MAX-PLANCK-INSTITUT :
FUR CHEMIE

Abscheideeffizienz von Mund-Nasen-Schutz Masken, selbstgendhten
Gesichtsmasken, potentiellen Maskenmaterialien sowie ,,Community Masken*

Messungen durchgefiihrt am Max-Planck-Institut fiir Chemie, Mainz
Abteilung Partikelchemie

Dr. Frank Drewnick und Team

Anmerkungen zur Sedimentation und Verdunstung von Partikeln und Tropfen: Prof. Dr. Stephan
Borrmann

Aktualisierte Version, 20.5.2020
die jeweils aktuelle Version dieses Berichts findet sich hier:
https://www.mpic.de/4655395/filtermasken zusammenfassung.pdf

Ziel der hier prasentierten Messungen ist es, die Abscheideeffizienz von gewohnlichen Haushalts-
materialien fir luftgetragene Partikel zu untersuchen, auch im Vergleich zur Abscheideeffizienz
zertifizierter OP-Masken. Hierdurch soll die Auswahl von Materialien zur eigenen Herstellung von
Gesichtsmasken unterstiitzt werden. Fir diese Arbeiten wurden aus Messgeraten, die sonst zur
Untersuchung des atmospharischen Aerosols genutzt werden, zwei Messaufbauten zusammen-
gestellt. Der eine Aufbau erlaubt die Messung von Abscheideeffizienzen flacher Materialien sowie
selbstgenahter Gesichtsmasken fir , kleine” Partikel mit Durchmessern von 30 nm bis 500 nm. Der
zweite Aufbau ist zur Messung von Abscheideeffizienzen flacher und geformter Masken im Partikel-
durchmesserbereich von 30 nm bis 10 um geeignet. Zum Vergleich: Das SARS-CoV2 Virus ist etwa
100 nm grof3, wird beim Niesen, Husten, oder Sprechen aber in wesentlich gréRBeren Tropfchen
transportiert.

1 Versuchsaufbauten und Versuchsdurchfiihrung
1.1 Messaufbau 1 — Messungen mit kiinstlich erzeugten Testpartikeln

Monodisperses Aerosol (ein Aerosol mit Partikeln einer definierten PartikelgroRe) wird mit einem
Vernebler (TSI Atomizer, Modell 3076) durch Zerstduben einer NaCl Lésung, Trocknen in einem
Aerosoltrockner (Silicagel) und anschlieBende GroRenselektion mit einem elektrostatischen
Klassierer (TSI Electrostatic Classifier, Modell 3082) erzeugt. Das auf diese Weise hergestellte Aerosol
enthalt ausschlieRlich elektrisch geladene Partikel. Zur Untersuchung des Einflusses des Partikel-
Ladungszustandes auf das Abscheideverhalten kann ein Aerosol-Neutralisator hinter den Klassierer
gesetzt werden, der die elektrische Ladung der Partikel in ein Gleichgewicht bringt und dadurch
einen Teil der Partikel neutralisiert. Auf diese Weise wird eine Ladungsverteilung erzeugt, die der
nattrlichen in der freien Atmosphare ahnlicher ist.
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Das Aerosol wird turbulent mit einem Uberschuss an gefilterter, partikelfreier Luft gemischt, um die
bendtigte Flussrate zu erzeugen. Das so erzeugte Aerosol wird anschlieBend durch das zu
beprobende Masken-Material geleitet (Durchmesser der beaufschlagten Maske: ca. 66 mm, die
Proben werden flach in einen Strémungskanal eingespannt). Die Volumenflussrate durch die Probe
wird mit Hilfe einer Pumpe, einem regulierbaren Ventil und einem Flussmessgerat eingestellt. Die
Partikelkonzentration wird mit zwei Kondensationskernzéhlern (TSI Wasser-basierte CPCs, Modell
3787 und 3788) gleichzeitig vor und hinter der Probe bestimmt. Aus dem Verhéltnis der Partikel-
konzentrationen wird die Abscheideeffizienz berechnet. Zusatzlich wird der Druckabfall an der Probe
mittels Druckmessung vor und hinter der Probe bestimmt. Der Messaufbau ist schematisch in Abb. 1
dargestellt.
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Abb.1: Schema und Abbildung des Versuchsaufbaus zur Messung der Abscheideeffizienz fiir kleine
Partikel

Fir jede Probe wird die Abscheideeffizienz fir 30 nm, 100 nm und 500 nm grofRRe Partikel
(geometrischer Partikeldurchmesser) jeweils fir eine Flussrate von 10 und 25 |/min durch die Probe
bestimmt. Jede Messung besteht aus zwei Phasen von jeweils einer Minute Messdauer; zwischen
den beiden Messphasen werden die Kondensationskernzahler ausgetauscht, so dass die
bestehenden, wenn auch geringen, Unterschiede in der Messeffizienz der Gerate ausgeglichen
werden. Aus den so gemessenen mittleren Partikelkonzentrationen werden jeweils die
Abscheideeffizienzen berechnet. Alle Messungen werden sowohl ohne als auch mit zusatzlichem
Aerosol-Neutralizer hinter dem Klassierer durchgefiihrt, um den Einfluss der Partikelladung auf die
Abscheidung im Probenmaterial zu testen.
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1.2 Messaufbau 2 — Messungen mit Partikeln aus dem Umgebungsaerosol

Um Messartefakte durch inhomogene Partikelverteilungen oder durch Transportverluste groRRer
Partikel zu vermeiden, wurde fiir die Messungen der Abscheideeffizienz flr groBere Partikel
Umgebungsaerosol verwendet. In diesem Messaufbau wird das Umgebungsaerosol durch das
Probenmaterial gesaugt und die Partikelkonzentration sowohl in der AuRenluft als auch hinter der
Probe gréRenselektiv gemessen. Hierzu wird die Probe mittels geeigneter Adapter auf ein
Probenahme-Gehiuse gespannt. Uber ein Flussmessgerit, ein regulierbares Ventil und eine Pumpe
wird ein definierter Volumenstrom durch das Gehause gesaugt. Die Partikelkonzentration wird
parallel mit je einem optischen Partikelspektrometer (Optical Particle Counter OPC, Grimm, Modell
1.109) im Inneren des Probenahme-Gehauses (stromabwaérts des Probenmaterials) sowie in der
AuBenluft, unmittelbar neben dem Lufteinlass des Gehduses, groRenselektiv gemessen. Diese
Messung liefert partikelgroRenabhdngige Konzentrationen im Bereich von 250 nm bis 10 um. Zur
Minimierung von Partikel-Transportverlusten groRer Partikel (>1 Mikrometer) sind alle
Probenahmeleitungen senkrecht angeordnet. Zusatzlich wird mit einem scannenden
Partikelspektrometer (Scanning Mobility Particle Sizer SMPS, TSI, Modell 3938) die partikelgrofRen-
abhangige Konzentration im Bereich von 30 bis 400 nm abwechselnd im Probenahme-Gehause und
in der AuRenluft gemessen. Der Messaufbau ist schematisch in Abb. 2 dargestellt.
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Abb. 2: Schema und Abbildung des Versuchsaufbaus zur Messung von Abscheideeffizienzen von
Partikeln im Gréfsenbereich 30 nm bis 10 um.
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Zur Korrektur moglicher Messeffizienz-Unterschiede zwischen den beiden optischen
Partikelspektrometern wird zundchst eine Messung ohne Probenmaterial durchgefiihrt. Der
eigentliche Messzyklus besteht zunachst aus einer 5-minitigen Stabilisierungsphase, gefolgt von
einer 20-mindtigen Messung der GrolRenverteilungen mit den OPCs. Parallel dazu wird abwechselnd
je dreimal die PartikelgroRenverteilung mit dem SMPS in der AuBenluft und stromabwarts des
Probenmaterials gemessen. Die mittels OPC gemessenen ,,optischen” PartikelgrofRen werden in
geometrische PartikelgréRen umgerechnet. Aus dem Verhaltnis der mittleren Partikelkonzentration
bei einzelnen PartikelgréRen wird die Abscheideeffizienz des Probenmaterials fiir die jeweilige
PartikelgroRe (geometrischer Partikeldurchmesser) bestimmt. Jede Messung wird bei zwei
Volumenflussraten durch die Probe durchgefiihrt, die — je nach Flache des jeweiligen Probenadapters
—so gewahlt sind, dass sie zu gleichen Flussgeschwindigkeiten wie bei den Messungen mit Aufbau 1
(,niedrige Flussrate” bzw. ,hohe Flussrate”) fihren.
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2 Hintergrund

2.1 Abscheidung von Partikeln auf Filtern

Die Abscheidung von Partikeln auf Filtern geschieht vor allem durch vier Prozesse (s. Abb. 3):

Abscheideeffizienz | %

Partikel, deren Flugbahn durch das Filtermaterial einer Faser des Materials so nahekommen,
dass sie sie berlhren, kdnnen an der Faser haften bleiben (Interzeption). Dieser Prozess wird
mit zunehmendem Partikeldurchmesser effizienter.

Partikel, deren Tragheit so groR ist, dass sie der Ablenkung der Stromung um eine Faser des
Filtermaterials nicht folgen kénnen, prallen auf die Faser und kénnen an ihr haften bleiben
(Impaktion). Dieser Prozess wird mit zunehmendem Partikeldurchmesser und zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit effizienter.

Partikel fiihren zusatzlich zu ihrer Bewegung mit der Luftstrémung eine Diffusionsbewegung
innerhalb der Strémung durch. Wenn sie hierdurch auf eine Faser des Filtermaterials treffen,
kénnen sie an ihr haften bleiben (Diffusions-Abscheidung). Dieser Prozess wird mit
abnehmender PartikelgréRe und langerer Aufenthaltszeit der Luft im Filtervolumen (d.h.
geringerer Stromungsgeschwindigkeit) effizienter.

Im elektrischen Feld um eine elektrostatisch geladene Faser konnen Partikel, die selbst
elektrisch geladen sind oder in denen eine elektrische Polarisation durch das elektrische Feld
erzeugt wird, abgelenkt werden und hierdurch auf Fasern gelenkt werden (elektrostatische
Abscheidung). Dieser Prozess wird mit abnehmender PartikelgroRe und langerer
Aufenthaltszeit der Luft im Filtervolumen effizienter.

Filter, gesamt

80 Diffusion

60 - Impaktion =

~ elektrostatische

N \Abscheidung
40 N\ —

N\
N
S

20 -

Interzeption

\\

3 4567 2 3 4567 2 3 4567
0.1 1 10
Partikeldurchmesser / pm

o

Abb. 3: PartikelgréfSenabhdngigkeit der unterschiedlichen Abscheidemechanismen (schematisch,
dargestellt fiir einen eher gut abscheidenden Filter). Die gesamte Abscheideeffizienz eines Filters
besitzt ein Minimum fiir Partikel von wenigen hundert Nanometern Durchmesser. Abhdngig von der
Effizienz der einzelnen Abscheidemechanismen kann die Abscheidekurve bei unterschiedlich hohen
Werten liegen; abhdngig von der relativen Effizienz der unterschiedlichen Mechanismen zueinander
kann das Minimum der Abscheideeffizienz bei h6heren oder niedrigeren Partikeldurchmessern liegen.
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2.2 Anmerkungen zur Sedimentation und Verdunstung von Partikeln und Tropfen

Die SARS-CoV-2 Viren sind nahezu kugelformig mit kleinen, als Spikes bezeichneten ,FiiRchen” an
ihrer Oberflache und haben Durchmesser zwischen 60 nm und 140 nm. Die PartikelgrofSe der SARS-
CoV-2 Viren liegt also im Grenzbereich zwischen Feinstaub und Ultrafeinstaub. Beim Sprechen,
Niesen und Husten werden allerdings wesentlich gréRere Tropfchen und Tropfen in die Luft
geschleudert, in denen sich die Viren befinden kénnen. Diese Tropfchen haben Durchmesser, die von
wenigen Mikrometern bis iber 1000 um (also 1 mm) reichen kénnen.

Fallgeschwindigkeiten von Partikeln und Tropfchen

In Abhangigkeit von ihrer GroRe fallen (oder besser sedimentieren) Tropfchen und Feinstaubpartikel
mit sehr unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Aus der Physik der Aerosole und Wolken sind
Gleichungen bekannt, mit deren Hilfe man sogenannte , Endfallgeschwindigkeiten” oder
,Sedimentationsgeschwindigkeiten” der Partikel berechnen kann. Diese Geschwindigkeiten wurden
flr Partikel mit GroRen zwischen 30 nm (entsprechend also den kleinsten fir die Filtertestmessungen
verwendeten Teilchen) und 1000 um berechnet und sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Zusatzlich
sind die Zeiten angegeben, die sie fir ihre Sedimentation aus 2 m Héhe zu Boden benétigen. Fiir die
Berechnungen der Fallzeiten wurde vereinfachend eine gleichmaRige Fallgeschwindigkeit
angenommen, d.h., dass die Partikel nicht erst von 0 cm/s auf ihre Endfallgeschwindigkeit
beschleunigen missen. Diese Annahme wirkt sich allerdings erst bei den groBten Tropfen (hier

500 um und 1000 um) deutlicher aus.

GroBe [um] 0.03 0.14 0.5 1.0 5.0 10 50 100 500 1000

Fallgeschwin- 2.2:10° 1.4-10* 1.0-10° 3.5-10° 7.8102 0.31 7.6 25 203 386
digkeit [cm/s]

Zeit fir 2 mFall 105 Tage 400 h 56 h 16 h 43 min 11 min 26s 8s ls 0.5s

Tabelle 1: Fallgeschwindigkeiten von Aerosolteilchen und Trépfchen (GréRendurchmesser in Mikrometern, um) mit Dichte
1 g/cm? bei ruhender Luft von 20 °C Temperatur und 1013 hPa Druck. Zeiten, die diese Teilchen fiir einen Fall von 2 Metern
bendtigen in ruhender Luft. (h = Stunden, min = Minuten, s = Sekunden)

Aus diesen Berechnungen erkennt man, dass sich die Werte fiir die Falldauern von etwa einer
Sekunde bei 1/2 mm groRen Tropfen bis zu 100 Tagen bei den 30 nm kleinen Aerosolpartikeln
erstrecken. In Raumen mit zumeist wenig turbulenter Luft — und vor allem im Freien — fallen Partikel,
die kleiner als wenige Mikrometer sind, praktisch nicht zu Boden. Erst ab etwa 100 um sind die
Sedimentationsgeschwindigkeiten in Raumen mit wenig Restturbulenz fiir eine Deposition am Boden
hoch genug. Die Sedimentationsgeschwindigkeit trockener, 140 nm groRer SARS-CoV-2 Viren ist so
gering, dass sie auch von kleinsten Luftbewegungen verfrachtet werden und den Boden durch ihre
Fallbewegung alleine nicht erreichen. Deswegen kdnnen sie auch leicht eingeatmet werden.
Befinden sich die Viren aber im Inneren von wesentlich schwereren Tropfchen, werden sie mit diesen
erheblich schneller am Boden deponiert. Eine Komplikation ist hierbei allerdings, dass Wassertropfen
in Abhangigkeit von Luftfeuchte und Temperatur ganz oder teilweise verdunsten kénnen.
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Geschwindigkeiten, mit denen Tropfchen verdunsten

In Luft, deren relative Feuchte unterhalb von 100% liegt, schrumpft die Grof3e eines Tropfchens
standig durch Verdunstung. Wie schnell diese Verdunstung ablauft, hangt von physikalischen
Prozessen wie der Wasserdampfdiffusion, der Warmeleitung und des Warmelibergangs ab, sowie
von Luftfeuchte, Temperatur, Ventilation, TropfengroRRe, Oberflachenspannung und der chemischen
Zusammensetzung der Flissigkeit. Flr diese und andere Einflussfaktoren kénnen Gleichungen
formuliert werden, mit deren Hilfe sich die Verdunstungszeiten berechnen lassen. In Tabelle 2 sind
einige Ergebnisse flir Tropfchen verschiedener Anfangsgrofien vorgestellt. Die dort angegebenen
Werte sind die Zeiten, die die Tropfchen bendétigen, um von der gegebenen AnfangsgroRRe (oberste
Zeile) durch Verdunstung bis auf die GréRRe eines einzelnen SARS-CoV-2 Virus zu schrumpfen. (Wenn
sich mehr als ein Virus in einem Trépfchen befinden, sind die EndgroRen des nach der Verdunstung
Ubrig bleibenden, nicht verdunstenden Restes entsprechend groéRer.) Die Berechnungen wurden fir
in der Luft stehende Tropfchen bei Umgebungsbedingungen von 20 °C Temperatur, 1013 hPa
Luftdruck, sowie relative Luftfeuchten von 50%, 70% und 90% durchgefiihrt. Vereinfachend wurde
weiterhin angenommen, dass es sich um reines Wasser handelt, obwohl beim Sprechen, Niesen und
Husten entstehende Trépfchen, sicherlich auch andere Substanzen (z.B. organische Bestandteile)
enthalten. Um diese auch zu berlicksichtigen, misste die genaue chemische Zusammensetzung der
Tropfenflissigkeit bekannt sein. Es ist allerdings davon auszugehen, dass sich die
Verdampfungszeiten nicht sehr wesentlich verlangern.

Offenbar verdunsten die kleinsten Trépfchen innerhalb von Millisekunden, wahrend die
grofSten eine halbe Stunde oder auch deutlich langer hierzu benoétigen. Je hdher die relative Feuchte
der Umgebungsluft ist, desto langsamer verdunsten die Tropfchen.

GrofRe [um] 1 10 50 100 500 1000 2000
Verdunstungs- 0.003 0.1 1.7 15 427 1715 6871
zeit 50% r.F. [s]

Verdunstungs- 0.006 0.2 2.8 25 735 2954 11830
zeit 70% r.F. [s]

Verdunstungs- 0.016 0.5 8.3 57 1680 6750 20888

zeit 90% r.F. [s]

Tabelle 2: Zeiten in denen Tropfchen der Dichte 1 g/cm?® bei ruhender Luft von 20 °C Temperatur und
1013 hPa Druck von der angegebenen Grof3e (in Mikrometern, um) bis auf die GroRe des SARS-CoV-2
Virus (140 Nanometer Durchmesser) durch Verdampfung schrumpfen. Berechnung ohne Ventilation.

Beim Vergleich der beiden Tabellen ergibt sich, dass die gréBten Tropfen bereits zu Boden gefallen
sind, bevor sich die Verdunstung nennenswert auswirkt, wahrend die kleinsten Tropfchen praktisch
sofort vollstandig verdunsten. Im GroRRenbereich zwischen 50 um und 150 um bendétigen die Tropfen
fir den Fall aus zwei Meter Hohe zu Boden ungefahr dhnliche Zeiten, wie zu ihrer volligen
Verdunstung. Tropfchen, die kleiner als 50 um sind, verdunsten jedoch schnell genug, so dass die in
ihnen enthaltenen SARS-CoV-2 Viren in der Luft verbleiben kdnnen. Fir diese ergibt sich die wichtige
Frage an die Virologie, wie infektios eine ,Partikelwolke” aus in solchen in der Luft stehenden,
abgetrockneten Viren ist.

Die hier verwendeten Berechnungen unterliegen gewissen Vereinfachungen, da die Ergebnisse
von hinter den physikalischen GesetzmaRigkeiten stehenden, nicht immer genau bekannten
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Parametern abhangig sind. Ein flir besonders groRe Tropfen wichtiger Parameter ist zum Beispiel die
sogenannte ,Ventilation”. Tropfen von deutlich mehr als einem halben Millimeter GroRe fallen so
schnell, dass die sie umgebende Luftstrémung einerseits kilhlend wirkt — wie ein Fahrtwind —,
andererseits aber auch trocknend bei relativen Feuchten unterhalb von 100%. Diese Ventilation
verkirzt die Verdampfungszeiten fiir die 1000 um und 2000 um groBen Tropfen aus Tabelle 1
deutlich. Trotzdem erreichen sie den Boden lange bevor ihr Wasseranteil vollstandig verdunstet ist.

Flugstrecke von Tropfchen beim Niesen und Husten

Gelegentlich findet man in der wissenschaftlichen Literatur fiir die Geschwindigkeiten, mit der
Tropfchen beim Niesen ausgestoRen werden, Zahlenwerte von bis zu 160 km/h (etwa 45 m/s), also
sehr hohe Betrage. Daraus ergibt sich die Frage, wie weit Tropfchen fliegen kdnnen, wenn sie mit
derartigen Geschwindigkeiten in die Umgebungsluft geschleudert werden? Einen Artikel, der sich mit
dieser Problematik umfassender befasst ist hier zu finden: www.pro-physik.de/nachrichten/die-
abstandsregel-zeiten-von-corona. Eine sehr grobe Abschatzung hierfiir kann mit Hilfe der
sogenannten ,Stoppdistanz” (engl.: stopping distance) aus der Aerosolphysik gewonnen werden.
Dies ist ein MaR fiir die Distanz, die ein sich mit einer gewissen Anfangsgeschwindigkeit bewegendes
Aerosolpartikel in ruhender Luft zuricklegt, bevor zum Stillstand kommt. (Oder fir die Distanz, die
ein Partikel zuricklegt, bevor es die Stromungsgeschwindigkeit der Luft in seiner direkten Umgebung
bernommen hat.) Unter den oben getroffenen Annahmen und bei einer AusstoRgeschwindigkeit
von 160 km/h ergeben Berechnungen der Stoppdistanzen fur Partikel von 1 um Durchmesser Werte
um 0.01 cm, fir 10 um groRe Teilchen etwa 0.8 cm, und bei 100 um groBen Tropfchen betragt die
Stoppdistanz schon 32 cm. Tropfchen von 500 um kénnen 3.40 m erreichen und bei noch groReren
Tropfen wird die Distanz entsprechend weiter. Natirlich steht die Luft etwa beim Niesen nicht still,
sondern es wird ein Teil des in der Lunge enthaltenen Luftvolumens vehement und mit Uberdruck in
die Umgebung gestolRen. Diese ausgeblasene Luft vermischt sich schnell und turbulent mit der
ruhigeren Umgebungsluft. Da die kleinsten Partikel sehr kurze Stoppdistanzen haben (und zudem
nicht wirklich fallen), folgen sie diesen turbulenten Vermischungsbewegungen der Luft
weitestgehend ohne Verzoégerung. Sie breiten sich also zusammen mit der in den Raum
ausgestoRenen Luft gemeinsam und mit gleicher Geschwindigkeit aus. Wenn es stimmt, dass
ausgenieste Tropfen mit Geschwindigkeiten bis 160 km/h angetroffen werden kénnen, dann mussten
dies eher grolRe Tropfen sein, die auf Grund ihrer langen Stoppdistanzen auch sehr weit kommen.
Diese kdnnten einige Meter weit in den Raum fliegen, wahrend sich die kleinsten Trépfchen und
Partikel mit ihrer direkten Umgebungsluft mitbewegen.

Um alle diskutierten, gleichzeitig ablaufenden aerosolphysikalischen Phanomene detailliert zu
berechnen und die Ausbreitung der freigesetzten Teilchen im Raum abzuschatzen, bedarf es der
numerischen Simulation durch komplexe Rechenmodelle. Hierbei ist eine Berechnung der
turbulenten Ausbreitung der beim Husten und Niesen ausgestofRenen Luft besonders wichtig. Aus
diesen Anmerkungen und den dahinter stehenden Vereinfachungen kann man aber immerhin
feststellen: (1.) Die Verdunstung lasst kleine Tropfen in wenig feuchter Umgebungsluft schnell auf die
GroRe der Viren schrumpfen, (2.) Partikel von der GroRe der Viren, sowie kleine Tropfchen kénnen
auch bei schwachen Luftstromungen etwa zwischen Supermarktregalen, oder in Bussen und Bahnen
lange in der Luft verweilen und dementsprechend weit transportiert werden.
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3 Durchgefiihrte Messungen und Materialproben

Aufgrund der unterschiedlichen Abhangigkeiten der Abscheideprozesse von der PartikelgroRe sowie
teilweise von der elektrischen Ladung der Partikel und der Stromungsgeschwindigkeit der Luft durch
das Filtermedium ergibt sich ein komplexes Gesamtbild. Generell werden Partikel im ,, mittleren”
GroRenbereich von wenigen hundert Nanometern Durchmesser mit der geringsten Effizienz
abgeschieden (s. Abb.3). Um die Abhangigkeiten der Partikelabscheidung von den verschiedenen
Abscheideprozessen abzubilden, wurden unterschiedliche Messbedingungen realisiert:

Messung fur Partikel unterschiedlicher Durchmesser:

- 30 nm: Diese Messung zeigt den Grenzfall der Abscheidung fiir extrem kleine Partikel

- 100 nm: Ungefahr der Durchmesser einzelner SARS-CoV-2 Viren (ca. 60 — 140 nm)

- 500 nm: Der Durchmesser grofRerer Partikelagglomerate oder Tropfchenresiduen

- 1,2.5,5und 10 um: Durchmesser kleiner und mittlerer Tropfchen, wie sie z.B. beim
Sprechen, Husten oder Niesen entstehen kdnnen. Hierbei entstehen jedoch auch deutlich
grofRere Tropfchen, die jedoch schnell zu Boden sinken oder aber auch weit geschleudert
werden kdnnen.

Messung bei unterschiedlichen Flussraten, die den Bereich typischer Flussraten beim Atmen durch
eine Maske weitgehend abdecken:

- Niedrige Flussrate: 10 |/min bei 66 mm Probendurchmesser (entsprechend angepasste
Flussraten bei anderen Probendurchmessern)
- Hohe Flussrate: 25 I/min bei 66 mm Probendurchmesser (dito)

Messung mit unterschiedlich stark elektrisch geladenen Partikeln (nur 30, 100 und 500 nm Partikel):

- Komplett geladene Partikel: Der elektrostatische Klassierer selektiert ausschlieBlich geladene
Partikel. Jedes Partikel des hiermit erzeugten Aerosols tragt daher eine elektrische Ladung.

- Neutralisiertes Aerosol: Durch einen zusatzlichen Aerosol Neutralisator wird das Aerosol ins
,Ladungsgleichgewicht” gebracht. Hierdurch tragt nur ein Teil der Partikel eine elektrische
Ladung.

- Umgebungsaerosol: Je nach Herkunft des Aerosols in der Umgebung sind die Partikel mehr
oder weniger stark elektrisch geladen.
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Im Einzelnen wurden folgende Materialien untersucht (s. Abb. 4):

e Staubsaugerbeutel 2: MicroPor® Staubsaugerbeutel (1-lagig)

e Staubsaugerbeutel 1: einfaches Staubsaugerbeutel-Vlies (1-lagig)

e Baumwolle + Staubsaugerbeutel Backupfilter: Backup Filter flir Staubsauger zwischen zwei
Lagen einfachem Baumwollstoff

e (OP-Maske 1: Handelstibliche OP-Maske (griin, zum Vergleich, s. Abb. 4)

e Maske 1: Selbstgendhte Maske aus 2 Lagen einfachem Baumwollstoff

e Maske 2: Selbstgendhte Maske aus 1 Lage T-Shirt Stoff und 1 Lage Biber-Bettwasche

e Maske 3: Selbstgendhte Maske aus 2 Lagen fester Baumwolle

e Maske 4: Alternatives Maskendesign mit zwei Halbmasken, die in der Gesichtsmitte
zusammengenaht wurden; 2 Lagen feste Baumwolle

e  Maske 5: Selbstgendhte Maske aus 3 Lagen einfachem Baumwollstoff

e OP-Eigenbau: Material entsprechend selbstgendhter OP-Masken vergangener Zeiten (UdSSR,
80er Jahre) aus 2 Lagen einfachem Baumwollstoff mit 4 Lagen Verbandmull (Verbandtuch)
dazwischen

e Jersey: regularer T-Shirt Stoff (2-lagig)

o Bigelvlies (Ndhzubehor) zwischen zwei Lagen einfachem Baumwollstoff

e Molton-Tuch: 1-lagig

e Molton-Tuch: 2-lagig

e Mikrofasertuch: Einfaches Mikrofaser-Putztuch mit diinner Perforation (1-lagig)

e  Mikrofasertuch Frottee (1-lagig)

e Kichenrolle (2-lagig) mit dazwischen gelegtem Papiertaschentuch (1-lagig)

e Spillhandtuch (2-lagig)

e Musselin (2-lagig)

o Kaffeefilter

Nach dem 10.04.2020 gemessene Materialien:

e OP-Maske 2: Handelslbliche OP-Maske (blau, zum Vergleich)

e OP-Maske 3: Handelsibliche OP-Maske (violett, zum Vergleich)

e Maske 6: Selbstgendhte Maske aus 2 Lagen OP-Kittel

e Maske 7: Selbstgendhte Maske aus 2 Lagen Tischtuch

o Maske 8: Selbstgendhte Maske aus Tennissocke (85% Baumwolle, 10% Polyamid, 5%
Elasthan)

e Maske 9: Selbstgendhte Maske aus 2 Lagen Baumwolle (Oberhemdenmaterial) und 1 Lage
Popeline

e Maske 10: Selbstgendhte Maske aus 2 Lagen Popeline

e Maske 11: Community Maske RLP-1 aus 1 Lage Polyester (in Rheinland-Pfalz an Schiiler
verteilt)

e  Maske 12: Community Maske RLP-2 aus 2 Lagen Baumwolle, Jersey (in Rheinland-Pfalz an
Schiiler verteilt)

e Maske 13: Community Maske JGU aus 2 Lagen Baumwolle, davon 1 Lg. Jersey (an der
Johannes Gutenberg-Universitdt Mainz an Mitarbeiter verteilt)

e Damenbinde (1-lagig)

e Encasement (2-lagig, Material zur Verhillung von Matratzen, etc. zum Schutz vor
Hausstaubmilben)

e Zwischenbezug (1-lagig, allergendichter Zwischenbezug fiir Bettdecken; Polypropylen,
70 g/m?)
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e Polypropylen-Vlies (2-lagig; nicht ndher bezeichnet, waschbar)

e Micro-Polyester (100% Polyester, 210 g/m?, 1-lagig)

e Polyester (100% Polyester, 205 g/m?, 1-lagig)

e Polyester + Elasthan (91% Polyester, 9% Elasthan, 240 g/m?, 1-lagig)
e Wattepad (Kosmetik-Wattepad, 1-lagig)

e Kichenrolle 1 (2-lagig)

e Kichenrolle 2 (2-lagig)

e PU-Schaum (einfach, grobporig)

e PU-Filterschaum (feinporig)

e Dreieckstuch (Vliestuch aus Kfz Verbandskasten)

Abb. 4: Untersuchte Materialien und Masken in derselben Reihenfolge (links oben nach rechts unten)
wie in obiger Liste (nach dem 10.04.2020 hinzugekommene Stoffe sind nicht abgebildet).
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4 Ergebnisse
4.1 Untersuchungen zur Abscheideeffizienz moglicher Maskenmaterialien

Im Folgenden sind vorldufige Ergebnisse von Abscheideeffizienzen an einer Reihe von moglichen
Maskenmaterialien dargestellt. Die Abscheideeffizienz gibt an, welcher prozentuale Anteil der
Partikel einer bestimmten GroRe (geometrischer Partikeldurchmesser) in dem Material abgeschieden
wird.

Die Sortierung der Materialproben erfolgte von hoher Abscheideeffizienz zu niedriger, wobei fiir
diese Sortierung der Mittelwert der Abscheideeffizienzen fiir alle PartikelgroRen herangezogen
wurde.

Abb. 5: Abscheideeffizienz fir 30 nm Partikel
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Abscheideeffizienz fiir 100 nm Partikel

Abb. 6
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Abscheideeffizienz fir 1 um Partikel

Abb. 8
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Abscheideeffizienz fiir 2.5 um Partikel

Abb. 9
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5 um Partikel

Abscheideeffizienz fur

Abb. 10

M hohe Flussrate, Umgebungsaerosol
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Abscheideeffizienz fiir 10 um Partikel

Abb. 11

M hohe Flussrate, Umgebungsaerosol
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Abb. 12: Druckdifferenz bei 50 L/min
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dienen lediglich zum Vergleich der unterschiedlichen Materialien untereinander. Daher sind nicht die
3.50

absoluten Werte der gemessenen Druckdifferenzen angegeben sondern die Werte in Relation zur
Druckdifferenz, die an der OP-Maske gemessen wurde. Anmerkung: Der Wert fiir die Damenbinde

Die Druckdifferenz wurde an den Proben bei deutlich erhdhter Flussrate gemessen. Diese Werte
ragt erheblich Gber den Achsenbereich hinaus.
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Abscheideeffizienz von Mund-Nasen-Schutz Masken, selbstgenahten Gesichtsmasken, potentiellen Maskenmaterialien sowie ,Community Masken”



Erganzung vom 15.5.2020
4.2 Untersuchung der Abscheideeffizienz von im Handel erhiltlichen ,,Community Masken“

Flr eine Reihe von im Handel erhaltlichen ,,Community Masken” wurde die Abscheideeffizienz des
Maskenmaterials in Abhangigkeit von der PartikelgroRe mit Hilfe der oben beschriebenen
Messaufbauten bestimmt. Diese Masken wurden aufgrund des verwendeten Materials in sieben
Gruppen eingeteilt:

1. Baumwolle (gewebt): 5 Proben

Baumwolle (Jersey): 14 Proben

Baumwolle (Popeline, Popeline mit Baumwolle): 3 Proben
Polyester: 4 Proben

Vlies (Kunstfaser-Vlies): 9 Proben

OP-Masken: 7 Proben

KN95 Masken*: 4 Proben

NouhkwnN

*KN95 bezeichnet klassifizierte Schutzmasken entsprechend der Chinesischen Zertifizierungsklasse KN95. Diese
Klassifizierung entspricht ungefahr der Europdischen FFP2- und der US N95-Schutzklasse. Laut KN95-Klassifizierung miissen
von der Maske mindestens 95% aller Partikel des Testaerosols abgeschieden werden.

Die Abscheideeffizienz wurde mit den oben beschriebenen Methoden fir Partikel von 30 nm,
100 nm, 500 nm, 1 um, 2,5 um, 5 um und 10 pum bei einer Flussrate von 10 |/min ermittelt.

Im Folgenden sind die gemittelten Abscheideeffizienzen der sieben Gruppen als Funktion der
PartikelgroRe grafisch dargestellt. Im Anschluss ist die Bandbreite der Abscheideeffizienz pro Gruppe
grafisch dargestellt (blass gefarbte Flachen, zur Ubersichtlichkeit nur teilweise gruppiert).
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Abb. 13: Mittlere Abscheideeffizienzen von ,,Community Masken“ in Abhéngigkeit der PartikelgréfSe.
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Abb. 14: Bandbreite der mittleren Abscheideeffizienzen von KN95-, Baumwolle (Popeline)- und
Polyestermasken in Abhdngigkeit der PartikelgréfSe.
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Abb. 15: Bandbreite der mittleren Abscheideeffizienzen von OP- und Vliesmasken in Abhdngigkeit der
PartikelgréfSe.
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Abb. 16: Bandbreite der mittleren Abscheideeffizienzen von Baumwoll (gewebt)-Masken in
Abhdngigkeit der PartikelgréfSe.
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Abb. 17: Bandbreite der mittleren Abscheideeffizienzen von Baumwoll (Jersey)-Masken in
Abhdingigkeit der PartikelgréfSe.
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5 Fazit

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in der Abscheideeffizienz in Abhangigkeit der
PartikelgroRe. Insbesondere groRRe Partikel (Durchmesser von 5 um und groRRer) werden von
vielen untersuchten Materialien sehr effizient abgeschieden. Tropfchen, die beim Husten,
Niesen und Sprechen entstehen, finden sich vorwiegend im Mikrometerbereich. Die
geringste Abscheideeffizienz findet man fir Partikel mit Durchmessern um 100 nm bis

500 nm, also in dem Bereich, in dem die GréRe des SARS-CoV 2 liegt. Die Hohe dieses
Abscheideminimums hangt jedoch stark vom verwendeten Material ab. Noch kleinere
Partikel werden in der Regel wiederum effizienter abgeschieden.

Es wurden auch deutliche Unterschiede in der Abscheideeffizienz fir unterschiedliche
Materialien gefunden. Vor allem einige Kunstfaser-Materialien scheiden sehr kleine Partikel
besonders gut ab. Die Abscheideeffizienz fiir groRere Partikel hangt dagegen eher von der
Struktur der Materialien ab. Dichtere Stoffe scheiden diese Partikel zumeist besser ab als
weniger dicht gearbeitete Stoffe.

Die Messungen an der Damenbinde waren schlecht reproduzierbar, da sich das Fillmaterial
in der Binde zwischen den Messungen stark verschieben kann. Hierdurch dandert sich das
Abscheideverhalten deutlich. Die in den Diagrammen dargestellten Werte fiir groRe Partikel
sind der Mittelwert von drei unabhangigen Messungen. Aufgrund des sehr hohen
Druckabfalls an der Damenbinde war eine Messung bei der hohen Flussrate nicht moglich
(die Binde wurde bei der hohen Flussrate aufgerissen).

Erhebliche Unterschiede (bis zu Faktor 8) findet man in den Werten fiir den Druckabfall, der
beim Durchstrémen der Materialien gemessen wurde. Diese GroRe bestimmt auch
wesentlich mit, wie leicht sich durch diese Materialien atmen lasst.

Bei der Auswahl geeigneter Materialien fiir selbstgendhte Masken dirfen allerdings auch
weitere Eigenschaften der eingesetzten Stoffe wie Hautvertraglichkeit oder mogliche Abgabe
gesundheitsschadlicher Substanzen durch die Materialien nicht auBer Acht gelassen werden.
(Wir weisen hier insbesondere auf diverse Berichte lber die mogliche Abgabe bedenklicher
Stoffe aus Staubsaugerbeutel-Material hin). Die hier vorgestellten Ergebnisse zeigen
ausschlieBlich die Abscheideeigenschaften der untersuchten Proben fiir Partikel im
GroRenbereich von 30 nm bis 10 um und stellen daher keine Empfehlung fiir die Auswahl
von geeigneten Materialien oder gar Beurteilung des Schutzes einer hieraus hergestellten
Maske dar.

Die Messungen zeigen deutliche Unterschiede der Abscheideeffizienz dhnlicher Textilien, die
sich z.B. durch ihre Materialstarke oder —dichte unterscheiden. Da bisher nur eine geringe
Anzahl an Proben untersucht wurde, lassen sich allgemeingiiltige Aussagen noch nicht
treffen. Hierzu muss erst eine systematische und umfangreichere Studie durchgefiihrt
werden.

Erganzung zu ,,Community Masken” vom 15.5.2020

o Die Messungen der ,,Community Masken“ bestatigt die erheblichen Unterschiede in
den Abscheideeffizienzen bei gleichem Materialtyp. Insbesondere bei
Baumwollstoffen steigen die Abscheideeffizienzen, je fester der Stoff gewebt ist.
Masken aus sehr diinnem Baumwollstoff zeigen daher auch extrem niedrige
Abscheideeffizienzen, sodass solche Masken selbst groRere Trépfchen nur mit 50%
(oder noch geringerer) Effizienz abhalten kénnen.

o Sehr hohe Abscheideeffizienzen fir alle PartikelgréRen findet man vor allem bei
Masken aus speziellen Vliesen, wie sie in ,,OP-Masken” und die KN95-Masken
verwendet werden. Gerade bei diesen Maskentypen finden sich jedoch auch
Produkte auf dem Markt, deren Abscheideeffizienz fiir mittelgroRe Partikel nur etwa
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halb so hoch ist, wie die anderer Masken des gleichen Masken-Typs. Ohne eine
entsprechende Messung kdnnen diese Maskenmaterialien nicht von den
hoherwertigeren Materialien unterschieden werden. Diese minderwertigen
Maskenmaterialien wurden in den Grafiken hier nicht beriicksichtigt.

o Polyestermaterialien zeigen eine im Durchschnitt niedrige Abscheideeffizienz. Bei
mittleren PartikelgroRen zeigen sie die schlechteste Abscheideeffizienz. Jedoch ist
auch hier die Bandbreite der getesteten Materialien zu beachten. So es gibt durchaus
Polyestermasken, die groRere Partikel besser abscheiden, als einige (v.a. besonders
diinne) Baumwollmaterialien.

e |n keinem Fall kénnen die hier prasentierten Ergebnisse eine Aussage liber den Eigen- oder
Fremdschutz geben, der mit einer Maske aus einem der untersuchten Materialien erzielt
wird. Dieser hdangt neben der Abscheideeffizienz auch von einer Vielzahl anderer Faktoren
ab, wie Nebenfllissen an der Maske vorbei, Sitz und Handhabung der Maske, Art und
Haufigkeit der Reinigung der Maske, und anderen. Mit Hilfe dieser Tests und der
beschriebenen Messmethodik wird zumindest ein objektiver Vergleich der
Abscheideeigenschaften unterschiedlicher Materialien prasentiert; dies auch, wenn die
physikalischen Messbedingungen sich im Detail von den physiologischen Gegebenheiten
beim Ein- und Ausatmen unterscheiden mdgen.

Abscheideeffizienz von Mund-Nasen-Schutz Masken, selbstgenahten Gesichtsmasken, potentiellen Maskenmaterialien sowie ,Community Masken”

21



