
Covid-19: Aerosole, Methoden zu 
ihrer Untersuchung und das AAF 

Statement

Falk Mothes und Hartmut Herrmann

Leibniz-Institut für Troposphärenforschung (TROPOS)
Abteilung Chemie der Atmosphäre (ACD)

Permoserstr. 15, 04318 Leipzig

Email: herrmann@tropos.de



Hartmut Herrmann, 01.07.2021

2 / 25

Gliederung

(A) Aerosolkammer als Untersuchungswerkzeug

(B) AAF Statement
- Aerosole und Tröpfchen
- Superspreader
- Massnahmen

(C) Ausblick



Hartmut Herrmann, 01.07.2021

3 / 25

Gliederung

Aerosolkammer
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Fragestellung / Motivation

• Verbesserung des Verständnis zum Übertragungsprozess des SARS-CoV-2 durch 
Aerosolpartikel [1-4]

• SARS-CoV-2 in Aerosolpartikeln über mehrere Stunden hinweg lebensfähig [5]

• Covid-19- Patienten produzieren Aerosolpartikel, die lebensfähiges SAR-CoV-2 
enthalten [6-8]

➢ Erforschung der Halbwertszeit des Coranovirus und des Transferpfades über die Luft 
in Abhängigkeit von Parametern wie UV-Licht, Temperatur, Feuchtigkeit, 
Partikelgröße und der chemischen Zusammensetzung von Aerosolpartikeln und 
Tröpfchen sowie der Viruslast in den verschiedenen luftgetragenen Partikeln

➢ Aerosolkammerexperimente ermöglichen die Untersuchung chemischen und 
physikalischer Aerosolprozesse unter gut kontrollierten Bedingungen

[1] M.A. Kohanski, et al., Int. Forum Allergy Rh.(2020), 10, 1173. 
[2] S. Tang, et al., Environ. Int.(2020), 144, 106039.
[3] Robert Koch Institut, Epidemiologischer Steckbrief zu SARS-CoV-2 und COVID-19,

https://www.rki.de/DE/Content/InfAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief.html (11.01.2021). 
[4] L. Morawska, et al., Clin. Infect. Dis.(2020), 71, 2311. 
[5] N. van Doremalen, et al., N. Engl. J. Med.(2020), 382, 1564. 
[6] J.A. Lednicky, et al., Int. J. Infect. Dis.(2020), 100, 476. 
[7] P.Y. Chia, et al., Nat. Commun.(2020), 11, 2800. [8] K. Nissen, et al., Sci. Rep.(2020), 10, 19589.



Idee einer Aerosol- und Tröpfchenkammer zur Virusforschung (II)

Aus der Literatur:

Jenny R. Roberts , Walter McKinney , Hong Kan , Kristine Krajnak , 
David G. Frazer , Treye A. Thomas , Stacey Waugh , Allison Kenyon , 
Robert I. MacCuspie , Vincent A. Hackley & Vincent Castranova
(2013) Pulmonary and Cardiovascular Responses of Rats to 
Inhalation of Silver Nanoparticles, Journal of Toxicology and 
Environmental Health, Part A: Current Issues, 76:11, 651-668, DOI: 
10.1080/15287394.2013.792024 

https://www.ipa.uni-mainz.de/lehre/exkursion/exkursion-2019/

Beispiel 
einer 
kleineren 
Kammer

Ideen der Kooperation und Kammer:

Nutzung der TROPOS Teflon Aerosol-
und Tröpfchenkammer (V = ca. 18 m3) 
zum Einsatz in einem S2 Labor

Ausstattung mit Atomizer, 
Partikelgrößenspektrometer und 
Moudi-Impaktor sowie 
Sammeleinrichtungen für PROVIS 
bildgebende Verfahren, Analytik und 
die Virologie

Kooperation von Prof. Liebert (UKL 
Virologie), Prof. Richnow (UFZ) und 
Prof. Herrmann (TROPOS) 

https://www.ipa.uni-mainz.de/lehre/exkursion/exkursion-2019/


Idee einer Aerosol- und Tröpfchenkammer zur Virusforschung (I)

Große ACD-C Kammern am TROPOS
A B

Schematischer Aufbau ACD-C

• V = 19 m³ pro Kammer, Material FEP
• T-kontrolliert (5–40°C)
• 56 UV Lampen (pro Kammer)
• State-of-the-art online Analytik

CI-APiTOFMS: Chemical Ionization Atmospheric Pressure interface
Time-of-Flight Mass Spectrometry

PTR-ToFMS: Proton Transfer Reaction Time-of-Flight Mass 
Spectrometry/ Spectrometer
AMS: Aerosol Mass Spectrometer
SMPS: Scanning Mobility Particle Sizer
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Experimentelle Einflussgrößen zur Untersuchung (II)

1) Virentyp: tierpathogene Viren, z.B. Schweine- oder Rinderviren

2) Aerosolmatrix: künstliche Keimlösungen oder klassische Partikel- (Seed-) Lösungen 
aus Kammerexperimenten basierend auf Ammoniumsulfat

3) Virusmobiliserung: durch Dispersion wässriger Seedlösungen, die die Viren 
enthalten, z.B. via Aerosolgenerator ATM 230 (TOPAS), erzeugt polydisperse 
Aerosolpartikel bis 1 µm, auch größenselektive Aerosolerzeugung möglich

4) Variation der relativen Feuchte: Bereich 0-85%

5) Variation der Temperatur: Bereich 278 – 328 K

6) Strahlung: Variation Wellenlängenbereich  (UV-A vs. UV-C) und Strahlungsintensität

➢ Sammlung der virenbeladenen Aerosolproben zur weiteren Analyse incl PCR Test
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Aerosolkammer zur Virusforschung (III):

Aerosolexperimente mit oder ohne Virus unter 
kotrollierten (realistischen) Bedingungen

Variation der experimentellen Bedingungen (UV-C, 
Temperatur, relative feuchte, Aerosolmengen) 

Aerosolprobenahme für nachgeschaltete 
Analytik und Virologie

Studien zur Anwendung von UVC-Luftentkeimungssystemen zur 
Bekämpfung von u.A. Coronaviren:
• Erforderliche Mindestbestrahlungsstärke zur Gewährleistung der 

Entkeimungswirkung
• Bei gleichzeitiger Überprüfung der Bildung unerwünschter 

Nebenprodukte
• Dimensionierung der Anlagen für spezifische Anwendungen, z.B. 

Klassenräume, medizinische Warteräume, etc. 
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Gliederung

AAF Statement (08 12 2020)
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AAF-Statement & Aerosol-FAQ  

https://docs.google.com/docu
ment/d/e/2PACX-
1vTgVkamic82Ux90zCWb5NFC6
gYcDSWKYxKgh2y49uHQ5OJfG
BAuQXs8igbmOaGqODI9wJ0U
Unpo1dZu/pub

https://www.tropos.de/aktuell
es/pressemitteilungen/covid-
19-und-die-rolle-von-
aerosolpartikeln



Darstellung der Größenverhältnisse 
von SARS-CoV-2 Viren (0,1 µm) bei 
Aerosolpartikelemissionen aus Nase 
und Mund. Von links nach rechts: (A): 
Ruheatmung, (B): Sprechen, Singen und 
Schreien (Mund), (C): Noch größere 
Tröpfchen werden beim Niesen aus 
Nase und Mund ausgestoßen. 
Schwebende Viren sind in Speichel oder 
eingetrocknete Lungenflüssigkeit 
eingebettet, feuchtkaltes Klima und 
Dunkelheit verlängern ihre Aktivität. 
Partikel A können in ungelüfteten 
Räumen länger als einen Tag schweben, 
Partikel B mehrere Stunden. Die größten 
Partikel (C und zumeist noch größer) 
vom Niesen sinken in wenigen 
Sekunden zu Boden. Anders als 
Alltagsmasken schützen N95- und FFP2-
Masken auch gegen Partikel A.

Arbeitsausschuß Feinstäube (AAF): Covid-19 und die Rolle von Aerosolpartikeln
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AAF: Bisherige Erkenntnisse 

Das SARS-CoV-2 Virus kann sich auf drei Wegen ausbreiten:

1. Über den Hautkontakt mit infektiösen Oberflächen (weniger 
wichtig)

2. Über größere Tröpfchen, die durch infizierte Personen beim 
Niesen, Husten oder auch beim Singen und lautem Sprechen 
ausgestoßen werden und die durch die Schleimhäute von Mund, 
Nase und Augen aufgenommen werden: Droplets / Tröpfchen

3. Über das Aus- und Einatmen von kleineren Schwebteilchen, den 
sog. Aerosolpartikeln 

#Covidisairborne
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Bisherige Erkenntnisse: Vorsorgemaßnahmen gegen alle drei Infektionswege

AHA-Maßnahmen:
• Sorgfältiges Händewaschen
• Tragen von Atemmasken als Mund- und Nasenschutz
• Abstand halten

• Beim Arbeiten mit Infizierten in Krankenhäusern sind darüber hinaus Visiere 
bzw. Schutzbrillen zum Schutz der Augen notwendig

• Händewaschen und Abstandhalten gehören zu den einfachsten und 
einsichtigsten Vorsorgemaßnahmen

• Bei Masken jedoch viel Unkenntnis über deren Wirkung und richtiges Tragen
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Bisherige Erkenntnisse: Vorsorgemaßnahmen: Masken

• Sog. Alltags- oder Community-Masken: Schutz vor größeren Aerosolen 
oder Tröpfchen C, wenig oder gar kein Schutz vor den Schwebteilchen A 
und B

• Dasselbe gilt für Trennscheiben oder Gesichtsvisiere, die nur einen 
Spritzschutz darstellen

• Bessere Schutzwirkung vor dem Einatmen von Aerosolteilchen: N95-
und FFP2-Masken

• Dies allerdings auch nur dann, wenn die Maske gut schließend und die 
metallverstärkte Abdichtung am Nasenrücken optimal sitzt



Hartmut Herrmann, 01.07.2021

15 / 25

WHO, Masken, Delta Variante
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• Größere Tröpfchen verhalten sich wie Bälle beim Wurf: Aufenthaltsdauer 
in der Luft kurz und räumliche Reichweite sehr begrenzt

• Luftwiderstand und Schwerkraft sorgen dafür, dass ausgestoßene 
Tröpfchen mit beispielsweise 0,1 mm = 100 µm Durchmesser (C in der 
Abbildung) in ruhender Luft innerhalb von etwa 10 s in nächster Nähe 
durch Sedimentation zu Boden sinken

• Dass solche Tröpfchen beim Schreien, Singen oder lautem Sprechen und 
insbesondere beim Niesen oder Husten gebildet werden, begründet die 
Abstandsregel 1,5 - 2 m

• In Innenräumen wird das Absinken der größeren Teilchen durch den 
Auftrieb der warmen Atemluft leicht verzögert

• Bei den kleinen Aerosolteilchen (A und B) ist der Auftrieb allerdings so 
stark, dass die Teilchen zunächst in Richtung Decke aufsteigen und sich 
von dort ausbreiten

Verhalten von Tröpfchen und Aerosolteilchen in der Luft (I)
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Tröpfchen und Aerosolpartikel
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Bisherige Erkenntnisse: Variabilität der Aerosolemission & ‘Superemitter’ 

• Unterschiede von Person zu Person um den Faktor 100 bei Ruheatmung oder 
normalem Sprechen kommen durchaus vor; unabhängig von Lungenvolumen, 
Atemtiefe, Alter oder Vorerkrankungen

• Einige sind daher sog. Superemitter, ohne dass es ihnen überhaupt bewusst ist

• Emissionskonzentrationen der Aerosolpartikel A aus dem Mund wachsen beim 
Sprechen und Singen linear mit der Lautstärke an

• Infizierte Superemitter können somit „Superspreader“ sein, dadurch besonders 
intensiv zu Infektionen beitragen und möglicherweise viele Personen gleichzeitig 
anstecken 

• Durch Sprechen, Singen und Husten werden zusätzlich größere Partikel emittiert, 
beim Niesen die größten Partikel überhaupt

• Der größere Teil der Infektionen wird von einem kleinen Teil der Infizierten 
verursacht
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Aerosoldynamik und Feuchte ES&T, 16.06.2021

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.1c00235#.YNnPq_nhYdw.twitter
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Masken, Paper 24.06.2021

Ferris et al, 24.06.2021, autorea (Preprint)
https://www.authorea.com/users/421653/articles/527590-ffp3-respirators-protect-healthcare-
workers-against-infection-with-sars-cov-2?commit=e567e67501cd6ee0dd1a6e8e4acdf2c4fd70e0ec

Rothamer et al. (12/ 2020, medRxiv
(Preprint)),
https://www.medrxiv.org/content/10.110
1/2020.12.31.20249101v1
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AAF: Maßnahmen in aller Kürze

• Masken (innen immer, außen bei Menschenansammlungen )

• Gute Masken und sorgfältig anlegen

• Atmen und Sprechen sind bereits Aerosolquellen. Husten,Niesen, Schreien 
und Singen umso mehr. Einzelne Individuen = Superemitter

• Luftfeuchtigkeit: Nicht zu trockene Luft, um (a) Abtrocknen und Schrumpfen 
zu verhindern & (b) gute Schleimhautfunktion zu gewährleisten

• Innenräume sind das bei weitem größte Problem. Aktive technische 
Maßnahmen sind notwendig (das propagieren wir seit mehr als einem Jahr): 

Der Infektionsschutz vor virenbelasteten Aerosolpartikeln durch 
Lüftungstechnik ist daher wichtig für die derzeitige Situation und 
die feuchtkalten Wintermonate, aber gleichzeitig in der technischen 
Realisierung vermutlich am anspruchsvollsten
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Ausblick

• Es gibt erheblichen Forschungsbedarf über die Virenausbreitung über 
Aerosolpartikel

• Masken waren und sind wichtig. Es gibt Defizite bei ihrer Anwendung.

• Es gibt einen erheblich Rückstand bei der Implementation technischer 
Massnahmen

• IAQ (Innenraum-Luftqualität) und Pandemieschutz gehen Hand in Hand
und müssen für Innenräume und hier insbesondere Klassenräume 
endlich angegangen werden
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Schritt in die richtige Richtung: München/Bayern
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !


