Nichtpharmazeutische Interventionen (NPI)

Die folgende Literatursammlung ist privat entstanden, das heift, ich habe nicht jede Studie auf
Plausibilitat gepruft. Entsprechende Schlussfolgerungen sind daher mit einem grain of salt zu
betrachten.
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Cloth Surgical KN95 N95
VERY POOR POOR BETTER BEST
Skip this. All Designed for droplets, Respirator. Respirator.
we had at start not aerosol. Much better than Headbands seal
but poor for Loose fitting. surgical. Ear loops  better than ear
real protection. Leaks heavily on sides. means there can be loops. Fit
Stops droplets but Rubs on nose so some leakage on test for better
not aerosol. less comfortable. sides. Proper protection.
Rubs on nose so fit doesn’t rub nose.

less comfortable.

Get a good mask that fits your face and that you will wear. KN95 and N95 can be reused.
Assign different mask per day of week. Good until dirty or elastic issues.
Avoid handling front of mask after wearing.

Credits: @AuDHDeepl

In einer Studie wurde der Einfluss von FFP2-Ventil-, medizinischen und
Stoffmasken auf korperliche/sportliche Aktivitat untersucht. Keine der Masken
flhrte zu Abweichungen innerhalb der Normbereiche bei der Verwendung von
Fahrradergometern. Lediglich die wahrgenommene Anstrengung beim Atmen
war etwas erhéht bei medizinischen Masken.

,The results of the present study provide reason to believe that wearing face
masks for infection prevention during the COVID-19 pandemic does not pose
relevant additional physical demands on the user although some more
respiratory effort is required.” (Steinhilber et al. 2022)
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Umfassender Review von Greenhalgh and et al. (2024)

Eine umfassende Ubersicht demonstriert die Uberlegenheit der FFP2/FFP3 (N95/N99)-
Masken eindrucksvoll. Ihr Schutzfaktor liegt deutlich tber jenen der medizinischen und
Stoffmasken. Bei letzteren beiden zeigte eine experimentelle (freiwillige) Studie, dass gut
sitzende Stoffmasken sogar OP-Masken schlagen kdnnen (Lai et al. 2024).

Den Grund dafur sient man an dieser Abbildung:

Weshalb OP-Masken eine schlechte Schutzmalnahme sind: Es gibt groRe Licken im Nasen-,
Wangen- und Kinnbereich. Luft, die ein- und ausgeatmet wird, stromt ungefiltert durch die Liicken,
Foto von einer Werbung fiir ,Respirator” (N95/FFP2) Masken von Koken.

Sie liegen einfach nicht Giberall eng genug an, sodass Aerosole seitlich ausgeblasen werden kdnnen.

Das mag in einer Situation ausreichen, wo sich Aerosole nicht akkumulieren kénnen, z.B. drauf3en
oder bei guter Beliiftung, sonst aber reicht der Schutz vor Ansteckung nicht aus.

sy


https://journals.asm.org/doi/10.1128/cmr.00124-23
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352396424001920

Funktionsweise der FFP2-Masken

FFP2-Maske (grau), SARS-2 Viren (rot) und Aerosole (blau): Die Dicke der Maske ist etwa die Breite
des ersten Bildes (1-2mm). Nackter Virus sind das eine rote Pixel neben den drei blauen, diese sind
kleinste und groRte Wasser-Aerosolpartikel, groRere waren Tropfchen.

,Nackte Viruspartikel kommen in freier Wildbahn entweder nicht vor, weil sie immer eine
Wasserhtille haben oder sind dann sehr empfindlich und instabil. Aerosolpartikel, vor allem
solche mit Viren sind entweder elektrostatisch geladen, oder stark polarisierbar, d.h. wann
immer sie sich einer stark elektrostatisch geladenen Oberflache, wie einer trockenen FFP2-
Maske, anndhern, werden die davon angezogen. Einmal auf der Faser haften sie dann durch
hydrophile, elektrostatische oder van-der-Waals Wechselwirkungen. Kleine Aerosolpartikel
konnen daher nicht ungehindert durch eine trockene FFP2 Maske “durchfliegen”. Ist die
Oberflache einmal kontaminiert/verschmutzt, wird die elektrostatische Aufladung immer
schwécher, auch wenn die Oberflache trocken ist. Daher: Maske ofters wechseln!” (Erklarung
von Raphael Berger, Chemiker Uni Salzburg)

4 Filtermechanismen:

e Inertial impaction: Partikel mit zu viel Tragheit aufgrund ihrer Gro3e oder Masse
kénnen dem Luftstrom nicht folgen, wenn er um eine Filterfaser abgelenkt wird.
Dadurch werden groRere Partikel gesammelt.


https://blogs.cdc.gov/niosh-science-blog/2009/10/14/n95/

e Interception: Wenn Partikel nahe der Filterfaser vorbeistromen, kdnnen sie von der
Faser aufgefangen werden. Das sammelt ebenfalls groRere Partikel.

o Diffusion: Kleine Partikel werden stdndig von Luftmolekiilen bombardiert, die sie
vom Luftstrom abweichen lassen und dann mit der Filterfaser kollidieren. Damit
werden kleinere Partikel gesammelt.

o Elektrostatische Anziehung: Entgegengesetz geladene Partikel werden von der
geladenen Faser angezogen. Das gilt unabhangig von der PartikelgroRe

Zur Uberlegenheit der FFP2/FFP3-Masken gegeniiber OP- oder Stoffmasken sind weitere
Studien erschienen, die ich der Vollstandigkeit halber anfiihre (Duncan et al. 2021, Andrejko
et al. 2022, Dorr et al. 2022, Dérr et al. 2024).

Fur den Dichtsitz ist wichtig, dass die Haut rasiert ist — schon 1cm Bart reduziert die
Schutzwirkung von FFP2-Masken auf 60%, bei medizinischen Masken und Stoffmasken ist
sie selbst bei glatt rasierter Haut nur noch bei 10-30% (Prince et al. 2022).

Entgegen vieler Aussagen zu Pandemiebeginn kann man sich durch unsachgeméfie Handhabe
an FFP2/OP-Masken nicht anstecken, weil kaum oder kein infektitses Virus auf diesen
Masken vorhanden ist. Bei Stoffmasken ist das anders, wahrscheinlich aufgrund der héheren
Feuchtigkeit, aber selbst da ist die Schmierinfektion zu hinterfragen (Pan et al. 2023).
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Wirksamkeit von OP-Masken gegen gewdhnliche Coronaviren, Influenza und

Rhinoviren:

Fig. 1: Efficacy of surgical face masks in reducing respiratory virus shedding in

respiratory droplets and aerosols of symptomatic individuals with coronavirus,

influenza virus or rhinovirus infection.
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Wirksamkeit von OP-Masken zur Verhinderung von saisonalen Coronaviren, Influenzaviren und
Rhinoviren (Leung et al. 2020)



https://www.nature.com/articles/s41591-020-0843-2

Das Paper wurde noch vor der Pandemie geschrieben und bezieht sich auf
saisonale Coronaviren (NL63, OC43, etc.). Zudem wurde hier der veraltete
Schwellenwert von 5um zur Unterscheidung von Trépfchen und Aerosolen
verwendet. Korrekt sind 100um. Auffallend ist dennoch, dass Corona- und
Influenzaviren von OP-Masken recht effektiv blockiert werden, nicht jedoch
Rhinoviren. OP-Masken verringern Atemwegseffekte (Solberg et al. 2024).

Die Wirksamkeit vom Masken tragen ist mehrfach bewiesen worden

« als Community Effect (Mitze et al. 2020, Alihsan et al. 2022, preprint,
Cheng et al. 2021, Leech et al. 2022, Cash-Goldwasser et al. 2023, Peng
et al. 2024)

« in China auch gegen verschiedene Varianten (Ge et al. 2023)

« in Schulen (Chernozhukov et al. 2021)

« imindividuellen Fall wie etwa im eigenen Haushalt (Sun et al. 2023)

« Masken machen die Nutzung des 6ffentlichen Verkehrs um 93% sicherer
(Ku et al. 2021, Bridget and Kuehn 2022)

« Masken halten aufRerdem die Nase warm, was in der kalten Jahreszeit die
Immunabwehr unterstiitzt (Huang et al. 2022)

« Der Cochrane-Review, der Zweifel zur Wirksamkeit von Masken
verbreitet hat, enthielt quantitative Fehler (Bar-Yam et al. 2023 preprint)

« Der Effekt von Masken, die Community-weit getragen werden, ist
allerdings erst mit Verzogerung von ein paar Wochen messbar (Huang et
al. 2022)

Chronologie zu Masken

Zu Beginn der Pandemie gab es durch die mangelnde Vorbereitung des Westens auf kiinftige
Pandemien einen akuten Mangel an Schutzmasken. Aufgrunddessen hat die WHO einen
verhangnisvollen Fehler begangen und Masken fir die Allgemeinbevdélkerung als nicht
notwendig kommuniziert. Im Einklang mit nationalen Gesundheitsbehérden wurde zudem
behauptet, Aerosole entstiinden nur bei aerosolgenerierenden Prozeduren im Spital (z.B.
Intubieren) und am effektivsten sei das Handewaschen gegen Krankheitsiibertragung. Die
Tropfcheninfektion ist vielfach bis heute noch der ,,aktuelle®, aber leider veraltete
Kenntnisstand, da Aerosole der dominante Ubertragungsweg sind.

In der Anfangszeit haben wir vielfach Stoffmasken getragen, deren Filtereigenschaft leider
nicht ausreicht, um die winzigen Aerosole mit hoher Effektivitat abzublocken (Drewnick et
al. 2020, Lindsley et al. 2020, Clapp et al. 2021). Damals gingen die Gesundheitsbehorden
allerdings noch von Tropfchenlbertragung aus.

Face Shields hatten nie nennenswerte Schutzwirkung (Lindsley et al. 2014, Verma et al.
2020). Wahrend das Schweizer Gesundheitsamt schon im Juli 2020 vor Gesichtsvisieren
warnte, ddmmerte es dem damaligen Osterreichischen Gesundheitsminister Anschober erst im
Herbst 2020 und sie wurden ab November mit quélend langer Ubergangszeit verboten.
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Filter-Effizienz bei verschiedenen Aerosol-GréRen von FFP2-Masken (N95), einfachen OP-Masken
(Prodecure mask), Stoffmasken, Halstuch 1- und 2-lagig (gaiter), Gesichtsvisier (Face Shield), Quelle:
Lindsley et al. 2020

Eine der ersten Studien, die die Filtereffizienz verschiedener Stoffe gegen
verschiedene Aerosol-Durchmesser untersuchte, zeigte die hohe Wirksamkeit
von FFP2-Masken, besonders sichtbar bei den kleinsten Aerosolen. Stoffmasken
standen nur wenig hinter den OP-Masken zurck.

Im Janner 2021 wurde dann mit Begriindung der ,,ansteckenderen Britischen
Variante™ die FFP2-Maskenpflicht eingefiihrt. Die Infektitsitat &nderte jedoch
nichts an der Physik der Aerosole. Sie waren gleich grol3 wie vorher. Die
Osterreichische Regierung wollte damit ihre Inkompetenz verbergen, dass man
schon im Vorjahr auf FFP2-Masken hatte setzen sollen. Es gab jedoch nie eine
Aufklarungskampagne der Gesundheitsbehdrden dazu, wie man die Masken
korrekt trdgt und regelmaRig wechseln sollte. Die AGES verwies tiberhaupt
gleich auf die Seite des deutschen Robert-Koch-Instituts (RKI) bzw. zur
Européischen Seuchenbehdrde ECDC. Als die Infektionszahlen im Sommer
2021 wieder unten waren, wurde die Maskenpflicht gelockert, als ob die
Aerosole plotzlich verschwunden sind. Ich erinnere mich daran, wie
Umweltmediziner Hutter vorschlag, wieder auf Stoffmasken umzusteigen, aber
was war physikalisch im Sommer in geschlossenen Rdumen anders als im
Winter? Die FFP2-Maske schitzte immer gleich gut. Das Virus war im Sommer
nicht weniger ansteckend, es gab nur einfach insgesamt weniger Virus. Und es
hatte noch weniger gegeben, wenn man die Grundmafinahmen einfach
beibehalten hétte.
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https://www.medrxiv.org/content/10.1101/2020.10.05.20207241v1

Ventilation (Frischluftzufuhr)

,Bad air (...) promotes the spread of contagious disease, and not infrequently makes closing as a
prevention necessary. Schools which have suffered such almost yearly loss of weeks have, after the
introduction of good ventilation, been for years free from such interruption.” S.H. Woodbridge,
Heating and Ventilation, Technology Quarterly (1888 — inklusive CO2-Messungen)
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Infektionswahrscheinlichkeit bei bestimmten CO2-Konzentrationen in geschlossenen Raumen (OHNE

zusatzliche Luftreiniger), abhangig von Maske tragen, n = 4 Personen, davon eine infiziert, Iwamura
and Tsutsumi (2023)

Einfluss von Luftreinigern auf das Infektionsrisiko @
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Schumacher et ol. Atmosphere 13 1538, 2022
+ zusatzlicher Luftreiniger reduziert die Zahl inhalierter Viren um mehr als Faktor 2

- Luftreiniger als hilfreiche Zusatzmalnahme, aber nicht als Ersatz firs Luften

Schuhmacher et al., Untersuchungen an Luftreinigern in verschiedenen Rdumlichkeiten, 30.05.23

Morawska et al., Lessons from the COVID-19 pandemic for ventilation and indoor air quality
(25.07.24)
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,»Ein wichtiges Ergebnis der Studie ist auch, dass eine ineffiziente Liiftung durch Fenster,
Turen oder Abluftanlagen stets durch mobile Raumluftreiniger verbessert werden kann.
Leistungsféahige Raumluftreiniger sind aber auch ohne Fensterliftung in der Lage, die
Virenlast in einem Raum auf einen niedrigen Niveau zu halten, oder eine hohe Virenlast
schnell zu reduzieren, da sie im Gegensatz zur StoRliftung kontinuierlich flr eine
Reduktion der Virenlast sorgen und weil die Filterleistung vollig unabhangig davon ist, ob
es ausreichend Fenster in den Rdumen gibt, die Menschen bereit sind zu Liften oder die
Temperatur- und Windbedingungen einen Luftaustausch tiberhaupt physikalisch erméglichen
konnen.*

(Kéhler et al. 02/2021)

Die Zufuhr sauberer Frischluft ist der zentrale Faktor in der dauerhaften Verringerung von
Infektionsrisiken, aber auch von Luftschadstoffen allgemein wie Allergenen oder Feinstaub —
so fiihrt die chronische Exposition gegeniiber Feinstaub zu erhéhtem Risiko fur
Herzkreislauferkrankungen (Wei et al. 2024).

Erhohte Kohlendioxid-Werte beeintrachtigen kognitive Fahigkeiten (Young et al. 2024,
Dedesko et al. 2025).

An oberster Stelle sollte die Frischluftzufuhr iber Luftungsanlagen und Liften stehen. Wenn
diese aus welchen Griinden auch immer nicht maéglich ist, empfiehlt sich der kombinierte
Einsatz mit mobilen Luftreinigern mit HEPA13-Filtern.

Ausfhrliche und fachkundige Infos hierzu gibt es bei der Initiative Gesundes Osterreich
(IGO) sowie in dieser internationalen Ubersicht.

Comparison of Airborne
Contagiousness:
risk and reproduction number in
indoor environment scenarios

. 0.5 ACH
3.0ACH
B 7.5 ACH R:l]%.

R_e bei verschiedenen Luftwechselraten und Erkrankungen, die tber die Luft Gibertragen werden.
Achtung: Die Y-Achse ist logarithmisch! Aus Mikszewski et al. 2022
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Der Vergleich verschiedener respiratorischer Erreger wie Influenza, Coxsackievirus (Hand-FuR-Mund-
Krankheit, Enteroviren), Tuberkulose (behandelt und unbehandelt), Rhinoviren, Adenoviren, SARS-
CoV2 und Masern zeigt, dass 2-3 Luftwechsel pro Stunde fiir die meisten Viren ausreichend sind. Am
leichtesten einzuddmmen ware demnach sogar Influenza.
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Frischluftzufuhr beseitigt nicht nur Viren, sondern auch das Kohlendioxid im Raum, das fir
zunehmende Mudigkeit, Konzentrationsschwachen und Kopfweh verantwortlich ist.

Wichtige GroRen:

e CADR: Clean Air Delivery Rate — wie viel saubere Luft kommt aus dem Luftreiniger
(Einheit cubic feet per minute, CFM, oder cubic meters per hour (m3/h),
Herstellerangaben beachten

e ACH: Air Change per Hour (Luftwechselrate) — Angabe in Zahlen, z.B. 4 heil3t, dass
das gesamte Raumluftvolumen 4x pro Stunde mit Frischluft ersetzt wird, bei
Luftreinigern wird die Luft nicht ausgetauscht, sondern gefiltert, Berechnung: ACH =
CADR/Raumvolumen

e Rechtliche Grundlagen fur Innenraumluft am Arbeitsplatz: § 22 Absatz 3
Arbeitsschutzgesetz (ASchG) und Raumklima § 28 AStV
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Luftverunreinigungen

Es gibt drei Arten von Luftverunreinigungen — fiir CO2-Messungen relevant sind Gase, die durch
Luftreiniger nicht entfernt werden kdnnen, zu den flissigen Stoffen wiirden hier auch virusbeladene
Aerosole (winzige Tropfchen) zdhlen, die sowohl Liften als auch Luftreiniger entfernen kénnen.

o Lufttemperatur: 19-25°C im Buro, maximal 0,10 m/s Luftgeschwindigkeit (3min-
Mittelwert, stabile Stromungsverhaltnisse erforderlich),

o Relative Luftfeuchte: 40-70% bei Klimaanlage

e ,Laut § 27 AStV sind Arbeitsraume daher mechanisch zu be- und entliiften, wenn die
naturliche Liftung nicht ausreicht, insbesondere wenn die erforderlichen
Liftungsquerschnitte nicht erreicht werden oder trotz Einhaltung der erforderlichen
Liftungsquerschnitte eine ausreichend gute Luftqualitat nicht gewahrleistet werden
kann.” (S.13, Luftung am Arbeitsplatz, AUVA)

« Ein Problem hierbei ist insbesondere die Entstehung von Zugluft (>> 0,10 m/s), die
durch StoRluften entsteht. Larmbelastung durch Liftung ist ebenso oft ein Thema, vor
allem innerstadtisch, etwa in Therapie- und Beratungsrdumen. Weiters kdnnen auch
durch das Liften Schadstoffe in den Raum gelangen, z.B. Pollen,
Gulle/Kerosingeruch, Rauchentwicklung). Wenn keine mechanische Abluftanlage
vorhanden ist, bleiben nur Luftreiniger, um zumindest Schadstoffe aus der Luft zu
entfernen.

e ,Laut der Richtlinie zur Bewertung der Innenraumluft des BMK ist in Rdumen, in
denen geistige Tatigkeiten verrichtet werden oder die zur Regeneration dienen, ein
mittlerer CO2-Wert von 1000 ppm einzuhalten. Liftungskonzepte und -techniken
sowie ggf. der Einsatz von Luftreinigern ersetzen nicht die allgemein bekannten
SchutzmalRnahmen gegen Infektionen. Sie bieten zudem keinen wirksamen Schutz
gegentiiber einer Exposition durch direkten Kontakt bzw. Tropfcheninfektion auf
kurzer Distanz.*



https://www.auva.at/cdscontent/load?contentid=10008.544607&version=1430387001

Betrieb von Luftreinigern eine ausreichende hygienische Liftung nicht ersetzen kann. Es sind folgende Prioritaten zu

setzen:

+ Intensiveres Luften tuber Fenster oder durch Einsatz von zentral oder etagenweise eingebauten

raumlufttechnischen Anlagen.

» Durch eine Verbesserung der AuRenluft- bzw. Frischluftzufuhr iber Fensterltftung und bedarfsgeregelte
Luftungsanlagen mit Warme- und ggf. Feuchteriickgewinnung ist eine energiesparende, langfristige Pravention in

Bezug auf Erkrankungen durch virenbeladene Aerosole moglich.

» Wenn der Einbau von raumlufttechnischen Anlagen nicht realisierbar ist, sollte durch Verringerung der Anzahl der

Nutzer des Raumes die Risikosituation verbessert werden.

« Nurwenn die vorher genannten Punkte nicht realisierbar sind, konnen Luftreiniger eingesetzt werden, die das
eingeschrankte Luften in Bezug auf eine Risikominimierung in Pandemiezeiten erganzen, jedoch keinesfalls

ersetzen.

schreibt das Arbeitsinspektorat (Text etwas alter, da noch von Malnahmen einhalten geschrieben
wird)



https://www.arbeitsinspektion.gv.at/Arbeitsstaetten-_Arbeitsplaetze/Arbeitsraeume/Raumklima_in_Arbeitsraeumen.html

CO2-Messgerate als Zeiger fur Luftqualitat in Innenrdaumen

CO,, ppm CO, concentration limits in offices
1000
Not acceptable
800 -—

600 ———2L(sm?)
400
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Floor area per person, m?/person

Figure 8. CO; concentration (absolute values that include outdoor concentration) dependency on
ventilation rate and occupancy in offices.

REHVA Covid19 Guidance (2021) fiir Innenrdume, Beispiel: Bei 5 Personen in einem 65gm grolRen
Blro hat man eine Flache von 13gm pro Person und ab 800ppm ist die C02-Konzentration
inakzeptabel.

Je mehr ausgeatmet wird, desto mehr Kohlendioxid befindet sich in der Luft. Damit kann
CO2 gemessen als indirekter Indikator fur potentiell infektiose Aerosole fungieren. Vorsicht:
Hoher CO2-Wert kann keine Ansteckungsgefahr bedeuten, wenn kein Infizierter im Raum ist,
umgekehrt, wenn eine positive Person aus dem Bus ausgestiegen ist, und die CO2-Werte
niedrig sind, kann die Ansteckungsgefahr trotzdem hoch sein.

CO2-Werte sind kein guter Indikator fur das Infektionsrisiko, wenn es eine HEPA-
Filteranlage oder mobile Luftreiniger im Raum gibt, aber CO2-Konzentration senken ist
unabhéngig davon notwendig, um kognitive Fahigkeiten aufrechtzuerhalten.

Ubertragung auf kurze Distanz ist bei niedrigen CO2-Werten NICHT ausgeschlossen — das
verhindert nur eine gut sitzende FFP2-Maske. Die Ubertragung auf groBe Distanz ist aber
entsprechend geringer. Der CO2-Wert sagt einem, ob das relative Risiko geringer ist, sich
anzustecken, sodass man die Maske abnehmen kann, um etwas zu essen oder zu trinken.


https://www.rehva.eu/fileadmin/user_upload/REHVA_COVID-19_guidance_document_V4.1_15042021.pdf

CO2 ist nicht nur Proxy fiir die Luftqualitit, sondern beeinflusst direkt die Aerosol-Ubertragung
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Zerfallsraten infektioser Viruspartikel bei verschiedenen CO2-Werten, aus Haddrell et al. 2024

Untersuchungen haben ergeben, dass 90% der anfanglichen Viruslast in der Luft nach 20
Minuten inaktiviert wird (Oswin et al. 2022). Fr die Stabilitat der Aerosole spielt der
Sauregehalt eine wichtige Rolle (Haddrell et al. 2023). Beim Ausatmen steigt der pH-Wert
des Aerosols innerhalb weniger Sekunden stark an (> 10), da sich das CO? (HCO?) aufldst,
welches das Tropfchen verlasst. Das Gleichgewicht verschiebt sich und die Séure im
Tropfchen verringert sich, wodurch der pH-Wert ansteigt. Erhdhte CO2-Konzentrationen in
der Atmosphére begrenzen das Ausmald der Gleichgewichtsverschiebung, das heif3t,
beeinflussen den maximalen pH-Wert des Aerosols. Das Virus ist in dieser Region sehr
empfindlich auf den pH-Wert (>10), jede kleinste Anderung hat einen groRen Effekt auf
die Stabilitat des Aerosols.

Was bedeutet das? Wenn der hohe pH-Wert des Atemwegstropfchens den Verlust der viralen
Infektidsitat antreibt, bedeutet jede Zunahme der CO2-Konzentration eine Beeinflussung
der Virusstabilitat. Wenn die CO2-Konzentrationen l&ngere Zeit hochbleiben, nimmt die
Zerfallsrate des Virus langsamer ab, nach 40 Minuten ist also die mehr als zehnfache Menge
des Virus immer noch infektids in der Luft. CO2-Werte spielen dabei wahrscheinlich eine
grolRere Rolle als die relative Luftfeuchte. (Haddrell et al. 2024)

Die inhalierte Virusmenge lasst sich leicht verringern: Abstand, FFP2-Maske und
Liften/Luftreiniger.

Beachte: Luftreiniger entfernen keine Gase aus der Luft. CO2-Werte werden in einem
Raum mit Personen steigen, obwohl der Luftreiniger auf Hochtouren lauft.


https://www.pnas.org/doi/full/10.1073/pnas.2200109119
https://royalsocietypublishing.org/doi/10.1098/rsif.2023.0062
https://www.nature.com/articles/s41467-024-47777-5

CO2-Messgerate:

Al Haddrell: Dynamics between CO2 and airborne transmission (Youtube, 7.11.24, 12min 27)

Joey Fox: COVID Is Airborne.CO2 Sensor Can Help Stop It (30.06.22)
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Rechts: Das Aranet4 im Friihstiickslokal ,An-Do“ am Yppenplatz, erster Tisch gleich neben dem
Eingang, links: Aufzeichnungen wdhrend dem Aufenthalt im Lokal. Die gelben Zacken zu Beginn und
am Ende stammen von der Fahrt mit der Linie 44 (StrafSienbahn). Die CO2-Werte lagen durchwegs
unter 600ppm und damit sehr niedrig — mit geniigend Abstand zu anderen Gdsten war ein halbwegs
sicherer Aufenthalt gewdhrleistet.

Fur Messungen kann ich das Aranet4, das Brennenstuhl C2ML4050 und das HAMA
empfehlen, je nach Preisklasse mit steuerbarer App und Akku/USB. Manche gibt es im
praktischen Schlusselanhdnger-Format oder noch kleiner in Signalfarben. Wichtig ist vor
allem ein verbauter NDIR-Sensor.

Ich kann nur dazu ermutigen, immer ein CO2-Messgerat einzupacken, weil man damit
das Interesse wecken kann. So kann man auch Fachkrafte Giberzeugen, regelmafiger zu
IGften oder sich einen Luftreiniger anzuschaffen, um die Luftqualitat dauerhaft hoch zu
halten.


https://www.youtube.com/watch?v=WKgUZbB1Yao
https://thepavlovictoday.com/covid-is-airborne-co2-sensor-can-help-stop-it/
https://www.amazon.de/dp/B09ZB7TV1M/ref=cm_sw_r_as_gl_apa_gl_i_VY4ME9BQV33V3ST8CTJ5?linkCode=ml1&tag=amzdivlink-21
https://sensirion.com/products/applications/consumer/co2-monitors/

Arbeitsplatz

Der Arbeitgeber hat nach 8 4 ASchG die Pflicht zur Evaluierung der konkreten
Gefahrenquellen am Arbeitslatz und Festlegung von VVorkehrungen nach dem TOP-Prinzip
(technisch — organisatorisch — personlich).

e Technische Malinahmen sind etwa — und das kommt oftmals zu kurz — richtig
eingestellte UND nach den Normen und Herstellervorgaben gewartete Raumliftungen
oder rdumliche Abtrennungen (Trennwande, Diskretions- und Abstandsbereiche,
Raumteiler).

e Organisatorische Schutzmalinahmen betreffen vor allem die Minimierung der
anwesenden Personen (vermehrtes Homeoffice, Staffelung des Arbeitsbeginns,
Bildung fixer Teams), Zutrittskonzepte fur betriebsfremde Personen, aber auch stark
personenbezogene Nutzung von Werkzeugen & Arbeitsmitteln

e Personliche MaRnahmen folgen dort, wo Technik und Organisation allein nicht
ausreichen, um die konkreten Gefahr im Betrieb einzudammen (Stichwort:
Anwesenheit von Risikopersonen). Dazu gehoren insbesondere Schutzmasken (MNS,
dann FFP2) bzw. Handschuhe (v.a. im Gesundheitsbereich).

,.Eine ausreichende Frischluftzufuhr ist auf jeden Fall die beste Losung fir Arbeitsraume, da
Viren und veratmete Luft regelmaBig durch Frischluft ersetzt wird. Die Reinigung der Luft
durch Filter kann in bestimmten Féallen als ergénzende Zusatzmafinahme sinnvoll sein, jedoch
ersetzt es nicht die Frischluftzufuhr. Damit diese Entscheidung fir die jeweilige
Raumsituation fachlich fundiert getroffen werden kann, braucht es vorab
Messungen/Beurteilung der Luftqualitat und eine fachkompetente Bewertung, welche Leistung
zusatzliche Anlagen tberhaupt erbringen kdnnen. Wichtigste Ansprechpartner sind hier die
Sicherheitsfachkréfte und Arbeitsmediziner:innen die jeder Betrieb zur Umsetzung des
Arbeitnehmer:innenschutzgesetzes benétigt.

Fir grundsatzliche Fragen stehen auch die Expert:innen der AK unter der Hotline Sicherheit,
Gesundheit und Arbeit unter der Nummer 01 50165-1208 zur Verfligung.*

,»Ein wichtiges Ergebnis der Studie ist auch, dass eine ineffiziente Liiftung durch Fenster,
Tiren oder Abluftanlagen stets durch mobile Raumluftreiniger verbessert werden kann.
Leistungsfahige Raumluftreiniger sind aber auch ohne Fensterliiftung in der Lage, die
Virenlast in einem Raum auf einen niedrigen Niveau zu halten, oder eine hohe Virenlast
schnell zu reduzieren, da sie im Gegensatz zur StoRlGiftung kontinuierlich fir eine Reduktion
der Virenlast sorgen und weil die Filterleistung véllig unabhéngig davon ist, ob es
ausreichend Fenster in den Raumen gibt, die Menschen bereit sind zu Liften oder die
Temperatur- und Windbedingungen einen Luftaustausch tberhaupt physikalisch ermdglichen
konnen.* (Kahler et al. 02/2021)



https://www.unibw.de/lrt7/bericht_gymnasium_obermenzing.pdf

Die beste Biro-Luftungsart ist die Quell-Liftung (siehe Vortrag von Prof Dr. Martin Kriegel,

2021).
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Quell-Liftung in einem GroRraumbiiro, 12 Stunden-Schichtbetrieb, konstant niedrige CO2-Werte
Auto

Coronavirus-Ansammlung in Autos

Wenn man in einem Auto fiir 72 Minuten gemeinsam mit einem infizierten
Fahrgast unterwegs ist, dann baut sich SARS-CoV2 in Form von feinen
Aerosolpartikeln auf, wenn die Fenster geschlossen sind. Mit nur 7-8cm offenen
Fensterspalt auf einer Seite hilt man die Ansammlung im Zaum. Die gezackte

© Natur jeder Kurve entspricht einem Huster alle drei Minuten. Werte sind relativ
<3( zu den héchsten Virusmengen zu sehen, wenn Fenster geschlossen sind.

&

I Fenster geschlossen

o

2

[

£

S 0.3 Fensterspalt 8cm offen

© 0 Minuten 72

SOURCE Joseph Allen, assistant professor and director of the Healthy Buildings program
at the Harvard T.H. Chan School of Public Health, and co-author of "Healthy Buildings: How
Indoor Spaces Drive Performance and Productivity;” Jack Spengler, professor at

Harvard T.H. Chan School of Public Health and director of the JPB Environmental Health
Fellows Program; Richard Corsi, dean of Portiand State University's Maseeh College of
Engineering and Computer Science

Fenster einen Spalt offen lassen verringert durch Unterdruckerzeugung die kontinuierliche
Ansammlung infektidser Aerosole bei langeren Autofahrten


https://www.youtube.com/watch?v=zZ6pMkgGZv8
https://www.youtube.com/watch?v=zZ6pMkgGZv8

Ubersicht tiber die Luftqualitat im 6ffentlichen Raum

Die schlechteste Luftqualitat herrscht in Supermarkten, im Gesundheitswesen, in Museen
(wer erinnert sich nicht daran, immer so furchtbar miide zu sein beim Durchgehen?), in
Apotheken....

n = 1500 Messungen fiir Indoor CO2 map com (August 2024)

Berichte und Studien zu Liften (Frischluftzufuhr)

De-Ville et al., Improving hospitality venue ventilation via behavioural change as a
response to the COVID-19 pandemic (06/2025)

Islam et al., Effects of recirculation and air change per hour on COVID-19
transmission in indoor settings: A CFD study with varying HVAC parameters
(26.08.24 —Our study demonstrates that raising the Air Change per Hour (ACH)
from 2 to 8 reduces the risk of particle inhalation by nearly 70 %)

Haddrell et al, Ambient carbon dioxide concentration correlates with SARS-CoV-2
aerostability and infection risk (25.04.24)

Zand et al., Ventilation during COVID-19 in a school for students with intellectual and
developmental disabilities (IDD) — (03.04.24 — direkte Korrelation zwischen CO2-
Werten und Ansteckungen, ACH in dieser Studie unzureichend und keine Korrelation
feststellbar)

Empfehlungen zum Liften vom Center of Disease Control, USA (22.03.24)
Faktenblatt. Richtig liften vom Bundesamt fiir Gesundheit BAG Schweiz (31.08.22)
Frank et al., Vergleich verschiedener Liftungsmethoden gegen die
Aerosolibertragung von COVID-19 und fiir erhéhte Luftqualitit in Klassenraumen:
Fensterliften, Abluftventilatoren, Raumlufttechnik und Luftreiniger (11.02.22,
preprint)

Aerosolforscher: “Liiften ist in Corona-Zeiten die praventivste MaBnahme iiberhaupt
(21.09.20)

How to use ventilation and air filtration to prevent the spread of coronavirus indoors
(10.08.20)

Richtiges Luften mit Ventilatoren (Video, 31.07.20)

2



https://t.co/xt9fWj465Z
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950362025000268
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950362025000268
https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(24)11123-1?_returnURL=https%3A%2F%2Flinkinghub.elsevier.com%2Fretrieve%2Fpii%2FS2405844024111231%3Fshowall%3Dtrue
https://www.cell.com/heliyon/fulltext/S2405-8440(24)11123-1?_returnURL=https%3A%2F%2Flinkinghub.elsevier.com%2Fretrieve%2Fpii%2FS2405844024111231%3Fshowall%3Dtrue
https://www.nature.com/articles/s41467-024-47777-5
https://www.nature.com/articles/s41467-024-47777-5
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0291840
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0291840
https://www.cdc.gov/ncird/whats-new/ventilation-respiratory-viruses.html
https://www.bag.admin.ch/dam/bag/de/dokumente/mt/k-und-i/aktuelle-ausbrueche-pandemien/2019-nCoV/faktenblatt_richtig_lueften.pdf.download.pdf/220831_Faktenblatt_L%C3%BCften_DE.pdf
https://zenodo.org/record/6049289#.YxzU2zM_98g
https://zenodo.org/record/6049289#.YxzU2zM_98g
https://zenodo.org/record/6049289#.YxzU2zM_98g
https://www.rnd.de/gesundheit/aerosolforscher-im-interview-luften-ist-in-corona-zeiten-die-praventivste-massnahme-uberhaupt-T3LNPRZRSRD73KLSYXMZ6FGY7Y.html
https://www.rnd.de/gesundheit/aerosolforscher-im-interview-luften-ist-in-corona-zeiten-die-praventivste-massnahme-uberhaupt-T3LNPRZRSRD73KLSYXMZ6FGY7Y.html
https://theconversation.com/how-to-use-ventilation-and-air-filtration-to-prevent-the-spread-of-coronavirus-indoors-143732
https://theconversation.com/how-to-use-ventilation-and-air-filtration-to-prevent-the-spread-of-coronavirus-indoors-143732
https://twitter.com/DrEricDing/status/1289099932100710400

Luftreiniger und Luftfilter

Airflow X = CADR (Clean Air Delivery rate)
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Entscheidend ist das Produkt aus Luftstrom und Filtereffizienz. Eine geringere Filtereffizienz als HEPA-
13 kann durch einen starkeren Luftstrom ausgeglichen werden. Damit kénnen auch mit 75% Filter
bessere CADR-Werte als mit HEPA13-Filtern erreicht werden, Credits: @cleanairkits

Luftreinigung als effektiver Schutz gegen Infektionen sind mehrfach bewiesen worden (z.B.
Conway-Morris et al. 2021, Frank et al. 2023) und kdnnen etwa in Alten- und Pflegeheimen
eingesetzt werden (Urrutia et al. 2023), auch ,,Do-it-yourself*-Luftfilter reduzieren Aerosole
effektiv (Derk et al. 2023). HEPA-Filter funktieren besser als naturliche Frischluftzufuhr
(Raymenants et al. 2023). Far-UVC (222nm) ist in der Lage, Luft-Pathogene in Innenrdumen
innerhalb von Minuten um 98% zu reduzieren (Eadie et al. 2022).

FAQ zu HEPA-Filtern

Luftanlagen mit HEPA-Filtersystem:

Viele Gebdude haben ein Heiz-, Beluftungs- und Klimaanlagensystem (HVAC), auch
mechanische Beluftung genannt. Diese haben auch einen Filter eingebaut, sodass die
zugefihrte Frischluft schadstoffarm ist. Eine andere Mdglichkeit ist ein HEPA-Filtergerat,
das entweder fix an der Wand/Decke oder als tragbare Einheit auf den Boden gestellt werden

kann.

Ein Filter besitzt zwei wichtige Eigenschaften: Effizienz (- wie gut kann er Partikel aus der
Luft filtern) und Druckabfall (wie der Filter den Luftstrom beschrankt. Hoher Druckabfall
bedeutet starke Beschrankung des Luftstroms, sodass man starkere Ventilatoren bendtigt).
HEPA steht fiir High Efficiency Particulate Air Filter — H13-Filter entfernen 99,95% der

Partikel.


https://x.com/cleanairkits/status/1713415981517935022?s=20
https://www.medrxiv.org/content/10.1101/2021.09.16.21263684v1
https://zenodo.org/record/6049289#.YxzU2zM_98g
https://academic.oup.com/biomedgerontology/advance-article/doi/10.1093/gerona/glad113/7150006?login=false
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360132322011507
https://www.nature.com/articles/s41467-023-36986-z
https://www.nature.com/articles/s41598-022-08462-z
https://itsairborne.com/hepa-filter-faq-4bcf084cb64e

Mobile Luftreiniger mit HEPA-Filter:

Ein tragbarer HEPA-Filter ist eine Box mit einem Filter und einem Ventilator darin — dieser
zieht Luft durch den Filter und zuriick in den Raum. Der Filter entfernt Partikel wie Staub,
Allergene, Rauch, Pilze, Bakterien oder infektiose Atemwegspartikel aus der Luft. Er entfernt
keine Gase wie Kohlendioxid! Das heif3t auch, dass in einem Raum mit H13-Filter hohe CO2-
Werte nicht gleichzusetzen sind mit hoher Ansteckungsgefahr!

Empfohlen werden Luftfilter, die den CO2-Gehalt unter 800ppm halten und die 6fache
Filterung des Raumluftvolumens pro Stunde mit mindestens HEPA 13 und das bei
maximal 30 dbA, je leiser, desto besser (Beispiele).

HEPA-Filter sind gegen Ubertragung auf kurzer Entfernung (short-range transmission) nicht
nutzlos. Diese passiert, wenn man die konzentrierte Aerosolwolke vor einer ausatmenden
Person einatmet. HEPA-Filter verringern die Viruskonzentration im ganzen Raum und
aufgrund des Ventilators wird auch der Luftstrom im Raum verbessert. Je nach Raum- und
FiltergroRe kann dieser Effekt geringer sein, aber nicht Null.

Solange die mobilen Luftfilter nicht unmittelbar neben der Wand aufgestellt werden, spielt es
fiir die Filtereffizienz in Wohnraumen keine Rolle, wo im Raum sie aufgestellt werden. Fir
groliere R&ume wie Biros sollten Luftfilter durchgehend laufen und auch nicht abgeschaltet
werden, wahrend man Frischluft hereinlasst (weil damit auch Feinstaub in den Raum
eindringt), mehr Infos hier.

Verhinderung von Folgeansteckungen im Haushalt:

« viel luften, Feuchtigkeit zwischen 40 und 60% halten, zu feuchte Luft fordert
Schimmelbildung, zu trockene Luft reizt die Schleimhdute, wenn es drauf3en kalt ist,
sollte man Befeuchter laufen lassen, vor allem im Schlafzimmer (alternativ: Wasche
aufhangen)

« Isolationsraum einrichten, Luftreiniger laufen lassen, negativen Druck im Raum
erzeugen: Ventilator im benachbarten Badezimmer oder in Richtung offenes Fenster
aufstellen, dadurch gelangt Luft vom Gang in den Raum und nicht umgekehrt.

« Luftungsschachte abkleben (Hotelzimmer!)

o Bei geteiltem Badezimmer: WC-Deckel schlieRen vor dem Spilen, Ventilator und
Fenster auf, Luftreiniger an

o Maske tragen

« Luftreiniger bei infizierten Person platzieren, dann kann sich keine Viruskonzentration
aufbauen

Quelle und Original: Filterexperte Joey Fox, Toronto, Kanada



https://twitter.com/leseerlaubnis/status/1629152354904727553?s=20
https://smartairfilters.com/en/blog/air-purifier-living-room-clean-entire-house/
https://threadreaderapp.com/thread/1508527893567131652.html

Grenzen von kleinen, tragbaren Luftreinigern

Kleine tragbare HEPA-Filter (z.B. ToGo-Filter) arbeiten kaum effizient, sie missten sich
innerhalb 40cm vom Gesicht befinden, was uber langere Zeit kaum aufrechterhalten werden
kann. Wer also einen ToGo-Filter nutzt, sollte ihn bestenfalls um den Hals héangen oder
unterhalb vom Kopf halten, da die gefilterte Luft senkrecht aus dem Gerét aufsteigt. Sonst
vermischt sich die gefilterte Luft rasch mit der Umgebungsluft groRerer Rdume.

Am effektivsten sind sie (leider) dort, wo die infizierte Person ist (die misste das Gerat
verwenden, nicht die Person, die sich schitzen will). Man kann die Effektivitat steigern,
indem man Trennwénde aufbaut (z.B. Plexiglas) und sich seine personliche “Blase’ mit
sauberer Luft schafft. Effizient sind sie nur dann, wenn sie gro3 genug sind, dich anzublasen.

Der ToGo-Filter hat laut Hersteller einen TVOC-Sensor verbaut, der bereits bei feinsten
Gasen anspringt. Sollte sich die Luftqualitat verschlechtern, wahrend das Gerat filtert, springt
er automatisch in die starke Stufe. Grund fir diese Einstellung ist, dass er in geselliger Runde
friiher anspringen soll. In der starken Stufe, die man manuell einstellen kann, wird die Hurde
schneller Gberschritten aufgrund eines groReren Luftdurchsatzes (20ms3/h), deswegen wechselt
die LED hier schneller auf rot bei Bedarf als im sanften Modus.
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