RAUMLUFTTECHNIK Filter

Abscheide- und Abklingverhalten von Aerosolpartikeln

Ein Vergleich zwischen
Feinfiltern und HEPA-Filtern

Viele, sogenannte ,Luftreiniger” werden heute mit HEPA-Filtern (High—Efficiency
Particulate Air / Arrestance-Filter) ausgestattet. Diese scheiden mehr als
99,9 Prozent der Aerosolpartikel aus dem Luftstrom ab. Untersuchungen an der Universitit
der Bundeswehr Miinchen haben die Reinigungswirkung von Luftreinigern
mit HEPA-Filtern aufgezeigt. In diesen Untersuchungen werden Feinfilter als Alternative

explizit nicht empfohlen. Mit HEPA-Filtern der Klasse H14 werde laut der Studie

eine hohe Sicherheit bei Luftreinigern erreicht. Diese Aussage hat sich als Stand des Wissens
etabliert. Aber stimmen diese Aussagen iiberhaupt oder sind sie sogar irrefithrend

und suggerieren eine Sicherheit, die gar nicht erreicht werden kann?

TEXT: Christoph Kaup

ktuell gilt die respiratorische Aufnahme von
SARS-CoV-2 als ein wesentlicher Infektions-
weg!). Laut Untersuchungen der Universitit
der Bundeswehr stellen Raumluftreiniger mit
grofem Volumenstrom und hochwertigen

Filtern der Klasse H14 eine sehr sinnvolle tech-
nische Losung dar, um in Ridumen die indirekte Infektionsgefahr
durch Aerosole stark zu verringern?. Eine Feinfilterung mit
F7-Qualitét (dquivalent ISO ePM1 60 %) wird dagegen kritisiert.
»Selbst eine zehnfache Filterung des Aerosols mit einem Filter der
Klasse F7 liefert laut dieser Studie ein schlechteres Abscheideer-
gebnis als die einfache Filterung mit einem Filter der Klasse H14.
Die Annahme, dass ein grofler Volumenstrom mit einem F7-Fil-
ter zu vergleichbaren Ergebnissen fithrt wie ein H14-Filter bei
kleinem Volumenstrom ist daher laut der Autoren nicht plausibel
fir die betrachtete Grofenklasse (0,3 bis 1 pm).“ Laut einer
zweiten Studie aus gleicher Quelle wird diese Aussage wiederholt
und manifestiert: ,Die beim Atmen, Sprechen, Singen und Husten
erzeugten Tropfchen und die sich daraus durch Verdunstung
bildenden Tropfchenkerne sind nur bis zu wenigen Mikrometer
grofy und daher kénnen sie nur mit wirklich hochwertigen Filtern
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der Klasse H14 nahezu vollstindig und effizient abgeschieden
werden. Das Argument, dass dieser Abscheidegrad auch mit
einem einfachen Filter durch Mehrfachfilterung erreicht werden
kann, konnte in fritheren Versuchen nicht bestitigt werden. Die-
ses Argument ist aber auch nicht zielfithrend, da dieser Ansatz
eine Verdoppelung oder sogar Vervielfachung der geforderten
Luftwechselrate erfordern wiirde, um eine vergleichbare Sicher-
heit vor einer Infektion zu erreichen, wie sie mit einem Filter der
Klasse H14 beim einmaligen Durchstromen erreicht wird. Das ist
technisch kaum realisierbar und die Behaglichkeit im Raum wiir-
de unter dem Lirm und dem Luftzug leiden.“?)

Die bisherigen normativen Aussagen zu Feinfiltern beziehen
sich immer auf eine zweistufige Filterung, die seit langer Zeit
Stand der Technik ist, und nicht auf eine einzige Feinfilterstufe,
wie sie die genannte Studie voraussetzt und untersucht hat. Laut
VDI 3803 wird eine Filterung der Aufenluft mit Feinfiltern der
Klasse 1SO ePM1 60 % (erste Filterstufe) und ISO ePM1 60 %
(zweite Filterstufe) empfohlen.

Um diesen Ansatz zu verifizieren, wurden umfangreiche
Messungen am Hermann-Rietschel-Institut der TU Berlin (HRI)
und am Institut far Luft- und Kaltetechnik Dresden (ILK) durch-
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gefiithrt. Im Rahmen der Aerosolmessungen des HRI wurden sie-
ben verschiedene Filter in drei unterschiedlichen Filter-Bauarten
in einem Liiftungsgerit der Howatherm Klimatechnik GmbH
unter realen Einbaubedingungen untersucht. Dabei wurden die
folgenden Filter in verschiedenen Kombinationen verwendet:
Kompaktfilter, Taschenfilter und Paneelfilter. Deren Spezifizie-
rung und Kombinationen sowie eine zusammenfassende Uber-
sicht der Abscheidungsleistungen aller Filter fiir die Partikelgrofie
0,3 bis 0,5 um ist in Bild 1 dargestellt*). Zu sehen sind die Mit-
telwerte als Punkt sowie die Antennen des jeweiligen Konfidenz-
intervalls. Mit der normativ empfohlenen Filterkombination wer-
den laut den vorliegenden Messergebnissen zwischen rund 80
und iiber 90 Prozent der relevanten Aerosolpartikel aus dem
Luftstrom abgeschieden.

Erganzende Versuche mit Aerosolpartikeln
unter 0,3 pm

Am ILK Dresden wurde eine Filterkombination ISO ePM1 55 %
(1. Filterstufe) und ISO ePM1 70 % (2. Filterstufe) sowie eine
Filterkombination ~ ISO ePM1 55 % (1. Filterstufe) ~ und
ISO ePM1 80 % (2. Filterstufe) ebenfalls messtechnisch im Ein-
bauzustand im Liiftungsgerit untersucht. Hier allerdings im
Aerosolbereich von 0,1 bis 0,25 pm, da das SARS-CoV-2-Virus
eine GrofRe von 0,08 bis 0,14 um ) hat.

Das  gepriifte ~ Gerdt mit der  Filterkombination
ISO ePM1 55 % (1. Filterstufe, ~ &quivalent  F7) und
ISO ePM1 70 % (2. Filterstufe, dquivalent F8) weist damit fiir
Partikel mit einem Durchmesser von 0,1 bis 0,15 pm einen
Abscheidegrad von 87,5 Prozent auf, Aerosolpartikel mit einer
Grofle zwischen 0,15 und 0,20 pm wurden auf demselben
Niveau abgeschieden. Die Abscheideleistung von Aerosolpartikeln
mit einer Grofle zwischen 0,20 und 0,25 pm betrug 89,6 Pro-
zent. Der Volumenstrom betrug wihrend der Messung 645 m3/h,
bezogen auf ein halbes Normfilterelement, also 1 300 m3/h bezo-
gen auf eine vergleichbare Normfiltergrofe, die in den Messun-
gen des HRI mit 2 000 m3/h untersucht wurden.

Die analoge Messung am HRI ergab fiir die vergleichbare
Filterqualitit (Paneelfilter) einen Abscheidegrad von 83,1 Pro-
zent im Bereich von 0,3 bis 0,5 pm, jedoch bei einem spezifischen
Volumenstrom, der um 54 Prozent iiber dem Volumenstrom der
Messung des ILK lag.

Die Messung des ILK Dresden mit einer Filterkombination
ISO ePM1 55 %- Filter (dquivalent F7) in der ersten Stufe und
einem ISO ePM1 80 %-Filter (iquivalent F9) in der zweiten
Stufe ergab eine Abscheideleistung von 94 Prozent, bezogen auf
eine Partikelgrole von 0,15 bis 0,2 um®). Erginzend wurde die
Abscheideleistung einer HEPA-Filterstufe H13 als zweite Filter-
stufe untersucht. Der Abscheidegrad dieser Filterkombination
(ISO ePM1 55 % und HEPA H13) lag im Einbauzustand bei
99,9 Prozent.

Auswirkungen auf die Abklingkurve in
einem Raum

Die Filterungswirkung hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Abscheidung von Partikeln im Luftstrom des Gerits. Der Einfluss
auf die Partikelanzahl im Raum wird jedoch nur zu einem Teil
durch die Filterabscheidegrade bestimmt. Denn auch der Volu-
menstrom des Gerits, wie ebenfalls die Liiftungseffektivitit der
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Bild 1: Abscheidungsleistung der Feinfilter bei Aerosolen von PartikelgréRe
0,3 bis 0,5 um fiir alle untersuchten Filterkombinationen.
Grafik: HRI derTU Berlin

Raumstromung sowie eventuell vorhandene Kurzschlussstrome,
haben einen groflen Einfluss auf das Abklingverhalten der Aero-
solpartikel im Raum.

Die Effektivitit nur auf Basis der Filterungswirkung zu
bestimmen, kann zu einer erheblichen Fehlbeurteilung fiihren.
Wiirde beispielsweise ein Geridt zu 100 Prozent im Kurzschluss
betrieben werden, wiirde selbst eine Filterung mit einem Abschei-
degrad von 100 Prozent zu keiner Abnahme der Aerosolpartikel
im Raum fithren, da in diesem Fall die gereinigte Zuluft sofort
wieder vom Gerit angesaugt und damit die Wirkung auf den
Raum vollstindig verpuffen wiirde.

Um die Leistungsunterschiede der beiden Filterkombinationen
darstellen zu konnen, wurden zwei vergleichbare Reinigungsgeri-
te mit identischem Volumenstrom und ansonsten identischem P>
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Bild 2: Abklingkurven im Messraum im Vergleich (2. Filterstufe
ISO ePM1 80 % versus H13-Filter). Grafik: ILK Dresden
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Bild 3: Abklingkurven im Messraum im Vergleich (Verdiinnungsstromung
versus Verdrangungsstromung). Grafik: ILK Dresden

Luftverteilsystem messtechnisch untersucht, lediglich in der zwei-
ten Filterstufe unterschieden sich die Gerite (HEPA H13 versus
ePM1 80 %).

Messverfahren der Erholzeit

Um eine effiziente Reduzierung der Ansteckungsgefahr darzustel-
len, kann der Reinigungsgrad der Raumluft im Sinne einer
»Erholzeit“ bestimmt werden. Die Erholzeitmessung ist ein Priif-
verfahren zur Beurteilung von Liiftungsanlagen in Reinrdumen.
Zuerst werden luftgetragene Tropfen mit einem Durchmesser
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von 0,1 bis 2 pm in den Raum eingebracht. Anschliefend wird
untersucht, ob die Anlage fihig ist, innerhalb einer begrenzten
Zeitspanne den Partikelgehalt wieder auf ein bestimmtes Mafl zu
reduzieren. Nach welcher Zeit die angestrebte Partikelkonzentra-
tion erreicht werden kann, hidngt neben der Abscheideleistung
der eingesetzten Filterstufen auch von der Stromungsfithrung im
Raum und dem Luftvolumenstrom des Luftreinigungsgerits ab.
Gelingt es zudem, unerwiinschte Kurzschlussstrome zu vermei-
den, kann mit einem geeigneten Luftreinigungsgerit die Aerosol-
konzentration im Raum innerhalb einer kurzen Zeitspanne auf
eine Zielkonzentration reduziert werden.

Die Erholzeit wird als Messgrofle ermittelt, welche jenseits
von subjektiven Erwartungen auf Basis der Geriteausstattung
oder der Beobachtung der Stromung im Raum die Leistung
hinsichtlich der Reinigungswirkung messbar macht und den
Vergleich verschiedenartiger Gerite ermdglicht. Die gebriduch-
lichste Methode zur Messung der Erholzeit ist die Abklingmetho-
de. Sie kann sehr einfach iiber die kurzzeitige Injektion eines
Tracers angewendet werden. Um die Reinigungsleistung der
Raumluftreiniger zu ermitteln wurde in Analogie dazu als Tracer
ein Aerosol iiber einen Nebel-Generator mit einem Nebel-Fluid
in die Raumluft eingebracht.

Die Messung der Raumluftkonzentration an Aerosol wurde im
Minutentakt durchgefithrt. Da der Raum keinen Luftaustausch
mit der Umgebung wihrend der Messung hat, ist das Abklingen
der Konzentration auf den Raumluftreiniger zuriickzufiihren.

Die Messung der Konzentration der Aerosolpartikel erfolgte
mit einem optischen Partikelzihler. Dabei wurde die Aerosolkon-
zentration mit einer Probenentnahmesonde in einer Héhe von
1350 mm erfasst — entsprechend dem Atembereich in Kopthéhe
einer sitzenden Person. Um eine koinzidenzfreie Messung durch-
fithren zu konnen, war dem optischen Partikelzdhler eine Ver-
diinnungsstufe (Verhiltnis 1:100) vorgeschaltet.

Parallel wurde das Abklingen der Konzentration an einem
zweiten Messpunkt analog bestimmt, mit einer Probeentnahme in
Kopfhohe einer stehenden Person.

Nach Inbetriebnahme des Luftreinigungsgerits wurde mit ei-
nem Nebelgenerator ein Aerosol aufgegeben und eine moglichst
hohe Aerosolkonzentration unterhalb der Koinzidenzschwelle des
Partikelzihlers realisiert. Nach Vergleichmifigung und Homoge-
nisierung des Aerosols im Priifraum mit 200 m?® Raumvolumen
wurde die Messung mittels optischer Partikelzahler gestartet. Auf
Grund des gewihlten Messintervalls wurde hiernach das Abklin-
gen der Aerosolkonzentration mit einer Auflésung von einer
Minute iiber einen Zeitraum von 30 bis 45 Minuten bestimmt.

Die Luftbehandlungsrate (LR) lag im Versuch bei rund
LR = 3,7 h'! mit einem Nennvolumenstrom von 750 m3/h und
einem Raumvolumen von 200 m3.

Einfluss der Filterabscheideleistung

Bild 2 zeigt die Abklingkurven der Partikelkonzentration bei
Verwendung von zwei unterschiedlichen Filterkombinationen.
Die graue Linie stellt die Partikelkonzentration bei Nutzung einer
HEPA-Filterstufe H13 dar. Der Abscheidegrad lag hier bei
99,9 Prozent. Im direkten Vergleich zeigt die orangefarbene Linie
die Abklingkurve, die mit einem ISO ePM1 80 %-Filter in der
zweiten Filterstufe mit einem relevanten Abscheidegrad von
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94 Prozent erreicht wurde. Die Volumenstrome waren mit
750 m3/h in beiden Fillen im Rahmen der Messtoleranz iden-
tisch (761 m3/h mit ePM1 80 % zu 733 m3/h mit H13). Beide
Varianten ~ wurden mit einem  Vorfilter der
ISO ePM1 55 % (1. Filterstufe) betrieben.

Beide Abklingkurven sind im Rahmen der Messtoleranz nahezu
identisch. Dies zeigte insbesondere eine erneute Validierungsmes-
sung (blaue Linie), die eine Wiederholung der ersten Messung mit
H13-Filter (graue Linie) darstellt. Beide Kennlinien zeigen somit
die Messunsicherheit einer identischen Messung.

Zur Reduktion der Partikelkonzentration um 50 Prozent,
wurde mit beiden Varianten eine Erholzeit von rund zwolf
Minuten benétigt. Bei der erneuten Messung mit identischem
H13-Filter lag die Erholzeit (in diesem Fall die Halbwertszeit)
bei rund zehn Minuten.

Eine Reduktion um 80 Prozent wurde mit Hilfe des H13-Fil-
ters nach 25 Minuten erreicht. Mit der ePM1 80 %- Filterstufe
wurden 28 Minuten benétigt.

Eine weitere Erhohung der Filterklasse von H13 auf H14, wie

Klasse

sie von der Universitit der Bundeswehr empfohlen wird, wiirde
zu keiner weiteren Verbesserung der Erholzeit fithren, da sich die
»Verbesserung“ des Abscheidegrades in der dritten Stelle hinter
dem Komma erst recht in der Messtoleranz der Abklingkurve
verlieren wiirde. Dies umso mehr, da der relevante Betrachtungs-
fokus auf der Partikelkonzentration im Raum liegt und nicht auf

der Partikelkonzentration im Luftstrom innerhalb des Gerits
(vor und hinter dem Filter). Demnach wiirde eine so geringe
Verbesserung des Filterabscheidegrads zu keiner relevanten Ver-
besserung im Raum fithren.

Die Reinigungsleistung (RL) des Gerits im Partikelgrofenbe-
reich von 0,15 bis 0,2 um lag mit H13-Filter bei RL = 3,6 h"! und
damit fast bei der theoretisch maximalen RL, die der Luftbehand-
lungsrate von LR =3,7 h'! entspricht. Dies kann mit geringen
Kurzschlussstromungsanteilen erklirt werden. Mit Feinfilter
ePM1 80 % lag die Reinigungsleistung aufgrund des etwas niedri-
geren Abscheidegrads bei RL = 3,3 h'!, also rund um acht Prozent
niedriger als mit H13-Filter. Wiirde der Volumenstrom im Luft-
reiniger mit Feinfilter ePM1 80 % um neun Prozent angehoben,
wire das Ergebnis mit dem Gerdt mit H13-Filter identisch.

Einfluss der Raumstromungsform

Bild 3 zeigt die Abklingkurven der Partikelkonzentration bei
Verwendung von zwei unterschiedlichen Luftausldssen aber iden-
tischem Filtersystem.

Die blaue Linie reprisentiert einen Mischluftaufsatz, der mit
einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von rund 6 m/s die
Luft mit hohem Impuls in den Raum induziert und damit eine
Verdiinnungsstromung im Raum aufbaut, wihrend die orangefar-
bene Linie den Wert ohne Haube zeigt. Dadurch wurde >
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Bild 4: Raumstromung Verdiinnungsstromung (Mischliiftung).
Bild: Howatherm

Bild 5: Raumstromung Verdrangungsstromung (Quellliftung).
Bild: Howatherm

die Luft impulsarm mit einer Geschwindigkeit unter 1 m/s in den
Raum eingebracht und so eine Verdringungsstromung erreicht.
Es handelt sich allerdings nicht um eine typische Quellliiftung, da
der Luftstromung systembedingt keine Untertemperatur aufge-
pragt werden konnte.

Zu erkennen ist der charakteristische Verlauf beider Stro-
mungsformen. Wihrend die Verdiinnungsstromung einer steti-
gen und exponentiellen Funktion folgt, verliuft die Abnahme der
Verdringungsstromung sprunghaft. Im ersten Bereich der Ab-
klingkurve erscheint die Verdridngungsstromung der Verdiin-
nungsstromung iberlegen zu sein, da die Abnahme schneller
erfolgt. Aufgrund des unstetigen Verlaufs sind die Messergebnisse
jedoch mit Vorsicht zu bewerten.

Unterhalb der relativen Partikelkonzentration von 50 Prozent,
also ab einer Zeit von zehn Minuten, verlaufen die beiden
Abklingkurven nahezu parallel. Erst ab einer Zeit von rund
20 Minuten ergeben sich Vorteile fiir die Verdiinnungsstréomung,
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wobei die Unterschiede nahezu im Rahmen der Messtoleranz lie-
gen (vergleiche Bild 2). Die Reinigungsleistung des Gerits mit
Verdringungsstromung lag bei RL=3,0h"!, also rund um
17 Prozent niedriger als beim vergleichbaren Gerét, das mit einer
Verdiinnungsstromung (RL = 3,6 h'!) arbeitet. Die deutlich un-
terschiedliche Verteilung der Raumstromung bei Mischliiftung
und Quellliftung (mit und ohne Mischluftaufsatz) zeigen Bild 4
und Bild 5.

Auswertung und Diskussion

Mit den normativ geforderten, zwei hintereinander geschalteten
Feinfiltern kann eine deutliche Reduktion der Partikelkonzentra-
tion auch in der fiir virenbeladene Aerosolpartikel kritischen
Groflenklasse von 0,3 bis 0,5 um erreicht werden. Diese liegt im
ungiinstigsten Fall mit zwei Filtern der Klasse ISO ePM1 55 %
oder 60 % (dquivalent F7) bei mindestens 75 bis 80 Prozent und
kann mit gleicher Qualitit je nach Bauart und Hersteller auch
rund 90 Prozent erreichen.

Laut den Messungen am ILK in Dresden wurden Abscheide-
grade in einer dhnlichen Grofenordnung selbst im Bereich von
0,1 bis 0,25 pm ermittelt.

Damit ist die negative Beurteilung der Universitit der Bundes-
wehr zur Wirkung von Feinfiltern bei der Abscheidung von
Aersolpartikeln auch fiir die betrachtete Groflenklasse 0,3 bis
1 pm widerlegt. Dies gilt umso mehr, wenn die Wirkung auf den
Raum betrachtet wird. Die Abklingkurven, bezogen auf den
Raum, werden eben nicht nur durch den Abscheidegrad, sondern
auch durch die Luftmenge und die Stromungsform im Raum be-
stimmt. Dies zeigen die Messungen der Abklingkurven deutlich.

Auch mit Feinfilterkombinationen konnen, bezogen auf den
Raum, nennenswerte Abscheideleistungen erreicht werden. Die
unsinnige Festlegung auf den Abscheidegrad von HEPA-Filtern
mit iber 99,9 Prozent suggeriert eine triigerische Sicherheit, die,
bezogen auf den Raum, itberhaupt nicht aussagekriftig ist, da
auch mit HEPA-Filtern der Klasse H14 der Raum nicht unmittel-
bar und vollstindig von Partikeln befreit werden kann.

Diese falsche Interpretation ist jedoch sogar in der Fachoffent-
lichkeit immer wieder anzutreffen. Selbst die Universitit der
Bundeswehr nihrt mit ihrer Forderung nach HEPA-Filtern diese
Fehlinterpretation. Es ist eben nicht so, dass eine Verdopplung
oder sogar Vervielfachung der geforderten Luftbehandlungsrate
erforderlich wird, um mit Feinfiltern einen vergleichbaren, siche-
ren Schutz vor einer Infektion zu erreichen. Dies zeigen die
durchgefiihrten Untersuchungen des ILK.

Und da Feinfilter deutlich geringere Luftwiderstinde aufwei-
sen als HEPA-Filter wird die Effizienz verbessert. Dazu kommt
noch die wesentlich gréfere Staubspeicherkapazitit. Es empfeh-
len sich die Feinfilter also nicht nur zur Effizienzsteigerung,
sondern auch zur Kosteneinsparung. |
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