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Abstract: COz 1s co-exhaled with aerosols containing SARS-CoV-2 by COVID-19 infected
people and can be used as a proxy of SARS-CoV-2 concentrations indoors. Indoor CO2
measurements by low-cost sensors hold promise for mass monitoring of indoor aerosol
transmission risk for COVID-19 and other respiratory diseases. We derive analytical expressions
of CO»-based risk proxies and apply them to various typical indoor environments. Contrary to
some earlier recommendations setting a single indoor CO2 threshold, we show that the CO2 level
corresponding to a given infection risk varies by over 2 orders of magnitude for different
environments and activities. Although large uncertamties, mainly from virus exhalation rates, are
still associated with our infection risk estimates, our study provides more specific and practical
recommendations for low-cost COz-based indoor infection risk monitoring.

One Sentence Summary: Guidelines for indoor CO2 concentrations to reduce indoor COVID-
19 infection risk need to account for environment and activity types.

Peng Z, Jimenez JL (2020): medRxiv preprint https://doi.org/10.1101/2020.09.09.20191676
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Ist der Parameter Kohlenstoffdioxid (CO,) als
genereller Indikator flr das aerosolgebundene
Infektionsrisiko in Bezug auf COVID-19
geeignet?

Wenn nein, gibt es Lebensbereiche, in denen
eine Anwendung Sinn macht?

Gibt es Situationen, in denen eine Verwendung
von CO, zu groben Fehleinschatzungen fuhrt?
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Tropfcheninfektion: im Nahbereich (bis 2 m) grol3e Tropfen
Uber Niel3en, Husten usw.

Schmierinfektion: Uber Oberflachen, Hande, Schleimhaute

Aerosolpartikel: Gber die Atemluft (< 5um)
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Rindes, wie eln€ Rekonst

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 fir Abstandsregeln in Restaurants bedeutet,

22.04.2020, 18.00 Uhr

{2] L, Yuguo; Qian, Hua, Hang, Jarg Chen, Xuguang, Hong, Ling: Liang, Penyg et al. (20200 Evidence for probable serosol transmission of SARS-CoV-2 in a pocrly ventdated restaurant. COL 10.1101/2020.04.16.20067728
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Dass Aerosole eine
Rolle spielen, kann als
gesichert gelten, da
sich Superspreading-
Ereignisse anders
nicht schltssig
erklaren lassen

Abstandsregeln sind
bel Aerosolen nicht
relevant, Visiere sind
unwirksam
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Abstand, Hygiene

Atem(Mund-
Nasen)schutz

Luftung
optimieren,
Luftreiniger
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Positionspapier zur Luftung von
Schul- und Unterrichtsrdumen —
SARS-CoV-2

Positionspapier des Arbeitskreises Innenraumluft

Kurze Festlegung zum Umgang
mit Corona und LUftung in
Schulen

Bezug nehmend auf die Richtlinie
zur Bewertung der Innenraumliuft -
CO, (2017)

Bezug online:
https://www.bmk.gv.at/themen/klima_
umwelt/luft/luft/innenraum/
arbeitskreis.html
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Viren werden von Menschen emittiert, ahnlich dem CO,
Absolutes und relatives Risiko zur Einschatzung

Absolutes Risiko im Vergleich zu anderen Risiken wie bspw.
Radon, Asbest, Formaldehyd, Schimmel.......

Relatives Risiko im Vergleich zu Referenzsituation, bei der
tolerables Risiko einer Infektion angenommen wird

Ziel ist die Verringerung von Angsten und Falschinformationen

Unterscheidung von sinnvollen und sinnlosen Malshahmen
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In a classroom
with 24 students

Enlarged

detai
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After two hours with ' [
no safety measures ;

' Aerosols

&7

© El pais
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Only face L F
masks used ~ o

© El pais
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Ventilating space | ’
and reducing duration 4

© El pais
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Besser lernen in guter Luft
Anforderungen an
Liiftungskonzeptionen in
Bildungseinrichtungen

. Empfehlungen des Arbeitskreises Liiftung
Umwelt .
Fit Mol sEve-umwelt = Bundesamt (AK Liiftung) am Umweltbundesamt

Bezug online: www.umweltbundesamt.de
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VIR-SIM 2.1

Beurteilung von Innenrdumen in Hinblick auf die Exposition gegentiber
virenbelasteten Aerosolpartikeln
Auf unten stehander Grafik sehan Sz das zetabhangige relative Rigics B, sich in @inem Raum mit

COVID-19 iibar Aanzszle anzustackan, dies im Merhaltnis zu inem Aefarenzraum, desen Hiks sl Gefardert durch
rittal’ wird und definiti B das Endrisies A = 1 hat (35 m¥ Tuluft pro Person und

Stunds, 200 m® RaumgriBa, gin stehander Sprachar, 24 Parscnan, die stzen und nur atman. ias = Bundesministerium
antspricht sinam gut gekiftaten Vertrags- cder Untarrich teraum. Durch Kiickan auf die Kures Elimaschutz, Umwelt,
arhalten Siz das relative Risiko nach @iner bestimmten Aufenthaltsit Energie, Mobilitat,

Innovation und Technalogi
I der Baszhraibung das Simulstinsprog ramms arhatten i detaillierts Infos zum Hintergrand der cvation und Technalogie

Smulation und zur Interpratetion der frgetnime.

Unterstitzt durch
e KLA LUFTUNGSAMPEL a:’ P ik .
b @ [ o

RAUM & LUFTUNGSPARAMETER
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Positionspapier zur Bewertung von
Innenrdumen in Hinblick auf das
Infektionsrisiko durch SARS-CoV-2

iec des Arbeil

Flache des Raumas @ 557 H me Tustand dar Fanster @ Eher dichta :;«.-w:.'.v--:
Hansdatars @ gl - Fansteriuftung Dauarhaft geashizzen
Raumvekuman @ 200 E m?
Machanischa Raumbiftung @ o H méh
Raumbuftrainigar @ 0 H méh
SONSTIGES
Mund-Masanschutz M Batrachtungssinhait Anfang aa-m °
Batrachtungszinhait Dausr @ : E Stunden Wien, 2021
NUTZER DES RAUMES
Anzahl Erwachsene . H .
- B I https://www.bmk.gv.at/themen/
Anzzhl @ 24 Anzanl 1 H Anzahl 2 H

klima_umwelt/luft/luft/
innenraum/arbeitskreis.html

https://www.corona-rechner.at
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AEROSOLE

www.gefahrstoffe.de

Modellbasierte Berechnung des
aerosolgebundenen Infektionsrisikos in
Klassenraumen, GroRraumbiliros, Horsadlen
und Sporthallen bei unterschiedlichen
Nutzungssituationen

D. Miiller, A. Trukenmiiller, Ch. Scherer, P. Tappler, H.-]. Moriske, T. Salthammer, M. Schweiker

ZUSAMMENFASSUNG In diesem Beitrag werden Ergeb-
nisse eines Berechnungsverfahrens zur Bewertung eines relati-
ven Infektionsrisikos vorgestellt, mit dem eine (beliebige)
Raumsituation mit einer Referenzsituation verglichen werden
kann. Die Referenzsituation beschreibt einen Klassenraum mit
maschineller Belliftung, ausgelegt nach dem heutigen Stand
derTechnik. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine absolute Si-
cherheit vorliegt, jedoch eine nur sehr geringe Infektionswahr-
scheinlichkeit angenommen wird. Durch die Wahl der Raum-

nmA L Nfhomacnaramatar wnivd cicharane tallt Anace cirh in Aar DA

Model-based calculation of the aerosol-re-
lated risk of infection in classrooms, open-
lan offices, lecture halls and sports halls

or different usage situations

ABSTRACT In this article, results are presented by means
of a calculation method for assessing the relative risk of in-
fection, with which an (arbitrary) actual environmental situa-
tion can be compared with a reference situation. The reference

citniatinn Ancarihne a Alaceranam with raachaninal vantilatian

Bezug online: https://www.wki.fraunhofer.de/content/dam/wki/de/documents/Mediathek/
fachpublikationen/Gefahrstoffe_03-04_ 2021 117-126 _SARS-CoV-2-Infektionsrisiko.pdf
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Wieviele Aerosole von Infizierten abgegeben werden, kann
gemessen, aber in der Praxis nur grob abgeschatzt werden.

Hartmann et al. (2020): Emissionsrate und Partikelgré3e von Bioaerosolen beim Atmen, Sprechen und
Husten, Preprint, http://dx.doi.org/10.14279/depositonce-10332
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CO2-SIM VIR-SIM

Simulationsprogramm zur Simulationsprogramm zur
Instationdren Berechnung Instationaren Abschatzung
der CO,-Konzentrationen in des Infektionsrisikos in
Innenraumen Innenraumen

http://www.raumluft.org http://www.corona-rechner.at

Orange Felder sind berechnete Werte. )
Die Werte kénnen in "Detaillierte Eingabe" in Minutenintervallen verandert werden CO2-SIM Version 5.0

Raum- und Liftungsparameter| Einheit Vorschau -
Fiche des Raumes| me
Hohe des Raumes m 30
Geschatzte Einbauten (Mobel etc) m ) _
Serechnetes Raurmolumen| ¢ 50 VIR-SIM 2.1
a0
Zuiuftvolumen Gber mechanische Raumioftung men 875 . . . T . - .
o Beurteilung von Innenraumen in Hinblick auf die Exposition gegentiber
1 4375 . .
| Arfangskonzeriration|  ppm virenbelasteten Aerosolpartikeln
Belegung, Aktivitat Einheit Das Tool wurde von der IBO Innenraumanalytik OG (DI Tapplen) unter fachérztlicher Betreuung (Assoz.
Anfang nnmin a0 Prof. DI Dr. Hans-Peter Hutter, MedUni Wien) erstell.
mit [Personen] 25 .
e o Auf unten stehender Gralik sehen Sie das zeitabhingige relative Risiko R, sich i einem Raum mit Gefordert durch
02 o COVID-19 tber Aerosole anzustecken, dies im Verhaltnis zu einem Referenzraum, dessen Risiko als = Bund ceri
Raumbelequnalmilkmdermiugendichen| Il [Ee1=onen) 2 “mittel” angesehen wird und definitionsgemh das Endrisiko R = 1 hal (35 m® Zulult pro Person und = :’_“ “’: sterium ,
ARerideriander/Jigendiche Manb‘\s;a e o0 Stunde, 200 m* Raumgréfie, ein stehender Sprecher, 24 Personen, die sitzen und nur atmen). Dies Klimaschutz, Umwelt,
Atemaktivitat Kinder| = é;“‘”"' Sitzend entspricht einem gut geldfteten Vortrags- oder Unterrichtsraum, Durch Klicken auf die Kurve erhalten Energie, Mobilitat,
Fensteriiftungsepisoden/ Individuelle Eingaben|  gehe zu — “Detailierte Eingabe" ™ B8RS RERESBRERERES Sie das relative Risiko nach einer bestimmten Aufenthaltszeit Innovation und Technologie
gggenennnnansaaag:
Personenbez Augenufivol Grundliftung | __m*p"n" 850 In der Beschreibung des Simulationsprogramms erhalten Sie detaillierte Infas zum Hintergrund der

Simulation und zur Interpretation der Ergebnisse.
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NNEN
M,M Verlauf CO,-Konzentration Referenz: LW=4,375, 1 Person steht, 24 Personen sitzen
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Zeit ab Beginn
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.,mmn Verlauf CO,-Konzentration Referenz: LW=4,375, 1 Person steht, 24 Personen sitzen Endrisiko Erwachsene
oo 1.0
Endrisiko st ca. genausc hoch ak bei Referenzsituation
1700
1500
— 08
€
% 1300 08
S
07
© 1100
o 06
£ o0 / Z 0%
GC) / & 0,005 guanges Rsso
N
S 700 -4 o4
X :.. 0.3
500 o
. 0.2
I CO2-SIM Vers 5.0
300 T - - - : . . A —— 0.1
g 8 € 8 & 8§ 8 & § 8 &8 ¢ 8 8% ' 8 =8 g9 s8
g 8 8 8 g &8 ¢ ¢ &g 4 4 4 d§& § § 8 g 8 § 0.0
Zeit ab Beginn 08:00 08:30 09:00 0330 10:00 10030 1:00 1:30 12:00 12:30 13:00 13:30
Faif
: . 5,0 aufwarts sehr stark erhéhtes Risiko
Referenzsituation - Vortrags- oder Schul- e
. ; 2,0-50 stark erh6htes Risiko
raum 24 sitzende Personen atmend, eine 1,0-2,0 erhéhtes Risiko
05-1,0 mittleres Risiko

stehende Person sprechend, LW~4,4 ht: 00.05 g m——e
CO,-Ausgleichskonzentration 1000 ppm
Risiko wird mit R=1 festgelegt
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10 EJY
IB UMI . i S LW= i s
Al Verlauf CO,-Konzentration Referenz: LW=4,375, 8 Person stehen, 8 Personen leichte Bewegung Endrisiko Erwachsene
oo — e
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5,0 aufwarts sehr stark erhéhtes Risiko

Raummalie wie Referenzsituation, 8 o 50 Femene
,0-5, stark erhdhtes Risiko

stehende Personen atmend, 8 stehende 1,0-2,0 erhéhtes Risiko
05-1,0 mittleres Risiko

Personen singend, LW~4,4 h't: CO,- 0005 deringes Risko
Ausgleichskonzentration ~1000 ppm
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Verlauf CO,-Konzentration Fensterliftung: LW=0,1, 1 Person steht, 24 Personen sitzen
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,,,,,,,, Verlauf CO,-Konzentration Fensterluftung: LW=0,1, 1 Person steht, 24 Personen sitzen Endrisiko Erwachsene

5800 4' 1
5300 Endrisiko ist 4,1-mal haher als bei Referenzstustion

4800 /
4300 , / / 40
T / / / - /
S 3800 / . 2 .
L]
o' 3300 2 - S .
('C) / © / o / o / ° /
2800
2 / / . / R / ./ -/ 25
© .
o q °
£ 2300 / = / / 4 g
0] E 20 e -
N 1800 0. 18 1,0 - 2,0: erhéhtas Risiko
N :
g / 7 16
1300 14
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800 / 10 0.5 - 1,0: mittleras Risika
08 5 -1.0: mittlares Ris
/ CO2-SIM Vers 5.0 0.6
300 : — : : — : : " 04 PR
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Zeit ab Beginn 0800 0230 0900 0930  10:00 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330

Zeit

Vortrags- oder Schulraum mit Pausen- o0 autarts senrstark emohtes fisiko
. . . . .0 -3, stark erhéhtes Risiko
|Uftung tber Fenster (5 min mit LW=10), 1,0-2,0 erhohtes Risiko

24 sitzende Personen atmend, eine e mittleres Risiko

0,0-05 geringes Risiko
stehende Person sprechend, LW=0,1 h-1
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Mobile Luftreiniger als Ubergangstechnologie waren in
Pandemiezeiten als Erganzung zu ausreichender Aul3enluft-
zufuhr tber Fensterltftung sinnvoll — derzeit entbehrlich

© Virobuster International GmbH

EPA- oder HEPA-Filter UV-C-Technologie
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RAUM - i i : = i 22
,,,,,,,, Verlauf CO,-Konzentration Fensterluftung: LW=0,1, 1 Person steht, 24 Personen sitzen Endrisiko Erwachsene

5800 0l4
5300 Endrisiko ist 2.3-mal geringer 3ls bei Referenzstuation

4800

4300 , / / /

3800 / /. /' /. / v
VAR AR AN AN 4

VAR AN AN ARRY 4 .
SR A Ay A A A/ s
1800 / '.,/ 4 : 02

1300 //
800 / 01

Konzentration CO, [ppm]

o

CO2-SIM Vers 5.

300 T T T - - - T

o o o (=3 o o (=3 o o o o o o o o o o o o

=] ~ < =] ] < =] [ < =] ~ < o N < ] [ < =]

@ @ «© @D @D =23 o o o — — — N N N el o @ <
Zeit ab Beginn 0300 0830 0900 0930  10:00 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330

Zeit

Vortrags- oder Schulraum mit Pausen-liftung o0 autarts senrstark emohtes fisiko
. . . . ,0 -5, stark erhGhtes Risiko
tber Fenster (5 min mit LW=10), 24 sitzende 10-20 erhéhtes Risiko
Personen atmend, eine stehende Person oo e s
sprechend, LW=0,1 h-1, o

Raumluftreiniger 800 m3/h, Maskenpflicht
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Sprachaktivitat ist bestimmend fir das Risiko. Beim
Sprechen und Singen werden deutlich mehr Aerosolpartikel
emittiert als beim Atmen.

Tabelle 3 — Ubersicht iiber Atemvolumenstrome und Aerosolkonzentrationen

Atemvolumen- Aerosolkonzen-

Korperliche Aktivitat stromV, Sprechaktivitat tration {acrosal
inm3/h in ml/m3

Ausruhen (1,0 met) 0,49 Atmen 0,0018
Sitzen, leichte Tatigkeit (1,1 met) 0,54 Sprechen 0,0096
Stehen, leichte Tatigkeit (1,6 met) 0,78 Lautes Sprechen / Singen 0,0600
Gehen, leichte Anstrengung (2,8 met) 1,38
Moderate Anstrengung (4,8 met) 2,35
Schwere Anstrengung (6,7 met) 3,30

Muller et al. (2021): Modellbasierte Berechnung des aerosolgebundenen Infektionsrisikos in Klassenraumen,
Grol3raumburos, Horsélen und Sporthallen bei unterschiedlichen Nutzungssituationen. Gefahrstoffe 81, Nr. 03-04
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Sprachaktivitat ist bestimmend fur das Risiko. Beim
Sprechen und Singen werden deutlich mehr Aerosolpartikel
emittiert als beim Atmen.

Bei Abschatzung des Risikos muss das Atemvolumen beim
Ein- und Ausatmen bericksichtigt werden.

. . Nasenrachenraum
t . » ‘- [ ] -
o '. * .. .
S P Luftréhre/Bronchien
i
o Lungen
L
@
o * o
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Sprachaktivitat ist bestimmend fur das Risiko. Beim
Sprechen und Singen werden deutlich mehr Aerosolpartikel
emittiert als beim Atmen.

Bei Abschatzung des Risikos muss das Atemvolumen beim
Ein- und Ausatmen berlcksichtigt werden.

Luftreinigungsgerate oder Mund-Nasenschutz (MNB)
reduzieren das Risiko, aber nicht die CO,-Konzentration
Konservativer Default-Wert fur Risikosenkung VIR-SIM:
f=0,5 FFP2-Masken reduzieren vermutlich starker......
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CO,-Messungen geeignet als grobe Risikoabschatzung fir:
Schulen, Blros etc., wenn eine Situation ahnlich der
Referenzsituation gegeben ist

Nicht geeignet, da Uberschatzung des Risikos:
Raumen mit Raumluftreinigern (egal welches Prinzip)

Bel Verwendung von Mund-Nasenschutz (Masken, MNB)

Nicht geeignet, da Unterschatzung des Risikos:

Raume, in denen von mehreren Personen laut gesprochen
und gesungen wird
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Vergleichszenario: Natiirliche Infiltration (LW = 0,5 h™1)
+ Querlaftung alle 20 min a 5 min (LW = 20 h™?)

--=- Referenzszenario: Maschinelle Liftung (LW = 4,375 h™?) ‘\‘b

Bild 3 Vergleich der CO2-Konzentrationen fiir das Referenzszenario und das Querliftungsszenario (LW = 20/h) (links); Vergleich der relativen Risiken bei un-
terschiedlichen Szenarien (rechts). Quelle: nach [2]

Muller et al. (2021): Modellbasierte Berechnung des aerosolgebundenen Infektionsrisikos in Klassenraumen,
GroRRraumbdros, Horsalen und Sporthallen bei unterschiedlichen Nutzungssituationen. Gefahrstoffe 81, Nr. 03-04
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In Zukunft konnen wir uns
Schulen ohne Luftungsanlagen
nicht mehr leisten

Das/der nachste Virus kommt
bestimmt
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Bleiben Sie gesund!

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit

IBO Innenraumanalytik OG
p.tappler@innenraumanalytik.at




