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1. Kurzfassung

In diesem Beitrag wird die Ausbreitung von Viren wie
SARS-CoV-2 iiber luftgetragene Aerosole untersucht.
Dazu werden mittels einer zonalen Simulations-
methode, dem VEPZO-Modell (Velocity Propagating
zonal Model) (V. Norrefeldt et al. 2012), verschiedene
Szenarien in einem 2-Personen-Biiro untersucht. Das
Aufteilen des Biiroraumes in kleine Zonen ermdglicht
eine schnellere Berechnung der Stromungsmuster im
Innenraum und stellt eine gute Alternative zu
aufwendigen CFD Simulationen dar. Auf dieser Basis
werden Fragestellungen zum Einsatz von Luft-
reinigern und ein Quervergleich zur Fensterliiftung
betrachtet.

This paper aims to explore the spread of viruses such
as SARS-CoV-2 via airborne aerosols. For this
purpose, a zonal simulation method, the VEPZO
model (Velocity Propagating zonal Model) (V.
Norrefeldt et al. 2012), is used and different scenarios
in a 2-person office are investigated. The division of
the office space into small zones allows a faster
calculation of the flow patterns in the interior and is a
good alternative to complex CFD simulations. On this
basis, questions regarding the use of air cleaners and a
cross-comparison with window ventilation are
answered.

2. Einleitung

Luftreinigungssysteme gewinnen verstirkt durch die
Corona-Pandemie an immer groferer Bedeutung in
unserem Alltag. Fiir eine moglichst effiziente Nutzung
sollten die Geriteeigenschaften den Anforderungen
des Raumtyps entsprechen. Fiir die Untersuchung von
Luftreinigern sind reale Messungen bedeutsam und
koénnen mit Simulationen unterstiitzt werden.

Fiir die Validierung der Simulationsmodelle wurden
Messungen eines fiktiven 2-Personen-Biiros im Labor
durchgefiihrt. Der Messaufbau umfasst einen Luft-
reiniger, eine Aerosolquelle und sechs Partikel-
spektrometer  zur  Detektion  der  Partikel-
konzentrationen. Zudem bilden Heiz-Dummies die
internen Warmequellen wie Gebdudenutzer oder
elektronische Gerdte ab. Im Simulationsmodell wird

durch eine grobmaschige Unterteilung des Raumes in
kleine Zonen die Berechnungszeit im Gegensatz zu
detaillierten Stromungssimulationen niedrig gehalten.
Das Modell erlaubt eine ziigige Auswertung
verschiedener Raum- und Geréteparameter, sodass
aufwendige Messungen auf ein notwendiges
Minimum reduziert werden konnen. Der geringe
Zeitaufwand fiir die Simulationsberechnungen fiihrt
zu effizienten Parameterstudien.

3. Simulation und Experiment

Bei zonalen Simulationsmodellen ist die Auflosung
der Simulationergebnisse an die Anzahl der Zonen
gekoppelt. Wie in Abbildung | dargestellt ist, fithren
eine 1-zonale und multizonale Darstellung, wie es
zum Beispiel die raumweise Betrachtung in der
klassischen Gebdudesimulation betrifft, zu niedrigen
Rechenzeiten. Die Konzentrationen in der Luft von
beispielsweise Aerosoldichten kdnnen dabei nicht
rdumlich aufgelost und aus den Simulationsdaten
abgeleitet werden, sodass solche Modelle fiir eine
Analyse eines Infektionsrisikos unzureichend sind.

Ein Bilanzraum Niedrig Nein

Multizonen Niedrig Niedrig

VEPZO

Zonal Mittel Mittel

CFD Hoch Hoch

Abbildung 1: Darstellung von
Strémungssimulationen beziiglich ihrer Rechenzeit
und Auflésung

Bei dem VEPZO-Modell (V. Norrefeldt et al. 2012)
wird die zu simulierende Geometrie in 100 bis 1.000
Zonen unterteilt, welche im Luftaustasch zueinander
stehen. Durch den Ansatz der Massenerhaltung
werden die ein- und ausstromenden Luftmassen

aufsummiert und die damit resultierenden
Acrosolkonzentrationen bestimmt (V. Norrefeldt et al.
2012). Der zonale Ansatz verkiirzt die
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Berechnungsdauer auf wenige Minuten, sowie die
Hardwareanforderungen auf gingige Computer-
systeme.

Im Bereich der Stromungssimulationen zeichnet sich
die CFD-Simulation (Computational Fluid Dynamics)
durch hohe Aufldsungen aus — bei Berechnungszeiten
von mehreren Stunden bis Tagen, welche fiir die
zligige Parametervariation zu aufwendig sind.

3.1 Das VEPZO-Modell

Die objekt- und gleichungsorientierte Programmier-
sprache ,,Modelica® wurde fiir die Implementierung
der Modelle verwendet (The Modelica Association
31.03.2022). Fiir den Modellaufbau werden Daten des
Luftreinigers, der Virenquelle und die inneren
Wirmelasten, sowie definierte thermische Rand-
bedingungen eingepflegt. Die Unterteilung der Raum-
geometrie in eine dreidimensionale Gitterstruktur
filhrt zu einzelenen Zonen, welche liber Stromungs-
pfade an den Grenzflichen miteinander verbunden
sind. Die Knotenpunkte werden in Abbildung 2
schematisch in einer 2D-Darstellung aufgezeigt.

Abbildung 2: Schematische 2D-Darstellung des
zonalen Modelles: Unterteilung des Raumes in Zonen
(Wiirfel), diese iiber Strémungspfade (graue
Rechtecke) verbunden sind

Die Eigenschaften der Luft sind als skalare Gréfen im
Volumenmodell hinterlegt. Hier sind ebenfalls die
Erhaltung von Massen, Enthalpie, sowie Partikel- und
Aerosolkonzentrationen implementiert. Die Summe
aller ab- und zuflieBenden Luftmengen sind im
stationdren Zustand gleich Null. Im Strémungsmodell
wird der Massenfluss zwischen zwei benachbarten
Zonen aufgrund der Druckdifferenzen berechnet.
Dazu werden die Krifte durch Druckdifferenz,
Impulsdifferenz,  Gravitation und  Viskositit
aufsummiert. Dadurch lassen sich einfache
Stromungsmuster erkennen und eine Konzentrations-
verteilung der Aerosole berechnen.

3.2 Die Modellvalidierung

Unter Laborbedinungen wurde in einer Nachbildung
eines 2-Personen-Biiros mit einer Grundfliche von
19,7 m? und einer Hohe von 3,6 m der Einfluss von
Luftreinigungsgerdten auf das Aerosolverhalten
untersucht. Die Messwerte von insgesamt 6 Partikel-
spektrometern  dienten der  Validierung des
Simulationsmodells.

Abbildung 3: Zonierung des 2-Personen-Biiros mit
Luftreiniger (LR), Virenquelle (VQ) und Messgerditen
(AQ1 bis AQ6)

Wie in Abbildung3 dargestellt, werden die
virenhaltigen Aerosole konstant auf Kopfhohe eines
Dummies in der Zone ,,VQ® (rot) in den Raum
freigesetzt. Der Luftreiniger reduziert gemél seines
Abscheidegrades die Anzahl an Aerosolpartikeln,
welche im unteren Teil des Gerites eingesaugt und im
oberen Teil wieder abgegeben werden. Uber das
Auslesen der siumlierten Konzentrationen in den
jeweiligen Zonen AQ1 bis AQ6, werden die
Abweichungen zu den Messwerten analysiert (T.

Brunner et al. 2022).

Die Validierung mit zwei unterschiedlichen
Luftreinigern zeigt geringe Abweichungen im
eingeschwungen Zustand der Systeme und groBere
Differenzen in den anfénglichen 20 Minuten auf. Bei
Betrachtung der Messwerte iiber 70 Minuten ergibt
sich bei dem Luftreiniger mit einem maximalen
Volumenstrom Q von 900 m?/h eine mittlere
Abweichungen von ca. +30 %. Das zweite Gerét
verfiigt liber einen maximalen Volumenstrom von 333
m3/h. Dessen Abweichungen betragen dabei -30 bis
+10 % (siche Abbildung 4).
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Abbildung 4: Simulationsabweichungen bei
Luftreiniger mit Volumenstrom Q = 333 m%h
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3.3 Parameterstudie

In der Parameterstudie wird das validierte
Simulationsmodell verwendet, um unterschiedliche
Liftungsszenarien mit Luftreiniger und Fenster-
liftung zu untersuchen. Es werden dabei folgende
Varianten genauer betrachtet (vgl. Tabelle 1):

Tabelle 1: Liiftungsszenarien Luftreiniger und

Fensterliiftung
Szenario | Untersuchung
Vo Referenz ohne Liiftung/Luftreiniger
V1.1 Luftreiniger am Boden (Validierung)

V1.2 Luftreiniger auf Tischhohe

V2.1 Luftreiniger mit Q = 333 m3/h (Boden)
V2.2 Luftreiniger mit Q = 180 m*/h (Boden)
V3.1 Fensterliiftung: 3 min alle 4 h

V3.2 Fensterliiftung: 3 min alle 2 h

V33 2 Fenster nebeneinander (3 min alle 2 h)

Fir die Varianten mit Fensterliiftung werden bis zu
zwei Drehfenster mit den MaBlen 1,4x2,4 m betrachtet.
Diese sind Bestandteile der Glassfassade gegeniiber
der Tiir (vgl. Abbildung 5).

Abbildung 5: Simulationserweiterung mit 2
Schwingfenstern (blau-grau)

Bei den Szenarien mit Fensterliiftung miissen weitere
Parameter beachtet werden. Die Differenz zwischen
Innenraum- und AuBlentemperatur wird mit 10 K bei
einer gemittelten Temperatur von 290,15K
angenommen. Durch einen Neigungswinkel von 60
Grad entsteht ein Luftaustausch mit einem
Volumenstrom von 726 m*h (1), welche mit einem
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Kontraktionsfaktor von 0,4 tiber eine effektive Fldche
von 1,68 m? stattfindet (W. Richter et al. 2003).

1
q==-C,-B-H-

(1)
3
g=Volumenstrom fiir Luftaustausch,
Cs=Kontraktionsfaktor, B=Breite, H=Hohe,

AT=Temperaturdifferent, Tw=Mitteltemperatur,
£=9,81 m/s?> (Nordquist B. et al. 1998).

Die Ergebnisse der Simulation werden in quanta/m?
errechnet. “Ein Quanta ist definiert als die Dosis
luftgetragener Tropfchenkerne, die erforderlich ist,
um bei 63 % der empfinglichen Personen eine
Infektion zu verursachen® (G. Buonannoa et al. 2020).
Die eingeatmete Virendosis ist dabei abhidngig von
dem eingeatmeten Volumenstrom, welcher im Sitzen
0,54 m’/h betrdgt (D. Miller et al. 2020). Die
aufgenommene Dosis an einem Arbeitstag ldsst tiber
den Konzentrationsverlauf c; im Zeitraum (tgnge-tstart)
berechnen.

. tEnde
D = Vatem *f ci(t)dt 2
tstart
D=Dosis, Vaem=Atemvolumenstrom, tsu=Start-

zeitpunk, tende=Endzeitpunkt, c;=Konzentrationswert i

4. Ergebnisanalyse und Diskussion

Die Variante 1.1 mit dem Luftreiniger in bodennaher
Position wurde fiir die Validierung mit den realen
Messwerten verwendet. Dies entspricht den gleichen
Bedingungen wie Variante V2.1, weshalb fiir die
Analyse dieser Fall nicht weiter betrachtet wird. Fiir
die anderen Szenarien werden in den ersten 10
Minuten keine Viren freigesetzt, damit sich das
System einschwingen kann. Ab diesem Zeitpunkt wird
ein infizierter Mensch simuliert, welcher einen
konstanten Aerosolaussto3 von 46,5 quanta’h (M.
Kriegel et al. 2020) besitzt.

In Abbildung 6 ist der Quanta-Konzentrationsverlauf
an der Position des zweiten Arbeitsplatzes auf
Kopfhohe (1,1 m) dargestellt. Die Konzentration der
entsprechenden Zone des VEPZO-Modells werden
dabei miniitlich ausgelesen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Verwendung eines Luftreinigers
die Aerosolmenge stirker reduzieren kann, als die
alleinige Fensterliiftung. Die besten Ergebnisse liefert
das Szenario V2.1 (bzw. V1.1), bei welchem der Luft-
reiniger mit maximalen Volumenstrom Q = 333 m’/h
auf Bodenhdohe betrieben wird. Die Positionierung auf
Tischhohe (V1.2) schlieft besser ab, als die
Drosselung des Volumenstroms auf 180 m*h (V2.2).
Daraus folgt die Empfehlung, das Gerdt auf einer
moglichst hohen Stufe zu betreiben, soweit die
Larmbelastung die Behaglichkeit nicht beeintrichtigt.
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Abbildung 6: Konzentrationsverlauf auf Kopfhohe der zweiten Person

Bei der Analyse der Fensterliiftung flihrt ein
vermehrtes Liiften zu einer geringern Aerosol-
belastung, ebenso wie die Verwendung einer groflern
Fensterfliche. Da der Raum iiber keine mechanische
Liiftung verfligt, stellt sich beim Refenzfall VO und bei
den Liiftungsvarianten kein Gleichgewicht zwischen
der Aerosolzufuhr und -reduktion ein. Tabelle 2 zeigt
die aufgenommene Quantadosis, sortiert nach den
Ergebnissen der Simulation. Nach einem 8-Stunden-
Arbeitstag ist die Differenz zwischen V3.3 zu V3.2
groBer als die Szenarien mit nur einem Fenster. Damit
ergibt sich aus den Simulationsergebnissen, dass eine
Liftung mit zwei Fenstern, bzw. einer grofleren
Fensterfliche die Qunatakonzentration prozentual
stirker reduziert, als die Haufigkeit der Liftungen
(vier statt zwei mal Liiften). Damit folgt die
Empfehlung, das Fenster wahrend der StoBliftung
komplett zu o6ffnen und nicht nur mit 60 Grad
Offnungswinkel.

Tabelle 2: Quanta-Dosis nach einem Arbeitstag

Szenario Dosis [qunata] Reduktion [%]
V2.1 0,379 81,0
V1.2 0,561 71,9
V2.2 0,596 70,1
V33 1,455 27,1
V3.2 1,737 13,0
V3.1 1,873 6,2

VO 1,996 0,0

Nach einem Arbeitstag liegt die aufgenommene
Quanta-Dosis ohne Luftreinigungsmafinahme fiir die
2. Person bei ca. 2 quanta. Die Simulation zeigt, dass
mit einem Luftreinigungsgerdt die Dosis um {iber
70 % reduziert werden kann. Mit den Fensterliiftungs-
Varianten werden weniger als 30 % erreicht. Im
Vergleich zwischen dem Einsatz von Luftreinigern
und Fensterliiftung, fiihrt die reine Liiftungsstrategie
zu mehr als der doppelten Quanta-Dosis.

5. Zusammenfassung

Mit einer Rechenzeit von weniger als 10 Minuten
kann das VEPZO-Modell schnell Simulations-
ergebnisse liefern, welche nach einer Validierung mit
realen Messungen auch fiir weitere Analysen
verwendet werden konnen. Als Beispielszenario dient
der Vergleich zwischen der Verwendung von Luft-
reinigern und unterschiedlichen Liiftungsstrategien.

Anhand der Ergebnisse kann eine Minderung der
Quantakonzentration  durch filtrierende  Luft-
reinigungsgerite festgestellt werden. Ebenso néhert
sich der Quantaverlauf einem Maximalwert an, bei
dem sich die Aerosolzufuhr und die Filterleistung des
Luftreinigers im Gleichgewicht befinden. Dadurch
kann die Dosis an eingeatmeten Viren reduziert
werden, ebenso bei frequentierterem StoBliiften des
Raumes. Auch wenn die Reduktion der aufge-
nommenen Dosis bei der Fensterliiftung geringer aus-
fallt, wirkt sich diese auf die Luftqualitit positiv aus.

Fiir die Versuchsplanung von Messuntersuchungen
konnen  solche  Simulationen unterschiedliche
Szenarien ausschlieBen, da beispielsweise ein hoherer
Volumenstrom der Gerite der Positionierung auf
Tischhdhe vorzuziehen ist.
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