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SILICON
1 Position und Anliegen

Auf Initiative des Silicon Alps Cluster und der Cross-Cluster Kooperation mit dem steirischen
Humantechnologie-Cluster (HTS) und dem obergsterreichischen Medizintechnik-Cluster
(MTC) verstent sich das ,Expertenforum Luft-Filtertechnik gegen COVID-19" als
interdisziplinares und ehrenamtliches Team, das sich aufbauend auf der langjahrigen
Erfahrung mit Filtertechnik zum Ziel gesetzt hat, den Bekanntheitsgrad der Effektivitat dieser
Technologie auf breiter Ebene zu steigern.

Wir richten das Augenmerk auf Innenrdume, also dem Ambiente, bei dem wir das hochste
Risiko der Ubertragung der Erreger orten.

Geeignete Luft- Filtertechnik ist die technische Malinahme zur Reduktion von exhalierten,
aerosolgetragenen und damit luftschwebenden Krankheitserregern (z.B. Viren, Bakterien).
Gemeinsam mit vorbeugenden MalBnahmen wie Raumliftung, Masken und Abstandhalten
sehen wir darin eine effektive Losung mit einer fur den Menschen risikolosen, langjahrig

bewahrten und unmittelbar verfugbaren Technologie.

Wir betrachten den Aufbau einer Luftfilter-Infrastruktur zur nachhaltigen Pravention gegen
bestehende, mutierende Erreger und solchen, die in den nachsten Jahren auf uns zukommen
werden, wie auch gegen den negativen Einfluss von Feinstauben, Pollen und Pilzsporen als
schlagkraftige Alternative zu Lockdowns. Weitere MalBnahmen wie Lockdowns sind kaum
finanzierbar und haben gesellschaftlich die Kraft verloren.

Alternativen Technologien (z.B. Plasma und UVC) werden in diesem Positionspapier auf Grund
der Vorteile der Luftfilter- bewusst nicht gelistet oder gewertet.

Unterstutzt durch einen Auszug der einschlagigen Literatur geben wir Hinweise, die bei der
Einschatzung und Auswahl der situationsrichtigen Lufttechnik von entscheidender Bedeutung

sind.

Wir fordern die 6ffentlichen Stellen auf, die Investition und Anwendung der Luftfilter-Technik
mit entsprechender Information, Forderprogrammen und Regulatorien zu unterstttzen und
so der Gesundheit der Burgerinnen einen betrachtlichen Nutzen zu bringen und den enormen
volkswirtschaftlichen Schaden von organisatorischen Einschrankungen wie Lockdowns

abzuwehren.


https://www.humantechnology.at/
https://www.humantechnology.at/

SILICON
2 Wissenschaftliche Grundlage

Wissenschaftliche Daten verdichten sich zu einem Bild, das Aerosolen eine SchlUsselrolle in
der Ubertragung von COVID-19 zuschreibt, wobei Feinstaub eine tragende Rolle in der
Verbreitung zukommt (1). Der Aufbau des Virus im Elektronenmikroskop zeigt eine Virushulle
mit Spikeproteinen, die neben einer hydrophilen Dekorierung durch Glycanketten auch
hydrophobe Bereiche aufweisen, wovon eine an den menschlichen Rezeptor ACE2 bindet (2).
Es ist wahrscheinlich, dass das Virus in Analogie an hydrophobe Oberflachen von
Feinstaubpartikel bindet (und moglicher Weise Uber seine hydrophilen Regionen an
hydrophile Oberflachen. Bei hydrophoben Oberflachen wie Kohlenstaubpartikel durch Van-
der-Waals-Krafte, bei hydrophilen Oberflachen durch Dipol-Dipol-Wechselwirkungen, Salz-
und Wasserstoffbricken). Diese Immobilisierung erlaubt die Ausbildung einer relativ stabilen
Hydrathulle. (FltUssigkeitstropfchen zeigen im Gegensatz dazu eine hohe Dynamik mit sich
stetig erneuernder FlUssigkeits-Luftgrenzflache, was zur Virusdestabilisierung und
Virusinaktivierung fuhrt (3). Dias Konzept der Proteinstabilisierung durch Immobilisierung ist
aus der Proteintechnologie wohlbekannt). Das Resultat in diesem Szenario ist ein Uber langere
Zeit stabiles Virus, welches als Feinstaub-Aerosol in der Atemluft verteilt ist, wodurch das
Einatmen eines virulenten Quantums an infektiosem (funktionellem) Virus in kurzer Zeit
ermoglicht wird.

Neben den Methoden zur physischen Entfernung kann auch, derzeit zu wenig beachtet, Gber
das ,Engineering' der Luftbedingungen Einfluss auf die Effizienz des Ubertragungsweges durch
Aerosol genommen werden. Die Virusstabilitat ist stark abhangig von Temperatur, relativer
Luftfeuchte, UV-Einstrahlung, pH, lonenstarke (6-8), sowie die Interaktion mit Oberflachen (9,
10), wobei die Immobilisierung an Oberflachen (Uber Van der Waals Krafte,
Wasserstoffbriicken oder lonische Bindungen) stabilisierend wirken kann (9). Plausibel
erscheint, dass ein Tragerpartikel, an den sich der Virus anheftet, diesem ermaoglicht, eine
stabilisierende Hydrathdlle aufzubauen, welche, anders als in einem dynamischen
Flussigkeitstropfchen, relativ geordnet und stabil bleibt. Dies vermeidet eine sich standig
austauschende Flussigkeitsoberflache, welche in FlUssigkeitstropfchen laut Studien zur
Inaktivierung von Viren mit Lipidhulle fahrt (3). In diesem Zusammenhang bemerkenswert ist
die wiederholt statistisch dokumentierte Korrelation zwischen Feinstaubbelastung und

gesteigertem Infektionsgeschehen (11).
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3 IST-ZUSTAND

3.1 Ergebnis Umfrage

Die COVID-19 Pandemie zeigt wie weit verzweigt und vernetzt die Einflisse in unser Leben
und unser tagliches Wirken sind und wie viele Expertenmeinungen und Studienergebnisse
sich in kurzer Zeit ergeben haben. Viele dieser Studien sind sehr wertvoll und bilden eine gute
Grundlage fur wirkungsvolle Entscheidungen. Neben einer Reihe von notwendigen Vorgaben
wie z.B. Mund-Nasenschutz oder Abstandsregeln etc. ist es unbestritten, dass die
Luftungstechnik und gute Luftfiltersysteme den besten Schutz gegen eine Infektion bieten.
Diese schutzende Wirkung entfaltet sich nicht nur bei Coronaviren sehr effektiv, sondern
schafft generell eine viren- und erregerfreie Luft und schitzt so in geschlossenen Raumen
auch vor allen anderen luftgetragenen Krankheitserregern.

Neben technischen Einrichtungen oder Einweg-Schutzartikel darf der psychologische Effekt
von Vorgaben und Bildsprachen nicht aulBer Acht gelassen werden. Das Verhalten der

Menschen verandert sich auch durch den optischen Einfluss des Umfeldes.

3.1.1 Ergebnisse der Umfrage des Expertenforums
Reinraumtechnologien gegen COVID-19

2/3 der Befragten haben bereits technische Einrichtungen zur Entfernung von Viren in
Aerosolen in der Raumluft in Verwendung - und zwar ausschlieBlich Einrichtungen mit
Luftfiltertechnik. (siehe Abb. 1) 84 % der Befragten denken, dass eine Investition in eine
technische Einrichtung langfristig sinnvoll ist (Pollen, Grippeviren, etc.). (siehe Abb. 2)

@ \Luftfiiter in Liftungsanlagen

@ Standalone Luftfiltergerate

@ Luftwechselanlagen

@ Kaltplasmaanlagen

@ UVC Licht

@ Ozon

@ «keine

@ Sonstiges

Abbildung 1: Technische Einrichtung bereits in Verwendung (Expertenforum Umfrage)
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@ Werbung
@ rachliche Beratung
@ Internetrecherche

@ cmpfehlungen

@ sonstiges

Abbildung 3: Informationsquellen zur Anschaffung einer

Abbildung 2: Langfristige Investition (Expertenforum technologischen Einrichtung (Expertenforum Umfrage)

Umfrage)

3.1.2 Ergebnis aus einer anderen Umfrage

Ein  erwdhnenswertes  Ergebnis aus einer internationalen Umfrage eines
Filterherstellungsunternehmen ist, dass 85% der Befragten einerseits ein grof3es Vertrauen in
die Luftfiltertechnik haben und diese auch wunschen, und andererseits fix installierte Gerate,
idealerweise von der Decke abgehangt und die zu schitzende Personen direkt beaufschlagt,

bevorzugen.

3.2 Use Cases
Folgende Bereiche in Innenrdumen unterliegen aufgrund grollerer Personenanzahl auf

engem Raum erhdéhter Aufmerksamekeit:

3.2.1 Schulen, Schulklassen, Lehrerzimmer

FUr entsprechende Luftfiltertechniken kann zwischen zwei grundsatzlichen technischen
Varianten unterschieden werden, mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen (siehe 7. 5
Empfehlungen zu Auswahl- und Beurteilung von Anlagen).

a) Zentrale- oder Dezentrale RLT Anlagen ,Raumlufttechnische Anlagen”

b) Mobile- oder Stationare Umluftgerate
Sind bei der Variante a) nur bedingt Feinpartikel und Virenfilter eingebaut, oder kdnnen dafur
nachgerustet werden, so ist das bei der Variante b) weitestgehend eine Standardausfuhrung.
Zudem kommt, dass zentrale oder dezentrale Losungen einen Eingriff in die Gebaudetechnik
und groReren UmbaumalBnahmen und langere Lieferzeiten bewirken, wobei mobile oder
stationare Gerate kurzfristig und variabel einsetzbar sind. Bei der Positionierung ist auf eine
vernunftig gute und freie Ausstromung der Reinluft in den Raum zu achten. Wahrend der
Raumbelegung sollten die RLT Anlagen wie auch die Umluft Filtergerate in Dauerbetrieb

betrieben werden.
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3.2.2 Besprechungsraume, Blros, GroBraumbiiros, Empfangsbereiche

Meist sind solche Raume nur mit Umluft Kihlanlagen, oder bei gréBeren Raumen bedingt mit
Zu- und Abluftanlagen ausgestattet. Der Einsatz von mobilen Umluft- Filteranlagen ist meist
die einfachste und wirkungsvollste Losung und bietet schon aufgrund der Flexibilitat einen
grol3en Einsatzspielraum. Eine Alternative zu den mobilen Geraten sind fix an den Wanden
oder an den Decken montierte stationare Gerdte. Solche Gerateldsungen sind am Markt
schon erhaltlich, bergen aber noch ein gutes Stick Innovations- Design- und

Entwicklungspotential.

3.2.3 Konferenzraume, Messehallen, Veranstaltungshallen Speisesale

Grol3e Veranstaltungshallen sind in der Regel mit guten RLT Anlagen ausgestattet, die grol3e
Luftmengen umwalzen, aber flr eine Reinluftfilterung nicht, oder nur sehr bedingt, geeignet
sind. Zudem sind die Hallenhéhen meist weit Uber den Ublichen Raumhdhen. Eine Gesamt-
Luftfilterung kann deshalb als nicht sinnvoll bewertet oder empfohlen werden. Der Einsatz
von lokalen mobilen Geraten im Umfeld der sich im Raum befindlichen Personen ist deshalb

sinnvoll und ratsam und kann je nach Bedarf und Veranstaltungsart angepasst werden.

3.2.4 Kaufhauser, Geschafte, Rezeptionen

Einzelhandels- oder GrolRkaufhauser, unabhangig der Zuordnung, unterliegen wegen der
unterschiedlichen Besucherfrequenz und der nicht kontrollierbaren Kundenverhalten einem
erhéhten Infektionsrisiko. Speziell die Angestellten an den Kassen, die zurzeit meist durch
kleinflachige Glasscheiben verdeckt sind, sind den luftgetragenen Verunreinigungen am
meisten ausgesetzt. Fur solche Arbeitsbereiche haben sich unmittelbar Uber den Personen

abgehangte FFU ,Filter Fan Unit” bestens bewahrt.

3.2.5 Cafeteria, Wohnraume, Aufenthaltsraume

Das Infektionsrisiko in betrieblichen Aufenthaltsbereichen und privaten Wohnraumen ist
schon aufgrund des Konsumverhalten und der erzwungenen Nahe hoch einzuschatzen.
Ahnlich wie bei z.B. Luftbefeuchtern oder dhnlichen Kleingeraten kénnen fiir solche Raume
mobile oder stationdre Luftfilter- Kleingerate mit den notwendigen technischen

Ausstattungen empfohlen werden.
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3.3 Anwendbarkeit, Nachweis und Messergebnisse
3.3.1 Studien & Simulationen
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Abbildung 4: Simulationsergebnis der Luftverteilung und Raumfreispilung mit einer Luftfilteranlage in einem Raum
L/B/H/10x5x3 m

Abbildung 5: Stromungsvisualisierung und Simulation des Coanda Effektes - Strémungsschutzwirkung (Anhaftung
der Reinluft im Nahbereich einer Person; a,c: Fa. Ortner, b: TU Graz & Ortner GmbH).

Abbildung 6: Strémungsvisualisierung (a) und Simulation (b) des Luftschleiereffektes bzw. Luftvorhangs -
Schutzwirkung durch Verdrdngungsstromung.



3.3.2 Messergebnisse

WEDL MESSE PARTIKELMESSUNG

12 Messpunkte, Jeweils 1cf/m

SILICON

Test1 Test2 Test3 Differenz T2-T1 |ProzentT2-T1 Differenz T3-T1 |Prozent T3-T1
FFU - Ausgeschaltet FFU - AN Seit 14h FFU - AN Seit 18h Partikel Partikel
Messe Aufbau Messe Aufbau Messe Spitzenzeit gereignigt gereignigt
Bewegung - LOW Bewegung - Medium Bewegung - Hoch

Messpunkt 1 433422 186560 327981 -246862 56,96|% -105441,00 24,33(%
Messpunkt 2 498073 209383 295270 -288690 57,96(% -202803,00 40,72(%
Messpunkt 3 614722 228155 63109 -386567 62,88|% -551613,00 89,73(%
Messpunkt 4 530654 150238 23799 -480366 76,17|% -606855,00 96,23|%
Messpunkt 5 571983 91803 63692 -480130 83,95|% -508291,00 88,86(%
Messpunkt 6 518660 40799 76097 -577861 93,41|% -542563,00 87,70|%
Messpunkt 7 958276 55363 25980 -902913 94,22|% -932296,00 97,29|%
Messpunkt 8 430732 129474 152798 -301258 69,94|% -277934,00 64,53|%
Messpunkt 9 233394 163684 247632 -69710 29,87(% 14238,00 -6,10{%
Messpunkt 10 481493 102495 160480 -378998 78,71{% -321013,00 66,67(%
Messpunkt 11 407953 141469 99347 -266484 65,32(% -308606,00 75,65(%
Messpunkt 12 380244 163285 195393 -216959 57,06(% -184851,00 48,61{%
Durschnittswert 521633,83 138563,17 144298,17 -383070,67 73,44(% -377335,67 72,34(%

Abbildung 9: Messergebnis von einer Hausmesse eines Grofshandels auf ca 800 m? Ausstellungsflédche und ca 300
Besucher mit 10 Luftfilteranlagen - Partikel / Viren Reinigungswirkung bei Vollbetrieb ca 72%

| Uhrzeit start 13:33 15:43 8:54 Nichster Tag
FFU AUS FFU AN Seit 70 Minuten| FFU AN Seit 17 Stunden

MP1 1375946 27648 22923
MP2 1391056 21109 19686
MP3 1382383 13325 12468
MP4 1375394 29706 15109
MPS 1365986 43231 21616
MP6 1355998 28018 29639
MP7 1352568 16331 13325
MP8 1344612 25764 16384
MP9 1352380 37573 16690
MP10 1352224 30680 17026
MP11 1371673 25543 18224
MP12 1351546 31097 21746
MP13 1356851 31135 19393
MP14 1348961 29506 22353
MP15 1349370 26942 23254
Durchschnitt 1361796,53 27840,53 19322,40
Prozent 2,04 1,42%

Abbildung 7: Messergebnis in einem Besprechungsraum Abm: L/B/H 8 x 4 x 3 m mit einer Luftfliteranlage und einer
aktiven Besprechungsaktivitdt von 10 Personen - Partikel / Viren Reinigungswirkung bei ca 98%

3.3.3 Anwendungsbeispiele

Abbildung 8: Einige Anwendungsbeispiele
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4 TECHNISCHE PARAMETER

Dieses Kapitel erlautert die wichtigsten Begriffe und technischen Parameter im Kontext von
Raumluftechnischen (RLT) Anlagen. Weiters wird versucht akzeptable Bereiche der genannten
Parameter in Kapitel 0 (,Empfehlungen zur Auswahl und Beurteilung von Anlagen”) zu

diskutieren.

4.1 Kategorisierung: Umluftgerat und Liftungsanlage
Umluftgerate bezeichnen in Raumen installierte RLT-Anlagen bei denen keine Luft von aul3en
dem Raum zu- bzw. abgefthrt werden kann. Die Luft wird von derartigen Geraten angesaugt,
gereinigt, und wieder an den Raum abgegeben. Eine Luftungsanlage hingegen ist ein in ein
Gebdude stationar installiertes Iufttechnisches System zumindest zum Teil mit

AulBenluftversorgung.

4.2 Leistungsfahigkeit: Luftvolumenstrom und
Luftwechselrate

Der Luftvolumenstrom ist die Menge an Luft die je Zeiteinheit (d.h., m3 Luft je Stunde) beim
Betrieb der RLT-Anlage mit einem neuwertigen Filter dem Raum zugefuhrt wird. Multipliziert
man diesen Luftvolumenstrom mit der Abscheideeffizienz fir eine bestimmte Gruppe an
Partikeln (z.B. Viren mit einer bestimmten GroRe), so kann der tatsachlich gereinigte
Luftvolumenstrom berechnet werden, der dem Raum zugefthrt wird. Dieser Luftstrom wird
haufig auch als CADR-Wert (Clean Air Delivery Rate, d.h., ,gefilterter Luftvolumenstrom®”)
bezeichnet, wobei auch die Luftungswirksamkeit zu bertcksichtigen ist (12, 13). Der gefilterte
Luftvolumenstrom ist ein gutes Mald fur die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines
Luftreinigers, da diese GrofRe direkt in die Dimensionierung einer RLT-Anlage einfliel3t.
Nachdem die Abscheideeffizienz von der Partikelgrélie abhangt, ist auch der gefilterte
Luftvolumenstrom bzw. der CADR-Wert von der PartikelgrofRe abhangig.
Der Luftvolumenstrom sollte am Gerat einstellbar sein (zumindest in zwei Stufen: leiser
Betrieb bei reduziertem Durchsatz, sowie Spulbetrieb bei maximalem Durchsatz), da er die
Schallemission entscheidend beeinflusst.
Die Luftwechselrate (angegeben in [1/h]) gibt an wie oft das Luftvolumen in einem Raum
ausgetauscht bzw. ,ausgewechselt” wird. Dabei sollte die AuRenluft- und die
Umluftwechselrate unterschieden werden, da nur Erstere maligeblich fur die
lebensnotwendige Abfuhr von Kohlendioxid ist. Die Luftwechselrate ist nur ein relativ grobes

Mal3 fur die Dimensionierung einer RLT-Anlage, da sie die Belegung eines Raumes mit
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Personen und die Belastung der Luft durch freigesetzte Partikel und Viren nicht vollstandig

erfasst.

4.3 Abscheideeffizienz: Filterklasse und real vorhandene
Abscheideeffizienz

Die Filterklasse gibt an, welche Abscheideeffizienz fur Partikel mit unterschiedlicher Grof3e
unter genormten Bedingung erreicht wird, und erlaubt daher einen einfachen Vergleich
zwischen unterschiedlichen Produkten. Die Abscheideeffizienz ist definiert als der Anteil an
Partikel mit einer gewissen Grol3e der vom Filter zuruckgehalten wird.
Die real vorhandene Abscheideeffizienz fir eine bestimmte partikuldre Verunreinigung im
Betrieb ergibt sich aus dem eingestellten Luftvolumenstrom, sowie zu einem geringeren Grad
aus der Verschmutzung des Filters. Es ist deshalb sinnvoll die Abscheideeffizienz (alternativ
zur Verwendung einer Norm) direkt im Betrieb fur eine bestimmte Gruppe an Partikeln (z.B.
Viren) zu messen. Dies gelingt z.B. durch einen Nachweis der Abscheidung von
replikationsfahigen Viren, wie in Grun et al. (14) vorgeschlagen. Als Hauptfilter werden High
Efficiency Particulate Air (HEPA) Filter mit einer Klassifizierung H13 oder héher (gepruft nach
DIN 1822) empfohlen. Eine "Uberfiltrierung" durch die Verwendung von Ultra Low Penetration
Air (ULPA) Filter ist jedoch nicht notwendig und wissenschaftlich nicht rechtfertigbar. Weiters
werden Filter, bei denen ein direkter Nachweis einer sehr hohen Abscheideeffizienz von Viren
("virale Abscheideeffizienz") durch eine unabhangige Zertifizierungsstelle erbracht wurde,
empfohlen. Aufgrund der noch nicht standardisierten Bewertung der viralen Effizienz von
Filtern sollte als ,sehr hohe" virale Effizienz eine tatsachlich gemessene Virenabscheidung
(nicht Partikelabscheidung!) von zumindest 95% nachgewiesen werden.
Bei Hauptfiltern mit geringerer Abscheideeffizienz muss zum Erreichen eines bestimmten
gefilterten Luftvolumenstroms mehr Luft durch die Anlage umgewalzt werden. Dies kann zu
Komfortverlusten (z.B. Zugerscheinung) oder gréBeren Anlagen fuhren, sodass das Beiziehen
eines Experten empfohlen wird der die Gesamtsituation beurteilt.
Bei allen RLT-Anlagen sollten die vom Hersteller verwendeten Filter verwendet werden, bzw.
sorgfaltig und absolut dicht eingesetzt werden. Beim Nach- oder Umrlsten von
Laftungsanlagen wird eine korrekte Dimensionierung durch eine Fachfirma stark empfohlen,
da der Druckverlust des Filters zum verbauten Ventilator der Anlage passen muss. Auch hier
sind ein dichter Einbau der Filter und das Verhindern einer méglichen Bypassstromung von

hoéchster Wichtigkeit.

4.4 Energieeffizienz: Luftvolumenstrom je Watt
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In Anlehnung an die Effizienzbeurteilung im angloamerikanischen Raum (15) wird eine
Bewertung auf Basis des je Watt realisierten gefilterten Luftvolumenstromes (d.h., [m3/h/W])

empfohlen. Typische Werte reichen von 3.5 bis 13 [m3/h/W].

4.5 Dimensionierung: notwendiger Durchsatz und Risiko
Als Faustregeln sollte man von einem Luftvolumenstrom von 36 bis 60 m3/h/Person ausgehen,
der in Summe einem Raum zugefuhrt wird (14, 16). Ist bereits eine Luftungsanlage vorhanden,
so sollte zumindestens die Differenz zwischen dieser Menge und der bereits vorhandenen
Luftmenge (z.B. durch Luften) durch eine RLT-Anlage als gefilterter Luftvolumenstrom
zugefuhrt werden. Diese Faustregel liefert jedoch nur eine grobe Abschatzung, da Einflusse
wie (i) die Aktivitat der Personen im Raum, (ii) das Alter, (iii) die raumlichen Gegebenheiten
(z.B. die Form des Raumes, oder der Aufstellungsort eines mobilen Umluftgerates), oder (iv)
das Tragen einer Maske nicht bertcksichtigt wird.
Vorzuziehen ist deshalb eine risikobasierte Dimensionierung (z.B. mit corona-rechner.at; eine
Ubersicht befindet sich in Muiller et al. (13)), bei der viele der vorher genannten Einfliisse

zumindest approximativ eingerechnet werden kénnen.

4.6 Raumliche Gegebenheiten: Luftverteilung im Raum

In Bezug auf die Luftverteilung im Raum sollte es moglichst keine Unterschiede in der
Partikelkonzentration an verschiedenen Orten im Raum geben. Der zugehdrige technische
Parameter wird als Ldftungswirksamkeit bezeichnet (13), und kann aus der
Partikelkonzentration am Absaugungsort (d.h., dem Austrittsort der Luft aus dem Raum) und
jener im Aufenthaltsbereich berechnet werden. Bei einer Kurzschlussstromung ware die
Laftungswirksamkeit null, bei einem perfekt durchmischten Raum exakt eins.

Zur Sicherstellung einer hohen Luftungswirksamkeit ist die Besichtigung durch einen
Fachmann vor Ort entscheidend. Dieser stellt sicher, dass essentielle Grundregeln (z.B., der
Abstande der RLT-Anlage zu Wanden und Hindernissen, Zuganglichkeit, Positionierung der
Absaugung moglichst in der Nahe von potentiellen Emittern) eingehalten werden. Der
Betreiber muss in weiterer Folge die Einhaltung dieser Regeln sicherstellen. Flr grol3e Raume
(z.B. Veranstaltungen mit erh6htem Risiko), oder sehr verwinkelten Raumgeometrien kénnen
physikalische Tests, aber auch Computersimulationen eingesetzt werden um die

Laftungswirksamkeit zu maximieren.

4.7 Welche zusatzlichen "Features" braucht man?
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Unbedingt ist der Einsatz eines Vorfilters zu empfehlen, da dieser die Lebensdauer des
Hauptfilters (meist wesentlich teurer als der Vorfilter) erhdht. Einen Zusatznutzen in Bezug auf
Geruche bieten Aktivkohlfilter; diese spielen jedoch fur die Partikelabscheidung keine Rolle.
Eine Regelung der RLT-Anlage Uber digitale Kanale (z.B. Webservices) kann helfen um den
Energieverbraucht zu senken.

Eher nicht empfohlen wird der Einsatz von Partikelsensoren zur automatischen
Luftmengenregelung einer RLT-Anlage. Der Grund hierfur ist dass die derzeitig verfugbaren
Sensoren keine Viren detektieren konnen, und die Konzentration aktiver Viren und inaktiver

Partikel in der Raumluft zueinander nicht proportional ist.

4.8 Welche unerwinschten Phanomene konnen
auftreten?

Die Schallemission ist die wesentlichste Nebenwirkung von RLT-Anlagen, und sollte daher bei

unterschiedlichen Luftvolumenstromen angegeben werden. Eine Empfehlung fur einen

Schall-Schwellwert (in Dezibel, dB(A)) kann nicht gegeben werden, da hier das subjektive
Empfinden besonders wichtig ist.

Zugerscheinungen treten bei Luftgeschwindigkeiten grof3er als 0.3 m/s auf (14), und kénnen

durch eine geschickte Positionierung und angepasstem Betrieb der RLT-Anlagen minimiert

werden.

5 EMPFEHLUNGEN ZUR AUSWAHL UND
BEURTEILUNG VON ANLAGEN

Unterscheidungsmerkmale von Raumlufttechnischen Anlagen (RLT) - Checkliste zu TCO

Tabelle 1: Auswahlkriterien fiir eine RLT-Anlage

Anwendungsbereich Welche Erwartungen werden an die RLT-Anlage gestellt? Welche Hauptfunktion
der Abscheidung und zusatzliche mdgliche Optionen soll sie Ubernehmen?

o Viren/Bakterien

Pollen

Feinstaub

Schadstoffe

Gertiche

Frischluftversorgung

Be-/Entfeuchten

Kiihlen/Heizen

Duftstoffe verbreiten

O O O O 0O 0O O O

Raumbelastung Welche, wie viele und wie lange gibt es Kontaminationen im Raum?

Was fur Einrichtungsgegenstande stehen im Raum?
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Raumliche
Gegebenheiten

Wo ware strémungstechnisch und platztechnisch der ideale Platz fir die Zu- u.
Abluft?

Tabelle 2: Beurteilungskriterien fiir eine RLT-Anlage

Arbeitsprinzip

Luftvolumenstrom

Larmbelastung

Anschaffungspreis

Betriebskosten
Servicemdoglichkeit
Ausfuhrung

des Gerates

Abscheideleistung

Was fur ein Abscheideverfahren verwendet die Anlage? Mech.
Filtration, Inaktivierung (UV-C, Plasma,...)

Tatsachlich abgegebene Luftmenge mit eingebauten unbeladenen
Filtern (m3/h). Mit dieser Luftleistungsangabe kann die
Luftwechselzahl im Raum errechnet werden.

Welche Larmbelastung ist fur die geplante Nutzung des Raumes
zumutbar? (dB(A))

Preis der Anlage inklusiv Lieferung, Montage und Inbetriebnahme.
Betriebskosten inkludieren Ersatzfilter, Stromkosten, Reinigung und
Wartung

Verfugbarkeit von Ersatzteile (Ersatzfilter, Geblase, Display) und
Servicetechniker (Gewahrleistungseinhaltung)

Passt die GroBe, Mobilitat und das Design des Gerates zum geplanten

Aufstellort?
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Tabelle 3: Unterscheidungsmerkmale von Raumlufttechnischen Anlagen (RLT)

Umluftgerate

Luftungsanlagen

Symbolbild

Beschreibung

Positionierung

Funktionen

Abscheidung von

Technische Daten

Zusatzkosten Virenfiltration

Vorteile

Sonstiges

Aussenluftversorgung
Befeuchten
Entfeuchten

Heizen

Kihlen

Feinstaub
Viren/Bakterien/Sporen
Gerlche

max. Luftvolumenstrom (m3/h)
Gewicht (kg)

Leistungsaufnahme (W)
Wirkungsbereich (Richtwerte in Meter
im Umkreis)

Anschaffungskosten (€ inkl. Lieferung,
Montage u. Inbetriebnahme)
Betriebskosten (€ inkl. Strom)
Wartungskosten (€ inkl. Ersatzfilter,
Reinigung, Service)

Bauliche MaRRnahmen erforderlich
Genehmigungspflichtig

Realisierungszeit

Tischgerate

kleine handliche Geréte, teilweise
akkubetrieben, verschieden
Filterklassen moglich, typisch auch
Geruchsabsorbierung und
Duftpatronen

Am Tisch, nahe der Emissionsquelle
oder des Nutzers

NEIN
NEIN
NEIN
NEIN
NEIN

bedingt mdglich
bedingt moglich
bedingt moglich

<150
<2
<20

0,5

sehr gering
sehr gering

gering

Kostenglinstig

NEIN
NEIN

sehr schnell

mobile Umluftgerite

mobil (fahrbar) im Raum
positionierbar,
Stromungsprinzip auf gute
Durchmischung ausgelegt,
Industriefilter eingesetzt

Am Boden, Strémungstechnisch
auf die Personen und
Raumgeometrien abgestimmt

NEIN
NEIN
NEIN
NEIN
NEIN

JA
JA
bedingt méglich

150-1500
15-60
<200

0,5 bis 5

gering
gering

gering

punktuell positionierbar, mobil,
hochwertige Filter, einfachst
nachrustbar

NEIN
NEIN

sehr schnell

Stand-Umluftgerite

fix im Raum positioniert,
sehr hohe Luftmengen,
Stromung auch im
Deckenbereich,
Industriefilter eingesetzt,

Am Boden im Randbereich
des Raumes, zumeist
Ansaugung von unten und
Ausblasung uber die
Oberseite

NEIN
NEIN
NEIN
NEIN
NEIN

JA
JA
bedingt moglich

1500-3000
60-300
<500

5 bis 15

moderat

moderat

moderat

hohe Luftleistung (LW),
nachrustbar, hochwertige
Filter

NEIN
NEIN

schnell

Split/Monoblock u mobile

Klimageridte

- ] |

Raumkuhlgerate mit
Aussenkihleinheit
(Warmepumpenprinzip).
Ausgelegt zur Kihlung, heizen
auch maglich. Luftfiltrierung
zumeist mit G4 Filter

Oberer Wandbereich, hohe
Wourfweite der Ausblasung

bedingt mdglich
NEIN
bedingt moglich
JA
JA

bedingt mdglich
bedingt moglich
NEIN

500-1000
10
0,45W/(m3/h)

ganzer Raum

gering

moderat

JA
bedingt
moderat

Dezenttrale

B g
P

Lokale Lésung fur Raume bzw
Bereiche. System mit od ohne
WR. Kann auch nachgerustet
werden.

Luftein- u Auslasse verteilt im
Raum, meiBt an der Decke mit
guter Durchstromung des
gesamten Raumes

JA
bedingt moglich
bedingt moglich
bedingt mdglich
bedingt moglich

JA
bedingt moglich
bedingt moglich

500-5000
50-500
0,45W/(m3/h)

ganzer Raum

hoch

gering

moderat

Aussenluftanteil,
Warmerickgewinnung

JA
JA

moderat

Zentrale

Ein zentrales Luftungsgerat
in der Technikzentrale fur
das ganze Gebdude,
Luftungskandle gefuhrtin die
einzelnen Etagen bzw Raume

Luftein- u Auslasse verteilt
im Raum, meift an der
Decke mit guter
Durchstromung des
gesamten Raumes

JA
JA
JA
JA
JA

JA
JA
JA

>5000
>1000
0,45W/(m3/h)

ganzer Raum

Neuinvestition sehr hoch,
Filternachrustung moderat

moderat

moderat

Leise,
Warmeriickgewinnung,
Aussenluft regulierbar

JA
JA

lange
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6 EINSCHULUNG UND SENSIBILISIERUNG
FUR DEN UMGANG

Anleitung fur Filteraustausch

Luftfilter Gerate werden uns in Zukunft ofters begegnen. Daher haben wir uns als
Expertenforum um eine einfache Anleitung zum Filterwechsel bemuht.

SCHRITT MASSNAME

e Bitte halten Sie sich immer an die Bedienungsanleitung des Herstellers und verwenden
das Luftfiltergerat nur fur die in der Bedienungsanleitung genannten Einsatz-
Bedingungen.

e Lesen Sie dieses Handbuch sorgfaltig durch und bewahren Sie es sicher auf.

e HEPA Filter leisten einen wesentlichen Beitrag zur Gesundheit. Um die

Einfihrung Leistungsfahigkeit Ihres Gerates weiterhin sicherzustellen, empfehlen wir Ihnen den
Wechsel desselben von einer qualifizierten Person durch fihren zu lassen.

e Stellen Sie sicher, dass der Luftreiniger richtig installiert und platziert ist (sicherer Stand,
Abstand zur Wand und gute Durchliftung des Raumes) (siehe Kapitel 7 Qualifizieren von
Anlagen).

e Vor der ersten Inbetriebnahme muss die Filterverpackung entfernt werden.

e Vor dem Offnen des Gerites verwenden Sie geeignete PSA (Persénliche
Schutzausristung). Dies sind Mund-Nasen-Schutz der Klasse FFP2 (oder héherwertig) und
Einmal-Handschuhe. Legen Sie einen Abfallsack bereit, um den gebrauchten Filter
aufzunehmen.

e Vor der Reinigung oder sonstigen Wartung muss das Gerat vom Versorgungsnetz
getrennt werden.

o Offnen Sie die Filterabdeckung laut Bedienungsanleitung. Entnehmen Sie den Vorfilter,
den HEPA Filter und falls vorhanden den Aktivkohlefilter. Die Filterwechselintervalle
entnehmen Sie bitte der Bedienungsanleitung*. In der Regel ist der Vorfilter &fters zu
wechseln und verlangert durch Aufnahme von Grobschmutz die Einsatzzeit des HEPA
Filters.

e Die gebrauchten Filter kdnnen im bereitgestellten Abfallsack abgelegt werden. Von
gebrauchten Filtern geht in der Regel keine Gefahr aus, da im Filter gehaltene Partikel bei
ordnungsgemallem Umgang nicht mehr aus dem Filter geldst werden kdnnen.

e Entnehmen Sie die neuen Filter vorsichtig aus der Verpackung und positionieren diese in

2 den daflur vorgesehen Arretierungen (It. Bedienungsanleitung). Filter haben meist eine

Kennzeichnung der Luftstromungs-Richtung, bitte diese unbedingt beachten.

e SchlieBen Sie die Filterabdeckung It. der Bedienungsanleitung.

e Fuhren Sie einen Probelauf durch. Sollten ungewdhnliche Gerausche auftreten,
kontrollieren Sie den korrekten Sitz der Filterabdeckung und ob alle Verpackungen
korrekt entfernt wurden.

e Desinfizieren Sie Ihre Handschuhe bevor Sie die Mund-Nasen-Schutzmaske abnehmen,
diese kdnnen Sie zu den gebrauchten Filtern in den Abfallsack geben. Danach ziehen Sie
die Handschuhe aus und geben diese ebenfalls in den Abfallsack. Den Abfallsack
verschlieBen Sie dicht und entsorgen diesen nach Angabe des Herstellers.

Bitte behandeln Sie die ersetzten Filter als nicht brennbaren Abfall, von den Filtern geht keine

Entsorgung  Gefahr der Infektion aus, da Viren auf der Filteroberfldche bei korrekter Anwendung inaktiviert

wurden. Trotzdem empfehlen wir eine vorsichtige und umsichtige Handhabe.

e *Abhadngig wvon der realen Nutzungsumgebung und den verschiedenen
Nutzungsmethoden werden die Intervalle flr den Filtertausch unterschiedlich ausfallen.

Allgemeines e Gerate, die offensichtlich beschadigt sind, durfen nicht betrieben werden.

e Lassen Sie keine flichtigen oder brennbaren Stoffe in das Gerat eindringen. (Es kénnte
sonst zu einem Brandunfall fihren).
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e Betrifft Gerdte mit UV-C Bestrahlung: Eine unbeabsichtigte Verwendung des Gerats oder
eine Beschadigung des Gehauses kann zum Austritt gefahrlicher UV-C-Strahlung fuhren.
UV-C-Strahlung kann, selbst in geringen Dosen, Augen und Haut schadigen.

e Betrifft Gerdte mit der Option Ozon: Ozon kann in Verbindung mit Zigarettenrauch
schadliche Zerfallsprodukte erzeugen. Sie sollten sich dann keinesfalls zur gleichen Zeit
im Raum aufhalten. Bitte warten sie mindestens eine halbe Stunde nach Benutzung des
Ozons bis die Zerfallsprodukte sich endgultig aufgeldst haben.

7 QUALIFIZIERUNG

Um die Wirksamkeit von getroffenen MaBnahmen auch richtig beurteilen oder bewerten zu
konnen, ist eine Qualifizierung einerseits von RLT-Anlagen, aber auch eine Bewertung von

Innenraumen zu empfehlen.

7.1 Qualifizierung von RLT-Anlagen
Bei der Zertifizierung von RLT-Anlagen geht es darum, die Anlagenparameter zu bestimmen,
unter anderem kann dabei die Wirksamkeit von Filtersystemen auf die Abscheidung von

Aerosolen bzw. Viren gepruft werden. Hierfur gibt es mehrere Méglichkeiten:

7.1.1 Bestimmung des gefilterten Luftvolumenstroms in einem
Testraum (,,CADR"-Methode)

FUr die direkte Bestimmung des gefilterten Luftvolumenstroms (,Clean Air Delivery Rate”,
CADR) wird in der amerikanischen Norm AHAM AC-1-2013 (Association of Home Appliance
Manufacturer, AHAM) ein Testraum mit ca. 28.5 m3 Volumen vorgeschlagen (siehe dazu 4.
Techn. Parameter Pkt. Leistungsnachweis). Diese Norm wurde fur mobile Umluftgerate
entwickelt, kann jedoch auch sinngemald auf andere RLT-Anlagen angewandt werden. Dabei
wird im Testraum eine definierte partikulare Verunreinigung verursacht, und die naturliche
Abnahme (ohne Einwirken der RLT-Anlage) dieser Verunreinigung Uber die Zeit gemessen
(,natural decay”). AnschlieRend wird die Abnahme der Verunreinigung wahrend dem Einsatz
einer RLT-Anlage (bei maximalem Luftdurchsatz) bestimmt. Unter Berucksichtigung der
naturlichen Abnahme der Verunreinigung kann auf Basis dieser Daten die CADR berechnet
werden. Die Bestimmung der CADR sollte in einem unabhangigen Labor durchgefuhrt
werden. Weiters sollten idealer Weise mehrere Betriebspunkte (d.h., neben dem maximalen
Luftdurchsatz auch bei reduzierten Luftdurchsatzen) berucksichtigt werden um die CADR mit

der Schallemission der RLT-Anlage zu korrelieren.

7.1.2 Messtechnische Uberpriifung




SILICON

Jede RLT-Anlage kann nach den aktuellen Normen und Standards auch auf Wirksamkeit und
Funktion gepruft werden. Folgende Messungen konnen dabei (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit) durchgefihrt werden:

- Luftmengenmessung (tatsachlich ausgeblasenes Luftvolumen)

- Luftgeschwindigkeitsmessung (Behaglichkeitskriterien)

- Dichtsitz- u. Lecktestmessung der Filter (EN ISO 14644)

- Differenzdruckmessung des Filtersystems

- Abscheidegradbestimmung

- Stromungsvisualisierung

- Tracergasmessung

- Schallpegelmessung

- Partikelmessung

7.2 Bewertung von Innenraumen
7.2.1 Vereinfachte Bewertung aufgrund von Normen, Regeln der
Technik, und Erkenntnissen aus der Literatur

Auf Basis bewahrter Normen (z.B. der EN 16798-1) und Empfehlungen (14, 16) kann eine
vereinfachte Bewertung durchgefuhrt werden. Hierzu wird die Berucksichtigung aktueller
Berichte des deutschen Fachverbandes Gebdude-Klima e.V. in Bezug auf CoV-SARS2
empfohlen (17). Eine derartige vereinfachte Bewertung passiert meist auf einem notwendigen
gereinigten Luftvolumenstrom pro Person und einer einfachen Berechnung. Die
Berucksichtigung anrechenbarer AuBenluftvolumenstrome (z.B. durch Luften) kann dabei z.B.
durch Erfahrungswerte fur den Zusammenhang zwischen Aulenluftvolumenstrom und

maximalem CO»-Gehalt in Raumen erfolgen.

7.2.2 Corona-Rechner

So-genannte ,Corona-Rechner” basieren auf komplexeren Berechnungsverfahren als
vereinfachte Bewertungen, und werden meist Uber eine Tabellenkalkulation oder eine
Website durchgefuhrt. Im Vorfeld, bevor noch eine VerbesserungsmalBnahme in Angriff
genommen wird, kdnnen derartige Rechner (z.B. der &sterreichische Corona-Rechner ,Vir-

SIM” der auf www.corona-rechner.at verfugbar ist) Aufschluss dartber geben, wie sich die

aktuelle Situation darstellt und welche MalBnahmen zu Verbesserungen (d.h., zu einer
Risikoreduktion) fuhren konnten. Viele Faktoren, die im Rechner eingegeben werden mussen,
sind unveranderbare Parameter (z.B. Raumgrolie, Zustand der Fenster, usw). Jedoch kénnen
an mehreren anderen Parametern der Berechnung Veranderungen vorgenommen werden

die das Ergebnis (sprich Risiko) maligeblich zum Positiven verandern:


http://www.corona-rechner.at/
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- Reduzierung der Anzahl der Personen

- Erhdhung der Luftvolumina an der Luftungsanlage bei mechanischer Raumluftung
- Verstarkte Fensterluftung (z.B.in Intervallen gedffnet)

- Raumluftreiniger (zusatzliche Gerate im Raum positionieren)

- Mund-Nasen-Schutz

- Nutzen des Raumes

Eine vereinfachte Bewertung und Corona-Rechner haben den Vorteil dass diese mit sehr
geringen Kosten verbunden sind und schnell durchgefihrt werden kénnen. Ein wesentlicher
Nachteil ist jedoch, dass die Vermischung der Luft im Raum stark idealisiert wird, und somit

die Luftungseffizienz nicht beurteilt werden kann.

7.2.3 Computersimulation der Stromung (CFD-Simulationen)

CFD-Simulationen liefern Detailinformationen Uber die Stréomungs-, Temperatur- und
Partikelverteilung in Innenrdumen, und eignen sich speziell fur Untersuchungen im Vorfeld
von Veranstaltung, und fur die Entwicklung von RLT-Anlagen. Mit derartigen Simulationen
kann die Ausbreitung der Aerosole im Raum sichtbar gemacht werden, und somit mogliche
Ubertragungswege visualisiert werden.

Der Vorteil von CFD-Simulationen sind vergleichsweise moderate Kosten, eine sehr gute
Quantifizierung der Vermischung der Luft im Raum, sowie die Mdglichkeit Extremsituationen
(z.B. Maximalbelegung des Raumes mit Personen) zu untersuchen. Nachteile sind dass haufig
geometrische Vereinfachungen getroffen werden mussen, und Annahmen Uber
Randbedingungen (z.B. Ort der Freisetzung von Aerosolen, Wandtemperaturen,
Warmeeintrag durch AulBenlicht etc.) notwendig sind. CFD-Simulationen bedingen dass ein
geometrisches Modell der Raumlichkeiten digital vorliegt, und sind vergleichsweise
rechenzeitaufwandig (mehrere Stunden bis ca. eine Woche Berechnungszeit je nach
Detaillierungsgrad). CFD-Simulationen basieren weitergehend auf mit Experimenten
abgeglichenen Berechnungsmodellen (d.h., sind experimentell validiert), jedoch ergibt sich fur
einige Details (z.B. die Ablagerung und Resuspendierung von grolReren Partikeln) noch ein

Bedarf an weiteren Validierungsstudien.
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Abbildung 9: Beispiele fiir CFD-Simulationen der Partikelausbreitung in einem Raum (TU Graz & Cleanroom
Technology Austria (CTA)).

7.2.4 Laborversuche (Mock Up Versuche)

Laborversuche unter definierten Bedingungen (Temperaturen, Geometrie, Luftfeuchte) sind
vergleichsweise aufwandige Unterfangen um die Ausbreitung von Aerosolen in Innenraumen
zu untersuchen. Sie dienen deshalb primar der Entwicklung der Versuchsmethodik fur

Realversuche, sowie zur Validierung und Absicherung von Computersimulationen.

7.2.5 Realversuche (Belastungstest)

Es ist prinzipiell fir jeden Innenraum maglich (zb. Schulklassen, Seminarrdaume, Messehallen,
ZUge, usw.) eine realitatsnahe Messung einer Virenausbreitung zu experimentell zu simulieren
und zu messen. Dabei sollten im Raum mehrere beheizte Dummies mdglichst realitatsnah
positioniert werden um den Energieeintrag der Person nachzubilden. Uber einen Dummie
sollte in Mundhdhe eine Prufsubstanz (d.h., ein Tracergas wie z.B. CO,, oder ein spezielles
Prifaerosol) an den Raum abgegeben werden. Zeitgleich wird Uber mehrere Messstellen im
Raum die ankommende Konzentration der Priifsubstanz tber die Zeit gemessen. Uber das
Verhaltnis von abgegebener und gemessener Konzentration kann so ein Ruckschluss des

Risikos an einzelnen Positionen im Raum bestimmt werden.

/N

Abbildung 10: Beispiele fiir Realversuche (IBO Innenraumanalytik/Cleanroom Technology Austria (CTA))
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7.2.6 Feldversuche

Messungen einfach erfassbarer Substanzen in der Luft (z.B. die CO,-Konzentration) sind meist
auch wahrend einer Veranstaltung mit Realpersonen maglich. Derartige Messungen liefern
wertvolle Informationen fur den Abgleich mit Realversuchen oder Strémungssimulationen,
und kénnen Uber dies auch fur die teilnehmenden Personen sichtbar gemacht werden (z.B.

Uber eine ,CO2-Ampel)“.

7.3 Bewertung der Ergebnisse

Die oben genannten Methoden bedurfen einer korrekten Anwendung um valide Aussagen
Uber die Luftqualitat bzw. das Risiko in einem Innenraum ableiten zu kénnen. Eine konkrete
Bewertung sollte deshalb durch einen unabhangigen Sachverstandigen durchgefuhrt werden,
und ist fir groRBere Innenraume (z.B. Einkaufszentrumen, etc.) durch derartige Personen meist
unverzichtbar.

Die Moglichkeit dass Betreiber selbst im Rahmen eines Nachweisverfahrens, z.B. auf Basis
einer vereinfachten Bewertung (siehe Methode in Kapitel 7.2.1) die Eignung eines Raumes

selbst belegen ist denkbar, und wurde in Deutschland vorgeschlagen (17).
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