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1. Technisch-technologische Zielstellung des Vorhabens

Verdunstungskihlanlagen (VKA) sind bei vielféltigen Industrieeinrichtungen im Einsatz, um dort
anfallende und nicht nutzbare Prozesswarme abzufiihren. Das Prinzip von diesen Anlagen besteht
darin die Uiber ein fliissiges Prozessmedium zugefiihrte Warme an die Umgebungsluft abzuleiten. Dazu
wird das warme Prozesswasser, auch Kreislauf- oder Kiihlwasser genannt, innerhalb der Anlage
grol¥flachig verteilt und rieselt tiber Tropf- oder Rieselkérperschichten in eine Kiihlturmtasse am Fuld
der Anlage. Durch den Kontakt zu meist im Gegenstrom zugefiihrter Umgebungsluft kihlt das
Prozesswasser dabei ab und kann dem jeweiligen warmeerzeugenden Prozess erneut zugefiihrt
werden. Wahrend des Kontaktes zur meist kalteren Umgebungsluft kiihlt das Prozesswasser ab. Dieser
Warmeaustausch kann indirekt geschehen, indem das Prozesswasser in einem geschlossenen Kreislauf
geflihrt und fiir den Warmeaustausch z. B. in luftumstromten Rohrbindeln gefiihrt wird, vgl. Abbildung
1, linker Bildteil. Haufig anzutreffen ist der direkte Warmeaustausch, bei dem ein unmittelbarer
Kontakt zwischen Luft und Prozesswasser vorliegt, vgl. Abbildung 1, rechter Bildteil. Bei diesem als
Nasskihlturm oder offener Nasskiihler bezeichneten Anlagenart findet zusatzlich die Verdunstung von
Teilen des Prozesswassers und damit eine weitere Abkihlung statt, soweit die Umgebungsluft
wahrend des Kontaktes nicht wasserdampf-gesattigt vorliegt. Dieser zusatzliche Kiihleffekt ermdoglicht
eine  kompaktere Bauform der Anlagen als bei dem indirekten Warmetausch.
Verdunstungskiihlanlagen werden oftmals kontinuierlich betreiben.
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Abbildung 1 Schema von geschlossenem und offenen Nasskiihler [1 ]

Das Prozesswasser wird mit Temperaturen von einigen zehn Grad in die VKA eingespeist und wird
durch den Prozess typischerweise um finf bis zehn Grad abgekiihlt. Durch die in der Anlage feuchte
Atmosphare mit gegenliber der Umgebung erhéhten Temperaturen herrschen gute Wachstums-
bedingungen fiir aerobe Mikroorganismen vor. Im umlaufenden Prozesswasser kdnnen daher oftmals
erhohte Konzentrationen an Mikroorganismen nachgewiesen. Zusatzlich weisen die dauer-feuchten
Wandungen der Anlagen einen Biofilmbewuchs auf. Wahrend in die zugefiihrte Luft verdunstende
Anteile des Prozesswassers eher keine Mikroorganismen aufweisen, konnen mitgerissene Tropfchen
mit der Fortluft aus der Anlage in die Atmosphare ausgetragen werden. Kommt es zu einer Inhalation
dieses Tropfchenaerosols durch den Menschen, bevor die Mikroorganismen inaktiviert werden,
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kénnen schwere Atemwegserkrankungen die Folge sein. Bei konservativer Abschatzung sind jahrlich
mindestens 110 Infektionen mit Legionellen auf derartige Ausbruchsgeschehen zurtickzufiihren [2]. In
Deutschland werden derzeit mehr als 10.000 solcher Anlagen betrieben [3 ]. Andere Schatzungen
gehen sogar von 30.000 bis 50.000 Anlagen aus [4 ]. Zur Gewahrleistung eines hygienisch
einwandfreien Betriebs und Verhinderung nicht ordnungsgemafRer Betriebszustande ist 2017 die 42.
Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) in Kraft getreten [5 ]. Diese soll die Umsetzung von
technischen und organisatorischen Malnahmen bei Errichtung und Betrieb von Verdunstungs-
kiihlanlagen, Kiihltiirmen und Nassabscheidern gewahrleisten.

Die darin vorgesehene Uberwachungsstrategie basiert vor allem auf der Untersuchung des Umlauf-
wassers, obwohl die Legionellenkonzentration im Aerosolpfad fiir eine Infektion entscheidend ist.
Derzeit werden weder die Konzentration an Mikroorganismen in Aerosoltropfen noch eine in die
Atmosphare freigesetzte Aerosolfracht kontinuierlich Giberwacht. Diese GroRen stellen aber aus Sicht
der Antragssteller das zentrale MaR des Gefdahrdungspotentials einer jeweiligen Anlage dar. In erster
Ndherung kann angenommen werden, dass die Konzentration der unmittelbar bei der Wasserver-
teilung freigesetzten Tropfen (Primartropfen) der Konzentration der Mikroorganismen im Umlauf-
wasser der entspricht. Weitere Effekte fiihren allerdings dazu, dass in der Praxis Abweichungen auf-
treten kénnen, beispielsweise durch eine Verdiinnung aufgrund von Kondensationseffekten oder eine
Konzentrationserhéhung durch Wechselwirkungen mit Mikroorganismen aus Biofilmen oberhalb der
Verrieselungsebene.

Ziel des Vorhabens ist die Ableitung einer aussagekraftige, funktionale und reprasentativen Probenah-
mestrategie fliir Aerosolprobenahme an Verdunstungskiihlanlagen, um deren Gefdhrdungspotential
hinsichtlich einer Freisetzung von pathogenen Keimen mit der Fortluft abzuleiten. Diese dient der
systematischen Untersuchung des differenzierten Gefahrenpotentials unterschiedlicher Bautypen von
Verdunstungskiihlanlagen in Hinblick auf deren tatsachliche Aerosolfreisetzung. Die Untersuchungs-
strategie soll als Grundlage weitergehender Untersuchungen im Falle des Ausbruchsmanagements
herangezogen werden kdnnen. Gegenliber der gemaR 42. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutz-
gesetz aktuell praktizierten Untersuchung des Umlaufwassers soll damit der fiir Atemwegsinfektionen
relevante Transmissionspfad der Luftpfademissionen realitdtsnaher abgebildet werden, indem auch
die Emission samtlicher bei derartigen Anlagen auftretenden Tropfenarten bericksichtigt werden.
Neben den Primartropfen als mitgerissenes Umlaufwasser sind hier insbesondere Sekundartropfen zu
nennen, die durch Wechselwirkungen der Fortluft mit solchen Anlagenteilen entstehen, die potentiell
mit Biofilmen Giberzogen sind und nicht unmittelbar dem Umlaufwasserkreislauf zuzuordnen sind. Eine
praxisorientierte Probenahme orientiert sich an den aktuell giltigen technischen Richtlinien zu
Partikel- und Aerosolprobenahme. Dabei sind insbesondere die besonderen Begebenheiten an der
Kihlturmmiindung zu bericksichtigen, welche deutlich von denjenigen an ,klassischen” gefiihrten
Quellen wie beispielsweise Abgaskaminen abweichen, fiir deren Beprobung die derzeitig vorliegenden
Richtlinien urspriinglich abgeleitet worden sind bzw. in die Flachenquellen fiir eine Probenahme
oftmals Gberfihrt werden. Eine reprasentative Probenahme stellt einen wesentlichen Schritt zur Cha-
rakterisierung des Anlagen-Emissionspotentials und Umsetzung von EmissionsminderungsmafBnah-
men seitens der Anlagenbetreiber und -anbieter dar, um einen hygienischen Anlagenbetrieb zu
gewahrleisten.

Der Hygienezustand der Anlagen soll dabei mittels geeigneter Kennzahlen beschrieben werden. Diese
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Kennzahlen sollen aerosolspezifische sowie technologische Parameter beriicksichtigen. Dadurch sollen
Emissionsvermeidungs- oder MinderungsmaBnahmen anlagenspezifisch abgeleitet werden kénnen.
Das Vorhaben fokussiert auf zwangsbeliftete Zellenkihltirme und kompakte Riickkiihlanlagen, da
diese Anlagentypen in vielfaltigen Industrie- und Wirtschaftssektoren in hoher Zahl zum Einsatz
kommen und ihnen ein hohes Potential in Bezug auf die Legionellenfreisetzung zugesprochen wird.

Die Erkenntnisse des Projektes sollen Gutachter, Hygieniker und Betreiber bei der Umsetzung anlagen-
bezogener HygienemalRnahmen unterstiitzen sowie Grundlagen fiir eine ggf. automatisierte Uber-
wachung zu schaffen. Weiterhin sollen die gewonnenen Informationen bei der Umsetzung konstruk-
tiver Anpassungen der Anlagentechnik zur Gewahrleistung einer verbesserten dauerhaften Anlagen-
hygiene unterstiitzen, um die Gefahr einer Legionellenepidemie weiter zu senken.

2. Darstellung der erzielten Vorhabenergebnisse

Arbeitspaket 1: Typisierung von Verdunstungskiihlanlagen

Da sich verschiedenen Bauformen von Verdunstungskiihlanlagen bereits konstruktionsbedingt in
ihrem Emissionsverhalten unterscheiden, wurde im Rahmen von Betreiber- und Anbieteranfragen
sowie Gesprachen mit Gutachtern Informationen abgefragt, um eine Typisierung von Anlagen
vornehmen zu konnen. In diesem Rahmen fand auch ein erstes Onlinemeeting am 03.Marz 2021 mit
13 externen Unternehmensvertretern und einem Sachverstandigen statt, in dem das Vorhaben und
seine Entwicklungsziele vorgestellt wurden. Mit verschiedenen Betreibern konnten Vor-Ort-Termine
vereinbart werden, um die Vielfalt der konstruktiven Lésungen aufnehmen und dokumentieren zu
kénnen, soweit diese in Bezug auf die Beeinflussung einer standardisierten Probenahme relevant
erscheinen. Insgesamt wurden in der Projektlaufzeit 17 verschiedene Anlagen besichtigt und Anlagen-
daten anhand eines zuvor ausgearbeiteten Formblattes standardisiert vor Ort erfasst. Die dabei
angefertigte Fotodokumentation hilft bei der Typisierung von Anlagentechnik sowie Probenahme-
bedingungen (Aufnahmen stationar sowie teils als Luftaufnahme mittels Kameradrohne). Diese
Angaben helfen ebenfalls bei den spateren Messkampagnen, Punkten im Anlagenumfeld zur ungestor-
ten Beprobung der Umgebungsluft festzulegen.

Nahezu alle Vor-Ort-Termine konnten bereits dazu genutzt werden, erste orientierende bzw.
qualitative Messdaten zum 3D-Strémungsprofil aufzunehmen (vgl. Ausfiihrungen zu AP 3). Bei einigen
Begehungen lieBen sich bereits erste Messungen zum Tropfenspektrum durchfihren.

Die anlagenbezogenen Daten wurden fiir die weitere Auswertung in einer tabellarischen Ubersichts-
datei zusammengefasst. Die Zusammenstellung umfasst neben Angaben zur Anlagenkapazitat sowie
technischen und geometrischen Kenndaten auch arbeitstechnische Hinweise im Zusammenhang mit
einer Aerosolprobenahme an der Auslassflache, z. B. bestehenden Zugangsmaoglichkeiten, GrofSe und
Charakter der Arbeits- bzw. Traversierflache sowie Verfligbarkeit von Hilfsmitteln wie Elektrizitat auf
der Arbeitsebene. Zusatzlich sind Hinweise zu weiteren Bioaerosol-Quellen in der Umgebung aufge-
nommen. Die Daten stellen die Grundlage der im Rahmen der Auswertung angefertigten Datenbank
dar, vgl. die Ergebnisse von AP 8.

Die Auswertung erfolgte insbesondere in Bezug auf die Mdoglichkeiten der reprdsentativen Probe-
nahme sowie ihrer praktischen Durchfiihrung, vgl. AP 5 und AP 6.
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Demnach stellt die saugseitige oder druckseitige Anordnung des Ventilators eine zentrale Einfluss-
groRe der Stromungsausbildung im messtechnisch bedeutsamen Austrittsquerschnitt dar. Wahrend
driickend betriebene Anlagen eher homogene Stromungsprofile aufweisen, zeigt sich bei saugend
betriebenen Anlagen i. d. R. ein deutlich inhomogen ausgepragtes Stromungsprofil Gber den Austritts-
guerschnitt. Eine Unterteilung der Anlagen mit saugend angeordnetem Ventilator in die zwei Unter-
gruppen ,,Zellenkiihlturm“ und ,,Serienkhlturm® hat sich als bedingt sinnvoll erwiesen, da diese zwei
Unterarten sich zwar in ihrem Leistungsspektrum, aber nicht grundsatzlich in ihrer Zuganglichkeit un-
terscheiden. Wahrend Zellenkihltirme vor Ort gefertigt werden, werden Serienkihltiirme komplett
oder in Teilen an den Einsatzort geliefert und dort aufgestellt. Sie werden in einem Leistungsspektrum
von eher kleinen Geraten mit einem Wasserdurchsatz von einstelligen Kubikmeterzahlen je Stunde bis
hin zu mittleren Kihlleistungen mit einer flinfstelligen Kubikmeterzahl an Wasserdurchsatz je Stunde
angeboten.

Sowohl bei Zellen- als auch bei Serienkihltiirmen liegt oftmals eine begehbare Ebene auf dem eigent-
lichen Baukoérper vor, auf der die Diffusoren mit den mit vertikaler Achsorientierung eingesetzten
Ventilatoren aufgesetzt werden. Diese Ebene kann als Arbeitsebene der Probenahme fungieren, wobei
zum Erreichen der Diffusoroberkante ggf. zusatzlich die Verwendung von Standleitern zur Probenahme
erforderlich ist, vgl. Abbildung 2.

Als ein weiterer, die Probenahme und die Zuganglichkeit der Auslassebene beeinflussender Effekt
konnte die in Einzelfallen vorhandenen Abluft-Schalldampferkulissen oberhalb des Ventilators und Dif-
fusors bei saugend bzw. oberhalb des Tropfenabscheiders bei driickend betriebenen Anlagen festge-
stellt werden.
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Abbildung 2 Bauformen von Verdunstungskiihlanlagen

Als weiterer Anlagentyp seien beispielhaft Anlagen mit saugend angeordnetem Ventilator genannt, bei
denen die Baukorperabmessungen im Bereich der Rieselkdrper und Wasserverteilungsebene kleiner
als im Bereich der Kiihlturmtasse sind, und die entsprechend (iber Gitterrostabdeckungen in diesem
Bereich verfiigen. Bei eingeschaltetem Ventilator kann eine Ansaugung von Luft durch diese Offnung
als wahrscheinlich angenommen werden. Je nach Bedarf werden solche Anlagen allerdings auch im
Naturzug betrieben, daher wurden auch an einer solchen Anlage orientierende Messungen durchge-
flhrt, um die Moglichkeit der Aerosolfreisetzung aus diesem Bereich zu prifen.

Fiir saugend betriebene Verdunstungskiihlanlagen wurde ein umfassender Uberblick iber Varianten
und emissionsbeeinflussende Faktoren gewonnen, insgesamt wurden 13 Anlagen besichtigt. Fir
driickend betriebene Verdunstungskiihlanlagen liegen hingegen weniger Praxisdaten vor, es wurden
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insgesamt vier driickende Anlagen besichtigt und eine beprobt da weniger Vor-Ort-Termine durchge-
fihrt werden konnten.

Im Verlaufe der Untersuchungen konnten weitere Bauformen von Verdunstungskiihlanlagen
identifiziert werden, bei denen Fortluft nicht nur an der Haupt-Auslassflache austritt, sondern
aufgrund ihrer speziellen Konstruktion weitere, teils groRerflichige Offnungen oberhalb der
Rieselebene vorhanden sind, aus denen Fortluft ebenfalls austreten kann. Ein Beispiel ist im rechten
Bildteil von Abbildung 9 dargestellt. Hier tritt ebenfalls Fortluft aus, allerdings tber eine kleinere Flache
und mit geringerer Geschwindigkeit als tber die Hauptauslassflache. Das Emissionsverhalten dieser
Anlagen lasst sich ggf. nicht allein durch die Beprobung der Haupt-Auslasséffnung der Anlage
charakterisieren.

Arbeitspaket 2: Auslegung einer modifizierten S-Pitot-Sonde

Bei der Charakterisierung des Stromungsprofils liegt das Ziel darin, die Fortluftgeschwindigkeit und
Stromungsrichtungen im Austrittsquerschnitt zu bestimmen. Bei Anlagen mit saugend betriebenem
Ventilator ist es typisch, dass keine reine vertikale Stromungsrichtung vorherrscht, sondern eine Drall-
stromung auftritt, die aus der tangentialen Stromungskomponente resultiert, die durch den Ventilator
induziert wird, sowie der vertikalen Stromung durch die Anlage. Die Messung der Stromungsgeschwin-
digkeit ist notwendig, um eine isokinetische/isoaxiale Probenahme sicherzustellen und zur Berechnung
der Fracht und Tropfenmassendichte in Verbindung mit der Tropfenmessung.

Da die Messebene sich in Nahe einer Auslass6ffnung zur Atmosphdre befindet und bei der haufig an-
zutreffenden Bauform der saugend betriebenen Anlagen zusatzlich eine Drallstromung in Auslassndhe
aufgepragt wird, sind die in einschldgigen Normen und Richtlinien standardisierten Empfehlungen zur
Geschwindigkeitsmessung in Abgaskanadlen nur bedingt anwendbar, vgl. Abbildung 3.

Ruckstromung im Zentrum

Abbildung 3  Strémungscharakterisierung bei saugend betriebenen Verdunstungskiihlanlagen und
Anwendung der messtechnischen Entwicklung ,X-Pitot-Sonde” (gekrépfte Konstruk-
tion, gleichzeitige Signalerfassung fiir mehrere orthogonal zueinanderstehende
Strémungsrichtungen) in der Messebene der Bioaerosol-Sammlung

Um reproduzierbare Daten zum Geschwindigkeitsprofil zu erhalten erfolgte die Auslegung, Konstruk-
tion und messtechnische Uberpriifung einer unter den anzutreffenden Strémungsbedingungen uni-
versell einsetzbaren Stromungsmesssonde im Rahmen vom AP 2. Diese Konstruktion stellt ein
modifiziertes S-Pitot-Staurohr zur gleichzeitigen Erfassung des Stromungsdrucks in zwei orthogonal
zueinanderstehende Raumrichtungen dar, vgl. Abbildung 3. Mithilfe weiterer MessgroRen wie
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beispielsweise dem statischen Druck, der Gastemperatur sowie der relativen Feuchtigkeit ldsst sich
daraus richtungsabhangig die Gasgeschwindigkeit und damit die Richtung und Geschwindigkeit der
vorherrschenden Strémung berechnen. Das konstruktiv modifizierte S-Pitot-Staurohr wird intern auch
als , X-Pitot-Sonde” oder , Kreuz-Pitot-Sonde” bezeichnet. Zusatzlich berlicksichtigt die Konstruktion
durch eine geeignete Kropfung, dass die Erfassung der StromungskenngrofRen unterhalb der Ebene
erfolgt, in der die Sonde von aullen zugefiihrt wird. Somit konnen die Verhéltnisse unmittelbar in der
Messebene der spateren Bioaerosolmessung abgebildet werden, ein Einfluss der vorherrschenden
Windgeschwindigkeit wird zudem erfolgreich verhindert.

Die Konstruktion erfolgte in enger Kooperation mit dem langjahrigen Hersteller fir staub- und
stromungstechnische Messgerate, Paul Gothe GmbH, Bochum. Dort erfolgte ausgehend von den ein-
gereichten IUTA-Konstruktionsskizzen die fertigungstechnische Optimierung und anschlieRende Anfer-
tigung eines aus Edelstahl gefertigten Prototypen im Unterauftrag. Abbildung 4 zeigt den Prototyp der
Messsonde. Die ebenfalls dargestellte Gerdteperipherie umfasst Signalaufnehmer und -umformer fir
vier Drucksignale, ein Handgerat =zur Datenaufzeichnung und -visualisierung sowie
Verbindungsschldauche in zur leichteren Handhabung im Feld in farbcodierter Ausfiihrung.

Abbildung 4  Konstruktive Ausfiihrung ,,X-Pitot-Sonde”

Links: 1: Gekréopfte vierkanalige Druckmesssonde (X-Pitot-Sonde). 2: Zwei 2-Kanal-Druck-
Messumformer 3: Handgerdt zur Messwertvisualisierung und Datenaufzeichnung. 4: Farbcodierte
Druck-Transmissionsschléuche zur Verbindung der vier Kandéle an Sonde und Messumformer. Rechts:
Kreuzférmig angeordnete Druckmess-Offnungen der Sonde

Ein zur Berechnung der Strémungsgeschwindigkeit erforderliche geratespezifischer Korrekturfaktor
wurde anhand von Vergleichsmessungen mit einem zertifizierten Drucksensor bei der Fa. Paul Gothe
sowie ebenfalls bei [IUTA bestimmt.

Weitere Anwendungsprifungen erfolgten wie vorgesehen anhand eines umfangreichen Versuchs-
plans an verschiedenen Versuchseinrichtungen im IUTA-Technikum. Diese Untersuchungen hatten
zum einen zum Ziel, die Querempfindlichkeit in Bezug auf eine erwartete (Wasser-)Tropfenbeaufschla-
gung zu untersuchen und Bewertung der Messcharakteristik in Bezug auf andere Stromungsmessge-
rate zu bewerten, zum anderen die neuen Moglichkeiten der Stromungsrichtungsbestimmung im
Raum anhand der gewonnenen Messdaten zu untersuchen und die praktische Handhabung zur Vor-
bereitung von Feldmessungen zu testen. Die angestrebten ZielgréRen konnten erreicht werden:

- Der geratespezifische Korrekturfaktor wurde messtechnisch bestimmt
- Die Beaufschlagung mit einem Tropfenaerosol in einem Gaswascher fiihrte nicht zu einer
Verstopfung der Sondendffnungen der X-Pitot-Sonde, wie sie bei Prandtl-Staudruckrohren
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haufig der Fall ist.

- Aus den mittels X-Pitot-Sonde aufgenommen Druckmesswerten flr zwei senkrecht
zueinanderstehenden Richtungen lasst sich die vorherrschende Strémungsrichtung und
Gasgeschwindigkeit auch dann trigonometrisch mit ausreichender Genauigkeit berechnen,
wenn die Richtung der Messsonden-Offnungen in maximalem Winkel von der
Stromungsrichtung abweichen (45°).

- Erfolgt die Bestimmung einer definierten Stromungsgeschwindigkeit unter Praxisbedingungen,
liefern bei gleicher Ausrichtung im Stromungskanal beiden Messkandle der X-Pitot-Sonde
vergleichbare Werte. Diese Ergebnisse decken sich mit den Angaben der Priifbescheinigung
der Fa. Paul Gothe GmbH, fiir die Sonde, wonach fiir beide Messrichtungen derselbe
geratespezifische Korrekturfaktor bei der Geschwindigkeitsermittlung zur Anwendung kommt.

Mit Abschluss des Arbeitspaketes liegt eine validierte Messsonde zur problemangepassten messtech-
nischen Charakterisierung auch komplexer Stromungsverhaltnisse an Verdunstungskiihlanlagen vor.

Arbeitspaket 3: Untersuchung des 3D-Stromungsprofils

Es wurden zahlreiche, umfangreiche Messungen an Realanlagen durchgefiihrt, wobei bis zu 60 Mess-
punkte je Querschnitt vermessen wurden. Unter anderem wurde die gleiche Anlage an verschiedenen
Messtagen, aber auch bei verschiedenen Ventilatorstufen Daten zur Strémungsverteilung erhoben.
Dies ermoglichte die Bewertung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und die Charakterisierung der
Geschwindigkeitsverteilung.

Die Anzahl und Position der Messpunkte einer Netzmessung im Messquerschnitt werden basierend
auf dem Durchmesser der Auslass6ffnung festgelegt. Die Geschwindigkeitsmessung wird so durch-
gefiihrt, dass die Messpunkte einer Messachse nacheinander fiir jeweils 30 Sekunden angefahren
werden, beginnend beim wandungsnahen bis zum innersten Punkt. AnschlieBend erfolgt fiir jeden
Messpunkt von innen nach aulien eine weitere Wiederholungsmessung. Die Differenzdruckwerte
werden dabei mit einer zeitlichen Auflésung von einer Sekunde aufgezeichnet und im Anschluss an die
Messung zu einem Mittelwert aggregiert. Aus diesen vertikal und tangential zur Ventilatorachse ver-
laufenden gemessenen Geschwindigkeitskomponenten lassen sich die resultierende Geschwindigkeit
und der Stromungswinkel als Vektoraddition berechnet. Schwankungen der lokalen Strémungs-
geschwindigkeit durch die Rotorbewegung direkt unterhalb der Messebene werden bei dieser
Darstellung nicht wiedergegeben, da es sich um die 30 s Mittelwerte der Sekundenwerte handelt.

In nachfolgender Abbildung 5 sind beispielhaft ein Messergebnisse fiir das Stromungsprofil an einer
Anlage mit saugendem Ventilator dargestellt. Die Messachsen sind im 90°-Winkel zueinander
orientiert. Die Fehlerbalken geben jeweils die Standardabweichung der zwei Wiederholungs-
messungen je Messpunkt an. Die Geschwindigkeiten im duferen Bereich der Austrittsflache sind
jeweils deutlich héher als weiter in das Zentrum hinein. Im Zentrum selbst herrschen in der Regel
negative Geschwindigkeiten vor, entsprechend einer Riickstromung in die Anlage hinein.
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Abbildung 5  Strémungsprofil am Auslass einer Verdunstungskiihlanlage mit saugendem
Ventilator.
Dargestellt sind gemessene vertikal und tangential zur Rotorachse
Strémungskomponenten sowie die daraus durch Vektoraddition bestimmte
resultierende Strémungsrichtung und Strémungsgeschwindigkeit

Die Austrittsgeschwindigkeit der Fortluft und damit das lokale Strémungsprofil stellt eine wesentliche
GroRe der Emissions-Frachtabschatzung dar. Die messtechnische Erfassung des Stromungsprofils stellt
damit ein wesentliches Element der jeweiligen anlagenbezogenen Feldmessung dar, vgl. AP 5 und AP
7. Aus lokal ermittelten bzw. gemittelten Austrittsgeschwindigkeit der Fortluft und der jeweiligen
Querschnittsflaiche der Auslassoffnung lasst sich der jeweilig austretende Fortluft-Volumenstrom
berechnen. Dieser bestimmt in Verbindung mit der Tropfenfracht der Fortluft und dem Gehalt an
Mikroorganismen die austretende Bioaerosolfracht, vgl. die nachfolgenden Ausfiihrungen zu AP 8. Die
Geschwindigkeitsmessung erfolgt durch den Einsatz der X-Pitot-Sonde simultan in zwei
Raumrichtungen, vgl. die Ausfihrungen zum AP 2.

Im Rahmen von Messkampagnen erfolgte die Aufnahme der Stromungsprofile an 60 Messpunkten je
Messquerschnitt. Soweit im Rahmen der teils mehrtagigen Kampagnen die Bioaerosolprobenahme
selbst an einem anderen Messtag stattfand, wurden an diesem zusatzlich die Strémungsgeschwin-
digkeit im Messquerschnitt an 20 Messpunkten ermittelt, um eventuelle Abweichungen identifizieren
zu konnen. Aufgrund des Zeitaufwandes und der bestehenden Termine fiir den Probentransport in das
Labor war es meist nicht moglich, hier jeweils alle 60 Messpunkte zur vermessen.

An einer ausgewdhlten Anlage wurde zusatzlich das Stromungsprofil bei zwei verschiedenen
Ventilatordrehzahlen aufgenommen. Die erhaltenen Geschwindigkeitsverldaufe sind sehr dhnlich, der
wesentliche Unterschied besteht erwartungsgemaR in der Hohe der Messwerte. Es zeigte sich Giber die
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verteilung. Abbildung 6 gibt die Ergebnisse dieser beiden Messungen wieder. Es ist jeweils die
resultierende Geschwindigkeit Gber der Position auf der Messachse dargestellt, gemittelt aus zwei
Werten je Messpunkt. Die Position auf der Messachse wird ausgehend von einem Punkt an der
Diffusorwandung fortlaufend in Millimetern angegeben. Die gestrichelte Linie zeigt die Mittelachse der
Verdunstungskiihlanlage, entsprechend auch der Position der Rotorachse. Die Fehlerbalken geben die
Standardabweichung der Mittelwerte je Messpunkt an. Die (Mess-)Achsen 1 und 2 stehen dabei im
90°-Winkel zueinander.

Die hochsten Stromungsgeschwindigkeiten werden ebenfalls eher im wandungsnahen Bereich
gemessen. Die Winkel der Hauptstromungsrichtung zur Vertikalen sind im duBeren Bereich ebenfalls
geringer. Es zeigt sich, dass die Werte im wandungsnahen Bereich geringere Standardabweichungen
aufweisen als im Zentrum des Auslassquerschnitts. Diese Tatsachen sprechen dafiir, eine Probenahme
bevorzugt in diesem Bereich durchzufiihren. Probenahmen sind auch aus technischen Grinden im
wandungsnahen Bereich besser umsetzbar, da die Handhabung sehr langer Messlanzen ohne
zwischenliegende Punkte, an denen ihre Last abgefangen werden kann, erschwert ist. Der Punkt der
mittleren Geschwindigkeit liegt i. d. R. etwas weiter im Zentrum. In diesem Bereich herrschen gemal}
der aufgezeichneten Werte teilweise sehr hohe Schwankungen der Strémungsgeschwindigkeit vor.
Soll die Anzahl der Bioaerosolmessungen je Querschnitt begrenzt werden, wird im Sinne einer Worst-
Case-Abschatzung eine Messung am Punkt der hochsten resultierenden Geschwindigkeit
vorgeschlagen. Aufgrund verschiedener Faktoren wir Wandungsnahe und Geschwindigkeit kann fiir
diesen Messpunkt angenommen werden, dass Sekundartropfenemissionen bei einer Probenahme mit

erfasst werden.

Diese Ergebnisse gelten fir die Mehrzahl der untersuchten Anlagen mit saugendem Ventilator. Sie sind
unabhéangig von Betriebspunkt und Luftvolumendurchsatz.

Insgesamt konnte eine sehr groRe Datenmenge aufgenommen werden. Diese Daten sind insbesondere
in Hinblick auf die Auswahl des idealen Probenahmepunktes wertvoll.
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Geschwindigkeitsprofil am Auslass einer VKA, links: bei niedriger Ventilatordrehzahl;

Arbeitspaket 4: Schaffung geeigneter Voraussetzungen fiir eine weitgehend verlustfreie

Probenahme

Bei der angestrebten isoaxialen Probenahme mit dem Zyklonsammler aus einer eher vertikal
gerichteten Gasstromung weist die Einlassoffnung der Probenahmeeinrichtung nach unten und ist der
erste Abschnitt der die Probenahmestrecke vertikal ausgerichtet. Hier kénnen Sammelverluste
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ausgehend von bereits bei der Probenahme erfasster Tropfenaerosole auftreten, wenn diese durch
Tragheitseffekte bei Umlenkung in der Probenahmestrecke vor Erreichen des Zyklonsammlers an
Innenwandungen der Sammeleinrichtung abgeschieden werden und in Richtung der
Probenahmeoffnung ablaufen. Um diese Fraktion zu erfassen und dem Probenmaterial vor Analyse
zuschlagen zu koénnen, wurden fir einen Tropfenfang Konstruktionsunterlagen fiir das Rapid
Prototyping erstellt und das Bauteil im 3D-Druck-Verfahren hergestellt. Die Auswahl des dazu
verwendeten Kunststoffs erfolgte dahingehend, dass eine Desinfektion des Bauteils moglich ist und
bei direktem Kontakt zu Oberflachen keine grundsatzlich schadigende Wirkung auf Mikroorganismen
bekannt sind.

Diese Konstruktion wurde anhand von Labormessungen im Hinblick auf eine effiziente Tropfen-
sammlung weiter optimiert. Optimiert werden musste insbesondere die Abmessungen des
angesetzten Rohrabschnitts, (iber den der Flissigkeitsablauf erfolgt. Hier zeigte sich ein grofSer Einfluss
der Oberflaichenspannung der verwendeten Flissigkeit Wasser. Die Auswertung der durchgefiihrten
Laboruntersuchungen zur physikalischen Fluid-Sammeleffizienz zeigten fiir die aktuelle Version des
Tropfenfangs (siehe Abbildung 7), das die Sammeleffizienz von gasgetragenen Flissigkeitstropfen
durch den Einsatz des Bauteils verbessert werden konnte.

A-A (2:1)

31

355

Abbildung 7  Optimierter Tropfenfang. Links: Konstruktionszeichnungen. Rechts: Foto des im 3D-
Druck hergestellten Bauteils

Im Anschluss an die Bestimmung der physikalischen Sammeleffizienz erfolgten Untersuchungen zur
biologischen Sammeleffizienz und die Erprobung der Tropfenfangeinrichtung im Feldeinsatz. Dazu
wurde an zwei Anlagen an insgesamt neun verschiedenen Messpunkten eine Aerosolprobenahme mit
und ohne Tropfenfang durchgefiihrt und die mit dem Gerat bei der jeweiligen Probenahme erfasste
Gesamt-KBE-Zahl ermittelt.

In diesem Zusammenhang war eine geeignete Spilstrategie zu entwickeln, um wahrend der
Probenahme in der Sammeleinrichtung abgeschiedenes Material moglichst verlustfrei der Probe
zuschlagen zu koénnen. Als zielfilhrend hat sich ein Spllvorgang der Innenwandungen des
Probenahmesystems erwiesen, wobei ca. 10-20 ml Ringerlésung in die Probenahmevorrichtung
eingefiillt werden und diese fiir ca. dreiRig Sekunden bis eine Minute ausgeschwenkt wird. Die
Spilflissigkeit wurde gemeinsam mit den eigentlichen gesammelten Proben ins Labor gegeben
ebenfalls auf enthaltene Mikrobiologie untersucht. Um im Feld die Probenahmeeinrichtung mit

eingefillter Spilfliissigkeit relativ problemlos ausschwenken zu kénnen, wurden die jeweiligen
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Probenahmedisen mit passenden Stopfen verschlossen. Nach dem Schwenken wird der Stopfen
entfernt und die Flissigkeit in einem sterilen Zentrifugenrohrchen aufgefangen. Die Stopfen werden
vor einer Wiederverwendung mit Alkohol gereinigt. Bei Einsatz der Rinne wurde die aus der Rinne

gelaufene Flissigkeit in einem daran befestigten Schlauch vorab aufgefangen und mit der Spilprobe
zusammengefihrt.

Um Verschleppung in die nadchste Probe zu vermeiden, wird in einem nachfolgenden Schritt mit einer
groReren Menge Ringerlosung griindlich nachgespiilt. Diese wird nach dem Spilvorgang verworfen.

Laboruntersuchungen zeigten, dass der Tropfenfang die erfasste physikalische Tropfenmenge
signifikant erhoht. Im Feld brachte der Tropfenfang jedoch keinen nachweisbaren Vorteil gegeniiber
der einfacheren Probenahme ohne Tropfenfang. Weitere Optimierungen im Probenahmeprozess
reduzierten Verschleppungsverluste und erleichterten die Arbeit, wie der Einsatz reinigbarer
Verschlussstopfen. Es lieR sich bei Einsatz des zusatzlichen Tropfenfangs nicht wie erwartet eine
signifikant hohere KBE-Zahl nachweisen als ohne Tropfenfang, vgl. Abbildung 8. Insbesondere ist

auffallig, dass in den Spllproben bei Einsatz des Tropfenfangs jeweils weniger Mikrobiologie gefunden
wurde als ohne Tropfenfang.

400 400
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4 N4
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Abbildung 8  Umfang der erfassten Keimzahl bei der emissionsseitigen Bioaerosolsammlung
mittels modifiziertem Zyklonsammler mit und ohne Tropfenfang (jeweils n = 6);
links: Gesamtkeimzahl 22°C KBE/m?; Mitte: Gesamtkeimzahl 36°C KBE/m?

Arbeitspaket 5: Messungen zur Entwicklung einer reprasentativen Probenahmestrategie (AP 5)

Es wurden Feldmessungen an insgesamt 18 Tagen an vier verschiedenen Anlagen durchgefiihrt, wobei
an 15 Tagen Aerosolproben entnommen wurden. Die verbleibenden drei Messungen wurden zur
Charakterisierung des Stromungsprofils und Erfassung des Tropfenaustrags genutzt, vgl. den
Textabschnitt zu Arbeitspaket 3.

Untersuchungsgegenstand war unter anderem die technische Konfiguration des zur Probenahme
verwendeten Zyklonsammlers einschlieRlich Peripherie. Diese umfasste vergleichende Unter-
suchungen der Immissions- und Emissionsausfiihrung des Probenahmesystems sowie Emissionsaus-
fihrungen mit und ohne Auffangrinne (vgl. AP 4). Weiterhin wurden Parameterstudien durchgefihrt,
in denen die Probenahmedauer und der Sammlerdurchsatz variiert wurde.

An einer Anlage wurde die Zuluft Gber die Haupt-Ansaugodffnungen zuséatzlich durch ein umlaufendes
horizontales Gitter auf halber Bauhohe angesaugt, vgl. Abbildung 9, rechts. Bei ausgeschaltetem
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Ventilator wurde dort sichtbar Aerosol freigesetzt. An dieser Stelle wurden ebenfalls eine Aerosolpro-
benahme und eine Tropfenmessung durchgefihrt.

Untersuchungen zum Probenahmepunkt im Querschnitt umfassten Netzmessungen an finf Punkten
einer Halbachse sowie an je einem Punkt auf acht Halbachsen, die im 45°-Winkel zueinander positio-
niert waren.

Bei allen Messungen wurden begleitend Hintergrundproben, Feldblindwertproben und Wasserproben
entnommen.

Es wurden Messprotokollvorlagen und Checklisten zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbe-
reitung erstellt.

Abbildung 9  links, Mitte: Probenahmeeinrichtung am Auslass einer VKA, rechts: oberhalb eines
Lufteinlassgitters

Es wurden 15 Probenahmekampagnen durchgefiihrt, bei denen verschiedene Probenahmekonfigura-
tionen getestet wurden. Die gesammelten Daten wurden vergleichend ausgewertet.

Die Probenahme umfasst die Entnahme einer Umlaufwasserprobe gemalR den Vorgaben der
42. BImSchV. Zusatzlich wird die Hintergrundaerosolkonzentration gemessen, und die Aerosolkonzen-
tration am Emissionsort wird an einem oder mehreren Punkten am Auslass ermittelt.

Flr die Aerosolprobenahme kommt ein Nasszyklonabscheider zu Einsatz (Coriolis Micro, Fa. Bertin
Technologies SAS, Montigny le Bretonneux, Frankreich), der standardméaRig zur Immissionstber-
wachung dient, hier aber speziell flir Emissionsmessungen modifiziert wurde. Zentrales Bauelement
des Sammlers stellt ein Zyklon dar, in den Uber eine horizontal ausgerichtete Ansaugdéffnung ein
Aerosolstrom eintritt. Der Gasstrom wird Uber eine nachgeschaltete Pumpe erzeugt und Uber ein
Tauchrohr aus dem Zyklon abgesaugt. Mit der mitgelieferten intergierten Pumpe und Steuereinheit
kann ein Probenvolumenstrom zwischen 100 und 300 L/min gewéhrleistet werden. Durch die im
Zyklon vorherrschende Zentrifugalkraft werden Partikel oder Tropfen, die eine ausreichender Tragheit
aufweisen, aus dem angesaugten Aerosol abgeschieden und in einem unterhalb des Zyklons ange-
brachten kelchférmigen, mit Flissigkeit gefillten SammelgefalR aufgefangen. Die Sammelfliissigkeit
bildet bei eingeschalteter Absaugpumpe einen Vortex aus, der sich als rotierender Flissigkeitsfilm an
der Kelchwandung bis zum Zyklon hinaufzieht und in welchen die abgeschiedenen Partikel und Tropfen
Uberfiihrt werden sollen. Nach der Probenahme wird das Sammelgefal luftdicht verschlossen und
gekiihlt zur Analyse ins Labor gebracht. Die Verwendung von Ringerldsung als Sammelmedium hat sich
bewadhrt.

Bei Feldmessungen und den Laboruntersuchungen war die Forderung des Probengasstroms durch

Schlauchleitungen Uber z. T. einige Meter erforderlich, insbesondere um bei einer Probenahme an
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Auslassoffnungen mit Durchmessern von bis zu acht Metern alle vorgesehen Messpunkte erreichen zu
kénnen. Daher kam eine externe Pumpe zum Einsatz, deren Volumenstrom liber eine Messstrecke und
Bypassregelung an den gewilinschten Probenahmeerfordernisse angepasst werden konnte. In der
Regel erfolgte die Probenahme bei dem herstellerseitig flir das Gerat angegebenen maximale
Volumenstrom von 300 /min, entsprechend einem je Probenahme erfassten Luftvolumens von 3 m?3
Uber 10 Minuten.

Das Gerat weist nach Herstellerangaben mit einen d50-Wert von ca. 0,5 pum eine hohe physikalische
Sammeleffizienz auf. Um eine isokinetische Probenahme zu gewahrleisten, werden Ansaugdiisen
unterschiedlichen Durchmessers verwendet, die anhand der Ergebnisse einer vorherigen
Geschwindigkeitsmessung ausgewahlt werden. Der Ansaugstutzen ist drehbar gelagert und kann je
nach Bedarf auf einen gewiinschten Winkel ausgerichtet werden. Ein in die Strdomung gehaltenes
Fahnchen wird verwendet, um die Mittelachse der Ansaugdffnung auf die Hauptachse der
Geschwindigkeitskomponente auszurichten. Der Probenahmevolumenstrom wird am Gebldse
eingestellt und die Probe (iber einen Zeitraum von zehn Minuten gezogen.

Nach der Probenahme wird das Ansaugsystem zur Riickgewinnung von Anlagerungen im Ansaug-
stutzen gesplilt, und die Spulflussigkeit wird ebenfalls analysiert.

Die Ergebnisse umfassen die Umlaufwasserkonzentration sowie die Aerosolkonzentration fiir das
Hintergrundaerosol und die Emissionskonzentration in KBE/ml.

Folgende Arbeitsschritte konnten als wesentliche Elemente einer Bioaerosolmessung an
Verdunstungskiihlanlagen identifiziert werden:

- Umgebungsluft (Hintergrund-Messung): Ortswahl, ungestorte Messung von Temperatur und
Luftdruck, Erfassung der Bioaerosol-Konzentration

- Messstelleneinrichtung, Materialhandling

- Einrichtung einer Dauermessstelle fiir die Gasgeschwindigkeit lber die gesamte Messdauer
aller Probennahmen vor Ort an einem Messtag (,,Fixpunkt-Messung”)

- Fortluft: Messung der Gasgeschwindigkeit und Stromungsrichtung (Netzmessung)

- Tropfenaerosol: Messung der (Netzmessung)

- Bioaerosolprobenahme

- Handhabung von Probenmaterial

Diese Punkte stellen die Inhalte einer Vorlage fiir ein strukturiertes Probenahmeprotokoll dar, welches
fiir die Messkampagnen verwendet und sukzessive anhand gewonnener Praxiserfahrung und neuen
Erkenntnisse fortentwickelt und angepasst wurde.

Arbeitspaket 6: Bestimmung der mitgerissenen Tropfenfracht

Mit der Impaktormethode wurde eine Methode zur Tropfenmessung am IUTA etabliert. Diese in
Richtlinie VDI 3679 Blatt 3 [6] dargestellte Methode ist insbesondere gut zur Vor-Ort-Bioaerosol-
messung unter den Bedingungen im Feld geeignet. Die Probenahme erfolgt dabei durch kurzzeitige
Exposition von Glas-Impaktorplatten, auf denen eine Pulverschicht aufgebracht ist. Auftreffende
Tropfen hinterlassen in Abhangigkeit von ihrer Masse und Geschwindigkeit Krater, aus deren
Durchmesser auf die Tropfengrofle geschlossen werden kann, wenn die Gasgeschwindigkeit und
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Tropfendichte bekannt ist. Die Auswertung erfolgt computergestiitzt anhand von Mikroskopauf-
nahmen der beladenen Platten. Alternativ zu den Impaktorplatten kann wassersensitives Papier
verwendet werden, welches sich beim Auftreffen von Wassertropfen lokal einfarbt. Das Verfahren
wurde von der Fertigung der Impaktorplatten bis hin zur grofRtenteils automatisierten Auswertung bei
IUTA neu etabliert. Abbildung 10 gibt exemplarisch die Anzahl- und Volumenverteilung fiir eine
Messung an einer VKA wieder. Daraus kann bei Annahme der Kugelform das Volumen des Partikel-
oder Tropfenkollektivs ermittelt werden. Dieses stellt das Volumen dar, in dem Legionellen
entsprechend der nachgewiesenen Konzentration auftreten und emittiert werden kénnen.
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Abbildung 10  Mittlere Tropfenverteilung am Auslass einer Verdunstungskiihlanlage.
links: blau: relative Hdufigkeitsverteilung, griin: relative volumenbezogene
Verteilung; rechts: kumulierte Beladung, aufgetragen liber dem Tropfendurchmesser

Eine hohere Gasgeschwindigkeit ermdglicht die Erfassung kleinerer Tropfen. Die Abscheideeffizienz ist
damit  groRenklassenabhdngig. Bei der Auswertung wird diese Abscheideeffizienz
groRenklassenabhangig bertcksichtigt und fir jede Messung die Anzahl der in dieser GroRRenklasse im
Aerosol tatsachlich vorhandenen Partikel entsprechend rechnerisch korrigiert.

Aufgrund der am Auslass von VKA angetroffenen Geschwindigkeiten erfolgt flir die Messungen dieses
Vorhabens die Auswertung des Tropfenspektrums fiir die Durchmesserklassen 5 um und gréRer, auch
wenn an Messpunkten mit hoheren anzutreffenden Gasgeschwindigkeiten evtl. auch kleinere Tropfen
abgeschieden werden kdénnen.

Zur Ermittlung der Anzahlhaufigkeit kann die Krateranzahl und -groRenverteilung entweder
computergestitzt durch manuelle Zahlung oder automatisiert ermittelt werden.

Zur automatisierten Auswertung wurde ein Kl-gestiitztes Mask R-CNN-Modell entwickelt, welches mit
Hilfe von Trainingsdaten fiir die Auszahlung von Kratern auf den Impaktorplatten optimiert wurde. Zur
Qualitatskontrolle der entwickelten automatisierten Auswerteprozedur erfolgte ein Ergebnisvergleich
mit der manuellen Auswertung, die aktuell als Referenz-Auswerteverfahren angesehen werden kann,
dessen Ergebnisse die geringste Abweichung vom wahren Wert aufweist. Zusatzlich wurde mit dem
Programm Imagel eine Threshold-Segmentierung als teilautomatisierte Bildauswertung durchgefihrt,
die ein etabliertes zeitoptimiertes Auswerteverfahren darstellt. Es wurden jeweils 8 Platten mit
insgesamt 640 Kratern ausgewertet.

Die Kl-gestiitzte automatisierte Auswertung und die Referenz zeigen eine gute Ubereinstimmung ab
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einer TropfengrofRe oberhalb etwa 16 um, vgl. Abbildung 11. Die teilautomatisierte Bildauswertung
liefert davon leicht abweichende Ergebnisse. Nach erfolgtem Training ist der Zeitaufwand fir alle nach-
folgend Kl-gestiitzt durchgeflihrten Auswertungsvorgange erheblich geringer als fiir die teilautoma-
tisierte bzw. die rein manuelle Bildauswertung.

Die Erfahrungen der Vor-Ort-Messungen an VKA haben gezeigt, dass bei den Anlagen eine hohe
Tropfenanzahl im Durchmesserbereich unterhalb etwa 30 um gemessen werden und nur sehr wenige
Tropfen im grofRen Tropfenbereich >100 um. Um Uber alle GréRenbereiche statistisch verlassliche
Ergebnisse zu erzielen, erfolgt die Mikroskop-gestiitzte Bildauswertung jeder Impaktorplatten an bei
drei VergroRerungsfaktoren 2-fach, 5-fach und 10-fach erstellten Mikroskopaufnahmen. Hintergrund
ist, dass kleinere Tropfen eher bei Aufnahmen mit hoher VergrofRerung und entsprechend kleineren
dargestellten Flachenausschnitten detektierbar sind, wohingegen grolRere Tropfen bereits bei
geringster VergrofRerung auf den dann grofSten dargestellten Flachen nachgewiesen werden kdnnen.
Die Auswertung erfolgte nach dem Superpositionsprinzip, wobei durch entsprechende Routinen die
Doppelbericksichtigung von Tropfen, die auf beiden Platten abgebildet sind, unterbunden wird.

100
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40
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30 —Referenz

——Imagel
—Mask R-CNN

20
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0 -~—
1 10 100
KratergroRe in um

Abbildung 11  Vergleich der manuellen Auswertung (,,Referenz”) und automatisierten Auswertung
der Impaktorplatten per Ki-Unterstiitzung (Mask R-CNN) sowie , klassischer”
teilautomatisierter Bildauswertung (Imagel). Dargestellt ist die kumulierte Anzahl der
je Gréfienklasse detektierten Krater

Auf vereinzelten Impaktorplatten wurden sehr grofRe Tropfen (> 600 um) detektiert. Um fiir diese
Tropfenfraktion reprasentative Ergebnisse zu erhalten, muss die ganze Platte betrachtet werden. Dies
lieR sich durch den Einsatz einer Spiegelreflexkamera anstelle eines Mikroskops ermaglichen (siehe
Abbildung 12).
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Abbildung 12 Impaktorplatte zur Tropfenmessung in verschiedenen VergréfSerungen: oben:
Gesamtansicht 2 x vergréfSert. Die Markierung zeigt den Bereich der darunter
angeordneten Mikroskopaufnahmen bei unterschiedlicher Vergréfierung. Unten:
links: 20 x vergréfSert; Mitte: 50 x vergréfSert; rechts: 100 x vergrofSert

In Abbildung 13 ist flir eine exemplarische Messung am Fortluftauslass einer VKA die durch Auswertung
von Impaktorplatten ermittelte Tropfenbeladung der Fortluft dargestellt. Die Werte sind in der Einheit
mg/m3 Uber der jeweiligen Messposition auf der Messachse aufgetragen (griine Punkte). Zusatzlich ist
auf der vertikalen Sekundarachse der mittlere volumenbezogene Durchmesser angegeben (blaue
Dreiecke). Die Gesamt-Tropfenfracht der VKA mit saugend angeordnetem Ventilator und ca. funf
Meter durchmessender kreisformiger Auslassoffnung betrug mit den Messwerten ermittelt etwa 450
g/h. Die Ergebnisse zeigen auf, dass eine erhthte Beladung direkt mit einem erhdhten mittleren
Tropfendurchmesser einhergeht. Die Beladung variiert mit der Messposition bis zu einem Faktor 2.
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Abbildung 13  Verteilung der Tropfenbeladung auf einer Messachse einer Verdunstungskiihlanlage

Das lokal ermittelte Tropfenspektrum und die Tropfenbeladung sowie haben sich im Verlauf der
Projektbearbeitung als sehr wichtige KenngrofRen zur Ermittlung der Emissionsfracht und Bewertung
der Emission aus VKA erwiesen. Zur Bearbeitung dieses Arbeitspaketes war daher ein hoherer
Personalbedarf erforderlich als urspriinglich beantragt. Die erzielten Ergebnisse im Zusammenhang
mit der Kl-gestitzten Bildauswertung ermoglichen aber eine zeitsparende Auswertung der
Impaktorplatten. Aufgrund dieses Zeitvorteils und der weitgehenden Ubereinstimmung der
Auswerteresultate mit den Ergebnissen des Referenzverfahrens der manuellen Bildauswertung kann
die automatisierte Auswertung als wertvolles Ergebnis angesehen werden und kommt daher im
weiteren Verlauf des Vorhabens bevorzugt zur Anwendung.
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Arbeitspaket 7: Durchfiihrung zweier Messkampagnen an Anlagen verschiedener Bauart unter
Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse der vorangegangenen Arbeitspakete

Vier Anlagen mit saugendem Ventilator und eine Anlage mit driickendem Ventilator wurden beprobt.
Die Messdaten aus Arbeitspaket 5 und 7 wurden hinsichtlich Emissionskonzentration, Tropfenmasse
und Mikrobiologie analysiert.

Der umfangreiche Datenbestand an Messungen zur Gasgeschwindigkeit, zum Tropfenspektrum, zu
Ergebnissen der mikrobiologischen Analysen sowie Fortlufttemperatur wurden ebenso wie
anlagenbezogene Angaben und Messdaten zur mikrobiologischen Hintergrundbelastung und
Luftqualitdat in einer relationalen Datenbank abgelegt. Der Versuch einer systematischen
Datenauswertung ohne dieses Instrument gestaltete sich als sehr aufwandig und war im Rahmen der
Bearbeitungszeit nicht leistbar.

Anhand der tabellarischen Darstellung in Abbildung 14 wird ein spezielles Problem deutlich, das sich
im Verlaufe der Bearbeitung des Vorhabens insbesondere im AP 7.1 und 7.2 gezeigt hat. Dargestellt
sind Ergebnisse von Aerosol- und Umlaufwasserproben, die an verschiedene Messtagen an derselben
Anlage gewonnenen wurden. Mit den Betreibern war vereinbart, den Messzeitpunkt moglichst weit
entfernt von der letzten Bioziddosierung entfernt zu wahlen, um zu den Messterminen zur
Kompensation der niedrigen Empfindlichkeit der Aerosol-Probenahme und anschlieenden Labor-
analytik im Rahmen des normalen Betriebszyklus moglichst hohe Werte an Mikrobiologie anzutreffen.
Die Ergebnisse zeigen auf, dass trotz dieser Voraussetzungen Legionella spp. nur an einem Messtag
nachgewiesen werden konnten. Bei den tibrigen untersuchten Anlagen waren Nullbefunde die Regel.
Eine direkte Korrelation zwischen den Laborwerten fiir Legionella spp. und Gesamtmikrobiologie liegt
nicht vor.

Die Messkampagne kann somit als sehr hilfreich in Bezug auf die Durchfiihrung eines standardisierten
Probenahmeverfahrens angesehen werden, da einer Vielzahl von Messungen an unterschiedlichen
Anlagen durchgefiihrt werden konnten. Somit konnten umfangreiche Praxiserfahrungen in die
Messplanung einflieBen, die wertvolle Hinweise zur Optimierung der Messdurchfiihrung und
Datenauswertung lieferten. Konkrete Hinweise auf anlagentypische Aspekte der Emission von
legionellenhaltigen Bioaerosolen liegen nach aktuellen Auswertungsstand nicht vor.
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Umlaufwasser Aerosol Umlaufwasser Aerosol Tropfen

Messzeit- Gesamtmikro- | Gesamtmikro-| Tropfen-
punkt Ventilator- |Legionella spp.|Legionella spp.| biologie 36°C | biologie 36°C |Beladung in
Jahr - Monat stufe KBE/100ml KBE/m3 KBE/ml KBE/m3 mg/m3

2023-01 1 135 0 4.550 178,3 34
2023-01 1 125 0 4.300 525,0 -
2023-03 1 283 0 3.450 312,4 -
2023-03 1 145 0 3.300 371,3 51
2023-06 2 255 11,9 3.400 228,1 4,3
2023-06 2 120 3,8 3.500 277,2 -
2023-11 2 <5 0 2.000 345,8 -
2023-11 2 <5 0 2.150 91,2 -
2023-11 2 <5 0 9.000 132,3 1,2
2023-11 1 <5 0 9.000 84,4 3,8

Abbildung 14  Tabellarische Ubersicht iiber Wiederholungs- Messungen an einer VKA

AP 8 Auswertung der Messergebnisse zur Validierung einer kennzahlbasierten
Bewertungsmethodik

Es konnten im Wesentlichen zwei Kennzahlen zur Charakterisierung des Emissionsverhaltens von VKA
identifiziert werden. Zum einen erfolgt eine Bewertung der am Auslass gemessenen mittlere Aerosol-
konzentration in Bezug auf die Hintergrundkonzentration (MLBF, Mikrobiologischer Luftbelastungs-
faktor), zum anderen eine Bewertung der Emissionsfracht ausgehend von Messungen der mikro-
biologischen Belastung des Umlaufwassers in Kombination mit Abgaben zum verwendeten Tropfen-
abscheider im Verhaltnis zu den am Fortluftauslass gewonnenen MessgrofRen (KVE, Konzentrations-
verhaltnis Emission).

Aus der Konzentration des Umlaufwassers in KBE/ml und der mittels Impaktorverfahren erhaltenen
Tropfenbeladung in ml/m?3 lasst sich die am Auslass theoretisch freigesetzte Legionellenkonzentration
in KBE/m3 berechnen. Dieser berechnete Konzentrationswert hat insofern einen eher theoretischen
Charakter, da er die Freisetzung von Sekundartropfen aus dem System vernachldssigt bzw. nicht
explizit bertcksichtigt.

Mit dem Verhéltnis dieses Beladungs- oder Konzentrationswertes zum am Fortluftauslass im Aerosol
gemessenen Beladung erhalt man eine Kennzahl, aus der sich ggf. das Auftreten von Sekundartropfen
in der Anlage unter den aktuellen Betriebsbedingungen ableiten lasst. Das Konzentrationsverhaltnis
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Emission (KVE) der Bioaerosol-Emission kann demnach anhand der wie folgt ermittelt werden:

KBE
_ gemessene Beladung CKBE,Aerosol (W)

KBE ml
C KBE,Umlaufwasser ml *mTropfenbeladung(m3)

KVE = =
berechnete Beladung

Mit

Ckae, aerosol: @M Fortluftauslass der Anlage gemessene Konzentration an Bioaerosol
Ckae, umlaufwasser: Konzentration an Bioaerosol, gemessen in der Fortluftebene
Mropfenbeladung: Tropfenmenge je m? Abluft, gemessen in der Fortluftebene

Dieses Verhaltnis kann als Konzentrations- oder Frachtwert dargestellt werden und lokal am jeweiligen
Messpunkt ermittelt werden. Ebenfalls scheint die Betrachtung dieses Parameters als Mittelwertes
Uber die gesamte Austrittsflaiche moglich. Die lokale Freisetzung von Sekundartropfen wird dabei
allerdings nicht erfasst. In nachfolgende Abbildung 15 sind noch einmal die drei zentralen Grof3en, die
zur Faktorermittlung herangezogen werden, dargestellt.

Legionellenkonzentration
im Aerosol
KBE/ml > KBE/m3

Tropfenbeladung
ml/m3

Legionellenkonzentration
im Umlaufwasser
KBE/100 ml > KBE/mlI
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Abbildung 15 Verteilung der Tropfenbeladung auf einer Messachse einer Verdunstungskiihlanlage

Ein KVE-Wert von 1 weist darauf hin, dass als mikrobiologiehaltige Tropfenfraktion ausschlieRBlich
Primartropfen aus der Anlage freigesetzt werden. Ein KVE-Wert unter 1 deutet demnach auf eine
Abnahme der Keimzahl hin, beispielsweise durch Kondensationseffekte oder Austrocknung/
Inaktivierung der Mikroorganismen. Dieser Fall wird jedoch als unwahrscheinlich betrachtet.

Ein KVE-Wert Giber 1 weist folglich auf eine Freisetzung von Sekundartropfen hin, beispielsweise durch
die Interaktion von Tropfen mit Biofilmen.

Bei diesem Ansatz wird der aerosolfihrende Teil (Disenebene bis Fortluftauslassebene) als Black Box
betrachtet. D. h. es wird nicht beriicksichtigt, inwieweit die Tropfenfracht zwischen Tropfenabscheider
und Anlagenauslass durch die Abscheidung legionellenhaltiger Tropfen reduziert wird bzw. durch

Aufkondensation von Wasserdampf (legionellenfrei) anwéchst.

Zur Berechnung der am Fortluftauslass der VKA unmittelbar durch Messung bestimmten Bioaerosol-
Fracht sind wie vorangehend dargestellt umfangreiche Einzelmessungen vorzunehmen und zueinan-
der in Beziehung zu setzen. Um die Bestimmung der lokalen Konzentration und insbesondere die
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Ermittlung des freigesetzten Emissionsstroms an Legionellen realitdtsnah vornehmen zu kénnen, sind
eine Reihe von KenngréRen zu bestimmen. Dieses sind insbesondere die Legionellenkonzentration im
gesammelten Tropfenvolumen im Labor, der Fliissigwasser-(Tropfen-)gehalt im freigesetzten Aerosol
sowie der ausgestoBene Fortluftvolumenstrom.

Um Einflisse auf raumlich-lokale Variationen der Parameter orientierend ermitteln zu kdnnen, wurden
an Uber 20 Messtagen verschiedene Parameterstudien an Realanlagen durchgefiihrt. Ziel ist dabei
insbesondere auch die Ermittlung von fiir den kompletten Messquerschnitt reprasentativen Probenah-
mepunkten, um den Aufwand der Probenahmekampagne auf ein sinnvolles MaR zu begrenzen.

Diese Untersuchungen umfassten unter anderem wiederholte

Bioaerosol-Probenahme auf einer Halbachse und jeweils bis zu fiinf Messpunkten,
Bioaerosol-Probenahme auf einem Umfangsradius an 8 Positionen,

Bioaerosol-Probenahme mit verschiedenen Sammeldauer bzw. verschiedenen Absaugvolumina bzw.
verschiedenen Sammelvorrichtungen,

Tropfenmessungen auf vier Halbachsen und jeweils bis zu finf Messpunkten sowie
Tropfenmessungen auf einem Umfangsradius an 8 Positionen.

Bei zahlreichen durchgefiihrten Probenahmen wurden keine Legionellen im Aerosol nachgewiesen.
Die Ergebnisse einer Anlage mit Legionellenbefund im Aerosol sind in Abbildung 16 dargestellt.

Der Hersteller des Tropfenabscheiders hat einen maximalen Tropfendurchgang von 0,001 % des Kuihl-
wassermassenstroms angegeben. Bei dem am Messtag vorliegenden Massenstrom von 450 m3/h
ergibt sich damit rechnerisch eine maximale Tropfenfracht von 4.500 ml/h. Unter Beriicksichtigung der
im Umlaufwasser nachgewiesenen Legionellen-Konzentration von 255 KBE/100 ml ldge die Emissions-
rate an Legionellen hinter Tropfenabscheider rechnerisch bei einem Wert von maximal 11.475 Legio-
nellen pro Stunde. Dieser Wert stellt eine integrale Betrachtung liber den gesamten Auslassquerschitt
dar.

Die mittels Impaktormessung ermittelte Tropfenbeladung kann gemeinsam mit der im Umlaufwasser
nachgewiesenen Legionellen-Konzentration als Nenner bei der Berechnung der KenngroRe KVE ver-
wendet werden. Weiterhin wird aus der Tropfenbeladung unter Einbezug der jeweils am Messort vor-
herrschenden Gasgeschwindigkeit die Tropfenfracht berechnet, diese betragt Giber den gesamten Aus-
lassquerschnitt gemittelt 4.400 ml/h und liegt damit knapp unter der Herstellerangabe des Tropfenab-
scheiders.

In Abbildung 16 ist die lokal an verschiedenen Messpunkten erfassten Legionellenkonzentration
wiedergegeben, welche als Zahler in die Berechnung des KVEs eingeht. Es handelt sich jeweils um den
Mittelwert zweier aufeinanderfolgend durchgefiihrter Wiederholungsmessungen. Die Fehlerbalken
geben die Standardabweichung der beiden Messungen an. Da an Messpunkt 3 bei nu nur einer der
beiden Messungen Legionellen nachgewiesen werden konnten, ergibt sich rechnerisch ein grofRer
Fehlerbalken.

Die Ergebnisse der Auswertung deuten darauf hin, dass in den Einzelfdllen, in denen Legionellen
messtechnisch nachgewiesen werden konnten, eine Sekundartropfenfreisetzung wahrscheinlich ist.
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Abbildung 16: Ergebnisse Legionellenkonzentration in KBE pro m? Luft, aufgetragen iiber der
Messpunktnummer eine Halbachse. Messpunkt 1: wandungsnéichste Punkt,
Messpunkt 5: achsenndichste Punkt (im Zentrum der Austrittsfldche)

Es konnten im Wesentlichen zwei Kennzahlen zur grundsatzlichen Charakterisierung des Emissionsver-
haltens von VKA identifiziert werden. Zum einen erfolgt eine Bewertung der am Auslass gemessenen
mittlere Aerosolkonzentration in Bezug auf die Hintergrundkonzentration (LBF, Luftbelastungsfaktor),
zum anderen eine Bewertung der Emissionsfracht ausgehend von Messungen der mikrobiologischen
Belastung des Umlaufwassers in Kombination mit Abgaben zum Abscheidegrad des verwendeten
Tropfenabscheiders im Verhaltnis zu den am Fortluftauslass gewonnenen MessgrofRen (KVE,
Konzentrationsverhéltnis Emission). Anhand des KVE-Wertes lassen sich ggf. Aussagen zur Emission
von Sekundartropfen ableiten. Flr Legionella spp. sowie Legionella pneumophila lieRen sich die Werte
lediglich exemplarisch ermitteln, da die Konzentration nur in Einzelfallen oberhalb der Nachweisgrenze
lag. Die angestrebte grundsatzliche Unterscheidung der untersuchten Anlagen anhand dieses
zentralen Parameters war somit nicht moglich.

3. Bewertung der erzielten Ergebnisse in GegenUberstellung mit den
Zielsetzungen des Antrages, Bezugnahme auf die Notwendigkeit
und Angemessenheit der geleisteten Arbeit, Bezugnahme auf die

wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

In nachfolgender Auflistung werden die oben ausfiihrlich dargestellten Forschungsergebnisse den
urspriinglichen Zielen des FuE-Antrags gegeniibergestellt. Demnach konnten die angestrebten
Forschungsziele erreicht werden.

Ziel des Vorhabens ist die Ableitung einer aussagekraftige, funktionale und reprasentativen Probe-
nahmestrategie flir Aerosolprobenahme an Verdunstungskiihlanlagen, um deren Gefahrdungs-
potential hinsichtlich einer Freisetzung von pathogenen Keimen mit der Fortluft abzuleiten. Diese dient
der systematischen Untersuchung des differenzierten Gefahrenpotentials unterschiedlicher Bautypen
von Verdunstungskiihlanlagen in Hinblick auf deren tatsidchliche Aerosolfreisetzung. Die Unter-
suchungsstrategie soll als Grundlage weitergehender Untersuchungen im Falle des Ausbruchsmanage-
ments herangezogen werden konnen. Gegenilber der gemall 42. Verordnung zum Bundes-Immissions-
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schutzgesetz aktuell praktizierten Untersuchung des Umlaufwassers soll damit der fir Atemwegsinfek-
tionen relevante Transmissionspfad der Luftpfademissionen realitatsnaher abgebildet werden, indem
auch die Emission samtlicher bei derartigen Anlagen auftretenden Tropfenarten berlicksichtigt
werden. Neben den Primartropfen als mitgerissenes Umlaufwasser sind hier insbesondere Sekundar-
tropfen zu nennen, die durch Wechselwirkungen der Fortluft mit solchen Anlagenteilen entstehen, die
potentiell mit Biofilmen Gberzogen sind und nicht unmittelbar dem Umlaufwasserkreislauf zuzuordnen
sind. Eine praxisorientierte Probenahme orientiert sich an den aktuell giiltigen technischen Richtlinien
zu Partikel- und Aerosolprobenahme. Dabei sind insbesondere die besonderen Begebenheiten an der
Kdhlturmmindung zu bertlicksichtigen, welche deutlich von denjenigen an ,klassischen” gefiihrten
Quellen wie beispielsweise Abgaskaminen abweichen, fiir deren Beprobung die derzeitig vorliegenden
Richtlinien urspriinglich abgeleitet worden sind bzw. in die Flachenquellen fiir eine Probenahme
oftmals Uberfiihrt werden. Eine reprdsentative Probenahme stellt einen wesentlichen Schritt zur
Charakterisierung des Anlagen-Emissionspotentials und Umsetzung von Emissionsminderungsmal3-
nahmen seitens der Anlagenbetreiber und -anbieter dar, um einen hygienischen Anlagenbetrieb zu
gewabhrleisten.

Der Hygienezustand der Anlagen soll dabei mittels geeigneter Kennzahlen beschrieben werden. Diese
Kennzahlen sollen aerosolspezifische sowie technologische Parameter bericksichtigen. Dadurch sollen
Emissionsvermeidungs- oder Minderungsmalinahmen anlagenspezifisch abgeleitet werden kdnnen.

Mit den Arbeitspaketen sind folgende Forschungsziele verbunden:

AP 1: Unterteilung der Emissionswahrscheinlichkeit von VKA anhand des Anlagentyps

AP 2: Auslegung einer modifizierten S-Pitot-Sonde

AP3: Strategie zur Charakterisierung eines 3D-Strémungsprofils

AP 4: Schaffung gerateseitiger Voraussetzungen fir eine verlustfreie (Bioaerosol-)Probennahme
AP 5: Entwicklung einer reprdsentativen Probenahmestrategie anhand von Feldmessungen

AP 6: Bestimmung der mitgerissenen Tropfenfracht

AP 7: Durchflihrung zweier Messkampagnen an Anlagen verschiedener Bauart unter Berlicksichtigung
der gewonnenen Erkenntnisse der vorangegangenen Arbeitspakete

AP 8: Validierung einer kennzahlbasierten Bewertungsmethodik auf Basis der Messergebnisse

Nachfolgend soll dargestellt werden, inwieweit die angestrebten Forschungsziele mit den
vorangehend ausfiihrlich dargestellten Ergebnissen des FUE-Vorhabens erreicht werden konnten.

AP 1: Unterteilung Typisierung von Verdunstungsanlagen zur effektiven Messdurchfiihrung anhand
des Anlagentyps

Da die Moglichkeiten der reprdsentativen Probenahme am Auslass von Verdunstungskihlanlagen
stark von den vor Ort anzutreffenden technischen und raumlichen Verhaltnissen abhangig sind,
erfolgte eine eingehende Datenerhebung. Durchgefiihrte Ortsbegehungen sowie eingehende Exper-
tengesprache zeigten auf, dass sich Anlagen derselben technischen Kategorie in der Zuganglichkeit
bzw. einzelnen technischen Parametern deutlich unterscheiden kénnen, so dass nicht in jedem Fall
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eine Zuganglichkeit des bzw. die Einrichtung einer Messebene am gesamten Fortluftauslass moglich
ist. Die Vor-Ort-Termine zeigten dabei zusatzlich besondere Bauformen von VKA auf, die bei
Antragstellung nicht bekannt waren, aber eine besondere Emissionsrelevanz aufweisen und fir die
daher eine individuelle Messstrategie angeleitet werden sollte. Wie erwartet konnten deutlich mehr
Anlagen mit saugend angeordnetem Ventilator angetroffen werden als Anlagen mit driickend
angeordnetem Ventilator.

Bewertung: Ziel vollumfanglich erreicht.

AP 2: Auslegung einer modifizierten S-Pitot-Sonde

Auf Basis einer S-Pitot-Messsonde konnte fiir Messungen hoch flissigkeitsbeladenen Aerosol-
stromungen eine Messeinrichtung zur simultanen Staudruckmessung in mehreren Raumrichtungen
konzipiert, konstruiert, in Kooperation mit einem Hersteller fiir messtechnisches Gerat gefertigt und
in der Praxis erfolgreich getestet werden. Mit Abschluss des Arbeitspaketes liegt mit der sog. X-Pitot-
Sonde eine validierte Messsonde zur problemangepassten messtechnischen Charakterisierung auch
komplexer drallgepragter Stromungsverhaltnisse an Verdunstungskiihlanlagen vor.

Bewertung: Ziel vollumfanglich erreicht.

AP 3: Nutzung der Mehrrichtungs-Messsonde zur Charakterisierung eines 3D-Strémungsprofils

Im Arbeitspaket fand die Ableitung einer praxisnahen Vorgehensweise zur Erfassung eines mehr-
dimensionalen Strémungsprofils mit dem im vorangehenden Arbeitsschritt optimierten Probenahme-
gerat statt. Es zeigte sich eine deutliche Zeitersparnis gegeniiber der Messung der Einzelkomponenten
in vertikaler und tangentialer Raumrichtung. Eine Schwierigkeit ergibt sich konstruktionsbedingt auf-
grund der Schenkellangen des gekropften Messgerates bei Messpunkten, deren Abstand zur Wandung
des Kiihlturms weniger als ca. 15 cm betragt. Hier erfolgt eine Aufnahme von Messpunkten unmittel-
bar in der Auslassebene.

Bewertung: Ziel weitgehend erreicht.

AP 4: Schaffung gerateseitiger Voraussetzungen fiir eine weitgehend verlustfreie Probennahme

In Ergdnzung zu den gemaR allgemeinen Anforderungen an Entnahmesonden nach VDI 2066
konstruierten Ansaugdisen erfolgte die Auslegung eines zylindrischen Rohrstlickes mit innenliegender
Rinne, in der ablaufendes Fluid gesammelt werden kann, sowie die Konstruktion dieses Bauteils mittels
Rapid Prototyping. Trotz der bei Labortests groBeren aufgefangenen Menge an Tropfenflissigkeit
konnten bei Einsatz des zusatzlichen Tropfenfangs in Felduntersuchungen (vgl. AP 5) nicht wie erwartet
eine signifikant hohere KBE-Zahl nachgewiesen werden als ohne Tropfenfang. Ebenfalls wurde in
messtechnischen Untersuchungen eine Spiilstrategie abgeleitet, um anhaftende Fluidbestandteile
dem Probenmaterial zuschlagen zu kénnen.

Bewertung: Ziel vollumfanglich erreicht.
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AP 5: Entwicklung einer reprasentativen Probenahmestrategie anhand von Feldmessungen

Eine geeignete Vorgehensweise zur reprasentativen Erfassung der zentralen MessgrofRen Fortluft-
geschwindigkeit, Tropfenfracht und Bioaerosolfracht sowie weiterer Messgréen konnte im Rahmen
einer Feldmesskampagne abgeleitet werden. Dabei zeigte sich, dass die in den Technischen Richtlinien
fir eine Aerosol- bzw. Partikelmessung geforderten Randbedingungen nicht in vollem Umfang am
Auslass von Verdunstungskiihlanlagen vorliegen, sondern eine in Teilen angepasste Vorgehensweise
verfolgt werden muss. Mit dem vorliegenden Probenahmegerat lassen sich zentralen KenngréRen der
Aerosol- oder Partikelprobenahme auch bei Messungen am Auslass von VKA berticksichtigen. Da
Legionellen in den gewonnenen Aerosolproben oftmals nicht nachgewiesen werden konnten, wurde
als Parameter zur Beurteilung der biologischen Sammeleffizienz die allgemeine Koloniezahl
herangezogen.

Bewertung: Ziel weitgehend erreicht.

AP 6: Bestimmung der mitgerissenen Tropfenfracht

Die Methode der TropfengréoRen- und Anzahlverteilung mittels Impaktorplatten wurde am IUTA
etabliert und jeweils bei den Vor-Ort-Bioaerosolmessungen als begleitende Messung durchgefiihrt.
Dies Umfasst die Arbeitsschritte von der Fertigung der Impaktorplatten bis hin zur groftenteils
automatisierten Auswertung, wurde. Die automatisierte, Kl-gestiitzte Auswertung der Mikroskop-
aufnahmen der Impaktorplatten zeigen eine gute Ubereinstimmung ab einer TropfengréRe oberhalb
etwa 16 um, vgl. Abbildung 5. Nach erfolgtem Training des Modells ist der Zeitaufwand fir alle
nachfolgend durchgefiihrten Kl-gestltzten Auswertungsvorgange erheblich geringer als fir die bislang
praktizierte teilautomatisierte bzw. die rein manuelle Bildauswertung.

Bewertung: Ziel vollumfanglich erreicht.

AP 7.1 und 7.2: Durchfiihrung zweier Messkampagnen an Anlagen verschiedener Bauart unter
Beriicksichtigung der gewonnenen Erkenntnisse der vorangegangenen Arbeitspakete

Die in Feldmesskampagnen ausgefiihrten Aerosolprobenahmen sowie Messungen der physikalischen
Parameter folgte der vorab abgeleiteten standardisierten Vorgehensweise. Das Emissionsverhalten
angetroffener Sonderbauformen konnte in zusatzlichen Einzelmessungen charakterisiert werden.

Bewertung: Ziel weitgehend erreicht.

AP 8: Auswertung der Messergebnisse zur Validierung einer kennzahlbasierten
Bewertungsmethodik

Es konnten im Wesentlichen zwei Kennzahlen zur grundsétzlichen Charakterisierung des Emissionsver-
haltens von VKA identifiziert werden (LBF, Luftbelastungsfaktor sowie KVE, Konzentrationsverhaltnis
Emission). Anhand des KVE-Wertes lassen sich ggf. Aussagen zur Emission von Sekundartropfen
ableiten. Fir Legionella spp. sowie Legionella pneumophila lieRen sich die Werte lediglich exemplarisch
ermitteln, da die Konzentration nur in Einzelfdllen oberhalb der Nachweisgrenze lag. Die angestrebte
grundsatzliche Unterscheidung der untersuchten Anlagen anhand dieses zentralen Parameters war
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somit nicht moglich.

Bewertung: Ziel teilweise erreicht.

Bezugnahme auf die wichtigsten Positionen im zahlenmaBigen Nachweis sowie Bezugnahme auf
die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

GemaR Nachkalkulation fielen die Kosten fiir Personal um ca. 4 % hoher aus als urspriinglich beantragt
und bewilligt, da das Gehalt fiir eine der eingebundenen Personen gestiegen ist (Mehrkosten von ca.
8.000,- EUR)

Die allgemeinen Kosten fielen um ca. 5 % hoher aus als beantragt. Als Ursache kdnnen héhere
Reisekosten aufgrund langerer Reiseentfernungen angegeben werden sowie der Umstand, dass wg.
Reparaturbedarf am unternehmenseigenen Kleintransporter eine externe Anmietung von Fahrzeugen
erfolgen musste.

Kosten fiir Leistungen Dritter fielen um ca. 8.000,- € niedriger aus als urspriinglich kalkuliert. Ursachlich
war, dass die Laboranalytik zu glinstigeren Konditionen je Probe vergeben werden konnte als anhand
der urspriinglichen Kalkulation auf Basis eines Richtpreisangebotes abgeschatzt wurde. Insgesamt
konnten 34 Wasserproben und 355 Aerosolproben zur Analyse gebracht werden. Der urspriinglichen
Kalkulation lag ein Probenumfang von etwa 348 Proben zugrunde.

Die Projektmittel mussten UGber einen langeren Zeitraum als urspriinglich geplant verausgabt werden.
Grund waren zum einen Pandemie-bedingte zeitliche Verzogerungen durch eingeschrankte
Zuganglichkeit von Anlagen aufgrund von Kontakteinschrankungen sowie aufgrund betrieblicher
Belange bei den Unternehmen, an deren Anlagen Messungen durchgefiihrt werden sollten. So
mussten bspw. Termine aufgrund von vorab nicht bekannter Biozidzugabe verschoben werden, fiel
eine Anlage im Verlauf von Messungen aus bzw. war eine Anlage aufgrund von Kapazitatsanpassungen
der Produktion nicht wie urspriinglich bei der Terminplanung vorgesehen in Betrieb. Ebenfalls lagen
Engpéasse bei der Verfligbarkeit des eigenen Personals vor.

Die durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig, um die Ziele des Forschungsprojektes zu erreichen.
Bei der Durchfihrung des Projektes, hier insbesondere bei den kostenaufwandigen Vor-Ort-
Messkampagnen, wurde eine effektive Arbeitsweise angestrebt. Die Angemessenheit des Aufwandes
konnte durch Vorab-Ortstermine sowie intensive Abstimmung mit den Anlagenbetreibern
gewahrleistet werden.

Da die Tropfenfracht ebenso wie die Fortluftgeschwindigkeit (iber den Messquerschnitt sehr stark
schwanken kann, wird die Erfassung dieser KenngréoRen mit hoher rdumlicher Auflosung angestrebt.
Daher war fir die Bestimmung der Tropfenfracht ein héherer Arbeitsaufwand als urspriinglich im
Antrag vorgesehen aufgebracht. Aufgrund des grofRen Zeitvorteils der automatisierten Bildauswertung
und der weitgehenden Ubereinstimmung der Auswerteresultate mit den Ergebnissen des
Referenzverfahrens kann dies als wertvolles Ergebnis fiir die Durchfiihrung der Feldmesskampagnen
angesehen werden.
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4. Darstellung der Innovationspotenziale und
Applikationsmoglichkeiten

4.1. Wissenschaftliche und wirtschaftliche Bedeutung der Ergebnisse

Im Rahmen des FuE-Vorhabens erfolgte erstmals die systematische Ubertragung der Grundziige einer
emissionsseitigen Partikelprobenahme aus einem Gasstrom bzw. Bioaerosolprobenahme auf die
Probenahme von Bioaerosolen am Auslass von Verdunstungskihlanlagen.

Es konnte ein Spektrum an physikalischen und mikrobiologischen KenngréRen identifiziert werden, mit
denen eine quantitative Abschdtzung des Emissionsstroms von Bioaerosolen mit der Fortluft unmittel-
bar an groRflachigen Auslasséffnungen von Verdunstungskiihlanlagen messtechnisch moglich ist.
Insbesondere lasst sich mit der Ableitung spezifischer Kennzahlen die potentielle Gefahrdung durch
Sekundaraerosole beschreiben, was mittels Umlaufwasserbeprobung nach 42. BImSchV nur bedingt
moglich ist. Die Messungen zeigten insgesamt den hohen zeitlichen und personellen Aufwand fir eine
solche Messung ebenso auf wie die Problematik der geringen Konzentration an Legionella spp. Als
zentralem Zielparameter.

Es konnten umfangreiche Erfahrungen beziglich einer Bioaerosolprobenahme in stark flissigkeits-
beladenen, groRvolumigen Abluftstromen gewonnen werden, aus denen verschiedene messtechni-
sche Entwicklungen zur Optimierung der Messvorgange resultierten. So konnte flir Messungen in
derartigen Gasstromungen eine Messeinrichtung zur simultanen Staudruckmessung in mehreren
Raumrichtungen konzipiert, konstruiert und in der Praxis erfolgreich getestet werden (X-Pitot-Sonde).
Ein fir Immissionsmessungen vorgesehener handelsiiblicher Nasszyklonsammler lie sich durch
konstruktive Modifikationen auf die Messung von Emissionsstrémen adaptieren.

Methoden zur Messung des Tropfen-Anzahl und —grofRenspektrums konnten fir die systematische
Tropfenmessung unter den rauen Praxisbedingungen der Messung an Verdunstungskiihlanlagen
etabliert werden. Diese MessgroRen stellen einen zentralen Parameter bei der Frachtabschatzung dar,
neben der Messung der Stromungsgeschwindigkeit und der Bioaerosolmessung.

Eine Aerosolprobenahme mit anschlieBender Analytik kann damit ausschlaggebende Ergebnisse zur
Beurteilung des Gefahrdungspotentials einzelner Anlagen liefern und somit im Falle des Ausbruchs-
mananagement ein Instrument zur Gefahrdungsanalyse darstellen.

Die wirtschaftliche Bedeutung einer friihzeitig erkannten Gefahrdungssituation im Zusammenhang mit
einer epidemischen Lage lasst sich allerdings an dieser Stelle nur sehr schwer abschatzen.

4.2.Internes Innovations- und Anwendungspotenzial (eigene Nutzung der
Ergebnisse, Folgeprojekte)

Die Forschungsergebnisse konnen die Basis fir nachfolgende Forschungs- und Entwicklungs-
partnerschaften mit Anlagen- und Apparateherstellen darstellen, um ein manuelles Probenahme-
system zur (Bio-)Aerosolprobenahme an Verdunstungskiihlanlagen zur Marktreife zu entwickeln bzw.
Grundlagen einer automatisierte Probenahme zu schaffen. Darlber hinaus sind vielfaltige weitere
Anwendungen lberall dort moglich, wo mikrobiologische KenngrofRen eines Aerosols ermittelt werden
sollen, bspw. im Rahmen von Arbeits- und ProduktschutzmalRnahmen.
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Aufgrund der relativ geringen Konzentration des Zielparameters der Legionellenkonzentration im
Aerosol wird eine Kooperation mit Forschungspartnern angestrebt, um fiir die vorliegende Proben-
matrix ein Nachweisverfahren mit einer hheren Empfindlichkeit zu etablieren (z. B. PCR) bzw. den
Sammelvolumenstrom bzw. die moglichst verlustfreie Aufkonzentrationsrate des Probenmaterials zu
vergroRern. Aufgrund des hohen personellen und zeitlichen Aufwandes zur reprasentativen Erfassung
aller erforderlichen MessgréRen Gber den Auslassquerschnitt ist eine Umsetzung im Rahmen der
Routineanalytik nicht zu erwarten. Die erarbeiteten Ergebnisse zur differenzierten Quantifizierung der
Bioaerosolfreisetzung liber den Auslassquerschnitt kénnen aber eine Grundlage fiir die Ableitung eines
weitgehend automatisierten Aerosol-Probenahmeverfahrens darstellen.

Die Methode der Tropfenmessung mittels Impaktorplatten wurde am IUTA etabliert, von der Fertigung
der Impaktorplatten bis hin zur Kl-gestiitzten automatisierten Bildauswertung. Die Durchfiihrung
derartiger Messungen kann von IUTA zukiinftig als Dienstleistung angeboten werden. Erste Anfragen
liegen bereits vor. Auch bieten die im Rahmen der Datenauswertung etablierten Kl-gestiitzten
Methoden das Potential fir weitere Projekte in diesem auch fiir die Industrie sehr aktuellen
Forschungsfeld.

4.3. Darstellung erworbener bzw. anzumeldender Schutzrechte

Es wurden im Rahmen der Vorhabenbearbeitung keine Schutzrechte erworben oder angemeldet.

4.4.Spatere Applikationsmoglichkeiten fir die mittelstandische Industrie und
Transferkonzept

Die Untersuchungsergebnisse zur Aerosolprobenahme am Auslass von Verdunstungskiihlanlagen
kénnen im Grundsatz zur Eigenliberwachung bei Anlagenbetreibern genutzt werden. Im Rahmen von
Emissionsmessungen und der Ableitung geeigneter Kennzahlen lasst sich auf ggf. vorliegende
Sekundaraerosol-Emissionen schliefen. Darlber hinaus stellt die zielgerichtete Emissions-
Probenahme im Ausbruchsfall ein weiteres Instrument bei der Identifizierung von relevanten Quellen
dar.

Grundsatzlich ist eine Vermarktung bzw. Nutzung der neuen messtechnischen Entwicklungen durch
Unternehmen moglich.

Die erzielten Erkenntnisse werden in angewandten Fachzeitschriften und in wissenschaftlichen
Publikationen veroffentlicht, um auf diese Weise den Erkenntnisfortschritt zu Anwendern und
moglichen Kooperationspartnern fiir Folgeprojekte zu tragen.

Die Integration der gewonnenen messtechnischen Erfahrungen zu (bio-)aerosolbezogenen Frage-
stellungen in die akademische Lehre im Bereich Verfahrenstechnik erfolgt beispielsweise durch Lehr-
tatigkeiten von Prof. Dr.-Ing. Dieter Bathen (Thermische Verfahrenstechnik), Prof. Dr.-Ing. Christof
Asbach (Umweltmesstechnik) und Dr.-Ing. Stefan Haep (Luftreinhaltung) an der Universitat Duisburg-
Essen. Die Ergebnisse des Projekts flieRen ebenfalls in die Normen- und Richtlinienarbeit im Bereich
der Bioaerosole ein, in die verschiedene Mitarbeitende von IUTA bereits jetzt intensiv eingebunden
sind. Hier sei bspw. die aktuell in der Erarbeitung befindliche Richtlinie VDI 4250 Blatt 2,
Umweltmedizinische Bewertung von Bioaerosolen — Risikobeurteilung von legionellenhaltigen
Aerosolen, genannt. Darliber hinaus werden bestehende Kontakte insbesondere zum VGB energy e.V.,
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Essen (ehemals VGB Power Tech), genutzt, um die Ergebnisse Gber kooperierenden Unternehmen der
Wirtschaft zu verbreiten. Erste Anfragen bezlglich der abschlieRenden Projektergebnisse liegen von
Betreiberseite bereits vor. Trockenkiihler mit Adiabatik, bei denen Verdunstungseinrichtung und
Warmelbertrager getrennt sind, sind derzeit haufig Diskussionsthema in Expertenkreisen.

5. Zusammenstellung aller erfolgten bzw. geplanten

Veroffentlichungen (Artikel in Zeitschriften, Seminare, Schulungen,

Vortrage, Messen, Ausstellungen, Prasentationen)

Vortrage auf Fachtagungen bzw. Posterprisentationen:

Welp, L., Hugo, A., Haep, S., VKA Control - Bewertung von Legionellenemissionen aus Verdunstungs-
kGihlanlagen: Neue Erkenntnisse und Methoden, 7. VDI-Fachtagung Emissionsminderung 2024,
Nurtingen, 03.06.2024

Welp, L., Hugo, A., Haep, S., Neue Methoden zur Probenahme von Bioaerosolen aus Anlagen VDI
Expertenforum ,Messen und Bewerten von Bioaerosolen und Legionellen in der AuRenluft”, Freising
bei Miinchen, 20.04.2023

Mielke, M., Welp, L., Hugo, A., Haep, S., Datensynthese zum Training eines Mask-RCNN Modells fir die
automatisierte Analyse von Impaktorplatten Jahrestreffen Dechema-Fachgruppe Mehrphasenstro-
mung und Partikelmesstechnik, Paderborn 29.03.2023 (Poster)

Welp, L., Hugo, A. Haep, S., Probenahme von Bioaerosolen am Auslass von Verdunstungskiihlanlagen
(VKA) mittels Nass- Zyklonabscheider VDI Wissensforum “Legionellen aus Rickkiihlwerken”, Wirz-
burg, 22.02.2022

Welp, L., Hugo, A., Haep, S., Heining, L., Seidel, M., Bioaerosolprobenahme an Verdunstungskiihl-
anlagen mittels Zyklonabscheider B2-Seminar, Forum Biostoffe, Institut flr Arbeitsschutz (IFA), Sankt
Augustin, 08.-09.12.2021

Welp, L., Hugo, A., Haep, S., Experience with aerosol sampling from evaporative cooling systems —
physical aspects European Aerosol Conference EAC (online), 30.08.2021 — 03.09.2021

Publikationen:

Welp, L, Hugo, A., Neue Bewertungsmethodik der Hygiene von Verdunstungskiihlanlagen im Hinblick
auf Legionellen Immissionsschutz 26. Jahrgang, Juni 2021, S. 100

Hugo, A., Welp, L., Haep, S., Bioaerosolabscheidung - Probenahme von Legionellen am Auslass von
Verdunstungskiihlanlagen (VKA). VDI-Berichte 2397 (2022), S. 53 —S. 66. Disseldorf 2022. ISBN 978-3-
18-092397-0

Bewertung der Hygiene von Verdunstungskiihlanlagen im Hinblick auf Legionellen. IUTA-aktuell 2021-
01
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Geplante Veroffentlichungen:

Publikation zur Charakterisierung des Emissionsverhaltens von Verdunstungskiihlanlagen anhand
geeigneter Kennzahlen.

Vorgesehen in Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft, geplantes Einreichungsdatum ist Sommer 2025
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