat sich die
Quellliftung (QL) als die Stromungsform mit einer besseren lokalen Luftungswirksam-
keit herausgestellt. Am Hermann-Rietschel-Institut wurden hierzu Experimente in einem
Prifstand mit beiden Strémungsformen und mit einem horizontalen Hindernis durch-
gefihrt, um die Luftungswirksamkeit sowohl in der Inhalationszone als auch an
anderen definierten Stellen im Raum zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigten insbe-
sondere in der Inhalationszone eine klare Uberlegenheit der QL gegeniiber der ML.
Dies belegt, dass durch den Wechsel von ML zu QL entweder Energie eingespart
oder der Infektionsschutz verbessert werden kann.

Einleitung

Die Verbesserung des Innenraumklimas, der Raumlufthygiene und des Infektions-
schutzes hat in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen. Im Rahmen
der COVID-19-Pandemie haben internationale und nationale Organisationen sowie
Behdrden Richtlinien veréffentlicht, um das Infektionsrisiko durch den luftgetragenen
Erreger SARS-CoV-2 zu minimieren [1-4]. Diese Richtlinien sind auch auf andere
luft-getragene Erreger anwendbar. Eine Erhdhung der AuBenluftzufuhr fihrt zur
Verdinnung der Kontaminationskonzentration einschlieBlich Krankheitserregern und
CO, in der Raumluft [2, 4]. Gleichzeitig beeinflusst diese Erhdhung den Energie-
verbrauch, der fir die Bereitstellung der erforderlichen Luftmengen notwendig ist.
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Maschinelle Luftungssysteme konnen verschiedene Stromungsformen erzeugen. Die
Mischliftung (ML) ist die am héufigsten eingesetzte Methode. Die Schadstoffbeseiti-
gung erfolgt hierbei durch das Verdinnungsprinzip.

Im Gegensatz dazu wird bei der Quellliftung (QL) die Zuluft bodennah mit einem
geringen Impuls (maximal 0,25 Meter pro Sekunde) und einer geringen Untertem-
peratur von etwa zwei Kelvin in den Raum geleitet. Dies fuhrt zur Bildung eines Frisch-
luftsees, dessen Hohe vom AuBenluftvolumenstrom abhdngt. Durch thermischen
Auftrieb wird die saubere Luft an Warmequellen nach oben befdrdert [5], luftge-
tragene Kontaminationen werden in den Deckenbereich verdréngt und dort abgesogen.

Die hier prdsentierten Versuche zielen darauf ab, die widersprichlichen Ergebnisse
der vorherigen Studien zu Uberprifen. Zudem wurden viele der Experimente nur mit
einem festen Volumenstrom durchgefiihrt, der nicht variiert wurde. Daher wird in
dieser Untersuchung ein Transmissionsereignis mit zwei Personen simuliert, wobei
eine Person als infizierte lokale Emissionsquelle fungiert. Die LLW wird sowohl in der
Inhalationszone als auch an anderen Punkten im Raum ermittelt. Der Volumenstrom
wird dabei zwischen 36 und 50 Kubikmetern pro Stunde und Person variiert.

Liftungswirksamkeit

Die Luftungswirksamkeit ist ein MaB dafir, wie effektiv ein Liftungssystem Schad-
stoffe aus der Raumluft entfernt. Bei der ML liegt dieser Wert zwischen 0,8 und 1,
wdhrend er bei der QL je nach Studie oder Richtlinie zwischen 1,2 und 5 an-
gegeben wird [6-10]. Die tatséchliche Luftungswirksamkeit variiert je nach Rand-
bedingungen und den betrachteten Raumbereichen. Zur Bestimmung der Liftungs-
wirksamkeit an einem bestimmten Punkt wird die lokale Liftungswirksamkeit (LLW)
verwendet, die das Verhdalinis der Schadstoffkonzentration in der Abluft zur lokalen
Schadstoffkonzentration an einem Punkt im Raum darstellt.

In verschiedenen Studien wurde die LLW der beiden Strémungsformen in der Atem-
zone unfersucht. Einige dieser Studien zeigen, dass die QL der ML Uberlegen ist
[10, 9, 11-13], insbesondere aufgrund des positiven Einflusses der thermischen
Auftriebsfahne, die durch die Wdarmeabgabe des Menschen entsteht. Andere
Studien hingegen weisen darauf hin, dass die Schichtung der Raumluft negative
Auswirkungen auf die LLW in der Inhalationszone haben kann [14-16].

Versuche, Aufbau und Durchfihrung

Im Raumstrémungslabor am Hermann-Rietschel-Institut der Technischen Universitat
Berlin wurde ein Besprechungsszenario mit zwei Personen in einem Raum durchgefihrt.

Das Raumstromungslabor hat die Abmessungen von 5,2 Metern in der Ldnge, 4,4
Metern in der Breite und 2,9 Metern in der Hohe. Es kann Uber eine Klimaanlage
sowohl mit Mischliftung als auch mit Quellliftung beliftet werden. Die Abbildungen 1
und 2 veranschaulichen die Lufteinldsse und -auslésse fir beide Luftungsfdlle.
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Bei der Quellliftung wird die Zuluft Gber sechs weit gedffnete Tellerventile (sal und
sa2) in Bodenndhe in den Raum geleitet. Bei der Mischliftung erfolgt die Zuluftzufuhr
Uber einen an der Decke angebrachten Drall-Durchlass (sa3 (swirl)).
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Abb. 1: Abb. 2:
Zu- und Abluftdurchldsse des Labors, QL. Zu- und Abluftdurchldsse des Labors, ML.
sa: supply air (Zuluft), ea: exhaust air (Abluft) | sa: supply air (Zuluft), ea: exhaust air (Abluft)
Quelle: HRI Quelle: HRI

In den durchgefihrten Versuchen wurden zwei beheizbare Personendummies im Raum
platziert, wobei ein Mindestabstand von 1,5 Metern zwischen ihnen eingehalten wurde.
Einer der Dummies diente wdhrend der Experimente als Emissionsquelle. Vor seinem
Mund-Nasen-Bereich wurde eine siebenprozentige Kochsalzlésung (NaCl) durch einen
Aerosolgenerator vom Typ ATM 225 der Firma Topas vernebelt. In einigen Messungen
wurde zudem ein horizontales Strémungshindernis in Form von zwei Tischen zwischen
den beiden Dummies positioniert. Die Dummies hatten jeweils einen Abstand von einem
Zentimeter zu den Tischen. Abbildung 3 und 4 zeigen den Messaufbau.
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Abb. 3: Abb. 4:
Messaufbau inkl. Tisch. Draufsicht. Messaufbau inkl. Tisch. Seitenansicht.
Orange Kreise: Messpunkte Orange Kreise: Messpunkte
Zu-, Abluft- und Messstellenposition. Zu-, Abluft- und Messstellenposition.

Quelle: HRI Quelle: HRI
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Die Partikelkonzentration wurde an insgesamt 17 Messpunkten nacheinander mit einem
optischen Partikelzéhler vom Typ Solair 3100E und einem Messstellenumschalter vom
Typ UM-II Manifold der Firma Lighthouse in finf verschiedenen PartikelgroBen, die
zwischen 0,3 Mikrometer und finf Mikrometer lagen, erfasst. Jede Einzelmessung an
einem Messpunkt daverte 20 Sekunden.

Neben den 15 Messpunkten, die an drei Messbdumen installiert waren (siche
Abbildung 4), gab es jeweils einen Messpunkt am Gesamt-Zulufteinlass und am
Gesamt-Abluftauslass. Die Messpunkte am mittleren Messbaum waren in Héhen von
0,3 Metern bis 2,1 Metern in Abstdnden von 30 Zentimetern angeordnet.

Uber den Dummies wurden Messpunkte in den Hohen von 1,5 Metern, 1,8 Metern und
2,1 Metern platziert.

Dariber hinaus wurde in der Inhalationszone des nicht-emittierenden Dummies in
einem Abstand von einem Zentimeter zum Mund-Nasen-Bereich sowie 20 Zentimeter
vor dem emittierenden Dummy auf einer Hohe von 1,05 Metern gemessen.

Messvarianten und Randbedingungen

In den Experimenten wurde die LLW sowohl in der gesamten betrachteten Zone als
auch in der Inhalationszone unter verschiedenen Volumenstrémen untersucht. Dabei
wurden Szenarien mit und ohne horizontale Hindernisse (Tische) bericksichtigt. Eine
Ubersicht der Messvarianten ist in Tabelle 1 zu finden.

Volumenstrom Gesamt

pro Person Volumenstrom

Variante Stromungsform [m3/(h Person)] [m3/h] Besonderheiten
1 QL 50 100 mit Tisch
2 aL 50 100 ohne Tisch
3 QL 36 72 mit Tisch
4 QL 36 72 ohne Tisch
5 ML 50 100 mit Tisch
6 ML 50 100 ohne Tisch
7 ML 36 72 mit Tisch
8 ML 36 72 ohne Tisch

Tabelle 1: Messvarianten der durchgefihrten Experimente.
Quelle: HRI

Insgesamt wurden acht unterschiedliche Varianten getestet, wobei jede Variante
mindestens zwei Wiederholungsmessungen umfasste. Wdhrend aller Messungen
betrug die Raumlufttemperatur im Stromungslabor konstant 21 Grad Celsius,
wdhrend die Zulufttemperatur auf 19 Grad Celsius festgelegt wurde.
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Versuchsergebnisse

Um die LLW an den verschiedenen Messpunkten im Labor zu bestimmen, wurden die
Messwerte der Wiederholungsmessungen fir jede Variante gemittelt. In den Ab-
bildungen 5 bis 8 wird die LLW der Messvarianten mit einem personenbezogenen
Volumenstrom von 36 Kubikmetern pro Stunde und Person als Konturplot in der
vertikalen Schnittebene zwischen den beiden Dummies dargestellt.

ML: 36 m*/h mit Tisch

ML: 36 m*/h ohne Tisch
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Abb. 5: Abb. 6:
ML ohne Tisch. LLW in der vertikalen Schnittebene | ML mit Tisch. LLW in der vertikalen Schnittebene
bei 36 Kubikmetern pro Stunde und Person. | bei 36 Kubikmetern pro Stunde und Person.
Quelle: HRI Quelle: HRI

QL: 36 m*/h ohne Tisch QL: 36 m>/h mit Tisch
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Abb. 7: Abb. 8:
QL ohne Tisch. LLW in der vertikalen Schnittebene | QL mit Tisch. LLW in der vertikalen Schnittebene

bei 36 Kubikmetern pro Stunde und Person. | bei 36 Kubikmetern pro Stunde und Person.
Quelle: HRI Quelle: HRI

Die Ergebnisse zeigen, dass die LLW bei der Mischliftung (ML) Werte zwischen 0,5
und 1,2 erreicht, wdhrend die Quellliftung (QL) Werte zwischen 0,5 und 2,8 auf-
weist. Bei beiden Liftungsarten ist der Einfluss des Tisches auf die LLW erkennbar.
Die Kontaminationsbelastung ist u.a. im unmittelbaren Bereich des Emitters erhoht.
Besonders im Nahbereich des nicht-emittierenden Dummies, insbesondere in der
Inhalationszone, unterhalb des Tisches und oberhalb des Emitters, zeigt die QL einen

positiven Einfluss auf die LLW.
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Diskussion der Ergebnisse

Aerosolpartikel, die mit Erregern beladen sind, haben typischerweise eine GrdBe von
0,25 bis finf Mikrometern [17-19]. NaCl dient als Surrogat, da es nach dem
Vernebeln eine vergleichbare PartikelgroBenverteilung aufweist, was es zu einem
geeigneten Ersatz fir Ausatemluft in den experimentellen Tests macht. In zukinftigen
Experimenten sollte darauf geachtet werden, dass das Aerosol erwdrmt wird, um den
Temperaturgradienten zwischen der Ausatemluft und der Raumluft zu simulieren.

In den Untersuchungen, bei denen ein Tisch als Stromungshindernis verwendet wurde,
wurden die Dummies stets sehr nah am Tisch positioniert, ohne die Abstdnde zu
variieren. In weiteren Studien konnte untersucht werden, ob sich die LLW in der
Inhalationszone verdndert, wenn der Abstand zum Tisch vergréBert wird. Stromungs-
hindernisse wie der hier betrachtete Tisch, an dem Personen sitzen, haben nur einen
geringen Einfluss auf die LLW bei Quellléftung (QL). Bei Mischliftung (ML) zeigt sich
hingegen eine negative Auswirkung auf den unmittelbaren Bereich des Emitters, da
der Tisch anscheinend die Vermischung der Kontamination im Nahbereich des Emitters
mit sauberer Raumluft verringert. Dennoch ist die Kontaminationsbelastung im Nah-
bereich des Emitters in den Mischliftungsszenarien ohne Tisch niedriger als bei den
Quellltftungsfdllen. Eine erhdhte Belastung im Nahbereich des Emitters bei Quell-
[6ftungsssystemen wurde auch in anderen Studien festgestellt [20, 1].

Die Einhaltung von Mindestabsténden ist daher nicht nur wegen groBerer Tropfchen,
sondern auch hinsichtlich der Verbreitung von Aerosolen von Bedeutung, insbesondere
bei Quellliftungssystemen. Bei Absténden von mehr als einem Meter zum Emitter zeigt
das Quellluftsystem in den untersuchten Fdllen eine deutlich héhere LLW als die
Mischliftung (ML).

Fazit

In jeder Messvariante weist QL eine bessere LLW als ML auf. Thermische Auftriebs-
fahnen, die von Menschen erzeugt werden, haben einen positiven Einfluss auf die LLW
in der Inhalationszone. Um den gleichen Infektionsschutz zu gewdhrleisten, kann der
Volumenstrom bei QL geringer sein als bei ML, was ein Potenzial zur Energieein-
sparung durch die erhdhte LLW bietet. Gleichzeitig kann es jedoch vorteilhaft sein,
die gesundheitlichen Vorteile fir die Raumnutzenden zu erhalten, indem auf eine
Reduktion des Volumenstroms verzichtet wird. Daher muss stets neu bewertet werden,
welcher Nutzen priorisiert werden soll, da sowohl der Infektionsschutz als auch die
Energieeinsparungen bei der Nutzung von QL gesteigert werden kdnnen.

Forderung

Die Untersuchungen fanden im Rahmen des Projekts ,,MinInfekt — Notwendige Luftmengen
zur effektiven und energieeffizienten Minderung des Infektionsrisikos durch Aerosole”
statt, gefordert durch das 7. Energieforschungs-programm des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie (BMWK).
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