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Zusammenfassung

Im Rahmen des interdisziplinaren Forschungsprojektes SAVE wurden von Instituten der TU
Braunschweig, der TU Berlin und der Charité praventive, reaktive und adaptive MalRnahmen zur
Unterbrechung von Infektionsketten in Neu- und Bestandsbauten kritischer Infrastrukturen wie
Schulen, Kindergarten, Arztpraxen sowie Alten- und Pflegeheimen untersucht. Dabei sind
Luftungsanlagen nur ein Aspekt. Erkenntnisse und Empfehlungslisten werden ab Ende 2024 auf einer
frei zuganglichen Wissensplattform bereitgestellt.

Kritische Infrastrukturen - Infektionsschutz wahrend pandemischer Situationen

Die weltweite Ausbreitung des Coronavirus (SARS-CoV-2) hat verdeutlicht, dass in zahlreichen
Infrastrukturen die Voraussetzungen zur Aufrechterhaltung des alltaglichen Lebens wahrend einer
Pandemie nicht gegeben sind. Vielmehr besteht Handlungsbedarf in der Umsetzung von baulichen,
technischen und prozessualen MaRnahmen, um kiinftig das Ubertragungsrisiko von
Infektionserregern zu verringern und den pandemischen Weiterbetrieb zu ermoglichen. Wahrend der
COVID-19-Pandemie bestand akuter Handlungsbedarf in den vorhandenen Infrastrukturen.
Planenden und Nutzenden fehlten gezielte Handlungsempfehlungen und Leitlinien. Das
Bundesgesundheitsministerium (BMG), das RKI, die WHO, RHEVA und ASHRAE veroffentlichten
unterschiedliche Empfehlungen zum Infektionsschutz, die auf hygienische- und liftungstechnische
Malnahmen und Verhaltenshinweise zielten, jedoch haufig im Bestand nicht umsetzbar waren.
Am starksten waren wahrend der COVID-19-Pandemie Kindergarten, Schulen, Arztpraxen sowie
Alten- und Pflegeheime von Einschrankungen betroffen. Da diese Einrichtungen eine bedeutende
Rolle bei der Aufrechterhaltung des 6ffentlichen Lebens und der Vermeidung von
Versorgungsengpassen spielen, standen sie im Fokus der Betrachtungen des Forschungsprojektes.

Interdisziplindre Zusammenarbeit verschiedener Forschungsinstitutionen

Das Projekt ,,SAVE — Effektive Strategien zur Kontrolle und zum Umgang mit Ausbreitungswegen von
Erregern zum Schutz kritischer Infrastrukturen” (FKZ: SWD-10.08.18.7-20.02) ist ein interdisziplinarer
Zusammenschluss aus Architekt*innen, Epidemiolog*innen, Hygieniker*innen,
Materialwissenschaftler*innen und Haustechniker*innen des Instituts flir Konstruktives Entwerfen,

Industrie- und Gesundheitsbau der TU Braunschweig (Projektleiter), des Instituts flir Hygiene und
Hermann-Rietschel-Institut | Fachgebiet Energie, Komfort und Gesundheit in Gebduden | Marchstr. 4 D-10587 Berlin
IKE | Institut fur Konstruktives Entwerfen, Industrie- und Gesundheitsbau | Pockelsstr. 3 D-38106 Braunschweig

1


mailto:*c.kopic@tu-berlin.de

' = Liﬁt::i:ctg: I KI Institut fiir konstruktives Entwerfen,
Hermann Rietsche . c S Leitsbz
, Braunschweig Industrie- und Gesundheitsbau

Institut

Umweltmedizin der Charité - Universitatsmedizin Berlin, des Instituts flr Baustoffe, Massivbau und
Brandschutz der TU Braunschweig und des Hermann-Rietschel-Instituts der TU Berlin. Alle Institute
haben langjahrige und gemeinsame Erfahrung in der Forschung im Bereich der Gesundheit und der
Infektionspravention. In beratender Funktion wurde das Forschungskonsortium durch das Robert
Koch-Institut unterstiitzt.

Infektionspravention im Bau

Das gemeinsame Ziel der Forschungspartner war die ldentifizierung prozessualer Abldufe, die
gemeinsame Betrachtung und sektoriibergreifende Bewertung von Infektionsrisiken in den
genannten kritischen Infrastrukturen. Es wurden liftungstechnische, baukonstruktive, materielle und
prozessuale MalRnahmen und Empfehlungen zur Unterbrechung von Infektionsausbreitungswegen
im Normal- und auch pandemischen Betrieb erarbeitet.

Insbesondere folgenden Fragen wurde im Forschungsprojekt SAVE nachgegangen: Welche
Materialien eignen sich fiir eine effektive Reinigung und Desinfizierung? Wo entstehen die meisten
Hygienefehler? Welche technischen MaRnahmen unterstiitzen nachhaltig und effektiv die
Infektionspravention? Welche Entwurfsprinzipien kdnnen das Infektionsrisiko mindern?

Die gemeinsam erarbeiteten Empfehlungen sollen zur Unterbrechung von Infektionen in Neu- und
Bestandsbauten durch praventive, reaktive und adaptive MaBnahmen beitragen. Im Normalbetrieb
sollen die Zahlen der Infektionen dadurch verringert werden und in pandemischen Situationen soll
die Nutzung der Infrastrukturen weiter gewahrleistet werden.

Methodisches Vorgehen

Durch die interdisziplindre Zusammenarbeit konnte eine GroRzahl sehr unterschiedlicher Methoden
angewandt werden, um die Empfehlungen zum Thema infektionsprdventives Bauen zu erarbeiten.
Typische Materialen (u.a. Kautschuk, Linoleum und Steinzeuge) wurden ausgewahlt und einem
chemischen, mechanischen und physikalischen kiinstlichen Alterungsprozess unterzogen. Durch
diese Prozesse konnten Materialien identifiziert werden, die die geringste Verdanderung ihrer
Oberflacheneigenschaften erfuhren und dadurch u.a. besser zu reinigen sind. Gezielte Interviews
innerhalb der kritischen Infrastrukturen konnten Einblicke in das Verhalten der Nutzenden
ermoglichen und durch Expertenbefragungen sowie typologische Bewertungen konnten in
Workshops fundierte Informationen zusammengestellt werden. Weiter wurden Systemic Reviews zu
der internationalen Studienlage tGber den Einfluss der Luftqualitat auf das Infektionsgeschehen sowie
Simulationen und nummerische Modellierungen zu LiiftungsmaRnahmen durchgefihrt.

Mit Hilfe des Wells-Riley-Modells wurden kritische Faktoren, die einen Einfluss auf die Ubertragung
luftgetragener Erreger haben, ermittelt. AuBerdem wurden CFD-Simulationen durchgefiihrt anhand
derer die Schadstoffverteilung in verschiedenen Raumarten bewertet werden konnte. Hierbei sollten
v.a. verschiedene Liiftungskonfigurationen und die méglichen Kreuzkontaminationen zwischen
benachbarten Raumen untersucht werden. Hierflir wurden vier verschiedene Liiftungsfalle in einem
Finger eines Gebaudes mit Kamm-Struktur definiert (siehe Abbildung 1):

a) Einfache Abluftventilatoren, die einen Unterdruck in den Rdumen erzeugen. Die Tiren
bleiben gedffnet und der Hauptstromungsweg der Luft ist vom Flur zu den Rdumen gerichtet.

b) Einfache Zuluftventilatoren férdern AuBenluft in die Raume. Die Schafstoffkonzentration der
Innenraumluft wird verdiinnt und die Luft strémt weiter in den Flur.

c) Jeder Raum erhilt eigene Zu- und Abluftventilatoren.

d) Die Zu- und Abluftventilatoren des Falls c) werden in ihrer Geschwindigkeit variiert, wodurch
dem Raum ein Unter- oder Uberdruck aufgeprigt werden kann.
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Abbildung 1: Vier verschiedene Liiftungsfdlle in benachbarten Rdumen, a) nur Abluft, b) nur Zuluft, c) Zu- und Abluft, d) Zu-
und Abluft mit variierenden Geschwindigkeiten [Bildquelle: HRI]

Durch die Vielzahl der Methoden konnte der Komplexitat des Projektes begegnet und aus den
Erkenntnissen Empfehlungen abgeleitet werden. Die Geb&dudelage, der Grundriss, die Haustechnik,
die Ausstattung, das bauliche Detail bis hin zur Prozessplanung standen dabei im Fokus.

Ergebnisse:

Die partizipierenden Architekt*innen der TU Braunschweig haben als Ergebnis der
Nutzendeninterviews und der typologischen Bewertungen 12 Entwurfsprinzipien herausgearbeitet.
Diese wurden in gemeinsamen Forschungstreffen interdisziplinar diskutiert und ausformuliert. Die
Entwurfsprinzipien dienten als Grundlage zur Entwicklung von baukonstruktiven und prozessualen
Malnahmen, welche die Reduzierung der Kontaktanzahl, der Kontaktzeit, der Anzahl gemeinsam
genutzter Objekte und eine bessere Luftqualitat beinhalten.

Die Mdglichkeit der kohortenkonformen® Nutzung von Geb&uden sollte durch dezentral gelegene
und groliziigig gestaltete Treppenhauser, Aufziige und Zugdnge ermdglicht werden.

Sanitdranlagen sowie Lagerflachen, ausgenommen in Arztpraxen, sollten ebenfalls dezentral gelegen
sein, um Schmierinfektion zu vermeiden, der Kreuzung von Personengruppen entgegenzuwirken und
die Bildung von Kohorten zu erméglichen. Hierdurch kénnen autarke Organisationseinheiten gebildet
werden, die in einzelne Gebadude- als auch Liftungseinheiten trennbar sind. Zur Minimierung von
Kontaktzeiten sollten ErschlieBungsflichen mit hoher Belegungsdichte groRRziigig gestaltet werden,
Wege zwischen hochfrequentierten Bereichen méglichst kurz sein und eine Ubersichtlichkeit der
Gebaudestruktur gegeben sein. Durch die Moglichkeit der ErschlieBung im AuBenbereich kann das
Ansteckungsrisiko durch die natirliche Beliftung und weitere Faktoren gesenkt werden. Fir die
temporare Nutzung von Flichen im AuBenbereich sollte es partielle Uberdachungen geben. Falls in
Innenrdumen keine mechanische Liftung installiert ist, sollte auf Querliiftung geachtet werden, um
eine moglichst hohe Luftaustauschrate zu gewahrleisten. Die An- und Abfahrtsbereiche sollten
grolRziigig gestaltet werden, um in pandemischen Situationen beispielsweise Test- oder
Screeningstationen errichten zu kdnnen. AuRerdem sollten sie mit ausreichend Fahrradstellplatzen

1 Eine Kohorte stellt eine bewusst gebildete Gruppe von Menschen dar. In Schulen kénnen dies Klassen oder
Jahrgénge sein. Durch die Bildung von Kohorten (Kohortierung) soll im Kontext der Infektionspravention

vermieden werden, dass sich Erreger liber geschlossene Personengruppen hinaus verbreiten.
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ausgestattet sein, da das Fahrrad in Zeiten mit hohem Infektionsgeschehen das sicherste
Verkehrsmittel mit den kiirzesten Kontaktzeiten darstellt.

Empfohlenes Entwurfsprinzip

Dezentrale ErschlielBung

X

Einzelne Funktionseinheiten sollten dezentral erschliefbar sein.

Abbildung 2: Darstellung Entwurfsprinzip dezentrale ErschlieBung, ermdoglicht die Bildung von Kohorten. [Bildquelle: IKE]

Die von den Epidemiolog*innen und Hygieniker*innen durchgefiihrten Scoping Reviews zur aktuellen
Studienlage zu allen vier Infrastrukturen ergaben folgende Ergebnisse:

e Persdnliche/medizinische, soziale und Umweltfaktoren haben einen unterschiedlichen
Einfluss auf die Ausbreitung von luftgetragenen Infektionen in den vier Infrastrukturen.

e Die Luftqualitat in allen vier betrachteten Infrastrukturen kann insgesamt als nicht
ausreichend angesehen werden. Sehr haufig wurden CO,-Konzentrationen von (iber 1000
ppm gemessen. Eine Verbesserung der Luftqualitdt durch ausreichende natrliche oder
mechanische Belliftung ist in jedem Falle notwendig, um die CO,-Konzentration und somit
das Infektionsrisiko? zu minimieren. Zudem sollte die Luftqualitdt durch CO,-Sensoren
kontrolliert werden.

e Die Aufenthaltszeit in Raumlichkeiten ist ein sehr wichtiger Faktor in Bezug auf das
Infektionsrisiko. Im Falle der Schulen und Kindergarten kann die Reduzierung der
Aufenthaltszeit ein unterstiitzendes Mittel darstellen.

Die detaillierten Ergebnisse des Scoping Reviews zum Thema Schulen wurden im Paper , The
Influence of Ventilation Measures on the Airborne Risk of Infection in Schools: A Scoping Review” im
International Journal of Environmental Research and Public Health veroffentlicht [1]. Erganzend

2 Durch die H6he der CO2-Konzentration kann gleichzeitig auf eine mégliche Kontamination durch Erreger
riickgeschlossen werden. CO2 und Erreger werden beim Atmen ausgestoRen und reichern sich in der Raumluft

an.
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wurde von den Projektbeteiligten eine Hygiene-Baseline formuliert, die beinhaltet, dass die CO,-
Konzentration im Normalbetrieb durchschnittlich 1000 ppm, im pandemischen Betrieb 800 ppm
nicht Uberschreiten darf.

Durch die am Hermann-Rietschel-Institut durchgefiihrten CFD-Simulationen konnte gezeigt werden,
dass einzelne Gebaudebereiche durch geeignete Liftungsstrategien zur Kohortierung genutzt
werden kdnnen, da entweder gar keine Querkontamination stattfindet oder die Kontamination der
Luft stark verdiinnt wurde. Vor allem durch die Nutzung von Luftschleiern, die im Liiftungsfall c)
(siehe Abbildung 1) zusatzlich zur Zu- und Abluft implementiert wurden, konnte die
Querkontamination verhindert werden (siehe Abbildung 3 (b)). Die Ergebnisse zeigten zudem, dass
eine CFD-Simulation fiir jede Geb&dudeart erfolgen sollte, da die verschiedenen Strukturen einen
grolRen Einfluss auf die Luftstromung in den Raumlichkeiten haben.

Abbildung 3: CFD-Simulation zweier benachbarter RGume mit eigenen Zu- und Abluftventilatoren. a) Querkontamination
zwischen den RGumen ist zu erkennen, b) durch installierte Luftschleier wird die Querkontamination verhindert [Bildquelle:
HRI]

Die im Forschungskonsortium beteiligten Materialwissenschaftler*Innen zeigten unter anderem,
dass Linoleum im Bereich der chemischen Alterung und Behandlung mit Desinfektionsmitteln
generell empfindlich gegeniber hohen Desinfektionsmittelkonzentrationen ist.

Weitere Ergebnisse sind Abbildung 4 zu entnehmen.
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Um die Ergebnisse aller beteiligten Partner zusammenzufassen, wurde eine MalRnahmenliste erstellt.
Die darin enthaltenen MalBnahmen wurden gemeinsam bewertet, formuliert und sortiert, sodass
schlieBlich eine Empfehlungsliste erstellt werden konnte, die laufend erweitert und Gberprift
werden soll.

Insgesamt muss hervorgehoben werden, dass die bauliche Umgebung nur im Zusammenhang mit
unterschiedlichen weiteren Faktoren, die das Infektionsgeschehen beeinflussen, betrachtet werden
sollten. Da jede Infrastruktur individuelle nutzungsspezifische Faktoren beinhaltet, miissen
angepasste, individuelle Empfehlungen formuliert werden. Neben der Beachtung von
Entwurfsempfehlungen ist auch die Aufklarung und Fokussierung auf Handlungsempfehlungen
enorm wichtig, da sich unter anderem eine fehlerhafte Nutzung der Gebaude oder fehlende Wartung
der Gebdudetechnik negativ auf die Unterbrechung von Infektionswegen auswirken kann.

Verwertung der Ergebnisse:

Erste Zwischenstande sowie das abgeschlossene Projekt wurden unter anderem auf dem TGA-
Kongress 2023 in Berlin sowie auf dem Stand der Foérderinitiative Zukunft Bau auf der Messe BAU 23
in Miinchen prasentiert oder in Journals veroffentlicht.

Da die gesammelten Erkenntnisse eine sehr gute Grundlage im Bereich infektionspraventives Bauen
bilden und durch die Beriicksichtigung der Empfehlungen in der Baupraxis eine wichtige Grundlage in
der Vorbeugung von Infektionen entsteht, werden die hier gesammelten Erkenntnisse im Projekt
,Database of Architecture and Health Environment” (FKZ: F-20-21-1-229) ab Ende 2024 auf einer frei
zuganglichen Wissensplattform veroffentlicht und dargestellt. Es sollen neben dem
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Grundlagenwissen allgemein anwendbare, aber auch gebdude- und prozessspezifische Losungen mit
unterschiedlichen Informationstiefen fiir die beiden Hauptzielgruppen Planende sowie Nutzende
bereitgestellt werden. Durch unterschiedlichste Darstellungsformen sollen Informationen im Bereich
infektionspraventives Bauen niedrigschwellig zuganglich gemacht werden. Die Database soll
kontinuierlich durch neue Erkenntnisse ergdnzt werden und die Moglichkeit zur Erweiterung bieten,
da die Beachtung der Empfehlungen nicht nur wahrend einer akuten Pandemie helfen, sondern auch
eine gute Grundlage zur Reduzierung von Infektionen im Alltag bieten kann.

Quelle:

[1] Jendrossek, S. N., Jurk, L. A., Remmers, K., Cetin, Y. E., Sunder, W., Kriegel, M., & Gastmeier, P.
(2023). The Influence of Ventilation Measures on the Airborne Risk of Infection in Schools: A Scoping
Review. In International Journal of Environmental Research and Public Health (Vol. 20, Issue 4, p.
3746). MDPI AG. https://doi.org/10.3390/ijerph20043746
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