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 Noch immer hohe Fallzahlen von SARS-CoV-2-Infektionen

Wie hoch ist die Infektionsgefahr in Hörsälen?

Wie dicht können Hörsäle bei Prüfungen belegt werden?

 Schwachstelle bisheriger Modelle: Nur allgemeine Aussagen meist für ideale Mischlüftung

 Individuelle Aussagen für konkrete Räume und Luftführungen bieten mehr Sicherheit

Stellen Prüfungen in Hörsälen eine Gefahr dar? 

Hintergrund und Motivation

Lukas Siebler
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Die Theorie einer Infektion

Das Infektionsgeschehen 

Lukas Siebler
TGA-Kongress 2021, 29.01.2021
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Curvefit zum Anteil virusenthaltener Partikel

d=50 µm

d=10 µmd=1 µm
Quelle: Stadnytskyi et al. 2020

Partikel, die pro Person und Stunde freigesetzt werden

Quelle: Hartmann et al. 2020 



Die Theorie einer Infektion

Das Infektionsgeschehen 
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Durch eine kombinierte Berücksichtigung der Quellen Hartmann et al. und Stadnytskyi et al. 

lassen sich im Schlechtfall (Maximalwert) folgende virusenthaltene Partikelemissionen 

berechnen:

• Im Schlechtfall werden beim Atmen durch die Nase 𝟏𝟏𝟖
𝟏

𝒉
Partikel emittiert, welche ein Virus 

enthalten, beim Atmen durch den Mund 𝟒𝟎𝟗
𝟏

𝒉
und beim Sprechen 𝟐𝟔𝟔

𝟏

𝒉
. 

• Beim Husten liegt die Emission virusenthaltener Partikel bei 33 
𝟏

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏
. 

• Nach Chia et al. kann bei symptomatischen Personen die Emission ca. doppelt so hoch sein.

• Nach Prentiss et al. erfolgt eine Infektion bei 300 - 2000 eingeatmeten Viren. 



Instationäre Betrachtung bei idealer Mischlüftung

Das Infektionsgeschehen

Lukas Siebler
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𝑫𝑮𝑳:
𝒅𝒄(𝒕)

𝒅𝒕
=

ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆

𝑽𝑹
−

ሶ𝑽𝑨𝑩 ∙ 𝒄 𝒕 ∙ (𝟏 − 𝑬𝑨𝑻𝑹)

𝑽𝑹

𝐒𝒑𝒆𝒛𝒊𝒆𝒍𝒍𝒆 𝑳𝒔𝒈. 𝒅𝒆𝒓 𝑫𝑮𝑳: 𝒄 𝒕 =
ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆

ሶ𝑽𝑨𝑩∙ 𝟏−𝑬𝑨𝑻𝑹
∙ 𝟏 − 𝒆

−
ሶ𝑽𝑳𝑹∙ 𝟏−𝑬𝑨𝑻𝑹

𝑽𝑹
∙𝒕

𝒎𝒊𝒕 𝑬𝑨𝑻𝑹 = 𝑨𝒃𝒍𝒖𝒇𝒕ü𝒃𝒆𝒓𝒕𝒓𝒂𝒈; 𝒄 ∞ =
ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆

ሶ𝑽𝑨𝑩∙(𝟏−𝑬𝑨𝑻𝑹)

InfizierterGesunder Partikelinhalationsrate
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Partikelfreisetzungsrate

Partikelabtransportrate

Partikelraumkonzentration

Zeit in s

Kumulierte inhalierte Partikelanzahl: 𝑛 = 0𝑚𝑖𝑛׬

120𝑚𝑖𝑛 ሶ𝑉𝐸𝑖𝑛𝑎𝑡𝑚𝑢𝑛𝑔 ∙ 𝒄 𝒕 𝑑𝑡

Kriterium für Infektionsschutz: n < 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡.

120 min



Qualitative Erkenntnisse über die Luftführungen in vier repräsentativen Hörsälen gewinnen

Quantitative Identifikation der Stoffausbreitung (Tracergas und Testpartikel) von verschiedenen 

Quellorten aus (für individuelle Räume)

 Abschätzung einer Gefährdung der Hörsaal-Nachbarn einer infizierten Person 

Qualitative und quantitative Ergebnisse für individuelle Räume

Ziele der Studie

Lukas Siebler
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Emulation thermischer Lasten und Visualisierung der Luftströmung

Das Vorgehen 

Lukas Siebler
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Thermische Dummies (DIN EN 16798):

• 75 W Wärmefreisetzung (met 1,2)

• 1,8 m² Oberfläche 

• Positionen gemäß 1/6 oder 1/10 
Belegungsdichte (Schachbrettmuster)

Qualitative Analyse der Raumluftströmung:

• Markierung der Zuluft mit Kaltnebel

• Anemometer-Messungen



Stofffreisetzung und Detektion

Das Vorgehen 

Lukas Siebler
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Tracergas SF6:

• Freisetzung über Düse 

• Konzentrationsmessung mit einem FTIR 
auf benachbarten (belegten) Sitzplätzen

Aerosolpartikel DEHS :

• Freisetzung mit Lösungszerstäuber 

• Konzentrationsmessung mit 
Partikelspektrometern auf benachbarten 
(belegten) Sitzplätzen



Konzentrationsmessungen mit Tracergas

Quantitative Bewertung des Infektionsgeschehens

Lukas Siebler
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Stationäre Situation als konservative Annahme: • Freisetzung von 5,0 l/h reinem SF6 (daher 106 ppm)

• Gedankliche Stoffverdünnung (wird nicht emuliert) mit 
0,54 m³/h Atemluft für eine sitzende leichte Tätigkeit 
bei 1,1 met (Buonanno et al. 2020b)

• Im Ausatemstrom entspräche das einer SF6-
Konzentration von ca. 𝑐𝐴𝑢𝑠 = 10.100 𝑝𝑝𝑚.

• Im Einatemstrom käme also eine um Faktor 
𝑐𝐸𝑖𝑛

𝑐𝐴𝑢𝑠
verdünnte Konzentration an.

• Das entspricht einer analog verdünnten 
virusenthaltenen Partikelimmission.

• Über den Expositionszeitraum: zeitlich kumulierte 
virusenthaltene Partikelimmission < 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡.

ImmissionEmission

Messgröße: 
SF6-Konzentration

1.000.000 ppm

0,1 ppm

𝒄𝑬𝒊𝒏

1 ppm

Entnahmestrom der Gasprobe

SF6



Hörsaal V57.03

Die untersuchten Objekte

Lukas Siebler
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Quelle: www.professional-system.de

Zuluft: 
12.200 m³/h

Abluft:

Plätze:
410

WRG-System

Abluftübertrag: 
EATR = 0,21

Raumvolumen V= 2.110 m³ 

Luftwechsel 𝜷= 5,8



Hörsaal M2.02

Die untersuchten Objekte

Lukas Siebler
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1 RLT-Anlage versorgt 3 Hörsäle

Zuluft: 
7.400 m³/h

Abluft:

Plätze:
370

WRG-System

Abluftübertrag: 
EATR = 0,09

Raumvolumen V= 2.310 m³ 

Luftwechsel 𝜷= 3,2



Visualisierung der Luftführung durch Kaltnebel 

Ergebnisse

Lukas Siebler
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M2.02

V57.03

M2.02



Am Beispiel V57.03 - 1/6-Belegung

Ergebnisse
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V57.03):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟓𝟕 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Am Beispiel V57.03 - 1/6-Belegung

Ergebnisse
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V57.03):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟓𝟕 𝒑𝒑𝒎

0
,7

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1

1
3

,5



Am Beispiel V57.03 - 1/6-Belegung

Ergebnisse
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Die auf vorangegangener Folie 14 vorgestellten Ergebnisse stellen das kritischste Szenario 

der gesamten Studie (4 Hörsäle) dar:

Selbst bei konservativsten Annahmen eines vermessenen potentiellen „Superspreaders“:

• Er atmet durchgehend durch den Mund

• Er hustet jede Minute 3 Mal

• Aufgrund von Symptomen emittiert er doppelt so viele Partikel je Zeiteinheit.

resultiert für eine 2h Exposition dieses Nachbarn folgende inhalierte Virenanzahl:

𝟏𝟑,𝟓

𝟏𝟎.𝟏𝟎𝟎
∙ 𝟒𝟎𝟗

𝟏

𝒉
+ 𝟑𝟑

𝟏

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏
∙ 𝟏𝟖𝟎

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏

𝒉
∙ 𝟐 ∙ 𝟐𝒉 ≈ 𝟑𝟒 ≪ 𝐧𝐤𝐫𝐢𝐭. = 𝟑𝟎𝟎



Tafel

Am Beispiel M2.02 - 1/6-Belegung

Ergebnisse
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (M2.02):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟏 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Tafel

Am Beispiel M2.02 - 1/6-Belegung

Ergebnisse
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (M2.02):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟏 𝒑𝒑𝒎

8,0

2,9 1,8

0,9

0,90,8

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Weitere Messungen zur Infektionsgefahr in Innenräumen

Fazit
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 Die Luftführung vier individueller Hörsäle bei verschiedenen Belegungsdichten beurteilt werden.

 Je Hörsaal und Belegung wurde stichprobenartig der schlechteste Fall identifiziert und die 

Stoffkonzentration mit einer idealen Mischlüftung verglichen.

Mit den bisher bekannten Daten lassen sich die Hörsäle der Universität Stuttgart für das 

Infektionsgeschehen als weitestgehend unkritisch bewerten.

 Nur mit mehrfach bestätigten Daten zu emittierten Partikelanzahlen, des Anteils virusenthaltener 

Partikeln und der Grenzanzahl für ein Infektionsgeschehen kann diese Gefahr bewertet werden.



Weitere Messungen zur Infektionsgefahr in Innenräumen

Ausblick

19

Lukas Siebler
TGA-Kongress 2021, 29.01.2021

Gegenüberstellung der Tracergas- und der Partikelausbreitung   

Messungen beim (unterstützenden) Einsatz von Luftreinigern

Messungen mit Intervall-Fensterlüftung am Beispiel Schulen (instationäre Betrachtungen)



E-Mail

Telefon +49 (0) 711 685 -

www.igte.uni-stuttgart.de

Universität Stuttgart

Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung

70550 Stuttgart

Institut für Gebäudeenergetik, Thermotechnik und Energiespeicherung (IGTE)

Lukas Siebler, M.Sc.

60785

Lukas.siebler@igte.uni-stuttgart.de

Experimentelle Untersuchungen zur Luft-führung in Hörsälen im 

Hinblick auf eine potentielle Infektionsausbreitung 



Wie wahrscheinlich ist eine infizierte Person im Hörsaal?

Back Up Das Infektionsgeschehen 

Lukas Siebler
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Beispiel Baden-Württemberg: Aktuell 35.005 Erkrankte (275.414 Fälle, 234.191 Genesene, 6.218 Verstorbene) 

(Stand 19.01.2021) von 11.102.000 Einwohner (Stand 1.HJ 2020)

Konservativste Annahme: 100% davon infektiös und keiner hat Kenntnis über Erkrankung. 

Wahrscheinlichkeit B für k= 0 oder 1 infizierte Personen im Hörsaal mit 𝑛𝑅 = 40, 60 𝑜𝑑𝑒𝑟 80 anwesenden Personen nach:

𝐵 𝑘 𝑝, 𝑛𝑅 =
𝑛𝑅
𝑘

∙ 𝑝𝑘 ∙ (1 − 𝑝)𝑛𝑅−𝑘

k= n= 40 60 80

0 88,1 % 82,7 % 77,7 %

1 11,2 % 15,7 % 19,7%

>1 0,7 % 1,6 % 2,6%

Begründung für die 

Messungen mit nur einer 

Quellposition im Hörsaal



Tracergasausbreitung analog zu Partikelausbreitung? 

Back UP

Lukas Siebler
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Partikeldurchmesser in µm

Sinkgeschwindigkeit der Partikel

𝒗𝒔𝒊𝒏𝒌 =
𝒅𝟐 ∙ (𝝆𝒑𝒂𝒓𝒕−𝝆𝑳𝒖𝒇𝒕) ∙ 𝒈

𝟏𝟖 ∙ 𝜼𝑳𝒖𝒇𝒕

𝒗𝒔𝒊𝒏𝒌 𝟑 µ𝒎 = 𝟎, 𝟐𝟕
𝒎𝒎

𝒔

SF6 verhält sich bis zu einer Anzahlkonzentration von 80 ppm wie eine ideale Gaskomponente 
und verteilt sich homogen in der Luft (Hahn et al. 2003). 

Sinkgeschwindigkeit der 

relvanten Partikel zu   

klein  quasi ideal 

luftgetragen

Diffusion als zusätzlicher Gastransportvorgang vernachlässigbar

Diffusion nach 1 TagDiffusion Start

Diffusion nach 3 Tagen Diffusion nach 10 Tagen



Hörsaal V38.04

Die untersuchten Objekte

Lukas Siebler
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Zuluft: 
7.200 m³/h

Abluft:

Plätze:
240

WRG-System

1 RLT-Anlage versorgt 3 Hörsäle

Abluftübertrag: 
EATR = 0,10

Quelle: www.piandmore.de

Raumvolumen V= 1.590 m³ 

Luftwechsel 𝜷= 4,5



Hörsaal V53.01

Die untersuchten Objekte

Lukas Siebler
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Quelle: www.professional-system.de

Zuluft: 
24.000 m³/h

Abluft:

Plätze:
800

WRG-System

Abluftübertrag: 
EATR = 0,27

Raumvolumen V= 2.870 m³ 

Luftwechsel 𝜷= 8,4



Visualisierung der Luftführung durch Kaltnebel 

Ergebnisse

Lukas Siebler
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V38.04

V53.01
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Am Beispiel V38.04 - 1/10-Belegung

Ergebnisse

Lukas Siebler
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V38.04):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟓 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1
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Am Beispiel V38.04 - 1/10-Belegung

Ergebnisse

Lukas Siebler
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V38.04):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟓 𝒑𝒑𝒎

0,1

0,1

0,2

11,2

3,0
3,0

0,4

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Am Beispiel V38.04 - 1/6-Belegung

Ergebnisse

Lukas Siebler
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Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V38.04):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟓 𝒑𝒑𝒎

Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Am Beispiel V38.04 - 1/6-Belegung

Ergebnisse

Lukas Siebler
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0,2

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V38.04):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟓 𝒑𝒑𝒎

Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1

0,5

0,4

3,0

2,0

1,9



Am Beispiel V53.01 - 1/10-Belegung

Ergebnisse

Lukas Siebler
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V53.01):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟑𝟏 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Am Beispiel V53.01 - 1/10-Belegung

Ergebnisse

Lukas Siebler
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V53.01):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟑𝟏 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Am Beispiel V57.03 - 1/10-Belegung

Back Up Ergebnisse
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V57.03):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟓𝟕 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1



Am Beispiel V57.03 - 1/10-Belegung
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (V57.03):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟓𝟕 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1

1,0

1,0

1,0

0,7

2,9



Am Beispiel M2.02 - 1/10-Belegung
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (M2.02):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟗 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1

Achtung: 5,5 l/h statt 5,0 l/h SF6-Freisetzung



Am Beispiel M2.02 - 1/10-Belegung
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Belegter Platz

SF6-Freisetzung

Konzentrations-Messstelle

Theoretische SF6-Konzentration bei idealer 

Mischlüftung im stationären Zustand (M2.02):  

𝒄𝒊𝒅,𝑴𝒊𝒔𝒄𝒉𝒍ü𝒇𝒕𝒖𝒏𝒈,𝒔𝒕𝒂𝒕. ∞ = 𝟎, 𝟖𝟗 𝒑𝒑𝒎

Mittlere SF6-Konzentration in ppm und 

Verhältnis zur stationären idealen 

Mischlüftung (violetter Rahmen)

0,1

Achtung: 5,5 l/h statt 5,0 l/h SF6-Freisetzung

1,7

3,5 3,5

0,7

0,91,1



Stoffmengen
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SF6 –Konzentration in Ausatemstrom:

ሶ𝑛𝑆𝐹6
ሶ𝑛𝐴𝑢𝑠𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛

=

𝜌𝑆𝐹6 ∙
ሶ𝑉𝑆𝐹6

𝑀𝑆𝐹6

𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 ∙ ሶ𝑉𝐴𝑢𝑠𝑎𝑡𝑚𝑒𝑛

𝑀𝐿𝑢𝑓𝑡

=

6,63
𝑘𝑔
𝑚3 ∙ 0,005

𝑚3

ℎ

0,146
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙

1,20
𝑘𝑔
𝑚3 ∙ 0,54

𝑚3

ℎ

0,0290
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙

=
0,227

𝑚𝑜𝑙
ℎ

22,5
𝑚𝑜𝑙
ℎ

∙ 1.000.000
𝑝𝑝𝑚

1
= 𝟏𝟎. 𝟏𝟎𝟎 𝒑𝒑𝒎



Theoretische Konzentration bei idealer Mischlüftung (stationär)
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Theoretische SF6-Konzentration bei idealer Mischlüftung 

im stationären Zustand (𝐭 = ∞) am Beispiel für V38.04:  

𝒄 ∞ =
ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆

𝜌𝐿𝑢𝑓𝑡 ∙ ሶ𝑉𝐴𝐵
𝑀𝐿𝑢𝑓𝑡

∙ (𝟏 − 𝑬𝑨𝑻𝑹)

=
0,227

𝑚𝑜𝑙
ℎ

1,20
𝑘𝑔
𝑚3 7.200

𝑚³
ℎ

0,028949
𝑘𝑔
𝑚𝑜𝑙

∙ (𝟏 − 𝟎, 𝟏𝟎𝟏)

∙ 𝟏. 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎
𝒑𝒑𝒎

𝟏
= 𝟎, 𝟖𝟓 𝒑𝒑𝒎

für V53.01:

(
ሶ

𝑬𝑨𝑻𝑹 = 𝟎, 𝟐𝟕 ሶ𝑽 = 𝟐𝟒. 𝟎𝟎𝟎
𝒎3

𝒉
) 

𝒄 ∞ = 𝟎, 𝟑𝟏 𝒑𝒑𝒎

für V57.03: 

(
ሶ

𝑬𝑨𝑻𝑹 = 𝟎, 𝟐𝟏 ሶ𝑽 = 𝟏𝟐. 𝟐𝟎𝟎
𝒎3

𝒉
)

𝒄 ∞ = 𝟎, 𝟓𝟕 𝒑𝒑𝒎

für M2.02: 

(
ሶ

𝑬𝑨𝑻𝑹 = 𝟎, 𝟎𝟗 ሶ𝑽 = 𝟕. 𝟒𝟎𝟎
𝒎3

𝒉
)  

𝒄 ∞ = 𝟎, 𝟖𝟏 𝒑𝒑𝒎



Ab- bzw. Fortluftübertragsverhältnis
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Exhaust Air Transfer Ratio

Quelle: DIN EN 308_6:



Infektionsumstände
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Partikelemission
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Quelle: Hartmann et al. Quelle: Stadnytskyi et al. Quelle: Stadnytskyi et al. 



Freigesetzte virenbeladene Partikel - Mittelwerte
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Atmen durch Nase: 𝟐𝟑
𝟏

𝒔
∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝒔

𝒉
∙ 𝟎, 𝟔𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟗, 𝟏𝟓

𝟏

𝐡

Atmen durch Mund: 𝟏𝟑𝟒
𝟏

𝒔
∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝒔

𝒉
∙ 𝟎, 𝟓𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟑 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕+ 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟓𝟑, 𝟖

𝟏

𝐡

Sprechen: 𝟏𝟗𝟓
𝟏

𝒔
∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝒔

𝒉
∙ 𝟎, 𝟓𝟖 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟔 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟖𝟐, 𝟗

𝟏

𝒉

Husten:                           𝟏𝟑. 𝟕𝟎𝟗
𝟏

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏
∙ 𝒙

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏

𝒉
∙ 𝟎, 𝟓𝟗 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟏, 𝟓𝟕 ∙ 𝒙

𝟏

𝒉
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Atmen durch Nase: 𝟐𝟗𝟔
𝟏

𝒔
∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝒔

𝒉
∙ 𝟎, 𝟔𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟏𝟏𝟕, 𝟗

𝟏

𝐡

Atmen durch Mund: 𝟏𝟎𝟏𝟖
𝟏

𝒔
∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝒔

𝒉
∙ 𝟎, 𝟓𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟑 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐+ 𝟎, 𝟏𝟒 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟒𝟎𝟖, 𝟕

𝟏

𝐡

Sprechen: 𝟏𝟗𝟓
𝟏

𝒔
∙ 𝟑𝟔𝟎𝟎

𝒔

𝒉
∙ 𝟎, 𝟓𝟖 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟔 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟐𝟔𝟔, 𝟏

𝟏

𝒉

Husten:                           𝟏𝟑. 𝟕𝟎𝟗
𝟏

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏
∙ 𝒙

𝑯𝒖𝒔𝒕𝒆𝒏

𝒉
∙ 𝟎, 𝟓𝟗 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟒 + 𝟎, 𝟐𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟎𝟐𝟐 + 𝟎, 𝟏𝟓 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟕 + 𝟎, 𝟎𝟏 ∙ 𝟎, 𝟎𝟎𝟓𝟏 = 𝟑𝟐, 𝟗 ∙ 𝒙

𝟏

𝒉
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Weitere Messungen zur Infektionsgefahr in Innenräumen
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Freisetzung

Abtransport

Raumkonzentration

Zeit in s

𝒕𝑭𝒆𝒏.
Quelle

Theorie der Intervall-Fensterlüftung unter den Annahmen einer ständig idealen Durchmischung im 

Raum und keines Kurzschlusses bei Fensterlüftung:

𝒕 < 𝒕𝑭𝒆𝒏.: 𝒄 𝒕 =
ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆
𝑽𝑹

∙ 𝒕

𝒕 > 𝒕𝑭𝒆𝒏.: 𝒄 𝒕 =
ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆
ሶ𝑽𝑭𝒆𝒏.

− (
ሶ𝒏𝑸𝒖𝒆𝒍𝒍𝒆
ሶ𝑽𝑭𝒆𝒏.

− 𝒄 𝒕𝑭𝒆𝒏. ) ∙ 𝒆
−

ሶ𝑽𝑭𝒆𝒏.
𝑽𝑹

∙𝒕


