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_Offne die Fenster — zu Hause und im Biiro!”

Ein effizientes Liiften von Innenraumen verhindert, dass die Konzentration von Aerosolen und
Tropfchen im Innenraum zu stark ansteigt.

Detlef Lohse

Abb. 1

m Friithjahr galt es vor allem, Abstand

zu halten, um die Ausbreitung von
Covid-19 zureduzieren [1]. Seit Herbst
steigen die Infektionszahlen wieder
an - vor allem, weil wir uns vermehrt
in Innenrdumen aufhalten. Hier liegt
eine deutlich hohere Konzentration an
Aerosolen und Tropfchen vor als drau-
Ben. Diese entstehen beim Sprechen,
Lachen, Singen, Husten, Niesen und
Atmen und spielen die Hauptrolle bei
der Verbreitung von Covid-19 [2, 3].
Thre Lebensdauer ist um Gréenord-
nungen ldnger als in den klassischen
Modellen aus den 1930er-Jahren an-
genommen: Kollektive Effekte und
die warme, feuchte Atemluft schiitzen
die Tropfen vor Verdampfung [4, 5].
Derzeit ist unklar, ob und wie lange
das Virus ansteckend bleibt, sobald
der Tropfen verdampft ist.

Schutz vor Covid-19 bieten die
Ratschlédge, die George A. Soper be-
reits 1919 nach der verheerenden
Spanischen Grippe aufgeschrieben
hat, basierend auf der damaligen em-
pirischen Erfahrung [6]: ,Vermeide
Menschenansammlungen!®, ,Trage
eine Gesichtsmaske!“ und ,,Offne die
Fenster - zu Hause und im Biiro!“
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Zum Effekt des Liiftens haben nun
Paul Linden und Mitarbeiter den
aktuellen Kenntnisstand zusammen-
gefasst [7]. Anders als vor der Corona-
Pandemie geht es nun aber nicht
darum, wie ein moglichst energie-
effizientes Liiften erfolgt [8], sondern
wie es moglich ist, den Luftaustausch
zu maximieren und zu erreichen, dass
die respiratorischen Aerosole und
Tropfchen moglichst ohne Kontakt
zu anderen Menschen im Raum direkt
nach drauflen abflieflen.

Paul Linden und Mitarbeiter ver-
gleichen drei verschiedene Beliif-
tungsszenarien. Die Stirke des Luft-
einflusses mit der Einheit vollstin-
dige Luftaustausche pro Stunde (Air
Changes per Hour, ACH) bestimmt,
welche Konzentration an Aerosolen
vorliegt. Bei der Mischliiftung be-
finden sich Luftein- und Luftauslass
auf gleicher Hohe (Abb. 1a). Dadurch
vermischen die unteren Luftschich-
ten wenig und bleiben fast homogen
erhalten.

Richtig dimensioniert arbeitet die
Verdrangungsliiftung sehr viel effizi-
enter (Abb.1b, ¢). Dabei ist der Luftein-
lass unten im Raum angebracht und

Zu den Ventilationsstromen bei einer mechanischen Belliftung tragen unterschiedliche Stromungselemente bei. Vom Menschen
gehen die aufwartsgerichtete thermische Fahne aufgrund der Kérperwarme (rétlich) und durch das Sprechen seitwarts gerichtete turbu-
lente und aerosolbeladene Jets (gelblich) aus. Durch das Liften entstehen Einlassstromungen in und Auslassstromungen aus dem Innen-
raum (blaue bzw. rote Pfeile). Aufgrund unterschiedlicher Dichte liegen Luftschichtungen vor mit der warmen, leichten Luft oben (rot).

Die Mischliiftung (a) erzeugt lediglich einen langsamen Luftaustausch. Die Effizienz der Verdrdngungsliiftung hdngt stark davon ab, ob

Personen im Raum eine Maske tragen (b) oder nicht (c). Ersetzt das Offnen von Fenstern und Tiiren die mechanische Beliiftung, kommt es
ebenfalls zur Verdrangung (d), die bei AuBenwind besonders effizient ausfallt.

der Luftauslass diagonal dazu oder
mindestens halbdiagonal oben. Da-
durch kommt es zu einer natiirlichen
Durchstromung des Innenraums von
unten nach oben, welche die ausge-
atmeten Aerosole nach oben abfiihrt.
Zu beachten ist die Schichtung der
Luft im Innenraum: Jede Person im
Raum verursacht durch Kérperwéirme
eine aufwirtsgerichtete thermische
Fahne (,,thermal plume®), denn die
typische Wirmeleistung einer Person
im Ruhezustand liegt bei 100 W. Die
wirmere und leichtere Luft steigt im
Innenraum nach oben. Dieser Effekt
macht auch das Tragen einer Ge-
sichtsmaske in Innenrdumen effizi-
ent. Schlierenbilder zeigen, dass durch
die Maske die emittierten Aerosole in
Korpernéhe bleiben (Abb. 2a) und
deshalb mit der Korperfahne aufstei-
gen (Abb. 1b). Ohne Maske transpor-
tiert sie der seitwirts gerichtete turbu-
lente Jet (Abb. 2b), der beim Sprechen
[9] oder Husten [4] entsteht, in tiefere
Luftschichten, sodass ein Einatmen
moglich wird.

Das Offnen von Fenstern und Tii-
ren fiihrt zur windgetriebenen Liif-
tung (Abb. 1d). Thre Effizienz hiangt
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von der Anordnung der Offnungen
sowie der Windstdrke und -richtung
ab. Ein vertikaldiagonaler Auslass
kann die Durchliiftung im Vergleich
zur Verdringungsliiftung nochmals
steigern [7].

Zwei Punkte verdeutlichen, warum
das Liiften die Ansteckungsgefahr re-
duziert. Einerseits stecken vor allem
asymptomatische oder prasymptoma-
tische Infizierte andere Personen mit
Covid-19 an [10]. Andererseits emit-
tieren wir beim Sprechen und Atmen
kumulativ viel mehr Aerosole in die
Umgebung als beim viel selteneren
Husten oder Niesen [9]. Der Zeit-
punkt zum Liiften ldsst sich anhand
von Tracern feststellen: Die winzigen
Aerosole verhalten sich dhnlich wie
das Kohlendioxid, das beim Atmen
entsteht [7]. Dessen Konzentration
ist sehr einfach messbar und erlaubt
eine Aussage iiber die Qualitdt des
Liiftens, jedoch nicht direkt iiber
die Konzentration der Viren im In-
nenraum. Experimente und Modell-
rechnungen haben gezeigt [11], dass
in einem typischen Biiro mit finf
Personen die Kohlendioxid-Konzen-
tration ohne Liiftung linear mit der
Zeit ansteigt. Bei einer Mischliiftung
von ACH = 2,5 h™ verdreifacht sich
die Konzentration zunichst inner-
halb einer Stunde von 500 ppm auf
rund 1500 ppm und sattigt danach.
Beim Liiften mit ACH =5 h™' liegt die
Sittigung bei 900 ppm und wird be-
reits nach rund 20 Minuten erreicht.
In beiden Fallen fithrt eine Verdréin-
gungsliiftung zu einem deutlich nied-
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aus [7]

Abb.2 Die Schlierenvisualisierung zeigt, dass die beim Sprechen emittierten Aerosole
beim Tragen einer Maske (a) dichter am Gesicht bleiben als ohne diesen Schutz (b). Basis
dieser Aufnahmen ist die Temperatur- bzw. Dichteabhdngigkeit des Brechungsindexes,
wodurch bei Dichtheitsgradienten Diffraktionsmuster entstehen.

rigeren Sattigungswert [7]. Dieser
héngt von der betrachteten Hohe im
Raum ab, wird aber im Tagesverlauf
nahezu gleichzeitig erreicht (Abb. 3).
Die Aerosol- und Tropfchenkon-
zentration selbst ldsst sich mit deut-
lich mehr Aufwand durch optische
Methoden wie Laserdiffraktometrie
direkt messen [12]. Solche Messungen
haben gezeigt, dass ein Luftfilter in
Raumen helfen kann, die sich bei-
spielsweise aus Sicherheitsgriinden
nur unzureichend liften lassen.
Wihrend also die Frage, was SARS-
CoV-2 im Korper anrichtet, ein viro-
logisches Problem darstellt, ist die
Frage, wie das Virus vom Korper A
in den Korper B gelangt, mithilfe

aus [7]

2000 T T T T T T

—0,20m

—0,70m

1,22m
g 1500 | 1,58m A

= — 1,94m

=

3 —230m
S 1000 -
500 | E

1 1 _
8.Jan.  9.Jan. 10. Jan. 11. Jan. 12. Jan. 13. Jan. 14.Jan.  15.Jan.
Jahr 2018

Abb. 3 Beinatiirlicher Ventilation verandert sich die Kohlendioxid-Konzentration in ver-
schiedenen Hoéhen eines tagsiiber besetzten Biiroraums im Tagesverlauf.
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der Fluiddynamik zu beantworten.
Genauer handelt es sich um eine tur-
bulente dispersive Mehrphasenstro-
mung. Offensichtlich gilt es, inter-
disziplinér zu arbeiten, um die empi-
rischen Regeln George A. Sopers mit
den wissenschaftlichen Grundlagen
unserer Zeit zu erkldren [2].
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