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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Ubertragungsmechanismen Atemwegserkrankungen

1. Direkte Kontaktlbertragung: z. B. direkter Haut- und Schleimhautkontakt
- Eindammung durch Verzicht von Korperkontakt

2. Tropfentbertragung: z. B. durch Versprihen von infektiosen Tropfchen auf Schleimh&aute
- Einddmmung durch Nutzung von Masken

3. Aerosolubertragung: durch kleine Tropfchen (d <5 um) tber die Raumluft
- kaum wirksame SchutzmalRnahmen
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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Bildung aus Auswurf durch respiratorische Aktivitaten

(Atmen, Husten, Sprechen, Singen,...)

1. groRere Tropfen: Ablagerung mit maximalen
Distanzen von 1,5 m

2. kleinere Tropfen: Verdunstung auf Tropfchenkerne
(d <5 um) - Bildung von Aerosolen

m Transport durch die Raumluft tber mehrere
Stunden madglich

m Infektidsitat der Viren bleibt Uber mehrere
Stunden erhalten

m Einatmen der Aerosole kann zu einer Infektion
fihren

——Aerosolbildungsmechanismus nach [1]
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Bodenablagerungen

— Tropfchentbertragung —I— aerosole Ubertragung —p

[1] Pan, M.; Lednicky, J. A.; Wu, C-Y (2019): Collection, particle sizing and detection of airborne viruses.
In: Journal of applied microbiology 127 (6), S. 1596-1611. DOI: 10.1111/jam.14278.
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Abschatzung des Infektionsrisikos
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Entfernung ang \
Rinder, wie eine Rekons

Bericht aus China

Liftungsanlagen konnten Corona verbreiten

Ein Corona-Patient hat in einem Restaurant in China zwei Familien mit dem Virus angesteckt
- vermutlich tber die Klimaanlage. Was das fur Abstandsregeln in Restaurants bedeutet.

22.04.2020, 18.00 Uhr

[2] Li, Yuguo; Qian, Hua; Hang, Jian; Chen, Xuguang; Hong, Ling; Liang, Peng et al. (2020): Evidence for probable aerosol transmission of SARS-CoV-2 in a poorly ventilated restaurant. DOI: 10.1101/2020.04.16.20067728
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Abschatzung des Infektionsrisikos

= Annahme: Absolutes Infektionsrisiko ARy, Steigt linear mit der Anzahl der eingeatmeten Viren ny

ARInf = Ny @ =P Allgemeiner Infektionsparameter

—mit;

Bestimmung der Anzahl eingeatmeter Viren

Bestimmung der mittleren Virenkonzentration

&=

Erwartungswert fur Anwesenheit infizierter Person im Raum Expr = ng -

ny = f;o E(t) - Va - dt T

E'VA'T

Annahme: Stationare RB
- mittlere Virenkonzentration &

nAerosol . E
KPR

Ninf

Np

—> Daraus folgt fur das absolute Infektionsrisiko ARyys:

ARInf -

Aerosol ( Ninf
- nR .

np

R
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Abschatzung des Infektionsrisikos
Definition einer akzeptablen Referenzumgebung

[l Einheit]| Paameter [ Wet ___
m At 66,7
m hret 3
" LWret 4,375
mé/h Virer 875
- e e 25
h 1

Wahrscheinlichkeit, mindestens
einer infizierten Person zu - PKpR ref 0,087
begegnen

Klassenraum

Gruppe 1 (Lehrer
Anzahl Personen — MR g1,ref 1

Bei Anwesenheit einer infektiosen Atemvolumenstrom milh Va grret 0,54 (Sitzen)

Person betragt das absolute Risiko fir

_ : Emittierte Aerosolkonzentration [l {Aerosol,gl,ref 0,0096 (Sprechen)
eine neue Infektion ca. 1% Filtrationseffizienz MNB _ PRg1 et 0 (kein MNB)
- 1 Neuinfektion bei 25 Personen nach Anzahl Personen _ NR g2.ref 24

4 Schulstunden Atemvolumenstrom m?3/h Va gz ref 0,54 (Sitzen)
Emittierte Aerosolkonzentration sl {Aerosol,g2,ref 0,0018 (Atmen)
Filtrationseffizienz MNB - PRg ref 0 (kein MNB)
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Abschatzung des Infektionsrisikos

35
Lo/ — e = 100000

Nint = 300000
25{ —— Ny = 500000
ol 1000000

[
(9

Klassenraum

Wahrscheinlichkeit Pgpr in %

10
Bel Anwesenheit einer infektiosen S5
Person betragt das absolute Risiko fir 0. . . . | | |
eine neue Infektion ca. 1% 0 5 10 15 20 25 30

Anzahl Personen im Raum ng

- 1 Neuinfektion bei 25 Personen nach
4 Schulstunden Pypr = 8,7 %

Wahrscheinlichkeit eine infizierte Person in
einem Raum mit 25 Personen anzutreffen:

E.ON Energy Research Center

35



Abschatzung des Infektionsrisikos

Bestimmung eines relativen Infektionsrisikos im Vergleich zu einer Referenzsituation

nAerosol nj

—fasrlats n 1
A ) [\}7 i
RRlnf— R

nAerosolref <Tl
R,ref\’
VR,ref

NAerosol VR,ref ng Va

RRInf -

rlAerosol ref VR NR ref VA,ref Tref

_ 1 .
Naerosol = n § (1 — PRgi) ’ VA,gi ) EAerosol,gi ) ngi
R &=
i

=

nAerosol VR ref ’ LWref

nr VA

ﬁ RRInf — =

Aerosol ref VR LW + VLR eff

nR,l‘ef VA,ref

Medizinische
— Parameter klrzen
sich aus der
Betrachtung raus!

mit: Vg = Vg - LW

Mittlere emittierte Aerosolmenge
fur mehrere Gruppen

Betrachtung von Luftreinigern

o Y c
mit: VLR eff =VLR * NFac * €
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Abschatzung des Infektionsrisikos

AR
Grol3raumbro inm3 | in1/h
Flugzeug Referenz
Mech. bellfteter #
Klassenraum
20; o)
T n| " " —

Referenz
Klassenraum / \ Auto

=

o)

Turnhalle /
Messehalle

Horsaal
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Abschatzung des Infektionsrisikos
Relatives Risiko ggl. Referenz: Ergebnisse Immobilien (1/3)

Klassenraum Turnhalle
(VR =200 m3, T=1h) (VR=2230m3,T=1h)
8 8

on on

o o

7 3 73

Q Q

on on

£ £

6 3 6 3

& o & o

c 52 c 52
£ £ = £
& LS 8 o9 g

= X N vy

N -3 5 -3.0

< 2 < 2

-23 -2:3

- i

£ £

I1 = =

e et

00505 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 00505 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Luftwechselrate LW in 1/h Luftwechselrate LW in 1/h
m Stark erhohtes Risiko bei naturlicher Infiltration (0,5/h) m bei 0,94/h und 35 Personen: 52-faches Risiko
ohne zusatzliche Laftungsmalinahmen m Sport méglichst in den AuRenbereich verlagern
10 Relatives Infektionsrisiko | Zusammenfassung White Paper | 02.02.2021 o — R“‘I‘HAACHEN

UNIVERSITY

E.ON Energy Research Center



,»Risiko-Paper*
Relatives Risiko ggl. Referenz: Ergebnisse Immobilien (2/3)

Mehrpersonenbiiro GroRraumbiiro
(VR =88m3, T=1h) (VR =1.200 m3, T=1h)
8 23 8
on 32 an
7 5 31 7 3
4 ] 30 @
5 2 5
o e . 27 N
c . o c 26 o
c 5@ = 25 52
£ 3 2 24 o
o . 4 o 23 T
53 4B S 2 4
& Sec 5 21 e
= 2 = 20 <
N -3 8 19 -3
< ' 7 18 a
o 17 o
—2'g 16 ~2g
5 & 15 £
£ 14 =
1 _ 13 1 —
o 12 o
1
00505 1,0 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 00505 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Luftwechselrate LW in 1/h Luftwechselrate LW in 1/h
m MNB mit PR =0,5 m Kein MNB
m Luftwechselraten von ca.l/h bis 1,4/h ausreichend, um m Luftwechselraten von ca. 0,5/h bis 1,7/h ausreichend,
RR,;; = 1 zu erreichen um RR, s =1 zu erreichen

— — | RINTHAACHEN
UNIVERSITY
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,»Risiko-Paper*
Relatives Risiko ggl. Referenz: Ergebnisse Immobilien (3/3)

Horsaal Messehalle
(Vr =10.000 m3, T=1h) (Vg =156.000 m3, T =1h)
1000 8 4000 8
-
850 e 3500 N
800 .= 3250 6 E
_ 750 N « 3000 c
S 700 't c g
@ 650 @ Q )
S 600 =y g 2500 = .
5 550 4 Bnec 5 2250 4 Bhe
& 500 :é”ct & 2000 jo:c:
= =
5 :(5)8 -3.2 8 1750 -33
< a < 2
350 5 1500 5
300 ~2 < 1250 =2 £
250 = 1000 £
200 175 175
150 e 750 e
100 500
00505 1,0 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 00505 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Luftwechselrate LW in 1/h Luftwechselrate LW in 1/h
= MNB mit PR =0,5 m RR, =1 bei 3/h und Vollbelegung
m Luftwechselraten von 1,5/h fur RR ;=1 m Prifung der Annahme der idealen Durchmischung
m Prifung der Annahme der idealen Durchmischung m Speichereffekte des Raumvolumens
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,»Risiko-Paper*
Relatives Risiko ggu. Referenz: Ergebnisse Transportmittel

PKW Flugzeug
(VR=3m3,T=1h) (VR=195m3, T=1h) .
8
on 180 o
c c
5 73 170 73
) o
6 £ 160 6 £
> o
N N
g 5 g™ 5
S 4 5¢ s 140 5¢&
5 x S 130 &
£ e g 4B
g e & 120 St
= < = 110 £
N3 -3.0 S -3.0
s G < 100 G
-2-8 90 -2-S
K] Kz
5 80 £
’ I '3 70 ’ 3
60
05 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0,5 50 75 100 125 150 17,5
Luftwechselrate LW in 1/h Luftwechselrate LW in 1/h
m Kein MNB m MNB mit PR =0,5
m fur RR, s = 1 und 2 Personen: 58/h notwendig m fur RR,; von 1 bei Vollbesetzung: 16,7/h notwendig
® RR = 1,9 fur 30/h und 2 Personen m fUr typische LW bei Vollbesetzung RR;;zw. 1,11 und 1,52
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Abschatzung des Infektionsrisikos
Unterschiedliche Unterrichtssituationen

...l Klasseaum_ |
L ] a b c d e f
Frontalunterricht _ . : : _ Gruppenarbeit
Frontalunterricht Singen/Musik- Gruppenarbeit Gruppenarbeit .
ohne MNB , , ) mit MNB und
mit MNB unterricht ohne MNB ohne MNB mit MNB .
(Referenz) Luftreiniger
m? 200
- bis 5
: 35
h 1
ma/h 0 0 0 0 0 500
Gruppe 1
: 1 1 100 % 33 % 33 % 33 %
ma/h 0,54 (Sitzen)
0,0096 0,0096 0,06 0,0096 0,0096 0,0096
(Aerosol,gl ml/m3 .
(Sprechen) (Sprechen) (Singen) (Sprechen) (Sprechen) (Sprechen)
0 05 0 0 05 05
Gruppe 2
Va g2 m3/h 0,54 (Sitzen)
mi/m? 0,0018 (Atmen)
PRy, - 0 0,5 0 0 0,5 0,5
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,»Risiko-Paper*
Relatives Risiko ggu. Referenz: Unterrichtssituationen (1/3)

Anzahl Personen ngp

0,0505 10

Klassenraum (a)
(VR =200m3, T=1h)

1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Luftwechselrate LW in 1/h

]

ul [=)] ~ co

B~
rel. Infektionsrisiko ggu. Referenzumgebung

-_—

RRnf

Klassenraum (b)
(VR =200m3, t=1h)

"I

00505 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0
Luftwechselrate LW in 1/h

Anzahl Personen ng
OJ -~ w (a3} ~ co
rel. Infektionsrisiko ggu. Referenzumgebung
RRInf

N

—

m 1 Person sprechaktiv, onne MNB, ohne Luftreiniger

m 1 Person sprechaktiv, mit MNB, ohne Luftreiniger

15
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,»Risiko-Paper*
Relatives Risiko ggu. Referenz: Unterrichtssituationen (2/3)

Klassenraum (c) Klassenraum (d)
(VR =200 m3, T=1h) (VR =200 m3, T=1h)
8 8
35 -
34 gn c
33 73 7 3
32 & gﬂ
31 6 g 6 =
N N
&30 S & o
g 2 58 5 55
c 28 o c o
@] . 4= (@) . 4=
o 27 — 45 = a _y :bj.f) =
$ 2% o 2 b
= 25 S, = 2
N 24 -3.2 N -3.2
Z 5 g < 2
o e}
22 =2 2 -2 2
21 Q Q@
j o=
20 17 1 E
] —
12 8 — RRmfﬂ 8
00505 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0 00505 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 6,0
Luftwechselrate LW in 1/h Luftwechselrate LW in 1/h
m Alle Personen sprechaktiv (Singen), ohne MNB, ohne m 9 Personen sprechaktiv (Gruppenarbeit), ohne MNB,
Luftreiniger ohne Luftreiniger
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Relatives Risiko ggu. Referenz: Unterrichtssituationen (3/3)

Klassenraum (e) Klassenraum (f)
(VR =200 m3, T=1h) (VR =200 m3, T=1h) .
35 ° 35 o
34 & 34 <
33 73 33 [
32 gn 32 o
31 6 = 31 6 =
N N
g g
c 28 o c 28 o
A 27 L5 5 ? 27 = E
& 2% B & 2% s
= 25 2 =25 S,
N 24 —-3.2 N 24 2
< £ < » g
22 -2 5 22 ﬁ
21 o 21 K
20 1= 20 =
19 ° 19 o
18 18
00505 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 60 00505 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Luftwechselrate LW in 1/h Luftwechselrate LW in 1/h
m 9 Personen sprechaktiv (Gruppenarbeit), mit MNB, m 9 Personen sprechaktiv (Gruppenarbeit), mit MNB, mit
ohne Luftreiniger Luftreiniger (500 m3/h)
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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Massenbilanz fur CO,

0C0,,Abluft = 0C0,,Zuluft T MC0,, Produktion * MR * 7=
Vr Mco,

m Bestimmung der stationaren Abluftkonzentration in Abhéangigkeit des relativen Infektionsrisikos und der Anzahl
der Personen

2000
g_ — RR|xs = 1
o 1800 RR|f = 2
=
5 1600
£1400-
C
Q
& 1200
(@)
2
51000 _—
@)

8007, 15 20 25 30 35

Anzahl Personen
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Abschatzung des Infektionsrisikos
CO,-Konzentration als Indikator flr das Infektionsrisiko

m Instationére Betrachtung fur 4 Luftungsszenarien in einem I e TR B - e 1 e s A e R

Klassenraum mit 25 Personen (1 Person spricht) DT uBA stoRliftung 0,5/6
P uBA Querliiftung 0,5/ 20
_ Maschinelle Liftung 2,5
“ Maschinelle Liftung )
3000 . . ..

e Referenzszenario: maschinelle Luftung
______ = -1 . = 3

2 5e00- (Lw ff'3,75 h™%, Vg §75 m3/h)

£ StoB- bzw. |, (a) natiirliche Infiltration

5 9000 Querliiftung + StofSl.l.th.ung nac.:h UETA

© (b) natiirliche Infiltration

= + Querliftung nach UBA

o 1500 . ..

= (c) maschinelle Liiftung

S % [\ (LW =2,5h~1, Vg =500 m3/h)

1000+ -] , .

S 7 Ny (d) maschinelle Liiftung

500 - (LW =5 h_l, VR =1000 m3/h)
0 0 20 30 40 50 60
Zeit in min
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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Korrelation zwischen relativer Aerosolbelastung und relativem Risiko

relative Aerosolbelastung der Raumluft
(8]
wn

o
o

(a) natiirliche Infiltration (LW = 0,5 h—1, Vg = 100 m3/h)
mit StoRliiftung nach UBA (LW = 6 h™%, Vg = 1200 m3/h)

= Y __M N __UJ
o [, o wul o

o
S

0 100 200 300
Zeit in min

+ MNB-Benutzung
+ Luftreiniger
+ Luftreiniger + MNB-Benutzung

Relatives Risiko RRf

e 2 2 M N WWw
n o U o w»v o W

o
o
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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Korrelation zwischen relativer Aerosolbelastung und relativem Risiko

£ 35 3,5
£

= 3,07 3,0
ﬂ: Y

. £

B 2,5 < 251
on

c o
32,0 = 2,0
()] . —

L o

2 1,57 g 157
@ &=

S 1,07 = 1,01
g o
20,57 0,51
o+

[1°]

@ 0,0 ' - - 0,0

0 100 200 300

Zeit in min
____ (b) natiirliche Infiltration (LW = 0,5 h™1, Vg =100 m3/h)
mit Querliiftung nach UBA (LW =20 h~1, Vg = 4000 m3/h)
—— + MNB-Benutzung
—— + Luftreiniger N
+ Luftreiniger + MNB-Benutzung
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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Korrelation zwischen relativer Aerosolbelastung und relativem Risiko

€35 3,5

£

= 3,0- 3,0

m Y=

S 2,51 & 2,5

T 4 ]
o

%" 2

E 2,0' :“3 2,0

i B e ——— o

3 157 8 151

2 -

°104 [/ < 1,07

g o

20,57 0,5

s

© 0,0 — - ‘ - 0,0

0 100 200 300

Zeit in min
—— (c) maschinelle Liuftung (LW =2,5h"1, Vg = 500 m3/h)
—— + MNB-Benutzung

—— + Luftreiniger
+ Luftreiniger + MNB-Benutzung
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Abschatzung des Infektionsrisikos

m Korrelation zwischen relativer Aerosolbelastung und relativem Risiko

w
wul
w
(6}

w
o
w
o

2,51 o 2,51
oC
g

2,0 T 207
o

1,51 $ 1,51
=
o

wy = 1,07
o

o
wl
o
ul

relative Aerosolbelastung der Raumluft

0,0 ' - ; 0,0
100 200 300 &
. . . . % K %
Zeit in min N AR
&2
—— (d) maschinelle Liftung (LW =5 h™1, Vg = 1000 m3/h) \&\%é\‘)
—— + MNB-Benutzung Y

—— + Luftreiniger x
+ Luftreiniger + MNB-Benutzung
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m Vereinfachte Abschatzung des relativen Infektionsrisikos in Ra&umen in Abhangigkeit technischer Parameter
Raumgrofie, Luftwechselrate, Aufenthaltszeit, Anzahl anwesender Personen

Korperliche Aktivitat, Sprechaktivitat

Partikelrickhalteraten von Masken

Luftreinigern

m Vereinfachungen der Modellgleichungen
linearer Zusammenhang Anzahl eingeatmeter Viren = Infektionswahrscheinlichkeit

ideale Mischluftung

statistische Betrachtung, keine Berlcksichtigung von Einzelperson-bezogenen Faktoren

m Ergebnisse
= Raume mit hoher Personendichte und Aufenthaltszeit bendétigen sehr hohe Luftwechselraten
= Korperliche Aktivitat und Sprechaktivitat haben grof3en Einfluss auf die Ein- und Ausgeatmeten Aerosolmengen

Insbesondere an Schulen kann eine ausreichende Aul3enluftzufuhr durch Fensterltftung kaum sicher gestellt werden

m Implementierung als Web-Applikation unter = =
= http://risico.eonerc.rwth-aachen.de/ RI SI C o
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