Gebdudetechnik

Viren keinen Raum lassen

Mit Coronaviren belastete Aerosole sind in Raumen ein Problem. Uber offene Fenster Frischluft
zuzufiihren und dabei die Virenkonzentration zu senken, bleibt vielfach ein frommer Wunsch. In der
Pandemie miissen bei Liftungssystemen daher alte Gewissheiten lGiberdacht werden. Ein Start-up hat
dazu im Rahmen eines interdisziplinaren Pilot- und Forschungsprojekts neue Erkenntnisse gewonnen.

Interview von Stefan Schmid

— g
. - W - = ®
- - =" -
. = > e
R . - - - - = =
- - - " - ®
. = "= " - = =
- - E il
- ™ - = - - -
- =~ " -- - " s = - -
s s .-~ -
n ™ = - . R
Yty - (ol o -

\

Al
sannhh
EEN N

]

1
\

L ]
<"
L]
]
l.
L]
y 4 ®
|
o0 ¥,
.‘|
]
1 L s T
..'1;.
EEREE N 3
"1“" [
-..,‘.'/
“\11‘,‘

s )
1

Ay A

Bei der Versuchsanordnung im Unterrichtsraum der Schule in Lenzburg wird die Luft an der Decke Uber Réhren abgesogen, was Vorteile bringt.

n einem Unterrichtsraum der Rudolf-
Steiner-Sonderschule in Lenzburg AG
testet die Nano Clean Air GmbH ein
neues Liiftungssystem. Erforscht werden
soll im Rahmen eines Pilotprojekts die Wir-
kung von Keramikfiltern gegen das Corona-
virus. Die installierte Anlage soll auch
grundsétzlich neue Erkenntnisse liefern
tiber die Auslegung von Liiftungssystemen
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und den Umgang mit Aerosolen. Beim Start-
up, das seit Frithjahr 2020 aktiv ist, arbei-
ten und forschen Spezialisten mit einer
langjdhrigen Erfahrung. Im Interview mit
dem Baublatt dussern sich Heinz Burtscher,
Physiker und emeritierter Professor an der
Fachschule Nordwestschweiz, und Andreas
Mayer, Maschineningenieur mit Spezialge-
biet Schadstoffemissionen. Das Forschungs-

projekt wird auch vom Bundesamt fiir Um-
welt unterstiitzt und von der Eidgendssi-
schen Kommission fiir Lufthygiene begleitet.

Welche Filtersysteme fiir Reinluft in
Raumen kommen aktuell vor allem in
Gebéduden zum Einsatz?

Heinz Burtscher: Wenn man von eigent-
lichen Reinrdumen oder Operationssédlen



und dergleichen absieht, dann wird die
Ventilationsluft in Gebduden entweder
gar nicht oder relativ grob gefiltert, in
erster Linie handelt es sich dabei um
Pollenfilter. Kleine Partikel wie Viren
oder Feinstaub aus dem Strassenverkehr
werden dabei meist iiberhaupt nicht
entfernt. Zum Einsatz kommen dabei vor
allem Faserfilter.

Welche Typen von Filtertechniken

bei Liiftungen werden grundsitzlich
unterschieden?

Andreas Mayer: Die Filter sind in der
Regel plissierte <Papiere», die aus feinen
Fasern aufgebaut sind wie Ansaugluft-
filter bei Autos. Die Qualitiat der Filter
ist geregelt durch SIA- und DIN-Normen.
Die hochsten Klassen sind die High Ef-
ficiency Particulate Absorbing bezie-
hungsweise HEPA-Filter, die ab einer Par-
tikelgrésse von 300 Nanometern eine Ab-
scheidung von 99,999 Prozent erreichen.
Fiir kleinere Partikel wie Viren mit einer
Grosse von 50 bis 150 Nanometern oder
Russpartikel sind aber keine Normen
definiert, und sehr haufig versagen diese
Filter im Nanometerbereich.

Was sind dabei die Unterschiede?

HB: Je besser die HEPA-Filter sind, desto
kleiner muss die Geschwindigkeit der
durchstromenden Luft sein. Um den
Druckabfall aufzufangen, braucht es
grossere Filter und mehr Energie fiir die
Gebldse. Mit den hoheren Anforderungen
steigen somit der Bauraum und die Kos-
ten. Auch die Haufigkeit des Austauschs
steigt, dass die Filter nicht gereinigt wer-
den kénnen.

Was sind die jeweiligen Vor- und
Nachteile der unterschiedlichen Arten
von Filtertechniken?

Mit dem Nebulizer werden Kochsalzpartikel verspriht. Damit werden die Wirkungsweise und die

Ausbreitung von Aerosolen im Raum simuliert.

HB: Ein Vorteil einfacher Filter mit be-
scheidener Abscheidung ist der geringe
Gegendruck beim Luftstrom. Damit ver-
bunden sind somit geringe Betriebskos-
ten. Die Auswahl des Filters ist daher je
nach Situation wegen des Druckabfalls
immer ein Kompromiss zwischen Effi-
zienz, Grosse und Kosten.

Worauf ist bei der Filtertechnik fiir
Schulridume speziell zu achten?

AM: Wenn es nicht nur um die Filterung
von grobem Schmutz oder Pollen geht,
ist die Ansteckungsgefahr bei Viren zu
berticksichtigen. Dabei kann eine sehr
geringe Dosis eine Ansteckung mit dem
Coronavirus verursachen. Konkret braucht

Viren sind relativ einfach aufgebaut. Sie bestehen aus einem oder mehreren Molekilen, und sie sind
manchmal von einer Eiweisshille umgeben.

es dazu lediglich einmalig einige 100 oder
1000 Viren. Dabei muss man bedenken,
dass ein infizierter Mensch mehrere Mil-
lionen Viren pro Kubikmeter Atemluft
ausatmen kann. Das bedeutet, dass Filter
in der Lage sein miissen, Partikel weit un-
ter 1000 Nanometern abzuscheiden, da-
mit diese auf keinen Fall aus dem Filter
entweichen konnen. Filter miissen somit
sehr hohe Abscheidegrade erreichen, auf
jeden Fall mehr als 99 Prozent. Bei Viren
ist anstelle eines Filters auch eine De-
aktivierung mit UV-Licht moglich. Auch
damit kann eine sehr hohe Effizienz bei
relativ kleinem Druckabfall erreicht wer-
den. Das gilt allerdings nur fiir Viren.
Von aussen eindringender Feinstaub,
etwa vom Verkehr, miissen wirkungsvoll
gefiltert werden.

Was heisst das fiir die Luftzirkulation
in Rdumen?

AM: Neben den Filtern spielt auch die Art
der Luftfiihrung eine sehr grosse Rolle.
Diese sollte so konzipiert sein, dass es
moglichst wenig lateralen Luftaustausch
von einer Person zu anderen gibt. Stromt
die Luft, wie es sehr hdufig der Fall ist,
aus der Decke nach unten, werden aus-
geatmete Viren erfasst und in die Breite
verteilt. Damit besteht sofort ein Anste-
ckungsrisiko fiir alle Menschen im glei-
chen Raum. Kommt die Luft vom Fens-
ter, so ist dieser Virenverteilmechanismus
noch stdrker und man muss sehr lange
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Um Larmimissionen moglichst zu vermeiden, befindet sich das Filtergebldse in einem Nebenraum.

Es erzeugt den Luftstrom im Luftungssystem.

liiften, bis die Luft im Raum durch die
Aussenluft durch Verdiinnung ersetzt
wird. Bei mobilen Luftreinigern entste-
hen ebenfalls Wirbel und ein horizonta-
ler Luftaustausch.

Wie unterscheidet sich das System der
Nano Clean Air von géngigen Losungen
der Luftfiltertechnik?

AM: Das System Nano Clean Air fiihrt die
Luft laminar vom Boden zur Decke. Aus-
geatmete Viren werden dabei nach oben
weggesaugt. Diese Bewegung des Luft-
stroms wird durch die Kérperwidrme un-
terstiitzt. An der Decke wird die Luft so-
fort flachig abgesaugt und einem Nano-
filter zugefiihrt. Die beiden essentiellen
Elemente sind die effiziente Nanofiltra-
tion und laminare Verdrangungsstromung
von unten nach oben.

Was kann die Filtertechnik der

Nano Clean Air, was herkommliche
Filtersysteme nicht schaffen?

AM: Wir verwenden einen voéllig ande-
ren Filter, der vom Diesel-Partikelfilter
abgeleitet ist. Dieser Filter ist speziell
fiir die Abscheidung von Nanopartikeln
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gebaut. Er nutzt das Prinzip der Diffu-
sion und erreicht daher auch bei sehr
kleinen Partikeln von 10 bis 100 Nano-
metern einen Abscheidegrad von nahe-
zu 100 Prozent. Die Entwicklung hat dazu
gefiihrt, dass dieser Filter auch die kleins-
ten Viren sogar noch besser abscheidet als
Russpartikel, gemessen wurden 99,9999
Prozent. Dazu haben wir mit Beginn der
Pandemie besondere Priifstinde aufge-
baut und diese Forschungsarbeiten unter
der Kontrolle von Schweizer Virologen
an der Universitdt Fribourg betrieben. Au-
sserdem ist der Filter sehr klein gebaut,
robust und unempfindlich gegen Feuchte
und Temperatur. Zudem weist er einen
geringen Gegendruck auf. Die Reinigung
ist einfach und im Fahrzeugeinsatz er-
probt, die Nutzungsdauer betrdgt rund 20
Jahre. In diesem Filter werden Viren in-
nerhalb von 48 Stunden vollstdndig de-
aktiviert. Der Filter kommt aus der Gross-
serie und ist entsprechend kostengiinstig.
Sollten sich Probleme mit Bakterien oder
Pilzen ergeben, die in iiblichen Faserfil-
tern oft eine Art Nest bilden, kann der
Keramikfilter zwecks Sterilisation perio-
disch erhitzt werden. Die Filter sind ska-

lierbar, und sowohl fiir Aufzugskabinen
als auch fiir Grossrdaume geeignet.

Was ist der neue Ansatz?

HB: Der neue Ansatz besteht darin, Um-
luftventilation iiber laminare Verdran-
gung mittels der Vertikalstromung und
hocheffizienter Filtration zu realisieren.
Auf diese Weise lassen sich vier bis
sechs Luftwechsel pro Stunde erreichen.
Weil die Heizungswérme nicht bei jedem
Luftwechsel abgefiihrt wird, ergibt sich
zudem ein bedeutender energetischer
Vorteil. Ein wenig Frischluft ist trotzdem
notig, um auch den Kohlendioxidgehalt
zu kontrollieren. Doch die Luft wird
nanogefiltert, und die Warme kann in iib-
licher Weise mit der Fortluft getauscht
werden.

Wie werden mogliche Keime und Viren
herausgefiltert?

AM: Im keramischen Zellenfilter muss die
Luft von einer Zelle durch die porose
Wand in die Nachbarzelle stromen. Des-
halb nennt man diesen Filtertyp auch
Wandstromfilter. Danach gelangt die Luft
ins Freie. Die Poren sind im Mittel nur
etwa 10 Mikrometer gross, und die Ge-
schwindigkeit liegt dank der sehr grossen
inneren Fldche im Bereich von Zentime-
tern pro Sekunde, sodass alle Viren durch
die Brownsche Bewegung an die innere
Oberfldache gelangen. Dort werden sie
durch die van der Waalschen Krifte sehr
fest gebunden. Weil ein biologischer Wirt
wie Zellen von Menschen oder Tieren
fehlt, konnen sich Viren nicht vermehren.
Innerhalb von 48 Stunden verlieren Vi-
ren ihre Aktivitdt und die Ansteckungs-
gefahr ist damit gebannt.

Inwiefern stellen Coronaviren bei
Liiftungssystemen ein Problem dar?
AM: Ubliche Liiftungssysteme arbeiten
in der Regel nach dem Prinzip der Ver-
diinnung und verteilten damit die in der
Umgebung von infizierten Person befind-
lichen Viren im gesamten Raum. Dabei
besteht die Gefahr von Massenansteckun-
gen. Solche Massenansteckungen gab es
beim Kreuzfahrtschiff Diamond Princess
oder bei den Grossschlachtbetrieben von
Tonnies. Problemfelder kdnnen aber auch
Flugzeuge sein, deren individuelle Ven-
tilation ja ausdriicklich vo6llig falsch
angeordnet ist, ndmlich von oben nach
unten, was ja zur raschen weltweiten Aus-
breitung des Virus gefiihrt hat — was zwar
immer noch von der Industrie geleugnet



wird, obwohl es in zahlreichen Fallen
nachgewiesen wurde. Ahnliches gilt fiir
den offentlichen Verkehr.

Auf welche Aspekte ist speziell

zu achten?

AM: Eine noch so hiufige Luftwechselzahl
bei guter Filtration der zirkulierenden Luft
ist ungeniigend, wenn die unmittelbare
laterale Ansteckung von Person zu Per-
son nicht unterbunden wird. Dabei ist
auch der Tatsache Rechnung zu tragen,

<< Die Industrie setzt
immer noch oft auf
Systeme, die Luftstrome
von oben nach unten

fUhren.>>

Andreas Mayer, Maschineningenieur mit
Spezialgebiet Schadstoffemissionen

dass der Luftstrom die Virenwolke auf
einem langen Weg mit sich trdgt. In ei-
nem solchen Fall kénnen Menschen in
Rdumen angesteckt werden, in denen sich
vorher nie eine infizierte Person aufgehal-
ten hat.

Wie oft miissen die Filter ausgewechselt
werden?

AM: Die von der Nano Clean Air verwen-
deten Zellenfilter miissen aus heutiger
Sicht nie ausgetauscht werden, da sie auf
einfache Weise gereinigt und desinfiziert
werden konnen. Faserfilter, wie sie heute

ublich sind, kann man nicht wirklich rei-
nigen. Sie werden ausgetauscht, wenn sie
schmutzig sind. Das geschieht in der Re-
gel einmal jahrlich oder hdufiger. Gege-
benenfalls miissen sie mit Kostenfolgen
als Sondermiill entsorgt werden. Auch
der Faserverlust, der durch Luftstrome
verursacht wird, kann je nach Material,
Dimensionen und Bruchverhalten ein Ge-
sundheitsrisiko sein.

Welche Vorkehrungen sehen die
Losungen der Nano Clean Air vor,
damit Keime und Viren im Filter
unschédlich gemacht werden?

HB: Die feinzelligen Strukturen der Kera-
mikfilter lassen sich wie iibliche Kataly-
satoren mit viruziden und bakteriziden
Beschichtungen ausstatten. In Frage kom-
men dabei Silber- oder Kupferbeschich-
tungen. Diese Technologien sind bereits
verfiighar. Zudem kann man die Keramik-
filter zwecks Desinfektion periodisch be-
heizen. Manche dieser Keramikwerkstoffe
haben eine sehr gute Warmeleitfahigkeit.

Welche weiteren Herausforderungen
stellen sich bei Luftfilteranlagen?

AM: Dabei ist vor allem der Widerstand
der Industrie zu nennen. Diese setzt im-
mer noch oft auf Systeme, die Luftstréme
von oben nach unten fiihren. Es findet kein
Umdenken statt. Im Ubrigen ist das auch
bei Flugzeugen und Eisenbahnen der Fall.
Dartiber hinaus ist es nicht einfach, den
Menschen diese Gefahr klarzumachen,
denn der Gefahrstoff ist nicht sichtbar
und man kann ihn nicht riechen. Zudem
kommt er nicht dauernd iiberall vor. Weil
der Nachweis von Viren in Rdumen
schwierig ist, behilft man sich in manchen

Keramikfilter eignen sich wegen der Wartung flr den Einsatz in Liftungssystemen. Viren werden
zurlickgehalten und verlieren innerhalb von 48 Stunden ihre Aktivitat.

Féllen mit statistischen Schéitzungen. Wir
sind also im Bereich der Prophylaxe.

Welche neuen Erkenntnisse lieferte

die Anwendung bei der Rudolf-Steiner-
Sonderschule Lenzburg bisher?

HB: Urspriinglich haben wir iiber den
Tischen die Luft mit Schirmen abgesaugt,
die der Form von Lampen nachempfun-
den waren. Doch wir haben schnell ge-
lernt, dass wir viel flachiger und vor al-
lem ganz oben an der Decke absaugen
miissen. Entscheidend dabei ist, abge-
saugte Luftstrome laminar zu konzipie-
ren, sodass Wirbelbildungen oder Late-
ralstromungskomponenten vermieden
werden koénnen. Das fiihrte zur Losung
mit den pordsen Schlduchen, was iibri-
gens auch kostengiinstig ist. Noch bessere
Ergebnisse liessen sich vielleicht mit po-
rosen Decken erreichen, aber das ginge
wohl erst bei einem Neubau. Wichtig war
auch, dass wir im gesamten Raum Parti-
kelsensoren verteilt und auch die Kohlen-
dioxidwerte gemessen haben. Damit er-
reichten wir Schritt fiir Schritt eine ho-
mogene Verteilung der Reinigungswirkung.

Was sind die wichtigsten Schliisse
daraus?

AM: Wihrend der Filter fiir uns bereits
ein Standardelement ist, das wir gut ken-
nen, in einem eigens dafiir aufgebauten
Priifstand validiert und in allen Varian-
ten verfiigbar haben, sind die porésen
Schldauche oder Rohre etwas Neues, das
man sicher noch optimieren kann. Da
werden auch Bauphysiker und Architek-
ten ein Wortchen mitreden.

Liesse sich die Losung der Nano Clean
Air auch mit anderen Liiftungssystemen
kombinieren?
AM: Dieser neue keramische Zellenfilter
oder Wall Flow Filter kann eigentlich ge-
nerell angewendet werden, wird aber ver-
mutlich nur im oberen Qualitdtssegment
zum Einsatz kommen, wo wirklich hohe
Abscheidegrade fiir Nanopartikel gefordert
werden. Das Prinzip der vertikalen Luft-
fiihrung von unten nach oben muss nicht
zwingend mit Zirkulation und einer an-
spruchsvollen Filterung der Innen- und
Aussenluft verkniipft werden, aber man
verliert dann natiirlich wichtige Eigen-
schaften, welche fiir die Gesundheit und
fiir den Energiehaushalt wichtig sind. Diese
Quellliiftung findet man ja vereinzelt be-
reits in Horsdlen oder in Konzerthdusern.
FORTSETZUNG AUF SEITE 36
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Inwiefern sehen Sie Anwendungsfelder
auch in anderen Bereichen wie
Spitédlern und Unternehmen?

HB: Jedes Unternehmen braucht an-
spruchsvolle Meeting-Rdume fiir Treffen
mit externen Personen, von denen man
nicht wissen kann, ob sie allenfalls ein Ri-
siko darstellen. Daher sollte jedes Unter-
nehmen einige virenfreie Rdume anbieten
konnen. Das sollte zum Standard werden.
Der Aufwand ist nicht grosser als in einem
Schulzimmer oder im Warteraum einer
Arztpraxis. In Spitédlern gibt es zahlreiche
Anwendungsmoglichkeiten, etwa im Be-
reich von Krankenbetten oder beim Trans-
port in Aufzugskabinen. Zu denken ist al-
lenfalls auch an die rdumliche Situation
beim Coiffeur oder bei Zahnarztpraxen,
an Bankschalter sowie an die Situation in
Einkaufscentern. Dariiber hinaus ist fiir
uns auch der 6ffentliche Verkehr wichtig.
Uberall sollten Liiftungssysteme nach dem
gleichen Prinzip funktionieren. Denn es
besteht der Verdacht, dass man dort mit
wenigen Atemziigen Viren einfangen
kann, wenn die Konzentration hoch ist.
Ein Beispiel ist ein kleiner Lift in einem
chinesischen Wohnblock, in dem sich 70
Personen angesteckt haben, die nie Kon-
takt mit dem infizierten Virentrdger hat-
ten. Er ist aber eben zwischendurch im-
mer wieder alleine mit dem Lift gefahren.

Wie hat sich die Luftfiltertechnik in
den letzten 20 Jahren grundsitzlich
verédndert?

AM: Der grosste Fortschritt ist nach un-
serer Einschédtzung bei den Abgasfiltern
zu verzeichnen. Davon gibt es inzwischen
gegen 300 Millionen auf den Strassen der

ganzen Welt, und die Zahl nimmt rasch
zu. lThre Besonderheit ist der hohe Ab-
scheidegrad bei Nanopartikeln. Von die-
ser neuen Bauart sind die von uns ver-
wendeten Virenfilter abgeleitet. Bei den
Faserfiltern liegt der grossere Entwick-
lungsschub weit zuriick. HEPA-Filter
sind erstmals wédhrend des Manhattan-
Projekts entwickelt worden, weil man
Reinrdume brauchte. Mit der Halbleiter-
industrie wurden die Anspriiche weiter
hochgeschraubt, aber am Prinzip hat
sich wenig gedndert, ausser dass mit den
Elektretfiltern auch statische Elektrizitét
mit einbezogen wurde. Diese wiederum
sind abgeleitet von den Elektrofiltern. Bei
Verbrennungsanlagen und Kraftwerken
werden diese am meisten eingebaut.

Was sind dabei die neusten
Entwicklungen?

AM: Im eigentlichen Sinn sind es diese
extrudierten Keramik-Zellenfilter, die
heute mit Zelldichten bis 300 Zellen pro
Quadratzoll angeboten werden.

Was wiren neue Bediirfnisse bei der
Filtertechnik, und in welche Richtung
konnten diesbeziiglich Weiterentwick-
lungen gehen?

AM: Entscheidend ist, dass man in den
90er-Jahren vor allem im Bereich der
Arbeitsmedizin erkannt hat, dass patho-
gene oder auch inerte Schadstoffpartikel
dann umso gefdhrlicher sind, je kleiner
sie sind. Partikel, die kleiner sind als 500
Nanometer durchdringen die Alveolar-
membran und gelangen innerhalb von we-
nigen Stunden durch die Hirnschranke
und die Plazentaschranke und iiber an-

dere Wege schliesslich in alle Organe. Die
WHO hat das bis heute nicht umgesetzt.
Sie geht fiir ihre Grenzwertdefinitionen
immer noch von Partikelgrossen von 2500
bis 10000 Nanometern aus, hat aber in ih-
rer letzten Publikation vom September
2021 auf die Bedeutung dieser ultrafeinen
Partikel aufmerksam gemacht. Bei den
Abgasgrenzwerten ging man in der
Schweiz bei den Anforderungen an Par-
tikelfilter erstmals 1998 auf eine Partikel-
grosse von zehn Nanometern hinunter.
Das haben in der Zwischenzeit alle Indus-
triestaaten ausser den USA iibernommen.
In den Normen fiir Luftfilter in Gebduden
ist diese Erkenntnis immer noch nicht an-
gekommen. Dort liegt im Allgemeinen die
unterste Partikelgrosse, fiir welche gemes-
sen werden muss, bei 300 Nanometern,
in manchen Normen sogar bei 1000 Na-
nometern, was das Gesundheitsrisiko vol-
lig unterschatzt. Bevorzugt werden nach
wie vor Impaktionsfilter eingesetzt, die
kleiner und billiger sind, statt der Diffu-
sionsfilter, die man fiir sehr kleine Parti-
kel braucht.

Auf wie hoch beziffern Sie den
finanziellen Aufwand, um ein
Schulzimmer mit einer effizienten
Luftfilteranlage nachzuriisten?

HB: Das konnen wir in dieser frithen Phase
noch nicht mit Sicherheit sagen. Die Kos-
ten der Komponenten diirften unterhalb
von 3000 Schweizer Franken liegen, bei
Projekten mit mehreren Zimmern vermut-
lich unter 2500 Franken, aber die Arbeits-
kosten fiir die Installation sind fiir uns
schwer einzuschétzen, dazu suchen wir
Kooperationspartner in der Branche. n
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Das Diagramm zeigt die Konzentration beim Nebulizer (griine Kurve) und an den einzelnen Pulten (andere Farben). Um 11 Uhr 20 wird der Nebulizer jeweils
ein-und um 12 Uhr 15 ausgeschaltet. Die Konzentration an den Pulten ist mehr als 100 Mal kleiner als an der Quelle und im Raum Uberall in etwa gleich.
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