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Struktur und Aufbau des SARS-CoV-2 Virus

W Severe acute respiratory syndrome coronavirus type 2,
(schweres akutes Atemwegssyndrom Corona-Virus Typ 2)

B Mittlere GroBe: 100 nm (zwischen 60 und 140 nm)
B Einzelstrangige RNA
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Infektiose Aerosole
Reduktion der Virenlast

» Tropfcheninfektion durch groBere Partikel von 5 bis 500 pm bei Husten, Niesen, Spucken
» Aerosolinfektion durch »Schwebteilchen« < 5um bei Atmen, Sprechen, Singen
» Ausloser einer Infektion:

» Hohe Anzahl an infektiosen Partikeln im Raum (Infektionsdosis): Tropfchen haben hoher Last, sinken
jedoch schneller ab — Aerosole haben geringere Last, verweilen jedoch langer in der Luft

» Anfalliger Empfanger: Eintritt Gber Schleimhaute (Augen, Nase, Mund/Rachen), Befall von
vermehrungsfahigen Wirtszellen
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Abscheidende Luftreinigungstechnologien
Partikeltransport im Korper

TeilchengréBenverteilung nach DIN EN 481

Feinstaub (Particulate Matter PM)
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E Einatembare Konvention (E-Fraktion):

Massenanteil aller Schwebstoffe, der durch Mund und Nase eingeatmet wird
Alveolengdngige Konvention (A-Fraktion):

Massenanteil der eingeatmeten Partikel, der bis in die nichtciliierten Luftwege vordringt

Quelle: www.dguv.de/staub-info/was-ist-staub/a-staub/index.jsp
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Abscheidende Luftreinigungstechnologien

Funktionsweise
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Figure 1.1.2.1 | Figure 1.1.3.1

FAZIT Der Filter muss genugend dicht sein, aber nicht notwendigerweise

Poren in der GroBBe von Viren besitzen.
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Abscheidende Luftreinigungstechnologien
Wirkung von Partikelfiltern

AL RSB G AL G B Luftreiniger mit und ohne Filtertechnologien
Grobstaubfilter (ISO Coarse)

EPA-Filter (Feinstaub- / Hochleistungs-Partikelfilter, ISOePm10)y

HEPA-Filter (Schwebstofffilter bis H14) —RLT5 —RLT6

—RLT7 —RLTS8

ULPA-Filter (Hochleistungs-Schwebstofffilter bis U17)
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Partikelkonzentration [P/m3]

Clean Air Delivery Rate CADR “ |
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np = Partikelabscheideleistung [%]
_ * V/t = Volumenstrom Luftreiniger 0,E+00 ‘
CADR = np Vit knar = natdrliche Abklingrate (Raumparameter) (i} 30 60 90 120

C)y=C, * pk*t kac = Abklingrate im Raum mit eingeschalteter
Raumluftreinigungstechnologie
— *
CADR = <kAC - knat) VKammer Viammer = Kammervolumen

© Fraunhofer IBP Messzeit [min]

Halbwertszeit der Sedimentation kann mittels geeigneter Luftreini-
gungstechnologie von 3 bis 4 h auf 20 bis 30 min reduziert werden.
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Funktionsweise

Aerosolstudien fokussieren nur die Anzahl der Virenpartikel und lassen keine Aussage Uber die Infektiositat der Partikel zu,
d.h. wie viele der Virenpartikel im Raum sind virulent / infektids, wie viele sind inaktiv / nicht infektios?

Inaktivierung durch Zerstérung der Virenhiille, der Spikeproteine, der RNA
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Keimreduktion

Virulenz: Grad der Pathogenitat, d. h. Fahigkeit Krankheit potenziell auszulosen
Virenanwesenheit: Nachweis der Viren-Erbsubstanz, keine Aussage zu Infektiositat

Keimreduktion: Aussage, um wieviel die Keimzahl virulenter Viren reduziert wurde,
Reduktionsfaktor R

> R = 1log10-Stufe = Reduktion um 90% (Hiandewaschen)
> R =2 log10-Stufen = Reduktion um 99% (Hindewaschen mit Seife)
» ab R =4 log10-Stufen = Red. um 99,99% (Desinfektion)

© Fraunhofer IBP
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Unubliche Verfahren zur Minimierung von SARS-CoV-2

: \ hemische Desinfektion
Thermische Verfahren (.2-Desinfektionsmittelliste)
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Plasmabestrahlung

Kaltplasma/lonisation

» Korona-, Mikrowellen-, Gleitlichtbogen-Entladung, dielektrische
Barriereentladung

» Bildung eines lonenplasmas aus Hydrogenium- und Hydroxylium-lonen,
Ozon und ionisierten Molekular-, Peroxid- und Nitroxid-Radikalen

» Mogliche Bildung von gesundheitsschadlichen Nebenprodukten
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien

UVC-Wellenlangenbereich < 280 nm
Bekannte Wirkung aus der Oberflachendesinfektion und Wasserentkeimung
Zerstorung von RNA, DNA, Proteinen
Verhinderung der Replikation von Mikroorganismen

<220 nm

Gewebeschadigung (Augen, Haut)
Bildung von schadlichen Nebenprodukten maoglich, Bildung von Ozon
keine unkontrollierte Freisetzung

260 0
Wellenlinge [nm)

b)

Before UV Photon .
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https://analyticalscience.wiley.com/do/10.1002/9

itfach.12325/full/
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Beispiele fiir untersuchte Gerate

Gerat Nr. Inaktivierende Einheit Zusatzliche Ausristungen

1P Plasma =
2 P Plasma Grob- und Feinpartikelfilter, Aktivkohlefilter

3 UV UVC (A > 220 nm)
4 UV UVC (A = 254 nm)
5 UV UVC (A > 220 nm) Grobstaubfilter

6_UV UVC (A = 254 nm) Feinpartikelfilter

—
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Laboruntersuchungen - Messaufbau

Fraunhofer Indoor Air Test Center

Eine einzigartige Einrichtung zur
Vernebler

" Aerosoloator fir die nicht-pathogene Surrogat Viren,
kontinuierliche Zudosierung (Konstant-Emitter, “Super
spreader event”)

Durchfihrung von Untersuchungen des

Raumklimas und der Innenraumluftqualitat.

Online Sensoren und Detektoren
" Partikelmessgerate (Nano- und Mikrometerbereich)
® Ozon und NOx-Analysatoren
® TVOC Analysatoren

Luftkeimsammler
® VOC (Beiprodukte)
" Luftkeime (Viren, Bakterien, Sporen)

Laboratory analysis

®  Gaschromatographie-Massenspektrometerie

" FlUssigchromatographie

" Plaque Assay Test (Wirtszelle Pseudomonas spp.)

© Fraunhofer IBP
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Laboruntersuchungen — Einsatz geeigneter Surrogatviren

SARS-CoV-2 virus

Kritische Merkmale

Phi6-Bacteriophage
Ein unkritischer Modellvirus

humanpathogen Nicht humanpathogen

Biologische Sicherheitsstufe 3 Biologische Sicherheitstufe 1

Behullte Zellmembran, mittlere
PartikelgroBe 100 nm

Behullte Zellmembran, mittlere
Partikelgrof3e 85 nm

Bevorzugt Raumtemperatur und -
feuchte

Bevorzugt Raumtemperatur und -
feuchte

Einzelstrangiger RNA Virus

© Fraunhofer IBP
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien
Laboruntersuchungen - Plaque Assay Test
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien , \

n n S S
Partikelverteilung Cn(t)zk_rrllJr Cri(ty_q) — 2 )+ e~k (t=tn-p)

Kaltplasma ohne Filter Kaltplasma mit Filter

| 2_P

o experimental data
fitted model curve
> AC switched on

after 80 min:
knat,2 = knat,la =0.99 h™
ke-=10.23H"

1_P
o  experimental data
fitted model curve
> AC switched on

last 13 min of phase 1:

¥$VVVVVVVVV
AVAVAVAVAVAATAVAVAVAY

first 19 min of phase 2:
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien , \

n n S S
Partikelverteilung ¢ () =k_rrll+ ¢ q (tos _krrll . o—kn (t-tn_1)

UVC ohne Filter UVC mit Filter

{ 4_UV
o experimental data

fitted model curve
[> AC switched on

o experimental data
fitted model curve
>  AC switched on

Knat,z = Kngr,1 = 1.31 h'

ktotal,z =1.30 h_1

ktotal,z < ktotal,]

particle number concentration [10 particles/cm3]
particle number concentration [10° particles/cm3]

ktotal,1 = knat,1
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Inaktivierende Luftreinigungstechnologien

Virulenz vs. Partikel c(t) = 22 + (Cn (ty) — S_n) . e—Kkn-(t=tn_1)
ky, B

Ergebnisse des Plaque Assay Tests Einfluss Filterwirkung vs. Inaktivierung
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Effizienz von Luftreinigungstechnologien in der Praxis
o -«1 ,, , 'ESUNDHEIT & Firngsg

Realmessungen

Luftkeimmessung auf nattrlich vorhandene
Bakterien (vom Mensch) und Sporen (von der
Umgebung), da der Nachweis von Viren rein zufallig
ware

Zusatzlich CO2, Temperatur, Feuchte
Sammlung naturlich vorkommender Keime

Vergleichstage Luftreiniger aus / an

> Ergebnis

Je nach Umfeld, Belegung, Fluktuation,
bautechnische Ausfuhrung (z.B. Anzahl, Dichte und
Position)

Reduktion Bakterien und Pilzsporen von 20
bis 85 %

Berechneter Virenabbau von 25 bis 95 %
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Gesundheitsschadliche Nebenprodukte

Entstehen durch den Betrieb eines Luftreinigers gesundheitsschadliche Nebenprodukte?

ozon v "

SthkOdee © Fraunhofer IBP
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Gesundheitsschadliche Nebenprodukte
Flichtige Organische Verbindungen VOC

Substanz 1P 2_P 3_UV 4 UV 5_UV 6_UV
[ug/m?]

Essigsaure 4
Aceton 17 51
Acetophenon 4

Decanal 2

Ethanol 54 2
Heptanal 1
Octanal 1 1

1,2- 1

Propandiol

Toluol 1

\
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Gesundheitsschadliche Nebenprodukte e
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Fazit
Richtlinien

Stellungnahmen des Umweltbundesamts UBA (Kommission Innenraumlufthygiene IRK) und des

European Centre for Disease Prevention and Control ECDC

Raumluftreinigungstechnologien konnen erganzend zum Einsatz kommen.
Sie ersetzen in keiner Weise eine ausreichende Zufuhr von Frischluft und aktuelle Hygieneanforderungen.

Sie sind ein effizientes Zusatzmodul zur Risiko-Minimierung einer Ansteckung, wenn deren Wirksamkeit und Unbedenklichkeit
“bescheinigt werden.

Quelle (Link): www.umweltbundesamt.de/themen/mobile-luftreiniger-nur-als-ergaenzung-lueften

________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

VDI-EE 4300 Blatt 14: Messen von Innenraumluftverunreinigungen - Anforderungen an mobile Luftreiniger zur
Reduktion der aerosolgebundenen Ubertragung von Infektionskrankheiten
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https://www.umweltbundesamt.de/themen/mobile-luftreiniger-nur-als-ergaenzung-lueften

Fazit
Bauvarianten und Ausschreibungskriterien

Fragestellungen und
Kriterien:

>

Einsatzbereich (Raume mit
geringer/dichter
Belegung, hohe/niedrige
Fluktuation)
Ausbauvariante
(Aufstellgerat,
Deckengerat, im Umluft,
dezentrale
Liftungsanlage)
flankierende MaBnahmen
(Fensterliiftung, CO2-
Ampel, sonstige Sensoren,
vorhandene
Gebaudeinfrastruktur)
Kosten und Férderungen

Seite 26

Nachweis der Wirksamkeit gegentber dem Abbau luftgetragener Viren gemal
VDI 4300 Blatt 14

Sicherheit und Schutz vor Vandalismus, Schutz vor unbefugter Bedienung, EMV-
Sicherheit, CE-Kennzeichnung

Keine Bildung unerwlnschter Nebenprodukte (VOCs und Ozon)
bei UVC kein Strahlungsaustritt aus dem Gehause

Elektrische Leistungsaufnahme (Markt-Range von 50 bis 500 W/h)

Schallleistungspegel des Gerate bei empfohlenen Volumenstrom: 35 dB(A) fur
Klassenzimmer, 45 dB(A) flr Blro- / Besprechungsraume

Behaglichkeitsnachweis — Vermeidung von Zugluft gemafB DIN EN ISO 7730
(Bestimmung der thermischen Behaglichkeit)
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Warum keine chemische Desinfektion i

© Fraunhofer IBP
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Dr. rer. nat. Andrea Burdack-Freitag
Abteilung Umwelt, Hygiene, Sensorik

Tel. +49 8024 643295
andrea.burdack-freitag@ibp.fraunhofer.de

Fraunhofer Institut fr Bauphysik
Fraunhoferstral3e 10

83626 Valley

Germany

www.fraunhofer.de
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Veroffentlichungen

Andrea Burdack-Freitag, Andreas Schmohl, Michael Buschhaus,
Anna Nagele-Renzl, Wolfgang Hofbauer, Sabine Johann, Christan R.
Scherer, Gunnar Grun

Indoor Air Conference 2022 (Kuopio, FL)

> Release of undesired by-products during the operation of virus
inactivating air cleaning devices (Best Paper Award )

> Determination of the clean air delivery rate (CADR) of virus-
inactivating air purifiers by surrogate virus plaque assay

Atmosphere

> Particulate Matter versus Airborne Viruses—Distinctive
Differences between Filtering and Inactivating Air Cleaning
Technologies (veroffentlicht Sept. 2022)

> Incremental Evaluation Model for the Analysis of Indoor Air
Measurements (Review)



