
����������
������
���
�����������������

��	��������
������
����

Aerosol-Check von Gebäuden
gegen Viren-Risiken

Michael Riediker, Dr.sc.nat.
Arbeits- und Umwelthygieniker, Direktor



�����Mensch als Schadstoff-Quelle

CO2

Aerosole

Bakterien
Parfum

Hautschuppen
Kleidungspartikel

Strassenstaub
Verbrennungspartikel

(Kerzen, Tabak etc.)
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Einatmen von Aerosolen
(häufig in der Nähe, oft auch auf 

Distanz im gleichen Raum)

Tröpfchen treffen 
Schleimhäute 
(kommt in der 

Nähe vor)

Berühren von 
kontaminierten 

Oberflächen
(sehr selten)

Quellen: Eigene Modelle, Literaturrecherchen, U.S. CDC, Swiss Task Force

Heute anerkannte Übertragungswege



�����Woher kommen die Aerosole

Ausatmen Einatmen Ausatmen

Aerosole = Mikro-Tröpfchen Lungen- und Rachenflüssigkeit

10 bis 100-mal 
mehr Aerosole

beim
Sprechen und 

Singen

Stimmbänder

Lungenbläschen
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"Tröpfchen"-Aerosole
Fallen rasch zu Boden
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Feine Aerosole
Schweben lange in der Luft

Feine und grosse Aerosole (Tröpfchen)

https://doi.org/10.1016/j.jaerosci.2011.07.009


�����Bewegung von Gasen und Aerosolen

Luftmolekül 0.1 µm Aerosol 1 µm Aerosol 10 µm Aerosol 100 µm Aerosol

Sedimentations-
Geschwindigkeit 0 0.00087 mm/sec 0.035 mm/sec 3.1 mm/sec 261 mm/sec

Bremsweg bei 10 m/s 
Anfangsgeschwindigkeit 2.5*10-6 mm 0.0088 mm 0.035 mm 2.3 mm 130 mm

Brownsche Diffusion in 
10 Sekunden 28 mm 0.12 mm 0.023 mm 0.007 mm 0.002 mm

Berechnet für Luft als Medium bei 20°C, 1013 hPa und kugelrunde, solide Aerosole mit 1g/cm3 Dichte. Mittlerer Durchmesser Luftmolekül: 0.00037 µm.
Quelle: Aerosol Measurement. Principles, Techniques and Application. 3rd ed. Kulkarni, Baron and Willeke. John Wiley & Sons Inc. 2011.

Gase diffundieren & strömen.               Feine Aerosole gehen mit dem Strom.

𝑫 =
𝜿𝑻𝑪𝒄
𝟑𝝅𝜼𝒅𝒑
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𝑱 = −𝑫
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Gasflusseigenschaften und 
Strömungswiderstand
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SprayNebel

Feine und grosse Aerosole (Tröpfchen)



�����Fragen zur Analyse von Innenräumen

Ziel: Keine kritische Dosis bei der Nutzung!

Fragen zur Nutzung:
• Was sind die typischen Nutzungen?
• Hat der Raum viele Nutzer?

Fragen zu den Räumen:
• (Wie) gibt es eine Ausbreitung zu anderen Nutzern?
• Ist der Raum gut durchmischt?

o Hat es Querströmungen?
o Sind die Querströmungen langsam oder schnell?

(wenn schnell: Auch an Tröpfchen denken)

Dosis



�����Dosis in gut gemischten Räumen

seco-Tool zur Berechnung der Virenbelastung in einem Raum, https://scoeh.ch/de/tools Siehe auch (1) Riediker, M., Monn, C. Aerosol Air Qual. Res. 2021;21, 
200531. (2) Riediker M, Tsai D-H. JAMA Netw Open 2020;3:e2013807.  (3) Nicas M. JOEH 2016;13:519–28.  (4) 1 Keil C, Zhao Y. JOEH 2017;14:793–800.

Raum
• Raum-Volumen
• Luftwechsel
• Luftgeschwindigkeit

Emitter
• Viren-Last
• Lautstärke
• Masken-Effizienz
• Körperliche Aktivität
• Zeit im Raum

Empfänger
• Masken - Effizienz
• Körperliche Aktivität

Luftreinigung
• Virus Halbwertszeit
• Reinigungsleistung



�����Formeln für Raumsimulation

Raum
• Volume VR

• Luftwechselrate AER
(Aussenluft + Umluft als CADR)

• Luftgeschwindigkeit vW

Emitter

• Emitter 1..i
• Sprachaktivität, % ES 1..j
• Maskeneffizienz, exhal. ME
• Atemvolumen, % RV 1..a
• Zeit im Raum tR

Empfänger

• Maskeneffizienz, inhal. MI
• Atemvolumen

Konstanten

• Virus Halbwertszeit t½
• Nahfeld-Radius & Vol. rNF VNF

𝒅𝒐𝒔𝒆𝑵𝑭𝒊 =𝑴𝑰𝒊 ∗ ∑(%𝑹𝑽𝒂𝒊 ∗ 𝑹𝑽𝒂𝒊) /
𝟎

𝒕𝑹

𝒄𝑵𝑭 𝒕

𝒄𝑭𝑭 𝒕 =

𝑺𝒕𝒐𝒕
𝑽𝑹 ∗ 𝒌𝒕𝒐𝒕

∗ (𝟏 − 𝒆)𝒌𝒕𝒐𝒕𝒕) , 𝒕 ≤ 𝒕𝑹
𝑺𝒕𝒐𝒕

𝑽𝑹 ∗ 𝒌𝒕𝒐𝒕
∗ 𝟏 − 𝒆)𝒌𝒕𝒐𝒕𝒕𝑹 ∗ 𝒆)𝒌𝒕𝒐𝒕∗ 𝒕)𝒕𝑹 , 𝒕 > 𝒕𝑹

𝒄𝑵𝑭 𝒕 = 9𝒄𝑭𝑭 𝒕 +
𝑺𝒊
𝑭𝑰𝒁

∗ (𝟏 − 𝒆)
𝑭𝑰𝒁∗𝒕
𝑽𝑵𝑭 ), 𝒕 ≤ 𝒕𝑹

𝒄𝑭𝑭 𝒕 , 𝑡 > 𝒕𝑹

𝒅𝒐𝒔𝒆𝑭𝑭𝒊 =𝑴𝑰𝒊 ∗ ∑(%𝑹𝑽𝒂𝒊 ∗ 𝑹𝑽𝒂𝒊)/
𝟎

𝒕𝑹

𝒄𝑭𝑭 𝒕

𝑺𝒕𝒐𝒕 = ∑ 𝟏−𝑴𝑬𝒊 ∑(%𝑹𝑽𝒂𝒊 ∗ 𝑹𝑽𝒂𝒊) ∗ ∑ 𝑬𝑺𝒋𝒊 ∗%𝑬𝑺𝒋𝒊

𝒌𝒕𝒐𝒕 =
𝒍𝒏 𝟐
𝒕½

+𝑨𝑬𝑹 𝑭𝑰𝒁 = 𝟐 ∗ 𝝅 ∗ 𝒓𝑵𝑭𝟐 ∗ 𝒗𝒘



�����Aerosole bei inhomogener Lüftung



�����Strategie zur Analyse von Innenräumen

Raum gut 
gemischt?

Dosis tief?

Raum 
freigeben

Massnahmen

Ausbreitung 
zu anderen 
Nutzern?

Transfer-Rate 
bestimmen. 
Dosis tief?

Raum 
freigeben

Massnahmen
Raum 

freigeben

JA

NEIN

JA

NEIN

JA

NEINJA

NEIN

Bei vielen Nutzern immer
mit Aerosol testen!



�����Thermische Effekte bedenken

Während normaler Nutzung testen oder Wärmelasten simulieren.



�����Massnahmen nach TOP (& Beispiele)

Technische Massnahmen
• Mehr Lüften (CO2 Messungen)
• Besser Lüften (Automatik, Quell-Lüftung)
• Luft reinigen (Filter, UV)

Organisatorische Massnahmen
• Online-Meetings
• Einzelraum für Vielsprecher
• Singen im Freien
Persönliche Massnahmen
• Masken (Hygiene-Masken, FFP2)
• Ruhig sein (wenig und leise sprechen)
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Dosis:
1511

Dosis:
94

Dosis:
94

Dosis:
94

Beide tragen 
Hygiene-Masken

Raum16-mal grösser

Lüftung oder Luftreinigung 
50-fach erhöht

Annahme: 1 Stunde mit einem Super-Emitter, der 10% der Zeit ruhig spricht. Raum ist 50 m3 gross 
und hat 1 Luftwechsel pro Stunde (ACH). Die Dosis gibt die Anzahl inhalierter Viren-Kopien (RNA).

Room and ventilation symbols’ size change 
assumes that they are three-dimensional objects, 
thus length-change = cubic-root of fold-increase.

(CO2 = 800 ppm)

(CO2 = 800 ppm)

(CO2 = 410 ppm)

(CO2 = 410 ppm)

Vergleich von Massnahmen
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Vielen Dank!

Für Fragen: michael.riediker@scoeh.ch

© SCOEH 2022

mailto:michael.riediker@scoeh.ch

