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Teil 1: Kurzbericht

Ausgangssituation und Aufgabenstellung

In raumlufttechnischen Anlagen ist mit Tiefenfiltern eine Erhéhung der Abscheideleistung und
damit der Zuluftqualitéat in der Regel mit einer Erhdhung des Anfangs-Druckverlustes der
eingesetzten Filter verbunden. Die Energiekosten eines Luftfilters verursachen in der Praxis
einen Anteil von 80 % an dessen Gesamtkosten!. Die einzusetzende Ventilationsenergie sollte
minimiert werden, damit im Gebaudesektor der Stromverbrauch reduziert und damit CO,-
Emissionen vermieden werden konnen.? Gleichzeitig erfordern Vorgaben zur Lufthygiene geman
VDI 6022 eine Zuluftfiltration ausreichender Gite (Ublicherweise Filterklasse 1ISO ePM1).

Mit diesem Forschungsvorhaben wurde ein Weg beschritten, um die Abscheidewirkung von
Luftfiltern durch Luftionisierungstechnologie zu verbessern, ohne einen erheblichen Mehrbedarf
an Energie zu verursachen. Dieser Produktidee ei ner Ael ektrostati schen
Wirkprinzip zugrunde, dass elektrisch geladene Partikel einem zuséatzlichen Filtrations-
mechanismus unterliegen. Die Herausforderung lag hierbei in der Entwicklung einer ausreichend
starken Luftionisierungseinheit zur Aufladung der abzuscheidenden Partikel und einer darauf
abgestimmten Filterkonstruktion. AuBerdem sollte das Konzept die einfache Nachristung in

Bestandsanlagen ermdéglichen, um eine universelle Anwendung der Filterstufe zu gewahrleisten.

Ablauf des Vorhabens

Die verschiedenen Teilkomponenten der elektrostatischen Filterstufe wurden bei den
Projektpartnern RL Raumlufttechnik & Raumluftqualitdit GmbH und M+R Filtermedien GmbH
entwickelt. Als Basis hierfir dienten Grundlagenuntersuchungen des ILK Dresden. Dabei wurden
Erkenntnisse zu den Interaktionen zwischen Luftionisierung, Aerosolen und Filtermedien sowie
zur Charakterisierung der lonenquellen und Beeinflussungsmoglichkeiten auf deren Wirkbereich
gewonnen, relevante Parameter identifiziert und quantifiziert sowie Auslegungsempfehlungen ftr

Design und Betrieb der elektrostatischen Filterstufe und ihrer Komponenten abgeleitet.

Die hauptséchlichen Komponenten (lonenerzeuger, Filtermedium bzw. Filterelement, Gegen-
elektrode, Aufnahmekonstruktion) wurden im Projekt abschlieRend evaluiert. Die Entwicklungs-
schritte der Teilkomponenten sowie der elektrostatischen Filterstufe wurden kontinuierlich

validiert und neue Varianten erarbeitet. Bestehende Prifverfahren wurden weiterentwickelt und

1 https://www.camfil.com/de-de/insights/nachhaltigkeit/die-wahren-kosten-sauberer-luft
2 https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energiesparen/energiesparende-

gebaeude#KulL
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erganzt, um dem speziellen Wirkprinzip gerecht zu werden. Aul3erdem dienten Langzeittests im
Labor- und im Realmafistab dem Erkenntnisgewinn und dem Nachweis der Wirksamkeit beim

Einsatz der Technologie gegentiber AuRenluft unter realen Bedingungen.

Wesentliche Ergebnisse

Mit den entwickelten Komponenten konnte gezeigt werden, dass die Erhdhung der Filterklasse
von ISO ePM10 auf 1SO ePM1 durch eine vorgeschaltete Luftionisierung ohne wesentliche
Erhohung des Differenzdrucks moglich ist. Der Energiebedarf fiir die lonisationsstufe ist durch
die Neuentwicklung einer kaskadierten Hochspannungserzeugung minimal. Durch die spezielle
Filterkonstruktion sind Fortschritte bezuglich der Reduktion des Anfangs-Druckverlustes erzielt
worden. Damit erschliel3t sich ein bedeutendes Potential zur Einsparung von elektrischer
Antriebsenergie von Ventilatoren sowohl bei der Nachrlstung der elektrostatischen Filterstufe in

Bestandsanlagen, als auch mit der Ausriistung neuer RLT- Anlagen.

Die Prufung der elektrostatischen Filterstufe nach der Raumluftfilternorm DIN EN ISO 16890 hat
gezeigt, dass die gemessene Abscheideleistung stark von der Aerosolkonzentration abhéngt und
bei realitatsnahen Werten (AufRenluft-Konzentration) im Vergleich zur Normprifung besser ist. In
Langzeitversuchen konnte der stabile und effiziente Betrieb der Filterstufe unter
Realbedingungen nachgewiesen werden. Zudem haben lufthygienische Untersuchungen
gezeigt, dass die Inaktivierung pathogener Keime und Viren durch die elektrostatische Filterstufe
effizienter ist, als die Abscheidung des DEHS- Priifaerosols nach DIN EN ISO 16890.

In der abschliel3enden Evaluierung der Projektergebnisse konnte gezeigt werden, dass bei einer
Konzentration negativer lonen von 1,8 Mio /cm?® die Erhéhung der Abscheideleistung eines
ISO ePM10-Filters fur PM1- Partikel auf 60 % moglich ist, bei einem Zusatzenergiebedarf von

75 kWh/a. Damit wurden die Zielstellungen des Vorhabens in vollem Umfang erfillt.
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Teil 2: Eingehende Darstellung
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1 Konsortium

Das Forschungsvorhaben wurde als Kooperationsprojekt zwischen einem wissenschaftlichen
gemeinnitzigen Institut und zwei mittelstandischen Unternehmen durchgefihrt. Durch das
Zusammenfuhren der jeweiligen Kernkompetenzen der drei Partner konnte das Projekt bzw. die

nachfolgend genannten drei Teilprojekte erfolgreich bearbeitet werden.

9 Institut fur Luft- und Kaltetechnik gemeinnttzige Gesellschaft mbH, Teilprojekt 1:
Verfahrenstechnische Grundlagenuntersuchungen und Entwicklung spezifischer neuer

Messmethoden fir eine elektrostatische Filterstufe

1 RL-Raumlufttechnik und Raumluftqualitdt GmbH, Teilprojekt 2:

Entwicklung einer robusten Luftionisierungseinheit flr raumlufttechnische Anlagen

1 M+ R Filtermedien GmbH, Teilprojekt 3:
Entwicklung eines kathodisch wirksamen Filtermaterials und einer Filterkonstruktion far
Kompaktfilter mit vorgeschalteter Luftionisierung

Zur besseren Lesbarkeit werden im Dokument

2  Einfahrung

In der Raumlufttechnik (RLT) erflillen Zuluftfilter die Aufgabe, luftfremde Stoffe aus dem geforder-
ten Luftstrom zu entfernen (AuRen- bzw. Umluft) und dadurch die Luftqualitat fir die raumnutzen-
den Personen zu erhéhen. Das Erreichen der WHO-Kriterien fiir Feinstaub [WHO, 2021] kann
derzeit mit Tiefenfiltern nur durch den Einsatz von Filtern der Klasse ePM1 nach
DIN EN ISO 16890 oder durch mehrstufige Filter erreicht werden [Stahl, 2021]. Diese

Maflnahmen zur Reduktion der Zuluftkonzentration beziiglich Feinstaub verursachen jedoch

einen deutlich gesteigerten Energiebedarf der Anlagen. Kosten eines ePM1-Filters

uber den Lebenszyklus
Nach VDI 6022 [VDI, 2018] wird gefordert, dass Zuluftfilter fur 705 3% 10%
offentliche Gebaude mindestens Filterklasse 1SO ePM1 gemaf "
DIN EN I1SO 16890 aufweisen sollen. Bei der Auslegung und \/
Auswahl von Luftfiltern fir RLT-Anlagen besteht der klassische 80 %

Zielkonflikt zwischen maximaler Abscheideleistung und

minimalem Druckverlust. Der grofte Kostenfaktor eines

) . . ) = Anschaffung Energie
Luftfilters besteht in der notwendigen Energie zur
Wartung = Entsorgung
Durchstromung wahrend des Betriebs (Abbildung 1). In diesem . :
g ( 91) Abbildung 1: Anteil der
Projekt sollte mit der Kombination von Luftionisation und Energiekosten in der

Filtermedien ein innovativer Weg fir diesen Zielkonflikt in der  Luftfiltration, Quelle: VDMA
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Raumluftfiltration beschritten werden. Damit kénnen grof3e Einsparpotentiale beim Energie-
verbrauch von RLT-Anlagen erschlossen und schlussendlich COz-Emissionen im Gebaudesektor

vermieden werden.

Das physikalische Prinzip der lonisation besteht darin, dass einem elektrisch neutralen Atom oder
Molekul durch aufiere Einflisse ein Elektron enthommen oder hinzugefigt wird. Infolgedessen
erhalt man ein positiv bzw. negativ geladenes lon. In der Luft kommt es zu Wechselwirkungen
zwischen den erzeugten Sauerstoffionen und partikularen Verunreinigungen, was zu einer
elektrischen Aufladung der Partikel fuhrt. Die veranderte Ladung der ionisierten Partikel bewirkt
ein AbstoRen oder Anziehen zwischen unterschiedlich geladenen Partikeln. Zum einen kann es
durch die Anziehung von entgegengesetzten Ladungen dazu kommen, dass sich vor allem
kleinere Partikel zu grof3eren Einheiten vereinen. Weiterhin kdnnen die Partikel durch ihre Ladung
in einem elektrischen Feld eine gerichtete Bahn annehmen und somit zielgerichtet auf eine
Oberflache, z.B. ein Filtermedium geleitet werden. Diese Effekte sollten genutzt werden, um mit
groberen Filtermedien bei niedrigem Differenzdruck auch Partikel unterhalb 1 pum in erheblichem
Mal abzuscheiden.

3 Uberblick
3.1 Stand der Technik vor Projektbeginn

Fur die Abscheidung submikroner Aerosole werden in der Raumlufttechnik vornehmlich folgende

Technologien eingesetzt:

1 Tiefenfiltration mit Feinfiltern (mechanische Filtration mit hohem Druckverlust) [Camfil,
2020; Trox, 2025]

1 Elektretfiltermedien (Vorteile beim Druckverlust, aber die anfangliche elektrostatische
Aufladung der Medien lasst im Betrieb schnell nach [Lehtimaki. 1994; Lifshutz, 1997,
Hofacre, 2008; Kilic, 2012])

1 Schwebstofffilter (z.B. HEPA) fiir sehr hohe Effizienz (Druckverlust noch hoéher als
Feinfilter) [Bourrous, 2016; Zhang, 2022]

Die technische Nutzung ionisierter Luft fur die Partikelabscheidung beschrankt sich auf spezielle

Einsatzgebiete:

9 Elektroabscheider (Aufladung der Aerosole mittels Sprihelektroden, dann Ablenkung in

einem Hochspannungsfeld und Abscheidung an Kollektorplatten) A keine Filter, dafur
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hoher apparativer Aufwand und Reinigungskosten der Niederschlagselektroden [Hofacre
et al, 2008]

1 Raumluftbehandlung (Einbringung der lonen direkt in den Raum) A Ablagerung von

Schadstoffen an Oberflachen und Reduktion luftgetragener Pathogene [Berger, 2022]

Es existieren Patente mit unterschiedlichen Anordnungen von Elektroden und Filtern fir die
Verbesserung der Abscheideleistung, eine marktrelevante Umsetzung ist jedoch nicht bekannt
und das Projektvorhaben grenzt sich von den beschriebenen Lésungen ab:

f WO 2007/085430 Al A/orrichtung zur Luftreinigung, insbesondere fiir Luftungs- und
KI i ma a n (Abggeazony: Elektrodenform, keine Vorrichtung mit einer gesamten
aufeinander abgestimmten Filtereinheit)

f US 7513933 B2 Alectrically enhanced air filtration with improved efficacyfi  ( Abgr enz un

mehrere Elektroden mit dem Ziel der Polarisierung der Filterfasern)

f DE 3122515 A1l AHochwirksame elektrostatische

Elektrodenpaare, Schutz bereits abgelaufen)

1 DE 3237780 Al AE| ekt r osFtidttiesrcameo r ddowrhg fie i s(tA

Elektrodenformen und -anordnung, Schutz bereits abgelaufen)
f EP 3544130 B1 ABipolarer lonengenerator z
l onengener at og betrifif Aditenele&troden, kein Filtermedium enthalten)

f DE 102021101938 A1 ALuftreinigerfin (Abgrenzun

Reaktivierung der Polarisation eines Elektretmaterials)
f DE 19933180 A1 ABaugr uppe, itd 8isRaikele®ade odeu s

Dampfe in Kombination mit einem elektrischen Luft-l oni sat or i (Abgr enz

Verbindung von lonisator und Filterelement wird explizit erwdhnt; Schutz bereits

abgelaufen)

f US 5330559 A AMet hod and lalpypaclad airsi fgrp ard teicd u

(Abgrenzung: verwendet Schaum als Filtermaterial, mehrere gitterformige Elektroden
zwischen Filterschichten, Schutz bereits abgelaufen)

f WO 2008/ 034605 A1 Alonisierungsvorrichtang
Beschreibung der Elektrodenform als Netz-/Gitterelektroden mit dielektrischem Material
dazwischen)

f DE 102020121987 A1l ALuftreinigungseinheith
verwendet drei Plattenelektroden fur zwei verschiedene elektrische Felder sowie HEPA-
Filter)
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Die Potentiale zur energieeffizienten, druckverlustarmen Partikelabscheidung mittels lonisation
finden in Wissenschaft und Praxis wenig Beachtung. Der Markt in der Raumlufttechnik wird
vornehmlich von mechanischer Filtration dominiert. Das hat unter anderem zur Folge, dass viele
Normen zur Bewertung von Filtertechnik auf diese etablierten Verfahren zugeschnitten sind und
die Moglichkeiten der Luftionisation in den Testverfahren, Richtlinien, Handlungsempfehlungen
usw. nicht oder nur marginal bertcksichtigt wurden. Es bedarf mehr Grundlagenforschung zu den
physikalischen Mechanismen, Einflissen und Wechselwirkungen in der lonenerzeugung und
technischen Bereitstellung mit dem konkreten Ziel, Kennwerte und Auslegungsdaten fur die
Dimensionierung solcher Systeme in neuen potentiellen Anwendungen zu erarbeiten und Lucken
im Verstandnis der verfahrensrelevanten Parameter zu schlieRen. Weitere mdgliche Griinde fir
die eingeschrankten Marktanteile dieser Technologie sind die erforderliche elektrische
Hochspannung, die jedoch mit der Weiterentwicklung und Miniaturisierung elektronischer
Komponenten inzwischen mit einfacheren Mitteln erzeugt werden kann, sowie Vorbehalte wegen
unerwinschter Ozongenerierung, was jedoch durch Malnahmen in der Auslegung und

Betriebsweise vermieden werden kdnnte, wie von [Berger, 2021] gezeigt wurde.

3.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieses Projektes war die Entwicklung einer neuartigen elektrostatischen Filterstufe zum
Einsatz in der Raumluftfiltration, die sich gleichzeitig durch geringen Energiebedarf und eine hohe
Filtrationsleistung auszeichnet. Diese kombiniert ein Filterelement mit einer vorgeschalteten Luft-
ionisierungseinheit, wie schematisch in Abbildung 31 (im Anhang) dargestellt ist. Der Differenz-
druck soll dem eines Grobfilters (ISO ePM10 50 %, ehemals M5 nach DIN EN 779 [DIN, 2010])
entsprechen, der Abscheidegrad wird durch die lonisation erhéht und fihrt zur Eingruppierung
als Feinfilter (mind. I1ISO ePM1 50 %, ehemals F7). Der zusatzlich notwendige elektrische
Energieeinsatz sollte deutlich unter der erzielten Einsparung beim Differenzdruck liegen. Die
Entwicklung sollte hinsichtlich ihres Bauraums gleichermalRen fur die Nachristung von
Bestandsanlagen und den Einsatz in neu projektierten RLT-Anlagen geeignet sein. Je nach
Auslegung kann der Energieverbrauch der Gesamtanlage gesenkt und/oder die Filtereffizienz
ohne erhohten Energieeinsatz verbessert werden. Der Einsatz einer anderen Filterklasse als
Grundmedium ist ebenfalls denkbar, beispielsweise mit einer Erhéhung von ISO ePM1 55% (F7)
auf ISO ePM1 80% (F9). Als Ergebnis des Projektes sollte ein validiertes Funktionsmuster der
elektrostatischen Filterstufe vorliegen sowie umfassende Kenntnisse Uber die relevanten Wirk-

mechanismen, sodass ein anschlie3ender Transfer in die praktische Umsetzung méglich wird.

Abschlussbericht ENH 30.09.2025



3.3 Planung

Die erforderlichen Teilschritte des Projektes zur Erfullung der gestellten Ziele sind in Abbildung 2
dargestellt und den drei Partnern zugeordnet. Der Balkenplan in Abbildung 32 (im Anhang)
untergliedert diese Inhalte weiter in Arbeitspakete (AP) und zeigt die zeitliche Abfolge der
jeweiligen Aufgaben. Es erfolgt ein kontinuierlicher Ergebnisaustausch zwischen allen drei
Partnern.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte von April 2023 bis Marz 2025 mit einem geplanten
Personalaufwand von 4620 Stunden beim ILK, 4444 Stunden bei RL und 4320 Stunden bei M+R.

[RL] [m+R ] [ik] [atte |

‘ Anforderungsanalyse |

A 4
| Konzepterstellung und —umsetzung fiir Entwicklung der Komponenten | kontinuierliche Validierung
der Projektergebnisse mit...

| Hochspannungsversorgung |

| Anlagenkompatibilitat |

| elektrische Kontaktierung |

| kathodisches Filtermaterial | -

Anordnung lonisatoren,

Kathode. Isolatoren | Filterdesign /-konfektionierung |

| Gesamtgerdteanordnung |

| Regelung / Betriebsiiberwachung |

{

‘ 1. Versuchsmuster I:

]
| Optimierungsiteration aller Teilaspekte | Reduktion CO,-FuRabdruck,
Zielkosten-Kontrolle

| Validierung und Charakterisierung I:

| Funktionsmuster elektrostatische Filterstufe |

Abbildung 2: Projektablauf und Arbeitsteilung zwischen den Partnern
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4  Eingehende Darstellung der erzielten Ergebnisse

4.1 AP 171 Anforderungsanalyse, projektbegleitende Literatur- und Patentrecherche

Zu Beginn des Projektes wurden die Aufgabenverteilung sowie die Zielstellung in einem
gemeinsamen Arbeitspaket prazisiert. Entscheidende KenngréR3e fiir den spateren Einsatz ist die
Erhdéhung der Filterklasse von I1SO ePM10 auf 1SO ePM1 durch die lonisation. Fir die
Anwendung in der Raumlufttechnik ist ein Abscheidegrad von ISO ePM1 50% (F7) erforderlich.
Weiterhin erfolgte im Kick-Off-Treffen die zeitliche Abstimmung / Koordination zum Austausch
zwischen den Partnern (Ubergabe von Versuchsmustern bzw. Ergebnissen). Projektbegleitend
erfolgte der kontinuierliche fachliche Austausch in Online-Meetings und mehreren Prasenztreffen

an den unterschiedlichen Standorten der beteiligten Partner.

Im Rahmen der fortlaufenden Literaturrecherche wurden folgende Veréffentlichungen als

projektrelevant erachtet.

Das Institut fur Umwelt & Energie, Technik & Analytik E.V. (IUTA) hat sich im Rahmen einer
Landerférderung in Nordrhein-Westfalen unter Einsatz europaischer Mittel mit der Untersuchung
der Verbesserung von Filtern durch lonisation beschaftigt [IUTA, kein Datum]. Es wurde
insbesondere untersucht, in welchem MalRe die lonisation zur Partikelabscheidung beitragen
kann. Aus dem veréffentlichten Kurzbericht geht hervor, dass die Filter Giber einen Zeitraum von
180 Minuten unter Laborbedingungen untersucht wurden. Die wichtigsten Erkenntnisse der
Forschung waren die nachgewiesene Steigerung der Filterabscheidegrade und die
Positionierung einer zusatzlichen lonisationseinheit im Liftungskanal mit einem Abstand von
1350 mm vor dem Filtermedium. Dies fiihrte laut Abschlussbericht zu den besten

Abscheideergebnissen mit Steigerungen von 25 bis 35 %.

Zum Thema der VOC-Reduzierung durch lonisierung wurde im Jahr 2021 von der Bioclimatic
GmbH ein Auftrag Uber ein Gutachten [Berger & Krings, 2022] durch das Institut fir
Lebensmittelchemie sowie der Biotec GmbH erteilt. Ziel war es herauszufinden, ob die
lonisationstechnologie in einer Eventhalle zur Verbesserung der Raumluft beitragen kann. Nach
regularem Veranstaltungsbetrieb wurde Uber einen Bemessungszeitraum von etwa finf Stunden
versucht nachzuweisen, dass die eingesetzten lonisationsmodule die VOC-Konzentrationen
minimieren konnen. Im Ergebnis konnte bestétigt werden, dass keine fortschreitende
Akkumulation von flichtigen organischen Kohlenstoffen stattfindet [Biotec, 2021]. Ein weiteres
Ergebnis war, dass zu keiner Zeit toxikologisch relevante Schadstoffkonzentrationen festgestellt
werden konnten. Eine Konzentration von gebildetem Ozon konnte lediglich in den Zuluftkanélen,

nicht aber in den Veranstaltungsraumen nachgewesen werden. Zum Schluss wurde festgehalten,
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dass durch die lonisation die Gesamtkeimzahlen in der Raumluft um etwa 90 % reduziert werden

konnten.

Eine Ausarbeitung mehrerer Forschender aus der Automobilbranche aus Schweden untersuchte
ionisierte Filter in Autos [Wei et al., 2020]. Es galt herauszufinden, wie sich die Abscheideleistung
wahrend der Filteralterung synthetischer Materialien Uber einen gewissen Zeitraum veréndert.
Uber den Bemessungszeitraum von ca. zwei Monaten wurden mit der zusatzlichen lonisation
immer noch bessere Abscheidewerte gemessen als ohne lonisation. Auch um 500 h kinstlich
gealterte Filtermaterialen konnten mit einer zusatzlichen lonisation Werte von neu eingesetzten
Filtern ohne lonisation erreichen. Diese Ergebnisse zeigen, dass die Standzeiten von

Filtermaterialen erhdéht werden kénnen und die Abscheidegrade im geforderten Bereich bleiben.

Durch die Firma OnelLife erfolgte auf der Filtech Conference eine Publikation zum
Alterungsverhalten von (positiven) lonisatoren [Heinze, 2024]. Die Resultate der Studie zeigten,
dass bei einem lonisator in Blschelform insbesondere die duf3eren Drahte zur Bildung des
elektrischen Feldes und Elektronenemission beitragen. Beim Wegfall durch Alterungs-
erscheinungen tberndhmen die nachstgelegenen inneren Drahte die Funktion, sodass eine sehr

langzeitstabile lonenproduktion sichergestellt werden konnte.

Il m Projektzeitraum wurde die Dissertation Alnflu
to NegativelyaswellasBipol ar |l y Charged Air |l ons in Slowly FI
2024]. Diese enthalt u.a. umfassende Versuchsreihen zur Abscheidung von Aerosolen in
Stromungskanalen ohne Filtermedium. Ein zentrales Ergebnis war, dass in diesem Setup mit
einer bipolaren Aufladung unterschiedlicher Intensitét (2 negative und 1 positiver lonenerzeuger)

die beste Reduktion der Aerosolkonzentration erzielt wurde.

4.2 Teilprojekt ILK

4.2.1 Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

AP 2 1 Konzepte und messtechnische Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung und

Optimierung des elektrischen Feldes zwischen lonenquelle und Kathode

In diesem Arbeitspaket wurde eine Messkampagne zur Visualisierung der elektrischen Felder
zwischen den lonenquellen und der Kathode in einem Stromungskanal durchgefihrt. Die
geplante Messmethodik, Nutzung des laseroptischen nicht-invasiven Particle Image Velocimetry
(PIV) 7 Verfahrens zur Visualisierung der Partikelbewegungen, konnte am vorhandenen
Prifstand erfolgreich angewendet werden, nachdem der Messaufbau und -ablauf vor allem im

Hinblick auf Hintergrundstromungen im Kanal mehrfach optimiert wurde. Der Einfluss der
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zugeschalteten lonisation auf die Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit eingebrachter
Partikel im Kanal konnte aus der Differenz von Vektorfeldern ohne und mit lonisation qualitativ
und gquantitativ erfasst werden, wie beispielhaft in Abbildung 3 gezeigt wird. In der Messkampagne
wurden anhand von Labormustern folgende Parameter bzw. Konfigurationen untersucht, jeweils

mit mehreren Abstanden zwischen lonenquelle und Kathode:

unterschiedliche (generische) Kathodenformen,
Einfluss leitfahiger geerdeter Seitenwande zur Simulation eines realen Luftkanals,
Einfluss isolierender Abschirmungselemente zur Formung des elektrischen Feldes,

Variantenuntersuchung zur Positionierung eines Pleatfilters vor und hinter der Kathode,

=A =2 =4 =4 =

Wechselwirkung zwischen mehreren lonisatoren.

Abbildung 33 und Abbildung 34 im Anhang zeigen den Messaufbau mit Laserlichtschnitt, Kamera
und den im Kanal eingebauten Testobjekten sowie ausgewahlte Beispiele von Ergebnisplots zur
Beurteilung der Partikelbewegung infolge der eingeschalteten lonisation. Aus den Messdaten
aller untersuchten Konfigurationen konnten die jeweils relevanten Fragestellungen beantwortet

und in AP 4 zusammengefasst werden.

W [mm/s]

65,0
lses

Y [mm]

X [mm]

Abbildung 3: links: einzelnes Rohbild einer PIV-Aufnahme, rechts: zugehoériges mittleres
Geschwindigkeitsfeld (als Differenz zwischen lonisator AN und AUS)

AP 3 - Grundlagenuntersuchungen zur elektrostatischen Wirksamkeit auf Aerosole und

Filtermedien mit Versuchsmustern der lonisatoren

In diesem Arbeitspaket wurden systematische experimentelle Untersuchungen im Labormalf3stab
an Funktionsmustern der lonisatoren in Kombination mit Standard-Filtermedien (Flachproben)

durchgefuhrt. Im Einzelnen wurden Untersuchungen
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1 zum Einfluss von Parametern auf die elektrostatische Aufladung von Filtermedien mit
ionisierter Luft,

1 zum Wirkbereich der lonisatoren,
1 zur Eignung unterschiedlicher Filtermedientypen,

i zu den Effekten bei wechselndem Ein- und Ausschalten der lonisation, der erzielten
Abscheideverbesserung und Wiederablosung abgeschiedener Partikel,

I zu den Abscheidegraden im Bereich der MPPS und den Unterschieden zwischen

flussigen und festen Aerosolen,
1 zu den Unterschieden bei gealterten / bestaubten Filtermedienproben
durchgeflhrt.
Als ein wichtiger Teil der Ergebnisse sind in Abbildung 4 auszugsweise die

Fraktionsabscheidegrade im Nanometerbereich von unterschiedlichen Filtermedien bei

vorgeschalteter lonisation dargestellt. Die entwickelte Messmethode ist in Anhang B beschrieben.

o
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Abbildung 4: Fraktionsabscheidegrade im Nanometerbereich an Flachmedienproben fir
unterschiedliche Aerosole und Medientypen

AP 4 - |dentifikation der wesentlichen Einflussparameter und Ableitung von Gestaltungskriterien

fur die Entwicklung der Komponenten und des Geratekonzeptes

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Grundlagenuntersuchungen in AP 2 und AP 3 wurden
zusammengefasst und mit den Projektpartnern diskutiert. Zentrale Erkenntnisse fir die

Gestaltung und den Betrieb der Filterstufe sind unter anderem:
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91 Das elektrische Feld und damit der Wirkbereich konnte charakterisiert und geometrische
Parameter flur die Anordnung der lonisatoren und des Filterelementes abgeleitet werden
(Abbildung 35 im Anhang). Eine entscheidende Grol3e ist der Abstand zwischen

lonenquelle und Filtermaterial.

1 Eine Beeinflussung des Wirkbereiches durch Abschirmelemente aus isolierendem
Material ist effektiv fir die Formung eines gerichteten elektrischen Feldes.

1 Die erhohte Abscheidewirkung durch lonisation besteht nur mit aktiver lonenquelle. Ein
anhaltender bzw. abklingender Effekt nach dem Abschalten konnte nicht beobachtet
werden (vgl. Verlauf in Abbildung 36 im Anhang). Deswegen kommt der Betriebs-

Uberwachung aller lonenguellen und ihrer Robustheit eine besondere Bedeutung zu.

9 Synthetische Filtermedien erscheinen fir die Anwendung besser geeignet als

Glasfasermedien.

9 Die Einlagerung von Staub im Filtermedium fiihrte nicht zu einer Beeintrachtigung der

Abscheideverbesserung durch lonisation.

AP 5 - Entwicklung und Erprobung geeigneter Messmethoden fiir die Bewertung der Filterstufe

als Raumluftfilter

A) Filterklassifizierung nach ISO 16890

Ein zu untersuchender Aspekt flr eine valide Bewertung fir Raumluftfilter nach 1SO 16890 ist,
dass durch zusatzlich erforderliche Einbauten im Priifkanal keine Verfalschung der Ergebnisse
stattfinden darf. Hierzu wurde an mehreren Filterelementen untersucht, ob sich der Einbau eines
vorgelagerten Gestells auf die Resultate der Abscheidegradprifung auswirkt (ohne die
lonisatoren einzuschalten). Ein zweiter Anhaltspunkt fir diesen Aspekt ist das wéhrend der
Prifungzuermi tt el nde AKorrel ationsverh?2|l tnisfi;undvel c he
Reingas-Messeinrichtungen durch eine Aerosolmessung ohne Filter sicherstellt. Bei beiden
Methoden konnte aus dem Vergleich der Daten mit und ohne eingebautem Gestell kein
signifikanter Einfluss festgestellt werden (Abbildung 37 und Abbildung 38 im Anhang). Somit
kénnen zusatzliche Einbauten i insofern es sich nicht um extrem versperrende Geometrien
handelt i vor dem Filterelement platziert werden, ohne die Normprifung zu beeintrachtigen.
Zudem dient die Ermittlung des Korrelationsverhaltnisses vor einer Messung normgemalf3 dem
rechnerischen Ausgleich geringer Unterschiede in der Probenahme, sodass kleinere Einflisse
dadurch ausgeglichen werden. Dementsprechend ist das Korrelationsverhaltnis mit eingebauter

lonisationsstufe zu ermitteln.
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Die Prifmethode fur Raumluftfilter sieht neben der Abscheidegradmessung im Neuzustand auch
die elektrostatische Entladung der Filterelemente in Isopropanol-Dampf zur Bestimmung des
minimalen Abscheidegrades vor. Da eine separate Installation der Komponenten (lonenquellen,
Filter, Kathode) vorgesehen ist, kann die Entladung des Filterelementes weiterhin normgerecht
vorgenommen werden. Unklar war zu Projektbeginn jedoch, ob das Filtermedium nach einer
bestimmten Betriebsdauer mit lonisation wieder aufgeladen wird und so ggf. eine Verbesserung
stattfindet, die auch im Falle einer wieder ausgeschalteten lonisation anhélt. Solch ein Effekt
misste im Ablauf der Messungen beriicksichtigt werden. Hierzu wurden Untersuchungen an
entladenen Filterelementen mit bekannten Abscheidegraden durchgefuhrt. Nach einer gewissen
Dauer mit Beaufschlagung ionisierter Luft zeigten anschlieRende Messungen ohne lonisation
jedoch, dass eine solche Aufladung nicht stattgefunden hat. Somit ist eine Anpassung der
Messmethode bei Messungen mit eingeschalteter lonisation nicht erforderlich.

Die bekannten Methoden zur Prifung von Raumluftfiltern konnen bei der elektrostatischen
Filterstufe angewendet und mit Abscheidegradmessungen bei eingeschalteter lonisationseinheit
erganzt werden. Aus diesen Daten ergibt sich die Filterklassifizierung fur den reguléaren Betrieb.
Basierend auf den Ergebnissen der Langzeittests des Projektes sind nahezu keine Ausfallzeiten
der lonisation zu erwarten, sodass die Filterklasse der Messungen mit lonisation maf3geblich ist
bzw. die wirksame Filterleistung widerspiegelt.

Im Zuge der Validierung der finalen Projektergebnisse hat sich herausgestellt, dass die
Partikelkonzentration der Prifaerosole einen Einfluss auf die Abscheideleistung hat. Diese ist in
der ISO 16890 jedoch nicht spezifiziert, sondern muss lediglich in einem Bereich liegen, der die
Datenqualitatsanforderungen (genigend Partikel) erfullt und Koinzidenzmessfehler am
Messgeréat vermeidet (nicht zu viele Partikel). Messungen mit Umgebungsaerosol zeigten immer
einen hoheren Abscheidegrad als mit dem (schwer aufladbaren) Prifaerosol DEHS. Typische
reale Konzentrationen in der Anwendung liegen deutlich unter den Ublichen Prifkonzentrationen.
Das fuhrt zu einer Unterbewertung der Filterklassifizierung der entwickelten Filterstufe durch die

Methode nach ISO 16890 im Vergleich zum realen Einsatzfall.
B) energetische Bewertung nach Eurovent 4/21-2018

Messungen zur Energieeffizienzklasse nach Eurovent 4/21-2018 kénnen ebenfalls nach
Standard durchgefuhrt werden. Wahrend der gesamten Mess- bzw. Bestaubungszeit ist die
lonisationsstufe zu betreiben und ihre mittlere Leistungsaufnahme durch ein Leistungsmessgerat
in der Stromzufiihrung zu ermitteln. Diese Leistung multipliziert mit der normativ veranschlagten

Betriebsstundenzahl ist als Energiebedarf zum ermittelten Wert aus dem Differenzdruckverlauf

Abschlussbericht ENH 30.09.2025



16

der Filterstufe zu addieren, bevor die Eingruppierung in eine Energieeffizienzklasse erfolgt. Die
Berechnungsformel kann folgendermaf3en erweitert werden (Energiebedarf der lonisation in
blau):

N2z 0 2o

v PTTTIP T
mit 0 jahrlicher Energieverbrauch [kWh/a]
N Luftvolumenstrom, definiert mit 0,944 m3/s (entspricht 3.400 m3/h)
3N mittlerer Differenzdruck des Filters [Pa]
o] Betriebszeit, definiert mit 6.000 h/a
Ventilatorwirkungsgrad, definiert mit 0,5
0 mittlere Leistungsaufnahme der lonisationsstufe [W]

Der Differenzdruck im Betriebsverlauf steigt durch die héhere Staubabscheidung mit lonisation
schneller als ohne (verglichen am gleichen Basis-Filtermedium, siehe Abbildung 43 im Anhang).
Daher ist im Betrieb moglicherweise ein kiirzeres Wechselintervall des Filters anzusetzen. Durch
die Moglichkeit zur Verwendung eines Filters niedrigerer Klasse fir eine geforderte Zuluftqualitat
wird jedoch grundsétzlich ein geringeres Differenzdruckniveau und damit eine bessere
energetische Kategorie erzielt, als mit herkdbmmlichen Luftfiltern. Der Differenzdruckverlauf eines
Filters mit Klassifizierung 1SO ePM10 in Verbindung mit einer lonisation zeigte im Vergleich zu
einem herkdmmlichen Filter hoéherer Klasse (ISO ePM1) bei der Beaufschlagung mit
AuRenluftaerosol sowohl ein geringeres Niveau also auch einen deutlich geringeren Anstieg tber
der Zeit (Abbildung 44 im Anhang).

Beim Ausschalten der lonisation konnte keine Wiederabldsung von zuvor eingelagertem Staub
oder Aerosol aus dem Filter und keine Veranderung des Differenzdrucks festgestellt werden. Die
Abscheidegradverbesserung infolge des Staubkuchens wéahrend der Betriebsdauer funktioniert
unabhéangig von der vorgeschalteten lonisation auch im Falle einer kurzzeitigen Unterbrechung.
Versuchsergebnisse zum Fraktionsabscheidegrad bei bestaubtem und neuem Filtermedium sind

in Abbildung 39 (siehe Anhang) dargestellt.

AP 6 - Entwicklung und Anwendung spezifischer Messmethoden hinsichtlich Lufthygiene und

dem Einfluss der lonisation auf Bakterien/Schimmelpilze/Viren

Die Methoden zur Bewertung der lufthygienischen Wirksamkeit kdnnen grundsatzlich danach
unterteilt werden, ob Umgebungsluftkeime verwendet oder gezielt Erreger in den Luftstrom
dosiert werden. Die Nutzung der vorhandenen Aulenluftkeime unterliegt saisonalen,

witterungsbedingten und auch kurzfristigen Schwankungen des Keimgehaltes, hat jedoch den
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Vorteil, dass die Probenahme durch Impaktion auf Nahrbodenschalen keinen besonderen
Sicherheitsanforderungen unterliegt. Es sollten dabei immer zeitgleiche Messungen im Rohgas
und Reingas oder unbehandelten/behandelten Zustand erfolgen, damit Referenzproben zum
Ausgleich der zeitlichen Schwankungen vorliegen. Da das Messverfahren zur
Luftkeimbestimmung gemaf3 DIN ISO 16000-18 circa + 50% Unsicherheit aufweist, sollte zudem
pro Parameter eine Mehrfachbestimmung erfolgen. Je nach Fragestellung und Parametern kann
der Versuchsumfang dadurch schnell anwachsen. Alternativ dazu besteht mit der Dosierung von
Luftkeimen zwar Unabhangigkeit von nattirlichen Konzentrationsschwankungen, allerdings ist je
nach Erregertyp ein entsprechendes Sicherheitslevel in den Laboren erforderlich. Hinzu kommt
die erregerspezifische komplexe Kultivierung, Bereitstellung, Dispergierung, Probenahme und
Auswertung. Messungen mit dosierten Pathogenen wurden als Unterauftrdge an entsprechend
ausgestattete Institute auf dem Fachgebiet der Mikrobiologie vergeben (OFI Technologie &
Innovation GmbH Wien, Tiermedizinisches Institut der Universitat Leipzig).

Mit den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen zum Einfluss der lonisierung auf
luftgetragene Pathogene wurden in diesem Arbeitspaket neu entwickelte Methoden zur
lufthygienischen Bewertung erfolgreich erprobt und Kennwerte fiir die Filterstufe ermittelt.

A) Inaktivierung von Pathogenen auf Oberflachen

Die Fragestellung, ob in einem Filter eingelagerte, noch vitale Pathogene durch vorgeschaltete
lonisation inaktiviert werden kénnen, ist relevant fir den dauerhaften hygienischen Betrieb von
Filtern. Mit AuBenluftkeimen wurde getestet, inwieweit eine Inaktivierung nachtraglich zur
Abscheidung an einer Oberflache nachweisbar ist. Anstelle eines Filtermediums, auf das die
lonen im realen Einsatz treffen wirden, erfolgte die Beaufschlagung mit lonen direkt auf
impaktierte Luftkeime in der Nahrbodenschale. Damit das elektrische Feld auf das Nahrmedium
gerichtet ist, wurden speziell angefertigte metallische Probenschalen verwendet. Jeweils eine von
zwei gleichzeitig gewonnenen Proben wurde fir funf Minuten mit lonen beaufschlagt. Die
Ergebnisse zeigten sowohl fir Bakterien als auch fir Schimmelpilze eine Reduktion der Keimzahl
ungefahr um die Halfte. Allerdings wiesen die Feldblindwerte der Messkampagne darauf hin, dass
beim Handling zur Beaufschlagung mit lonen Verunreinigungen auf die Proben gelangt sind.
Qualitativ zeigen die Ergebnisse, dass der Energieeintrag durch die Luftionisierung eine
Keimreduktion auf einer kontaminierten Oberflache bewirken kann. Eine vollstandige
Desinfektion konnte mit dem verwendeten Prifsetup nicht nachgewiesen werden, jedoch wurden
Ansatze fir eine verbesserte Methodik zur Minimierung von Umgebungseinfliissen in potentiellen

Folgeuntersuchungen formuliert.
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Tabelle 1: Ergebnisse der lufthygienischen Analyse von benutztem Filtermaterial

Schimmelpilze Strecke 1 | Strecke 2
(mit lon) (ohne lon)

Filterproben

Gesamtzellzahl 22°C (Umweltkeime) 34 19

Gesamtzellzahl 36°C (Mensch/Tier) 61 1000 ‘
Penicillium spec. - 1 \ Sl L
Chaetomium globosum 5 6 eluiert in Pufferlésung
Aspergillus cf. flavus 1 1

Aspergillus cf. sydowii 1 -

Aspergillus cf. candidus 1 -

Eurotium herbariorum - 1

Sterile Myzelien 6 3

Hefeartige Kolonien 11 2

An Filtermaterialproben, die aus dem Langzeitversuchsstand (AP 8) entnommen wurden, erfolgte
eine Untersuchung des Filterkuchens auf eingelagerte Luftkeime. Ergebnisse und Fotos der
Proben sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Beide Medien waren acht Monate mit Auf3enluft
betrieben worden, eines davon mit vorgeschaltetem lonisator. Ein Segment der Proben wurde in
Pufferlésung eluiert, mit einer Verdinnungsreihe auf Nahrbdéden ausplattiert und nach dem
Bebriten die Keimzahlen von Bakterien und Schimmelpilzen (inkl. Artdiagnostik) bestimmt. Beide
Medien wiesen sehr geringe Zahlen an koloniebildenden Einheiten (KbE) ohne statistische
Signifikanz auf. Ob die Inaktivierung von Umweltkeimen bei der Abscheidung im Filter passiert,
wahrend der langen Zeit im Versuchsstand mit weiterem Stress durch den Luftstrom geschieht,
oder auf das Probenhandling/-sampling zuriickzufiihren ist, l&sst sich nicht zurlickverfolgen. Ein
Unterschied konnte zumindest bei warmbritenden Keimen (36°C) festgestellt werden 1 hier wies

die Probe aus der Standardstrecke eine deutlich hohere Anzahl KbE auf als die mit lonisator.
B) Abscheideleistung gegeniber luftgetragenen Pathogenen

Die Abscheideleistung gegentiber pathogenen Keimen aus dem Luftstrom wurde an

prototypischen Versuchsmustern der entwickelten Filterstufe experimentell ermittelt. Aufgrund
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der unterschiedlichen Abmessungen der Prifkandle in beiden beteiligten Instituten
(Unterauftragnehmer) wurden unterschiedliche Testgerate mit zwei Filtergrof3en gebaut, die mit
gleicher Medien-Anstromgeschwindigkeit betrieben wurden (Darstellung der Testgerate in
Abbildung 5 und Abbildung 6).

Am OFI in Wien wurden Versuche mit Kocuria varians DSM 20033 (Bakterien) und MS2 DSM
13767 (Viren) durchgefiihrt. Es erfolgten Tests mit und ohne lonisation sowie ohne Filter (nur
lonisation). Am kleinskalierten Testgerat konnten Abscheideraten gegenlber beiden Erregern

nachgewiesen werden (Tabelle 2).

Tabelle 2: Messergebnisse Abscheideleistung gegentiber luftgetragenen Pathogenen am OFI

Abscheidel ei stung

Erregertyp MS2 (Viren) Kocuria varians
GroRe ~30 nm ~1 um
Nur lonisation 47 % (= 6 %) 17 % (£ 12 %)
Nur Filter 82 % (£ 0,3 %) 68 % (+ 2 %)
Filter + lonisation 84 % (x 0,7 %) 71 % (+ 2 %)

——

Abbildung 5: Testgerat im Format 220 x 170 mm mit 1 lonisator, rechts: Einbau in den Prifkanal
fur Messungen mit Viren und Bakterien am OFI

Am groR3formatigen Testgerat wurden an der Universitat Leipzig Panelfilter zweier Filterklassen
mit vier negativen und einem positiven lonisator auf ihre Leistung gegentber felinen Coronaviren
(FeFoV) mit einer Gré3e von ca. 150 nm getestet. Die Messunsicherheit des Verfahrens liegt bei
etwa + 25 %. In einer ersten Messkampagne wurde mit der ersten Version des M5-Mediums
keine nennenswerte Reduktion des Virusgehaltes festgestellt. In einer zweiten Messreihe wurde

mit dem Medium, welches nach der Optimierungsiteration zum Einsatz kam, beim Filter mit
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ISO ePM10 50% - Material (M5) eine Inaktivierungsrate von 37 % erreicht und mit einem Filter
mit ISO ePM1 50% - Material (F7) 95 %. Damit wurden an beiden Testgeraten gegentiber allen
Erregertypen eine hdhere Inaktivierungsrate gemessen als mit DEHS-Prifaerosol (partikularer
Abscheidegrad).
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Abbildung 6: Testgerat im Format 592 x 592 mm mit 4+1 lonisatoren, Einbau in den Priufkanal fiir
Messungen mit Viren an der Universitat Leipzig

AP 7 - Validierung der Entwicklungsschritte und Teilergebnisse der Projektpartner, weitere

Untersuchungen in Abhangigkeit der Verdnderungen der Projektpartner an den Versuchsmustern

Mit den durch die Projektpartner entwickelten und bereitgestellten Komponenten sollte in diesem
Arbeitspaket untersucht werden, inwieweit die Ziele erreicht und Fortschritte erzielt wurden. Es
umfasste Messungen an einzelnen Komponenten (z.B. lonenerzeugern, Filtermaterialproben),
an Versuchsmustern bzw. den Varianten der lonisierungseinheit und ersten Filterelementen,
sowie am Funktionsmuster der Filterstufe nach der Optimierungsphase. Es wurden bestehende
Messverfahren sowie die in den Arbeitspaketen des ILK entwickelten spezifischen Methoden
genutzt, um die Kenndaten der Komponenten zu erfassen, mit den Zielparametern abzugleichen
und Verbesserungsansétze zu formulieren. Hierzu gehorten hauptséchlich die

Untersuchungsbereiche Filtermedien, lonisatoren und gesamte Filterstufe:

1 Die entwickelten Filtermedien wurden auf Druckverlust und Abscheidegrade getestet und

auf ihre Eignung zur elektrostatisch unterstutzten Abscheidung durch Vorschaltung eines
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lonisators geprift. Hierbei gab es mehrere Iterationen und dadurch auch verschiedene
Messkampagnen. Es wurden sowohl grobe Filtermedien (G3 bis M5) als auch
Feinfiltermedien (F7) getestet. Als Zusammenfassung dient die Darstellung des
Fraktionsabscheidegrades gegeniiber DEHS (normatives Prifaerosol) bei 0,3 um tber
dem Differenzdruck bei einer Anstrémung von 0,2 m/s in Abbildung 7. Die Medien wurden
mit der in Anhang B beschriebenen Methode sowohl im neuen wie auch im Isopropanol-
konditionierten Zustand gemessen sowie mit und ohne lonisation (jeweils 4 Punkte auf
gleichem Differenzdruckniveau gehdren zu einem Filtermedientyp). Aus den
Fraktionsabscheidegradkurven wurden fir die Darstellung in Abbildung 7 die Werte aus
dem Gr ° Cenber eiumbelekiert2E3 kointe3eeigt werden, dass mit einem
Medium bei einem Differenzdruck unterhalb 40 Pa mit lonisierung eine Abscheideleistung
von Uber 50 % erreicht werden kann. Tendenziell weisen dickere Medien, die vornehmlich
bei Taschenfiltern eingesetzt werden, eine hohere Abscheidegradverbesserung durch

vorgeschaltete lonisation auf.
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Abbildung 7: Zusammenfassung der Filtermediencharakterisierung

i Die Charakterisierung der lonenerzeuger erfolgte mit der Messung der
lonenkonzentration (lonometer, Holbach GmbH) in definierten Abstdnden ohne
Storeinflisse im Wirkbereich (Abbildung 8). Es wurden die vorhandenen alten Versionen,
die Neuentwicklungen im Projektverlauf aus AP 9 und auch der positiv gepolte

lonenerzeuger getestet. Die elektrische Leistungsaufnahme betrug 5 Watt (alte Version)
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und weniger als 0,5 Watt (neue Version). Die deutlich geringere Leistungsaufnahme der
neu entwickelten lonisatoren machte sich jedoch in einer geringeren lonenproduktion
bemerkbar. Entsprechend musste die Anzahl der lonisatoren und deren Spannung fir den
Einsatz in der Filterstufe erhdht werden. Die Robustheit im Dauereinsatz und einfache

Reinigung der Birstenelektroden konnte im Langzeittest (AP 8) nachgewiesen werden.

lonenkonzentration [Mio./cm?]
L

0,1
0 10 20 30 40 50 60

Entfernung Quelle - Messgerat [cm]

e alt #2, Spitze alt #3, Buschel

neu, Biischel V1.3 neu, Biischel +ION V1.0

Abbildung 8: Messaufbau und Ergebnisse zur Bestimmung der lonenproduktion

1 Zum Ende des Projektes erfolgten umfassende Messungen an der Filterstufe im
Anwendungsmalfstab. Erganzend zu den Testreihen im Langzeitteststand des
Projektpartners RL mit AuRBenluft (AP 16) wurden auf Basis der Erkenntnisse aus AP 5
bezlglich Normprufverfahren die Filterklassifizierungen fur die M5- und die F7-Variante
bestimmt. Daflir wurde der Filterprifstand gemaf 1ISO 16890 genutzt und Messungen mit
DEHS und KCI-Aerosol im Neuzustand und konditionierten Zustand der Filterelemente
durchgefuhrt. Es zeigte sich jedoch, dass mit dem vorliegenden Design (Rahmen mit 4
lonisatoren und Panelfilter, siehe Abbildung 40 im Anhang) der Abscheidegrad laut Norm
mit dem 1SO ePM10-Medium nicht auf ISO ePM1 50 % angehoben werden konnte,
sondern mit eingeschalteter lonisation lediglich einige Prozentpunkte Verbesserung in der
jeweiligen Filterklasse des Grundmediums erzielt wurden. Die Einordnung dieser
Ergebnisse und weitere Mal3Bnahmen zur letztlichen Verbesserung der Filterklasse sind in
der Beschreibung des AP 24 im Abschnitt 4.5 erlautert.
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AP 8 - Langzeituntersuchungen an Labormustern mit Au3enluft im urbanen Umfeld

AN @ v
oo
- - ] | (
AuRenluft —

Torc!
_L—l?—l:(

‘ |
| AUS

Dosierméglichkeit L
fur gleiche Rohrstromungsverhaltnisse

Abbildung 9: Schema des Langzeitversuchstands, gelb: Filtermedien, blau: Partikelmessstellen

Der Langzeitversuchsstand im Labormalstab wurde gemaR Abbildung 9 aufgebaut in Betrieb
genommen. In zwei baugleichen Kanalstrecken mit Auf3enluftansaugung konnen flache
Filtermedien Uber lange Zeitrdume mit und ohne vorgeschaltete lonisation betrieben werden. Die
Messung des Volumenstroms erfolgte jeweils Uber eine vorab eingemessene Blendenstrecke und
fest installierte Differenzdruckaufnehmer. Die Vorrichtungen zur Aerosolprobenahme wurden
durch Testmessungen am leeren Versuchsstand validiert. Der Anstieg der Differenzdriicke Uber
den Filtermedien wurde aufgezeichnet, gegebenenfalls der Volumenstrom nachgeregelt sowie in
regelmafiigen Abstdnden Abscheidegradmessungen mit AufRenluftaerosol durchgefiihrt.
AuRRerdem diente der Betrieb als Dauertest flr die entwickelten lonisatoren. Die Daten wurden
Uber den Verlauf des Jahres 2024 an zwei verschiedenen Filtermedienkombinationen
gesammelt. Zuerst wurde das gleiche Medium der Klasse ISO ePM10 50% eingebaut, nach dem
Betrieb tiber 8 Monate erfolgte der Wechsel auf ISO ePM10 50% mit lonisation versus ISO ePM1
50% ohne lonisation. Die Medien wurden auf einem Durchmesser von 100 mm mit 0,2 m/s
angestromt. Fotos des Versuchsaufbaus befinden sich im Anhang (Abbildung 41). Folgende

Erkenntnisse konnten in diesem Arbeitspaket gewonnen werden:

9 Die visuelle Bewertung des abgeschiedenen Filterkuchens auf den Filtermedien lasst auf
der Anstromseite keinen signifikanten Unterschied erkennen (Fotos der Medien im
Anhang, Abbildung 42). Allerdings zeigt die Rickseite der ionisierten Medienprobe in
Strecke 1 eine Struktur der Ablagerung, die dem Kathodengitter (Auflage des Mediums)

entspricht. In diesen Bereichen wurde offenbar mehr Staub/Aerosol eingelagert.
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9 Der Differenzdruck steigt bei gleichem Medium und gleichen Ansaugbedingungen fir die
Strecke mit lonisation im Langzeittrend stéarker an als ohne lonisation (siehe Abbildung 43
im Anhang). Das lasst darauf schliel3en, dass mehr Staub abgeschieden und eingelagert
wird.

1 Die Fraktionsabscheidegrade in beiden Strecken wurden im Bereich von 0,3 bis 10 um
mit Aul3enaerosol, ohne Dosierung von Prifaerosol, gemessen. Schwankungen in der
naturlich vorliegenden Umgebungskonzentration fuhrten teilweise zu Schwankungen in
Hohe und Abstand der Ergebnisse beider Strecken, und weitere Ungenauigkeiten
resultieren aus der Annahme des optischen Messverfahrens, dass es sich um sphérische
Partikel der Dichte 1 handelt. Trotzdem lasst sich aus den Daten in Abbildung 45 (Anhang)
insgesamt ein klarer Trend erkennen. Der Abscheidegrad in Strecke 1 liegt bei den
Partikelfraktionen kleiner als 3 um um etwa 5 bis 15 % hoher als in Strecke 2. Die
Zunahme des Abscheidegrades mit fortschreitendem Datum ist auf den Filterkuchen-
aufbau in beiden Strecken zuriickzufuhren.

9 Die Abscheidegrade nach Massenanteil kumuliert fr die PM1-Fraktion, in welcher mit der
Filterstufe hauptsachlich eine Verbesserung erzielt werden soll, sind in Abbildung 46
(Anhang) als zeitlicher Verlauf dargestellt. Mit eingeschalteter lonisation wird beim
verwendeten ISO ePM10 50% - Filtermedium im Mittel eine Anhebung des Abscheide-
grades gegentber urbanem Aul3enaerosol um ca. 10 % erreicht. Die PM1-Konzentration
konnte, nach Aufbau eines initialen Filterkuchens, tiber einen Grol3teil der Versuchsdauer
um mindestens 50 % gesenkt werden. Hier wurde noch nicht die letztlich bevorzugte
Medienauswahl bertcksichtigt, da der Langzeitversuch bereits Anfang 2024 gestartet
wurde. Mit den finalen Komponenten der Filterstufe ist eine weitere Verbesserung zu
erwarten. Diese Ergebnisse sind vergleichbar mit den Daten, die beim Projektpartner RL
Raumlufttechnik an der grof3formatigen Anlage gewonnen wurden.

1 Im Vergleich zwischen der Bewertung mit Auf3enaerosol und DEHS-Prifaerosol zeigt
sich, dass die gleichen Medien im Realeinsatz mit Au3enluft einen deutlich besseren
Abscheidegrad aufweisen (unabhéngig von der lonisierung). Die Nutzung von DEHS zur
Abscheidegradbestimmung ist demnach eine worst-case-Bewertung, die nicht
uneingeschrankt auf den Realeinsatz tbertragbar ist.

91 Die bestaubten Medien konnten am Ende der Laufzeit fiir lufthygienische Analysen (siehe
AP 6) genutzt werden.

1 Der lonisator in Strecke 1 (permanent eingeschaltet) hatte nach der Betriebszeit von 8
Monaten deutliche Staubanhaftungen an seinen Burstenelektroden (Abbildung 47 im

Anhang). Im Vergleich dazu blieb der lonisator 2, der nur im Luftstrom eingebaut und nicht
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in Betrieb war, sauber. Durch einfaches manuelles Abstreifen im stromlosen Zustand
konnte dieser locker anliegende Staub leicht entfernt werden. Die lonenproduktion wurde
anschlielend gemessen und entsprach weiterhin dem Ausgangshiveau, sodass hier
keine Minderung durch Alterungseffekte beobachtet wurde. Lediglich empfiehlt sich fir
die Wartung der Filterstufe, beim Wechsel der Filterelemente auch die Birsten zu

Uberprufen und reinigen.

4.2.2 Zusammenfassung

Alle Arbeitspakete des ILK wurden planmaRig bearbeitet und erfolgreich abgeschlossen. Mit den
Grundlagenuntersuchungen zu Wechselwirkungen zwischen lonenerzeugung, Aerosolen und
Filtermedien konnten neue Erkenntnisse gewonnen werden, die im Projektverlauf mafigeblich flr
das Design der Filterstufe eingesetzt wurden. Durch Einsatz besonderer laseroptischer Methoden
konnte der sogenannte Alonenwindid visualisiert
beeinflussende Parameter und &ufRRere Effekte auf diesen untersucht werden. Neben der
Bestatigung grundsatzlicher Wirkprinzipien umfasste der Erkenntnisgewinn im Projektverlauf
auch die Korrektur diverser Hypothesen, die im Vorfeld angenommen wurden. So ist es fir die
entwickelte Technologiekombination zum Beispiel nicht erforderlich, dass das Filtermaterial
Ladungen aufnimmt oder diese von den eintreffenden Partikeln ableitet, sondern dass es infolge
der loneneinbringung hauptsachlich zu einer Aufladung des Aerosols kommt. Es wurde
aullerdem vermutet, dass sich der hohe Abstand zwischen lonenquelle und Filtermedium
aufgrund der Filtertaschengeometrie negativ auswirkt und eine Panelform fur den Filter besser
geeignet sei, allerdings wurden an den meist dickeren Taschenmedien bessere Ergebnisse
erzielt als an Panelmedien, die fiur die Plissierbarkeit sehr dinn gehalten werden. Als
entscheidender Faktor fur die elektrostatisch unterstiitzte Abscheidung wirkt demzufolge die
Aufenthaltsdauer innerhalb des Filtermediums (neben der elektrostatischen Vorladung der
Fasern). Normative Messmethoden zur Filterbewertung wurden auf ihre Anwendbarkeit Uberpruift
sowie, vor allem im Bereich lufthygienischer Bewertung, neue Methoden entwickelt und
angewendet. Die Komponentenentwicklungen der beiden Partnerfirmen konnte mit den
Messmethoden erfolgreich Uberprift bzw. validiert werden. Umfassende Langzeitversuche mit
Aul3enluftaerosol zeigen bereits im Labormalistab die Wirksamkeit der Technologie, aber auch
die deutlichen Unterschiede zwischen dem Realeinsatz und der Bewertung von Filtern mit

kiinstlichem Prifaerosol in hohen Konzentrationen auf.
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4.3 Teilprojekt RL

4.3.1 Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

AP 9 - Entwicklung und Optimierung der lonisatoren mit verschiedenen Anodenformen fir den

gezielten Einsatz in der Filterstufe

Fur die Realisierung des lonisators wurden unterschiedliche Anodenformen untersucht. Zur
Auswahl standen Edelstahlspitzen und Kohlenstoffbiirsten. Letzteren wurde der Vorzug gegeben,
da sie sich durch eine héhere Unempfindlichkeit gegeniiber uf3eren Einfliissen auszeichnen und
gleichzeitig eine deutlich geringere Verletzungsgefahr bei Wartungs- und Reinigungsarbeiten
bieten. Auf Basis dieser Entscheidung wurde ein neuartiges Konzept zur Erzeugung von lonen
entwickelt. Dieses verzichtet vollstandig auf den Einsatz eines Hochspannungstransformators
und nutzt stattdessen eine Kaskadenschaltung (Abbildung 10). Dadurch konnte der
Energieverbrauch erheblich reduziert und die Zielstellung (mindestens 20% Einsparung) erreicht
werden, wie aus Tabelle 3 hervorgeht. Die elektrotechnische Umsetzung der Kaskadenschaltung

unterliegt der Geheimhaltung.

Abbildung 10: lonisatoren Bestand (links, mit Transformator) und Neukonstruktion (rechts, mit
Kaskadenschaltung)

Tabelle 3: Gegeniiberstellung technische Daten lonisatoren

‘ lonisator mit Trafo lonisator mit Kaskade
lonenkonzentration in 5 cm 12,5 Mio/cm3 11 Mio/cm?
Entfernung (ruhende Luft)

Elektrische Leistung 5W 05W
Spannung Eingang 230V AC 50Hz 230V AC 50Hz
Betriebsspannung 7 kv 7 kV

Gewicht 300¢g 109

GroRRe (L x B x H) 160mm x 50mm x 30mm 57mm x 44mm x 15mm
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AulRerdem wurde die Bischelelektrode mechanisch von der Hochspannungserzeugung getrennt

und kann nun mittels eines flexiblen Drahtes unabhéangig von der Platine positioniert werden.
Die lonenproduktion wurde durch das ILK in AP 7 gemessen (Abbildung 8).

AP 10 - Design und Dimensionierung mehrerer Varianten der Platzierung der Anoden-, Kathoden-

und Isolatorenanordnung

Die Anderung des Abscheidegrades wurde in Abhangigkeit der Anzahl der lonisatoren an einer
handelsublichen Filterkassette untersucht (Abbildung 11) und fihrte zu der Entscheidung, in

einem ersten Schritt 4 lonisatoren gleichmaRig tber den Querschnitt zu verteilen.

Anfangsabscheidegrade gegenlber DEHS
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0.1 1 10
Partikeldurchmesser [um]

Fraktionsabscheidegrad [%]

Kassette, ohne lon. (1) Kassette, mit 4 lon.

Kassette, ohne lon. (2) —e— Kassette, mit 8 lon.

Abbildung 11: Anderung des Abscheidegrades in Abhangigkeit von der Anzahl der lonisatoren

Die Charakterisierung des Wirkbereiches der lonisatoren aus AP 3 und die Ergebnisse bezliglich
lonenproduktion aus AP 7 flossen in die Anordnung der lonenquellen im Kanalquerschnitt ein.
Bei den Messungen mit feststehender lonenquelle und Verschiebung des lonenmessgerates
seitlich zur Achse sowie auf einem Halbkreis bei gleichem Abstand (Abbildung 35 im Anhang)
hatte sich gezeigt, dass die lonenkonzentration lediglich vom Abstand zur lonenquelle und nicht
der Richtung abhéngt. Bei mehreren gleichen lonisatoren nebeneinander tritt ein Sattigungseffekt
auf, das heil3t die maximale lonenkonzentration steigt nicht an, es kann jedoch der laterale
Wirkbereich deutlich vergroRert werden. Es wurde ein optimaler Abstand zwischen lonenquellen
und Filteranstromflache von circa 15 cm identifiziert.
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Auf der Grundlage dieser Voruntersuchungen wurde ein Aufnahmerahmen fir die lonisatoren

aus Edelstahl entwickelt und angefertigt (Abbildung 12). Er dient gleichzeitig fir die Aufnahme
der Verkabelung und kann in den bestehenden Filterrahmen mit eingeklemmt werden.

610 mm

610 mm

Zentraler Kontakt fir
Spannungsversorgung

Abbildung 12: Edelstahlrahmen mit 4 lonisatoren

Die Resultate des AP 2 hatten gezeigt, dass die erzeugten lonen sich in Richtung jeder geerdeten
Flache ausbreiten und damit fur die Aktivierung des Filters verloren gehen konnten. Aus diesem
Grund wurde eine elektrisch nicht leitende Abschirmungseinrichtung zur Fokussierung der lonen
in Richtung Filter entwickelt und als 3D-Druck gefertigt (Abbildung 13).

Abbildung 13: Konstruktionsentwurf der Fokussiereinrichtung fur die lonenquelle

Die Kathode besteht aus einem Drahtgitter fir eine flachige Bereitstellung des Gegenpols im

Kanalquerschnitt und wird mittels 4 einfacher Druckteile fixiert (Abbildung 14). Die Platzierung
erfolgt hinter dem Filterelement.
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Abbildung 14: Befestigung der Gitterkathode im Liftungskanal

AP 11 - Entwicklung und elektrotechnische Implementierung einer zentralen, skalierbaren

Hochspannungsversorgung

Auf Grund der kompletten Neuentwicklung und der Umstellung der lonenproduktion ist die
Entwicklung eines zentralen skalierbaren Hochspannungstransformators nicht mehr erforderlich.
Die Hochspannungsversorgung ist in die Leiterplatte der neuen lonisatoren (Abbildung 10, rechts)

integriert worden.

Die lonisatoren werden mit 230 V Spannung versorgt. Fur diese Variante wurde sich aus

folgenden Griinden entschieden:

T I'n den Anl agen beim Filtertausch arbeiten nur
dass kein zus?2tzliches Unfallrisiko besteht.
T Esi st kein zus?2tzlicher Trafo notwendig, da

Spannung versorgt werden.
T Bei Wahl eines Trafos svAudlee gsu ncghs perionb | zeuns 2etrzgl e
Trafogr°Ce von der Anzahl-Andleagé&ridbbperw2rhanen i r
T Durch di ese Versorgungsspanhnung k°nnen di e
wer den.

Bei mehreren Filterelementen wird die Spannungsversorgung zwischen den einzelnen

Aufnahmerahmen durchgeschleift. Fur eine Filterwand wird damit nur eine Zuleitung benétigt.
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AP 12 - Entwicklung einer robusten und modularen Kontaktierung der Elemente

Um die neu entwickelte Versorgungsschaltung der lonisatoren vor auferen Einflissen zu
schitzen muss die Leiterplatine vergossen werden. Es wurden verschiedene Vergussmassen

getestet. Im Ergebnis konnte die Platine sauber und als ebene Struktur vergossen werden.

Abbildung 15: Gegeniiberstellung Verguss der Regelung, links: Prototyp Vergussmasse, Mitte:
finale Vergussmasse; rechts: Steckkontakt fir den Anschluss des Einbaurahmens

Gleichzeitig mit der verbesserten Variante des Platinenvergusses wurden Steckkontakte fur die
Anschlisse der 230V-Spannungsversorgung und der Zuleitung zum lonisationsbiischel realisiert.
Damit wird eine einfache und schnelle Montage und der Wechsel einzelner Teilkomponenten
ermdglicht. Die Kontaktierung und Spannungsverteilung auf die mehreren Platinen am
Modulrahmen wird durch den in Abbildung 15 rechts abgebildeten Steckkontakt realisiert, der
platzsparend auf dem Edelstahlrahmen untergebracht und erweiterbar ist. Die Robustheit und
dauerhafte Funktion der Steckverbindungen konnte in den Dauerversuchen (AP 16) verifiziert

werden.

AP 13 - Konzepterstellung zur Betriebstiberwachung, Integration der Sensorik und Ermittlung der

Grenz-Betriebsparameter

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde eine komplette Steuerungsautomatik fiir die Funktion
und die Betriebsmeldungen der einzelnen Einbaurahmen mit einer Messplatine und einer

Masterplatine realisiert.

Die Messplatine wird von den 4 Sensoren pro Filtermodul die Betriebs- bzw. Stérmeldungen
erfassen und an eine Gbergeordnete Masterplatine mittels BUS-Kommunikation zur Auswertung
weiterleiten. Die Masterplatine verfigt ebenfalls Uber eine BUS-Kommunikation fur die

Weiterleitung an die Gebaudeleittechnik (GLT). Des Weiteren verflgt sie Uber potentialfreie
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Kontakte zur einfachen Einbindung und lasst eine Fernauslesung zu. Diese Steuerung bzw.
Betriebstiberwachung liegt als Schaltungs- und Leiterplattenprototyp vor (Abbildung 16) und wird

in der Realisierungsphase in die Filterstufe integriert werden.

T

Masterplatine

Messplatine

Abbildung 16: Entwurf der Leiterplatinen zur Erfassung der Betriebs- und Stérmeldungen

AP 14 - Erarbeitung und Umsetzung eines Steuerungskonzeptes unter Beachtung der

Betriebssicherheit

Als Indikator fiir den sicheren und stabilen Betrieb der lonisatoren wird die Spannungsaufnahme
verwendet. Die Untersuchungen aus AP 3 haben gezeigt, dass fur die Abscheidegrad-
verbesserung ein dauerhafter Betrieb der lonisation erforderlich und eine automatische Zu- oder
Abschaltung ni cht sinnvoll i st. I n der St eue

Regelungsanforderungen umgesetzt:

Betriebsanzeige

Stérmeldung

= =4 =4

Notabschaltung bei Stérung der Liftungsanlage
1 Manuelles Zu- / Abschalten der lonisatoren

1 Einfache Fehlerdiagnose (keine lonenproduktion bei anliegender Spannung) i Messung

im Bereich des Bischels

Messungen in sehr feuchter Atmosphéare (>90 % relative Feuchte) haben gezeigt, dass die
lonenproduktion davon nicht beeintrachtigt wird. Einzig bei Kondensation aus gesattigter Luft und
wenn ein Tropfen an der Austrittsstelle entsteht kommt es zum Stdrfall, dass keine Elektronen

mehr austreten und die lonenproduktion zum Erliegen kommt. In RLT-Anlagen wird dieser

Abschlussbericht ENH 30.09.2025



32

Luftzustand normalerweise vermieden. Sollte es doch zu einer Tropfenbildung oder
Wasseransammlung an der Elektrode kommen, wird der fehlende Stromfluss detektiert und als

Stérmeldung ausgegeben.

Eine Anzeige der Filterbelastung wurde nicht in die Messplatine integriert, da diese keinen
Ruckschluss auf die Funktionalitdt der lonisation zuldasst und weil ein einzelnes Filterelement
keinen Referenzwert flr die gesamte Filterwand liefert. Eine Filterlberwachung zur Anzeige des
erforderlichen Wechsels ist bei den meisten Anlagen Stand der Technik. Eine Erh6hung der
lonenanzahl in Abhangigkeit der Aerosolbelastung oder der Verschmutzung des Filters kann in

der gegenwartigen Konfiguration nicht realisiert werden.

Der Arbeitsschutz bei Arbeiten an der Anlage kann entweder Uber ein Tlrkontaktschalter, der an
die Revisionstlr der Filterkammer angebracht wird, oder Gber einen separaten Schalter realisiert
werden. Im Gegensatz zu den alten lonisatoren kénnen mit der Kaskadenschaltung keinerlei
Probleme mit der Hochspannung auftreten. Durch den Verguss der Platine treten auch bei

Wartungsarbeiten keine Sicherheitsrisiken auf.

AP 15 - Optimierungsschritte (lonisatoren-Anordnung, Betriebsregime/ Steuerung/Sensorik)

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes erfolgten wahrend der Projektbearbeitung diverse
Optimierungsschritte nach dem Testen der entwickelten Komponenten.

Eine wesentliche Anderung im Design betrifft den Aufnahmerahmen. Der zunachst verwendete
Edelstahlrahmen wurde durch eine Kunststoffkonstruktion aus 3D-Druck ersetzt. Dies verringert
eine ungewollte Ableitung der lonen und ermdglicht eine zielgerichtetere Zustromung zum
Filterelement. Das Gewicht wird damit um fast zwei Drittel reduziert und gleichzeitig die
Fertigungszeit deutlich verkurzt, da die Kabelbefestigungen in den Rahmen mit integriert sind.
Die Kabel missen nur noch eingeschnappt und die Ilonisatoren auf die jeweilige
Halterungsposition aufgeschoben werden. Die entsprechenden lonisatorenaufnahmen sind im
AP 10 entwickelt worden. In die Abschirmelemente werden die lonisatorenblschel eingefadelt
und deren Kontaktstecker auf die am Einbaurahmen gehalterte Platine aufgesteckt. Durch diese

Konstruktionsweise sind die Komponenten jederzeit einfach austauschbar.

Eine weitere Optimierung wurde im Design der Abschirmelemente vorgenommen. Mit der neuen
Variante ohne Steg konnte eine bessere lonenproduktion und -ausbreitung Uber dem

Filterelement erzielt werden.
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Abbildung 17: neue Version der Abschirmelemente zur Aufnahme der Blschelelektroden

In der Literatur wurde der Vorteil einer bipolaren lonisation beschrieben [Hartmann, 2024]. Aus
diesem Grund wurde als Optimierungsschritt eine lonisatorversion fur die Erzeugung positiver
lonen entwickelt (Output siehe Abbildung 8). Sein Aussehen ist identisch mit dem lonisator fiir
negative lonen. Bei den Untersuchungen am Versuchsstand in Bad Honnef als auch auf den
Versuchsstanden des ILK Dresden wurde daraufhin die Variante 4 negative + 1 positiver lonisator
untersucht. Der positive wurde dabei stromaufwarts des Aufnahmerahmens in der Mitte des
Kanals platziert. Es konnte jedoch in Kombination mit der Filterstufe keine wesentliche Erhéhung

der Abscheideleistung nachgewiesen werden.

AP 16 - Durchfihrung von Langzeituntersuchungen in einer realen Anlage mit AuBenluft im

landlichen Umfeld

Eine Versuchsanlage wurde konzipiert und am Standort der Firma RL in Auf3enaufstellung
aufgebaut. Der  Versuchskanal besteht aus handelstiblichen  Bauteilen  ohne
Sonderanfertigungen. Erganzend wurden Messgerdte fur Luftfeuchte, Lufttemperatur,
Stromungsgeschwindigkeit, Differenzdruck sowie Partikelspektrometer im GrélRenbereich 0,3 bis
10e m i nt €Tgbelie @)y Dem Schema der Anlage in Abbildung 18 kann die Lage der

Messpunkte / des Messequipments entnommen werden.

lonisation
fur Filter

Ubergang
2t Kana \ O lonisationsfilter
700700 Al 700 x 700 Zuluft

=) = >

ZUL 3400 m3/h
Q [%2 e & ABL
Q :’(]Nfo‘.l”jog TOXUQ Stangardﬁlter )
@ o] 700 x 7 > uluft

ZUL 3400 m?h
©) ABL

ANSNNN

©

6@

Abbildung 18: Schema der Versuchsanlage in Bad Honnef
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Ein Wickelfalzrohr DN600 dient als AulRenluftansaugung, versehen mit Wetterschutzgitter und
Gaze. Der Luftstrom wird Uber ein Hosenstlick auf zwei baugleiche Teststrecken verteilt (siehe
Abbildung 19). Jeweils vorgeschaltete Beruhigungsstrecken minimieren Verwirbelungen. Die

Ventilatoren werden auf die Kanalgeschwindigkeit geregelt und férdern jeweils 3400 m3/h.

|

Teststrecken mit
Filterkammern

Abbildung 19: Aufbau der Versuchsanlage in Bad Honnef

Die Teststrecken sind identisch, auf3er dass in der oberen Teststrecke vor dem Filter die
lonisationseinheit integriert und dahinter die Gitterkathode platziert ist. Beide Strecken kdnnen

simultan betrieben und beprobt werden.

Tabelle 4: Messgeréate und ihre Funktion

MP 1 AQ Guard der Palas GmbH zur Partikelzéhlung

MP 2 S+S Kanalfeuchtefiihler HYGRASGARD® KFF-SD-U

MP 3 S+S Regeltechnik RHEASREG® KLSW-W24 - Geschwindigkeit
MP 4 S+S Regeltechnik RHEASREG® KLSW-W24 - Geschwindigkeit
MP 5 S+S Differenzdruckmessumformer PREMASGARD 2121-SD LCD
MP 6 S+S Differenzdruckmessumformer PREMASGARD 2121-SD LCD
MP 7 AQ Guard der Palas GmbH zur Partikelzéhlung

MP 8 AQ Guard der Palas GmbH zur Partikelzéhlung

Die kontinuierliche Datenaufzeichnung und -verarbeitung erfolgt Gber einen Mini-Server mit
Webinterface. Die im Rahmen des Arbeitspaketes gewonnenen Daten wurden in der Masterarbeit
Auswertung der Daten aus dem Versuchsstand dntwicklung einer robusten
Luftionisationseinheit fiir raumlufttechnische Anlagené f Tim Schenker i HTWK Leipzig 1 Juli
2025 (Schenker, 2025) ausgewertet.

Mit den Daten des Umweltbundesamtes (UBA) sowie des World Air Quality Index-Projekt (WAQI)
wurden fur die Verifizierung der Messungen an der Versuchsanlage zwei offizielle Datenbanken
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herangezogen. Die eigenen Messungen zeigen im Vergleich dazu eine gute Ubereinstimmung
der Feinstaubkonzentration (Abbildung 20).

Standorte: Auf dem Schuss / Heideweg 28 / Bonn-Auerberg
Vergleich von WAQI / Testanlage / Umweltbundesamt

WAQI PM10

WAQI PM2.5
—— Forschungsanlage PM10
=== Forschungsanlage PM2.5
—— UBA PM10
=== UBA PM2.5
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Abbildung 20: Vergleich der Feinstaubwerte (PM 10 und PM 2,5) der unterschiedlichen
Messstationen

Es wurden drei Messreihnen gemalRl Tabelle 5 durchgefihrt. Da reale AulRenbedingungen
vorliegen, sind lange Messzeitraume notwendig, um Schwankungen auszugleichen. Die erste
diente vorrangig zur Erprobung der Anlage und beinhaltet den Vergleich zweier identischer Filter
mit und ohne lonisation. Bei den nachfolgenden Messreihen 2 und 3 wurden Filter
unterschiedlicher Klassen eingesetzt, um zu testen, ob die Reinluftqualitat der jeweils héheren

Klasse mit dem Einsatz einer niedrigeren Filterklasse plus lonisation erreicht werden kann.

Tabelle 5: Messreihendetails

Versuchs Nr. | Teststrecke Filtermaterial Filterklasse Laufzeit

1 (Test) lonisiert Synthetik ISO ePM 10 50% - 67 Tage
Taschen 300mm
Standard Synthetik ISO ePM 10 50% - 67 Tage
Taschen 300mm
2 lonisiert Synthetik ISO ePM 2,5 65% 30 Tage
Standard Synthetik ISO ePM 1 65% 30 Tage
3 lonisiert Synthetik ISO ePM 1 55% 24 Tage
Standard Synthetik ISO ePM 1 80% 24 Tage

A) Messreihe 17 1SO ePM 10 50%

Die erste Messreihe (Julii September 2024) diente als Probebetrieb. Sie zeigte deutliche

Unterschiede zwischen ionisierter und Standardfiltration, jedoch traten Messfehler durch
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Quereinflisse am Kanalende auf, die nachfolgend behoben wurden. Die lonisation wies in Uber
95% der Zeit eine bessere Abscheideleistung auf (Abbildung 48 im Anhang).

B) Messreihe 21 ISO ePM 2,5 65% und ISO ePM 1 65%

In der zweiten Messreihe (Dezember 2024 i Januar 2025) wurden Filter mit héherem
Abscheidegrad und unterschiedlichen Klassen eingesetzt. Die lonisation hat in dieser
Konfiguration die Abscheideleistung kleiner Partikel (PM 1) nicht ausreichend verbessert, um die
Klasse ePM1 zu erreichen (Abbildung 49 im Anhang).

C) Messreihe 37 ISO ePM 1 55% und ISO ePM 1 80%

In der dritten Messreihe (Februari Marz 2025) wurde trotz des Einsatzes eines schwacheren
Filters mit der ionisierten Strecke eine durchgehend hdhere Abscheideleistung erzielt, wie aus
den Konzentrationsverlaufen der Gesamtpartikelzahlen (Abbildung 21) entnommen werden kann
(Uber 94% der Zeit besser als der hoherklassige Standardfilter).

Gesamtpartikelanzahlen Cn der Messreihe 3 Messzeit: 1 Sekunde

—— Aussen
lonisiert (ePM1 55%)
1200 —— Standard (ePM1 80%)

Cn-Werte (1/cm?)

1000
800

600

] b

2025-02-25 2025-03-01 2025-03-05 2025-03-09 2025-03-13 2025-03-17 2025-03-21
Datum/Zeit

Abbildung 21 Verlauf der Gesamtpartikelzahlen Cn wahrend der Messreihe 3

Die dritte Messreihe wurde aufgrund der erreichten Verbesserung der Filterleistung anhand des
Druckverlustverlaufes (Abbildung 50 im Anhang) auch energetisch ausgewertet. Der
Energiefaktor in Tabelle 6 beschreibt als Quotient von Differenzdruck und Abscheidegrad den
erforderlichen energetischen Aufwand furs Erreichen einer bestimmten PM1- Abscheideleistung.
Eine Energieeinsparung von 34 % wurde mit dem Einsatz des ionisierten Filters nachgewiesen,

was in dieser Konfiguration einer Einsparung von rund 660 kWh/a entspricht.
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Tabelle 6: Vergleich von lonenfilter vs. Standardfilter in Messreihe 3 (Mittelwerte)

ISO ePM1 55% + lonisation ISO ePM1 80% Standard

Rohgaskonzentration 13,2 pg/ms
Reingaskonzentration 3,9 pg/m3 4,7 ug/ms3
Abscheidegrad PM1 70% 64%
Anfangsdifferenzdruck 160 Pa 220 Pa
Energiefaktor 227 342
Energieeinsparung 34 %

Die Untersuchungen zeigen, dass die Kombination aus Filterung und lonisation das Potential zur
Steigerung der Abscheideleistung bietet, jedoch abhangig von Filtermaterial, Anlagenaufbau und
auRReren Einfliissen ist:

1 Messreihe 1. methodische Erprobung, erste positive Effekte, jedoch keine belastbaren
Ergebnisse

1 Messreihe 2: keine Verbesserung durch lonisation, Standardfilter bei PM 1 tberlegen

1 Messreihe 3: deutliche Verbesserungen trotz schwacherem Filter; lonisation flhrte zu
durchweg besseren Abscheidegraden

PM Mittelwerte mit Standardabweichung (Messreihe 3)

301 N Aussen
lonisiert (ePM1 55%)
mmm Standard (ePM1 80%)
Standardabweichung

254

20
17.1
16.2
15 14.6
13.2
104
1 a6 5.0 4.8 47
4.2 4.2 4.0 3.9
0 T T T T

PM10 PM4 PM2,5 PM1

Mittelwert [pg/m?]

w

Abbildung 22: Zusammenfassung der Mittelwerte der Messreihe 3

In den Standardklassen fir die Partikelkonzentrationen (PM1, PM2,5, PM10) konnten durchweg
Abscheideleistungen zwischen 76,5% und 71,5% fir den Filter mit lonisation (ISO ePM1 55%)
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gegenuber 73,1% und 64,4% fur den Filter ohne lonisation (ISO ePM1 80%) erreicht werden.
Gemal VDI 6022 (berichtigte Version 2023) sind Filterklassen je nach Aul3enluftqualitat (AUL)
fur bestimmte Zuluftqualitaten (ZUL) empfohlen (Abbildung 23). Aus den Resultaten der
Messreihe 3 mit AuRenluft kann entnommen werden, dass durch die Kombination des Filters
ISO ePM1 55% mit lonisation fir die ZUL 2 (mittlere Anforderungen) bei AUL 1 und 2 nach WHO
die Forderungen der einstufigen Filterungen erfillt werden. Fir die zweistufige Filterung konnen

alle Einsatzféalle mit Ausnahme ZUL 1 bei AUL 3 abgedeckt werden.

Tabelle 4. Empfohlene Luftfilterklassen (nach VDI 3803 Blatt 4 und angelehnt an DIN EN 16798-3)

2UL1 ZUL 2
AUL 1 zweistufige Luftfilterung ISO ePM;; 50 % + 1SO ePM, 60 % ISO ePM1p 50 % + ISO ePM; 50 %
einstufige Luftfilterung 1ISO ePM; 70 % 1SO ePM; 50 %
AUL 2 zweistufige Luftfilterung ISO ePM; 50 % + 1SO ePM, 60 % 1ISO ePM1p 50 % + 1SO ePM; 60 %
einstufige Luftfilterung ISO ePM, 80 % 1ISO ePM; 70 %
AUL 3 zweistufige Luftfilterung ISO ePM, 50 % + 1SO ePM, 80 % ISO ePM; 50 % + 1SO ePM, 60 %
einstufige Luftfilterung 1ISO ePM; 90 % 1SO ePM, 80 %

Abbildung 23: Auszug aus VDI 6022 Blatt 1 Berichtigung 2023
4.3.2 Zusammenfassung

Die Arbeitspakete der RL-Raumlufttechnik wurden planmafRig bearbeitet und erfolgreich
abgeschlossen. Im Rahmen der Entwicklung eines neuartigen lonisators wurden unterschiedliche
Anodenformen getestet. Kohlenstoffbirsten erwiesen sich aufgrund ihrer Robustheit und
geringeren Verletzungsgefahr gegentiber Edelstahlspitzen als Uberlegen. Auf dieser Basis wurde
ein elektrotechnisches Konzept ohne Hochspannungstransformator realisiert, welches
stattdessen eine Kaskadenschaltung nutzt. Dies flihrte zu einer deutlichen Energieeinsparung
von Uber 20 % bei gleichbleibender lonenproduktion. Die Anordnung mehrerer lonisatoren in
Filterkassetten zeigte, dass sich die maximale lonenkonzentration nicht unbegrenzt steigern
lasst, der Wirkbereich jedoch durch gleichmé&Rige Verteilung vergrof3ert wird. Ein optimaler
Abstand von etwa 15 cm zwischen lonenquelle und Filteroberflaiche konnte identifiziert werden.
Zur Fokussierung der lonen wurden Abschirmelemente entwickelt. Weitere Optimierungen
umfassten die mechanische Entkopplung der Elektroden, die Verwendung leichter
Kunststoffrahmen anstelle von Edelstahl sowie verbesserte Abschirmelemente. Die Versorgung
der lonisatoren erfolgt Uber eine integrierte Hochspannungseinheit, was die Installation
vereinfacht. SchutzmalRnahmen wie das VergieRen der Elektronik und steckbare Kontakte
erh6hen Robustheit und Wartungsfreundlichkeit. Zudem wurde eine Betriebstiberwachung mit

Sensorik und BUS-Kommunikation fur die Einbindung in die Geb&udeleittechnik realisiert.
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Langzeitversuche unter realen AuRenluftbedingungen bestatigten die Wirksamkeit der
Technologie. Wahrend eine Konfiguration keine Verbesserung gegenitber Standardfiltern
brachte, zeigte eine andere deutliche Vorteile: Trotz schwécherem Filter wurden hohere
Abscheidegrade erzielt und rund 25 % Energieeinsparung erreicht. Damit belegt die Studie, dass
die Kombination von Filterung und lonisation eine effiziente Alternative zur konventionellen

Filtration darstellen kann.

4.4 Teilprojekt M+R
4.4.1 Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete

AP 17 - Entwicklung verschiedener Varianten kathodisch wirkenden Filtermaterials und dessen

Kontaktierung; Medien-Auswahl, Machbarkeitsstudien, Herstellung von Mustern

In  diesem Arbeitspaket erfolgte die Auswahl geeigneter Filtervliese und die
Materialcharakterisierung zunéchst an der Flachware. Ziel war es, eine gute Grund-
Abscheideleistung bei moglichst geringem Differenzdruck zu erreichen. Mit den Ergebnissen des
ILK konnte gezeigt werden, dass mehrere Vliesmaterialien der ISO ePM10-Klasse die Zielwerte
von 40 Pa bei 0,2 m/s deutlich unterschreiten und fir weitere Untersuchungen zu Filterelementen
konfektioniert werden kdnnen (Abbildung 51 im Anhang).

Fur eine leitfahige Filterstruktur wurden mittels verschiedener Verfahren Medien mit metallischem
Anteil hergestellt. Wenn eine kathodische Wirkung erzielt werden sollte, ist davon auszugehen,
dass diese mdglichst flachig am Filter vorhanden seinmussund ei nzel ne AFa2denh
nicht ausreichend sind. Sowohl die Variante einer riickseitigen Kupferbeschichtung als auch die
Aluminiumbeschichtung der Fasern vor der Vliesherstellung fuhrte jedoch zu vergleichsweise
hohen Differenzdriicken (Versagen eines Filterelementes durch mechanische Instabilitét, siehe
Abbildung 52 im Anhang). Eine lediglich partielles Aufbringen der leitfahigen Schicht zur
Vermeidung dieses Problems wiirde zu einer geringen Durchstromung dieser Teilbereiche flhren
und somit die effektive Filterflache verringern. Weitere Nachteile der Integration elektrischer
Leitfahigkeit sind die Entsorgung, da solche Filter nicht veraschbar sind, sowie die Kosten und
der Herstellungsaufwand. Da auf3erdem aus den Grundlagenuntersuchungen abgeleitet wurde,
dass es nicht zwingend nétig ist, dass das Filtermedium selbst die Kathode darstellt, sondern
diese auch hinter dem Filter platziert werden kann, wurde dieser Ansatz als nicht zielfiihrend
eingestuft und nicht weiter verfolgt. Der Fokus lag nunmehr auf der optimalen Medienauswahl fur

die Kombination mit lonisierung und der Erh6hung des Abscheidegrades.
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AP 18 - Design und Konfektionierung von Filterelementen mit unterschiedlich eingebrachter
Kathode

Da die Variante einer in das Filterelement eingebrachten Kathode aufgrund der Ergebnisse des
AP 17 nicht mehr relevant war, wurde in diesem Arbeitspaket die Minimierung des Druckverlustes
bei der Verarbeitung der Filtermedien zu Panelfiltern fokussiert. Dazu wurden die gewahlten
Medien zunéchst mechanisch charakterisiert, um die Verarbeitbarkeit, speziell fir das Plissieren,
zu bewerten. Hauptaugenmerk lag bei der Optimierung des Faltenabstands hinsichtlich
Druckverlust. Bei zu geringer Faltenzahl steigt der Druckverlust aufgrund der geringen
resultierenden Filterflache, bei zu hoher Faltenzahl wirkt sich die Versperrung durch die
Faltungen negativ auf die Durchstromung aus (Beispiele in Abbildung 24). Abhéngigkeiten
bestehen fiir die Lage des Optimums von der Faltengeometrie, der Faltentiefe, den Eigenschaften
des Mediums (Dicke, Flachengewicht, Luftdurchlassigkeit) sowie der Auftragung des Klebstoffes.
Durch diese Analysen konnte ein Panelfilter konstruiert werden, der mit 59 Pa einen um 9 Pa
verbesserten Differenzdruck gegentuber einem marktiblichen Taschenfilter gleicher Klasse
(68 Pa) aufweist.

400 . 400 3
/ Faltenh6he
350 \ ’ 350 4{ * 24 mm - Experiment
\ y * 42 mm - Experiment
300 \ 4 300 - 4 92 mm - Experiment
= g = Simulation dreieckige Form
o 4 & 250 | | } | | ! 1y
i~ 250 N ]
c
c [ !
s \ / S 200 :
2 200 R - b= 1 | [ | | | | [ 7
= Naol _— == —————— /’
T X / ¥ /
S 150 R 1l 1,771
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Abbildung 24: Lage der optimalen Faltenanzahl fir ein 1ISO ePM2,5 Medium (links) und ein
ISO ePM10 Medium bei verschiedenen Faltenhéhen (rechts)

Fur die weitere Entwicklung der Filterstufe, die Validierung der Abscheidegrade in Kombination
mit der lonisierungseinheit sowie die Langzeitversuche an der Realanlage wurden den Partnern
im Projektverlauf mehrere Varianten von 1SO ePM10, ISO ePM2,5 und ISO ePM1-Filterpanel

konfektioniert und bereitgestellt.
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AP 19 - Konstruktionskonzepte fir die geometrische Anordnung und Verbindung aller

Komponenten im Hinblick auf die Nachristbarkeit bzw. Kompatibilitat

Fur eine anwendungsorientierte Konstruktion der Filterstufe, die vor allem auch in
Bestandsanlagen nachgeristet werden kann, wurden viele Bestands- und Neuanlagen besichtigt
und in der Praxis analysiert (Fotodokumentation siehe Anhang C). Die vorhandenen
Einbausituationen von Filtereinheiten konnen entsprechend der Richtung des Ein-/Ausbaus beim
Filterwechsel sowie der Befestigungsart untergliedert werden (Abbildung 53 im Anhang). Daraus
ergeben sich fir jede Konstruktionskombination die Positionierung der lonisationseinheit und der
Kathode gemaR Tabelle 7.

Tabelle 7 Einbausituationen Filter in Bestands- und Neuanlagen

Bemerkung lonisatoren Kathode

vor dem | nach dem
Filter [cm] | Filter [cm]

1. Seitlicher Ausbau
1.1. Einschubschiene
Taschenfilter 10-15 10-15 fest mon- | fest mon-
tieren, lonisa- | tieren
toren missen

Kompaktfilter 10-15 10-15

Panelfilter 10-15 10-15 nicht  abge-
knickt sein

1.2. Klemmbefestigung
Taschenfilter 25-40 5-10 Wenn moglich | fest mon- | fest mon-
auf Panel oder | tieren, lonisa- | tieren

Kompaktfilter | toren missen

umristen nicht  abge-
Kompaktfilter 25-40 20-40 knickt sein
Panelfilter 25-40 20-40
2. Einbau / Ausbau langs zum Geréat
2.1. Entgegen der Strémungsrichtung
Taschenfilter 40-70 5-10 lonisatoren fest mon-
Kompaktfilter 40-70 5-10 demontierbar | tieren

Panelfilter 40-70 5-10
2.2. Mit der Strdmungsrichtung

Verstol3 gegen die VDI 6022, im Zuge des
Einbaus der lonisatoren sollte die
Filteraufnahme umgebaut werden auf
Variante 1.1, 1.2 oder 2.1

Entsprechend dieser Analyse wurde sich fir die feste Montage der Kathode hinter dem Filter

entschieden. Der Einsatzrahmen fur die lonisatoren (siehe AP 10) kann sowohl fest als auch
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demontierbar mit den Befestigungsklammern vor dem Filter montiert werden. Dieses
Einbaukonzepte fur Kompaktfiltermodule fokussiert auf Retrofit-Fahigkeit. Momentan betragt der

Anteil von Kompaktfiltern am Gesamtmarkt 20 % (4,48 Mrd. $ in Deutschland)?. Die entwickelten
Filterkassetten entsprechen tN¥Farmdteg)eder RIGerachniks e ma C ¢
Damit kdnnen in beengten Situationen Taschenfilter abgelost werden. Bewusst wurde auf
komplexes Spezialzubehor verzichtet. So ist auch die Nachrustung in bestehende
Lufttechniksysteme mit geringen baulichen Anpassungen mdglich.

AP 20 - Gesamtgeratekonzept und Entwicklung funktionaler Varianten der Filtereinheit

Da die Komponenten der entwickelten Filterstufe separat voneinander montiert werden, kann auf
eine komplizierte Haltekonstruktion, die alle Komponenten vereint, verzichtet werden.
Entscheidend ist die Anbringung der lonisationseinheit ohne eine Beeintrachtigung des
Filterelementwechsels. Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden flir unterschiedliche
FiltergréRen als auch fir die unterschiedliche Anzahl an Filtern in einem Gerét mégliche Varianten

untersucht und in ein Gesamtkonzept integriert.

Im Standardfilterbereich gibt es folgende Abmessungen:

T 592 mm x 592 mm

T 592 mm x 287 mm

287 mm x 592 mm
Alle drei Varianten werden mit einem lonisationsrahmen ausgestattet. Die Anzahl der lonisatoren
sowie der Einbaurahmen werden an die jeweilige Grol3e angepasst. Die Kathode wird wahrend
der Montage bzw. Nachriistung einmalig angebracht. Fir die Filter von Kleinanlagen bzw.
abweichende FiltergréRen (z.B. Fabrikat Helios) miissten Sonderlésungen angefertigt werden.

Durch den 3D-Druck des Einbaurahmens ist eine Anpassung jederzeit mdglich.

Es wurden ebenfalls die Einbauvarianten Neuinstallation und Nachristung betrachtet (siehe
Tabelle 7). Beide Mdoglichkeiten kdnnen mit dem vorhandenen Gesamtkonzept umgesetzt
werden. In der Analyse der méglichen Installation kann bei der Variante seitlicher Auszug die
komplette lonisationskomponente eingebaut werden. Bei der Wartung der Filter muss sie nicht
demontiert werden. Beim Austausch der Filter entgegen der Strdomungsrichtung wird eine demon-
tierbare lonisationseinrichtung bendétigt. Das wird tUber die herkdbmmlichen Filterklammern mit

realisiert. Die Verkabelung der Einschubrahmen mittels Steckverbindern lasst die Demontage zu.

8 https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/germany-hvac-mar
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Bei kleinen Filtereinheiten, wo die lonisatoren in den vorhandenen Filterrahmen mit eingeklemmt
werden, muss fur den Filterwechsel eine entsprechende Bedienungsanleitung erarbeitet werden.
Auf der Filterkammertlir muss bei Einbau der lonisation eine entsprechende Kennzeichnung
erfolgen. Es missen dann nach VDI 6022 Blatt 1 Abschnitt 6.3.9.2. zwei Datenkarten (Variante

ohne lonisation; Variante mit lonisation) an der Filtereinheit montiert werden.

Fur den Einsatz bei GroRanlagen (mehr als 16 Filterelemente) wurde sich fir eine andere
Montage entschieden. Die Verwendung von herkdmmlichen industriell gefertigten Halbzeugen
(z.B. Filteraufnahmerahmen wie in Abbildung 25 und Filterrahmen fir mehrere dieser
Filteraufnahmerahmen) sind preiswert und ohne groRen Aufwand entsprechend der Tabelle 7
montierbar. Diese Filterrahmen werden als Einschubvariante mit Boden- und Deckenschienen

vor dem eigentlichen Filter montiert und mussen beim Filtertausch nicht mehr demontiert werden.

2 IS .
Abbildung 25: links: Aufnahmerahmen fiir Filter (Bildquelle: https://www.trox.de/filterrahmen-

fuer-wandeinbau/sif-ec6a8ec36cef18d1); rechts: Einschubschiene mit
Filterrahmen

AP 21 - Minimierung des CO»-FuRBabdrucks fiir den gesamten Filter durch Verwendung

biobasierter und recycelter Materialien  (Auswahl, Bilanzierung, Musteranfertiqunag,

Materialerprobung)

Bei der Bearbeitung des Forschungsthemas wurde von allen Partnern kontinuierlich auf die
Verringerung des Material- sowie Energieeinsatzes und CO.-FulRabdruckes der
Teilkomponenten geachtet. Soweit méglich wurden von Zulieferern Emissionsbescheinigungen
ihres Materials eingeholt, anderenfalls produkt- bzw. materialtibliche Kennwerte recherchiert und
zugrunde gelegt. Im Bereich Filtermaterial werden durch den Einsatz von 60 bis 70% recyceltem

Kunststoff Verbesserungen erzielt, die bereits in den zugrunde gelegten Emissionswerten fiir das

Abschlussbericht ENH 30.09.2025


https://www.trox.de/filterrahmen-fuer-wandeinbau/sif-ec6a8ec36cef18d1
https://www.trox.de/filterrahmen-fuer-wandeinbau/sif-ec6a8ec36cef18d1

44

Medium enthalten sind. Durch die verschiedenen Optimierungsschritte bzw. Entwicklungsstufen

im Projekt konnte in folgenden Bereichen eine Verbesserung erzielt werden:

A) Minimierung CO2-FuRabdruck durch die Anderung der Filterklasse im Betrieb
B) Minimierung CO»-FuRabdruck und Materialeinsatz durch Neugestaltung der lonisatoren
C) Minimierung CO,-FuRabdruck und Materialeinsatz durch Anderung des Einbaurahmens

Die ausflihrlichen Berechnungen der CO.-Emissionen befinden sich in Anhang D. Den

nachfolgenden Daten liegen folgende Voraussetzungen bzw. Annahmen zugrunde:

9 Filter ISO ePM1 65 % wird durch Filter ISO ePM10 65% ersetzt, Standzeit 1 Jahr
1 4 lonisatoren werden verbaut, Standzeit 5 Jahre

1 Edelstahlrahmen wird durch 3D-Druck-Rahmen ersetzt

1 Anlage wird 6000 Volllastbetriebsstunden pro Jahr genutzt

1 Volumenstrom pro Filterelement 3400 m3/h

1 Emissionswerte gemal GEG 2024*: 0,56 kgCO.e/kWh

Tabelle 8: Zusammenfassung der erreichten CO2-Emissionsreduktionen

CO2-Emission CO2-Emission Summe Ersparnis
fur Herstellung flir Betrieb [kg CO2/Jahr] | [kg CO2/Jahr]

[kg CO2/Jahr] [kg CO2/Jahr]

Alte  Version Filter
2,17 932,96 935,13
(ISO ePM1 65%) ' ’ ’ 463,49
Neue Version Filter (49,6 %)
1 4 471,64
(ISO ePM10 65%) 99 69,65 .6
Alte Version lonisator 0.8 67.2 68.0
(Trafo) 60,94
i i 89,6 %
Neue Version lonisator 0.34 6.72 706 ( 0)
(Kaskade)
Alte Version Rahmen
(Edelstahl) 0.88 ) 0.88 0,68
i 77 %
Neue Version Rahmen 0.2 ) 0.2 (77 %)
(3D-Druck)

4 https://www.gesetze-im-internet.de/geq/
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Fur den Vergleich der neuen Filterstufe mit einer Bestandsanlage mussderEmi s si onswer t

Version Filter Summefi mit der Summe aus den
die zusatzlichen Komponenten in einer Bestandsanlage nicht vorhanden sind. Mit dem Wechsel
eines Bestandsfilters auf die neue Filterstufe ergibt sich somit eine Reduktion der Emissionen um
935,131 (471,64 + 7,06 + 0,2) = 456,23 kgCO>/Jahr pro Filtereinheit.

Die darin nicht bertcksichtigten Emissionen fir die Durchfiihrung des Umbaus liegen
schatzungsweise deutlich unter dieser Gesamtersparnis, da der Betrieb des Filters

(Durchstrémungswiderstand) den grof3ten Anteil ausmacht.

AulRerdem wurde im Projektzeitraum bei M+R eine CO.-Zertifizierung der gesamten Firma
durchgefiihrt und MalRnahmen zur allgemeinen Reduktion der firmen- und produktionsbezogenen
Emissionen getroffen und bewertet (PV-Anlage, Elektrofahrzeuge, Prozessoptimierung,
Uberprufung bzw. Materialsubstitution und Reduktion des Einsatzes von Filtermaterial/
Rahmenmaterial/ Klebstoffen etc.). Dieser Prozess kommt spater der nachhaltigeren Produktion

der Filterstufenkomponenten zugute.

AP 22 - Optimierungsschritte (stromungstechnisch, konstruktiv, Anlagenintegration)

Auf Basis bisheriger Ergebnisse wurden in diesem Arbeitspaket mehrere Optimierungsansatze
verfolgt.

Die Medienauswahl unterlag mehreren lIterationen, da die Abscheidegrade im Nanometer-
bereich zunachst nicht die gewiinschten Ergebnisse lieferten. Es konnte schlie3lich ein
ISO ePM10- und ein ISO ePM1- Medium mit einem optimalen Abscheidegrad bei vorgeschalteter
lonisation identifiziert werden, welche fur die Verarbeitung in Panelfiltern geeignet sind. Im Betrieb
mit AuRenluft wurde damit das Teilziel fir die Anhebung von ISO ePM1 55% (F7) auf 80% (F9)
erreicht. Ein neuer Ansatz im Projektverlauf, der darauf basierte, eine hohere Verweildauer im
filternden Medium und damit eine hohere Wahrscheinlichkeit der elektrostatischen Abscheidung
zu erreichen, war die Verwendung von hochporésem Schaum von ca. 1 cm Dicke (PPI-Schaum)
in Kombination mit einem plissierten Filtermedium (Abbildung 54 im Anhang). Es wurden zwar
positive Effekte an Flachmustern nachgewiesen, allerdings kann der Schaum nicht plissiert
werden und erzeugt somit als senkrecht angestromtes Flachmaterial einen zu hohen Differenz-

druck, wenn der Volumenstrom auf das Niveau fir einen plissierten Filter angehoben wird.

Hinsichtlich der Kompatibilitat und Nachriustbarkeit wurde auf Basis der Bestandsaufnahme und
Filterstufenkonstruktion in AP 19 / AP 20 die Fokussierung auf die Panelform zurtickgenommen,

da sich gezeigt hat, dass in RLT-Anlagen ublicherweise genilgend Bauraum fir eine
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anstromseitige Montage der lonisationseinheit vorhanden ist. Damit muss keine Verschiebung
des Filterelementes nach hinten erfolgen und der Einsatz von Taschenfiltern in Kombination mit
der lonisierung im vorhandenen Bauraum bleibt eine Option. Das ist vorteilhaft, da der
Uberwiegende Anteil in der allgemeinen Raumlufttechnik mit Taschenfiltern ausgestattet ist (ca.
80 %) und sich gezeigt hat, dass im Medienvergleich die etwas dickeren Taschenfiltermedien bei
der Abscheidegraderhthung tendenziell besser abschneiden. Somit kénnen fiir die Anwendung
der Filterstufe beide Konstruktionsvarianten weiter verfolgt werden.

Das Einbaukonzept wurde dahingehend optimiert, dass der Rahmen fiir die lonisierungseinheit
komplett vormontiert geliefert werden kann. Damit ist auf der Baustelle nur eine Einschubschiene

Zu erganzen, die Filterstufe einzusetzen und der Stromanschluss zu realisieren.

AP 23 - Herstellung Funktionsmuster mit Peripherie und Integration aller Teilentwicklungen,

Einbau in Probeanlagen

Die kompletten Funktionsmuster mit allen Teilkomponenten (Filter, lonisierungseinheit, Rahmen,
Kathode) wurden dem ILK fir die Validierungsversuche des AP 7 bereitgestellt. Sie wurden auch
bei der abschlieRenden Untersuchung am Tierhygienischen Institut der Universitat Leipzig fur die

Messungen des Abscheidegrades gegentber felinen Coronaviren genutzt (AP 6).

Fur den Praxispartner THERMO-TEC wurde passend fir seine Gerate ein 3D-Druck-Rahmen
erstellt (Abbildung 55 im Anhang), um Versuchsmuster fir das erste Pilotprojekt im Bereich
Laftungsgerate fur Patientenzimmer bereitzustellen. Au3erdem war es notwendig, die Kabel der
lonisatoren auf circa 30 cm wesentlich zu verlangern. Diese Anderungen sind erforderlich, um die
hygienischen Anforderungen (d.h. Vermeidung von Hinterschneidungen; Schutz vor
Staubablagerungen u.a.) der SOFFIO-HYG-Gerate zu erfiullen, deren hauptsachliches
Einsatzgebiet Krankenhauser und Pflegeheime sind. Fir dieses Pilotprojekt kommen
insbesondere die Erkenntnisse bezlglich Virenabscheidung aus AP 6 zum Tragen. Die
energetischen Vorteile eines geringeren Druckverlustes sollen hierbei an einer realen

Anwendung der Filterstufe evaluiert werden.

Momentan werden im Unternehmen THERMO-TEC im Rahmen einer Pilotstudie Versuche zur
Integration der lonisationsregelung in die vorhandene Geréateregelung durchgefiihrt. Es ist

erklartes Ziel, nach der Pilotphase in 2026 das komplette Paket in den Markt einzufihren.
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4.4.2 Zusammenfassung

Die Arbeitspakete von M+R Filtermedien wurden vollumfanglich abgearbeitet und
abgeschlossen. Verschiedene Konzepte wurden zur Weiterentwicklung von Filtermaterialien,
Filterelementen und deren Integration in Raumlufttechnische Anlagen untersucht. Ziel war die
Optimierung der Abscheideleistung bei gleichzeitig minimalem Differenzdruck sowie die

Sicherstellung einer hohen Praxistauglichkeit und Nachhaltigkeit.

Unterschiedliche Vliesmaterialien wurden gepruft. Es zeigte sich, dass mehrere Materialien der
ISO ePM10-Klasse die geforderte Druckdifferenz unterschreiten. Versuche zur Herstellung
leitfahiger Filtermedien mit metallischen Anteilen erwiesen sich jedoch als nicht zielfihrend, da
sie hohe Differenzdriicke erzeugten und zusatzliche Nachteile hinsichtlich Kosten, Entsorgung
und Stabilitat mit sich brachten. Stattdessen wurde entschieden, die Kathode hinter dem Filter
anzuordnen und den Fokus auf die Kombination geeigneter Medien mit der lonisation zu legen.
Bei den Untersuchungen zur Konfektionierung von Panelfitern und der Optimierung des
Faltenabstandes konnte gezeigt werden, dass durch eine prézise Anpassung der Faltentiefe und
Geometrie der Druckverlust gegentber marktiblichen Filtern reduziert werden kann. Diese
Erkenntnisse konnen auch unabhangig von der Kombination mit lonisierung genutzt werden, um
energieeffizientere Filter herzustellen. Den Projektpartnern wurden verschiedene Filterelemente
der Klassen ISO ePM10, ISO ePM2,5 und ISO ePM1 zur Verfiigung gestellt. Das Konstruktions-
und Gesamtkonzept hatte vorrangig das Ziel der Nachristbarkeit. Die Kathode wurde dabei fest
hinter dem Filter positioniert, wahrend die lonisationseinheit je nach Einbausituation flexibel
montiert werden kann. Standardisierte Formate und 3D-gedruckte Bauteile ermdglichen eine
Anpassung an unterschiedliche Anlagenkonfigurationen, auch im Retrofit-Bereich. Dadurch

lassen sich sowohl Taschen- als auch Kompaktfilter effizient mit der Filterstufe ausstatten.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Reduzierung des CO.-Fuf3abdrucks durch den Einsatz
recycelter Materialien, optimierter Filterklassen sowie leichterer Rahmenelemente. Hierdurch
konnten signifikante Emissionsminderungen erzielt werden, insbesondere durch die Kombination

aus lonisation und Filtern geringerer Basisklasse.

Die im Rahmen der Forschung realisierten Prototypen wurden unter Praxisbedingungen getestet
und werden momentan in eine Pilotanlage fur Krankenh&user und Pflegeheime integriert. Dabei
standen sowohl die hygienischen Anforderungen als auch die Integration der lonisation in
bestehende Regelungssysteme im Fokus. Insgesamt konnte gezeigt werden, dass die
entwickelten Konzepte nicht nur technisch und energetisch vorteilhaft sind, sondern auch eine

hohe Anwendungsrelevanz im Hinblick auf Nachristbarkeit und Nachhaltigkeit besitzen.
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4.5 AP 247 Evaluierung und Zusammenfassung der Projektergebnisse

Mit den durch die Projektpartner bereitgestellten finalen Versionen der Komponenten bzw. der
Filterstufe wurden durch das ILK die Abscheideleistungen gegeniiber Aul3enluftaerosol sowie
DEHS gemal 1SO 16890 bewertet. Letzteres gentigt aufgrund der normativen Auswertungs-
vorschriften fur die Ermittlung des ISO ePM1-Abscheidegrades, der das entscheidende Kriterium
fur die Einstufung darstellt. Ein Zielwert von 50 % ist fur die Klassifizierung als Feinfilter zu

erreichen.

In der finalen Validierung stellte sich heraus, dass die Zielwerte hinsichtlich Abscheideleistung
mit den verwendeten Konfigurationen (M5 bzw. F7 Panel- und Taschenfilter, 4 neg. + 1 pos.
lonisator) noch nicht erreicht worden sind (siehe Abbildung 26). Der M5-Taschenfilter schneidet
besser ab als der Panelfilter. Aufgrund des hdheren Potentials, ISO ePM1 50% zu erreichen,
wurde fur die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen der M5-Taschenfilter gewéhlt.

80

ePM1 Abscheidegrad [%]
- L] W B [%)] [&)) ~
o o o o o o o o

M5 Panel F7 Panel M5 Tasche F7 Tasche
DEHS ohne = DEHS 4neg+1pos = Aufienluft ohne = AulRenluft 4neg+1pos

Abbildung 26: Abscheidegrade der Filterstufe in verschiedenen Konfigurationen

Durch eine weitere umfassende Testreihe, deren Ergebnisse in Abbildung 27 zusammengefasst
sind, konnten mehrere Zusammenhénge aufgezeigt und Verbesserungsmalnahmen formuliert

werden:

f Grundsétzlich sind alle Konfigurationen mit lonisierung besser als der reine Filter ( Ao h n e
| o nBeider Kombination von lonisierung und Filter besteht eine Abhangigkeit von der
Aerosolkonzentration (Dosierung wurde variiert) sowie des Aerosoltyps: DEHS-
Oltrépfchen sind aufgrund der geringen Aufladbarkeit durch dieses Wirkprinzip besonders
schwierig abzuscheiden. Die Daten bei geringen Konzentrationen beruhen auf

Messungen mit Aul3enluft.
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T Mit der testweisen Platzierung einer deutlich héheren Anzahl von lonisatoren
anstromseitig des Filters (17 Stiick statt 4+1) wird ein bedeutender Hub im Abscheidegrad
erreicht. Aufgrund der Sattigung in der lonenkonzentration bei der Platzierung mehrerer
lonenquellen nebeneinander (Abbildung 35) wurde erst vermutet, dass die Erhéhung der
Anzahl keinen entscheidenden Effekt habe. Aufgrund der vorherrschenden
Kanalstromung bei 3400 m3/h kommt es jedoch zu einer Verengung des Wirkbereiches
und starken Verdinnung der lonenkonzentration. Somit ist es glnstiger, eine grol3ere
Anzahl lonisatoren im Kanalquerschnitt zu verteilen um eine flachige Wirkung zu erzielen,
zumal die Stromung als weitgehend laminar anzunehmen ist und dadurch wenig

Vermischung auftritt.

1 Die Verwendung einer Kombination von positiven und negativen lonisatoren (17neg 2pos)

war nachteilig gegenuber einer rein negativen lonenerzeugung (17neg).

1 Mit den 17 rein negativen lonisatoren konnte gegeniber AufBenluft der 1SO ePM1-
Abscheidegrad auf Giber 50 % angehoben werden. Da dies dem realen Einsatz entspricht,
wird damit das Projektziel erreicht. Die gemessene Leistungsaufnahme der lonisatoren in
dieser Konfiguration betrug 4,5 Watt.

AuRenluft )
Filter: M5 Tasche
. T .
= *
©
o
()]
[43]
o
(]
=
Q
w
0
<
S | N ST
o
(4] R
10
0
30 300 3000
Aerosolkonzentration [#/cm?
17 neg 17neg2pos ®4neg1pos
ohne lon Drahte 7kV ¢ Drahte 11kV

Abbildung 27: 1SO ePM1- Abscheidegrade unter Variation der lonenquellen sowie der
Aerosolkonzentration am M5-Taschenfilter
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Um zu untersuchen, ob auch gegeniiber DEHS eine ausreichende Anhebung erzielt werden
kann, und um weitere Vergleichsdaten zur Einordnung zu generieren, wurden zusatzliche
Versuche mit einer alternativen lonenquelle aus einem vorhergehenden Projekt des ILK
durchgefiuhrt. Diese bestand aus 10 senkrecht gespannten Drahtelektroden im Abstand von circa
5cm und deckte damit in etwa den Prufkanalquerschnitt ab (Abbildung 56 im Anhang). Die
Hochspannungsversorgung erfolgte mit einem Labornetzteil. Die Abscheidegradergebnisse
(ADr2hte 7kVh ,nABburty B7) zeigeh, d&s¥ lfei der gleichen Betriebsspannung
ein vergleichbarer Abscheidegrad wie mit 17 lonisatoren erreicht wird. Allerdings kann durch
Anhebung der Spannung auf 11 kV auch im Bereich der tiblichen DEHS-Prifkonzentrationen der
Abscheidegrad auf Uber 50 % gehoben werden. Gegenlber Auf3enluft werden damit nahezu
70 % erreicht. Die beschriebene Konfiguration mit Drahtelektroden wurde zudem hinsichtlich
Stromaufnahme, lonenproduktion (Konzentration im Luftstrom des Kanals in circa 80 cm
Entfernung) sowie Ozongenerierung charakterisiert (Abbildung 56 rechts). Die
lonenkonzentration erreicht ab circa 7 kV nahezu ein Plateau. Dieses liegt mit circa 1,4 Mio./cm3
auf dem gleichen Niveau, welches in der Kanalstrémung mit den 17 lonisatoren gemessen wurde.
Mit Erh6hung der Betriebsspannung steigt die lonenkonzentration nur noch schwach an. da der
Abscheidegrad jedoch gleichzeitig deutlich ansteigt, ist abzuleiten, dass keine lineare Korrelation
zur lonenkonzentration besteht. Demnach ist die lonenverteilung in der Strémung wichtig, das
hei3t eine mdglichst tber der ganzen Querschnittsflache verteilte lonenerzeugung erscheint
essenziell. Das bei hoheren Spannungen generierte Ozon ist in den aufgetretenen
Konzentrationen noch unkritisch, da beim Einsatz in einer RLT-Anlage genug Reaktionszeit zum
Abklingen/Abbau des Ozons vorhanden ist, bis die Luft in die zu versorgenden Rdume gelangt.

Lediglich ein Einsatz direkt in der Raumluft wére bei diesem Betriebspunkt zu vermeiden.
Aus dieser Messkampagne zur Evaluierung kann abgeleitet werden, dass mit der Mal3hahme

1 engere Positionierung vieler lonenquellen im gesamten Prifkanal (z.B. 5 x 5 lonisatoren
gleichmaRig auf 610 x 610 mm, mit circa 10 cm Abstand zueinander, mehrere Blischel

pro Platine anschliel3en)
das Projektziel gegentiber AuRenluft sicher zu erreichen ist und mit der MaRhahme
1 Erhohung der Betriebsspannung auf circa 10-11 kV

auch eine normgerechte Klassifizierung mit DEHS als ISO ePM1-Filter bei Einsatz eines

ISO ePM10-Mediums realistisch erscheint.
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Beide MaRRnahmen sind mit den entwickelten Komponenten technisch umsetzbar und werden fir
die nachgelagerte Markteinfihrung bertcksichtigt. Zwar steigt der konstruktive und energetische
Aufwand flr die Filterstufe dadurch an, jedoch Uberwiegen die Einsparungen aufgrund des
reduzierten Differenzdrucks weiterhin deutlich. Der zusatzliche Energiebedarf durch die
lonisatoren betragt bei 25 Stick & 0,5 Watt geméaR der Erweiterung der Eurovent-Berechnung in
AP 5 lediglich 75 kWh/a.

In einem kurzen Versuchszeitraum zum Projektende wurde die erste MalBhahme am
Langzeitversuchsstand bei RL verifiziert und mit neun lonisatoren und einem ISO ePM10 55%-
Kompaktfilter gegentber AuRenluftaerosol ein mittlerer Abscheidegrad von 53 % Uber alle

gemessenen PartikelgréfRen erreicht (Abbildung 28).

Cn-Werte (1/em?) vor und nach Filter
40 70,0%

ﬂ']B,— 60,0%

vA'a

cn [1/cm?)
Abscheidgrad (%)

L 30,0%
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b 20,0%

- 10,0%

ooooooooooooooooooooooooooooooooo
g 8888888888888 888888888 8888882888 E S8

Fortlaufende Uhrzeit

———Cn [1/cm?] vor Filter ———Cn [1/cm’] nach Filter Abscheidegrad ——Poly. (Abscheidegrad)

Abbildung 28: Partikelreduzierung durch 9 lonisatoren fiir einen ISO ePM10-55%-Filter

4.6 Wichtigste Positionen des zahlenméaRigen Nachweises

Beim ILK Dresden wurden die bewilligten Projektmittel planungsgeman eingesetzt. Den grofdten
Anteil machen die Personalkosten aus, welche fir die Bearbeitung des umfangreichen
Arbeitsplans bendtigt wurden. Alle geplanten Unterauftrage konnten vergeben werden. Dazu
gehorten vor allem Analysen und Messungen im Bereich lufthygienische Untersuchungen.
Hierbei wurde der Auftrag an die Uni Leipzig gesplittet und teilweise fur das OFI Wien verwendet,

um Tests mit verschiedenen Erregertypen durchzufihren. Mit den Materialkosten wurde
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hauptséachlich der Langzeitversuchsstand aufgebaut, ein Teil wurde fur Testaufbauten in den
Grundlagen-untersuchungen verwendet. Die Reisekosten waren fir die Projektkoordination/-

treffen und die Begleitung der Unterauftrage notwendig.

Bei der RL-Raumlufttechnik und Raumluftqualitdt GmbH wurden die bewilligten Projektmittel
planungsmanig eingesetzt und nicht tiberschritten. Den gré3ten Teil machten die Personalkosten
aus. Besonders das AP16 mit der sehr langen Versuchsdauer (einschl. Aufbau und Messung von
Uber einem Jahr) war sehr personalintensiv. Die Kosten fur Material ( -29 %) wurden nicht voll
ausgeschopft. Die Reisekosten ( -95%) wurden deutlich unterschritten, da die meisten Treffen
Online stattfanden. Unterauftrage wurden auf Grund der Neuentwicklung vorrangig an GeDaD
Gersmann Development and Design vergeben. Durch diese Neuentwicklung wurden die Kosten

fur Unterauftrdge um 15 % Uberschritten gegeniber der Antragsstellung.

Bei M+R Filtermedien GmbH wurden die bewilligten Projektmittel insgesamt planmaRig
eingesetzt. Der Uberwiegende Anteil entfiel auf den Personalaufwand, was insbesondere auf die
hohe Entwicklungsintensitdt in den Arbeitspaketen AP 19 bis AP 23 zurlckzuflhren ist
(Materialauswahl, COF-Bilanzierung, Prototypen, Integration und Langzeittests). Abweichungen
fanden in moderatem Rahmen bei den Material- und Unterauftragskosten statt: Die
Mat eri alausgaben | agen unter Plan (ca. 178

bereits verfligbare Serienkomponenten substituiert wurden. Die Unterauftrage wurden nicht in
Anspruch genommen, da zum Einen einzelne Validierungsschritte vollstandig im Projektverbund
durchgefuhrt wurden, und eine Beschichtung wie geplant nicht weiter verfolgt wurde, weil die
Kosten fir das Produkt und deren Mehrwert nicht im Verhaltnis gestanden hatten. Auf3erdem
hatte sich die CO; Bilanz sehr negativ auf die Filter ausgewirkt. Reisemittel wurden i analog zu
den Projektpartnern i nur zu einem geringen Anteil beansprucht, da viele Projekttreffen in

digitaler Form stattfanden (195 % gegeng¢ber

Die Mittelverwendung wurde kontinuierlich nachverfolgt und durch projektbegleitende Controlling-
MaRnahmen abgesichert. Eine Uberschreitung der bewilligten Gesamtmittel fand nicht statt. Alle

Ausgaben waren im Kontext des Projektfortschritts notwendig und sachgerecht.

4.7 Notwendigkeit und Angemessenheit der Arbeiten

Die durchgefiihrten Arbeiten waren aufgrund der besonderen Komplexitat und Neuartigkeit des
Forschungsvorhabens sowohl notwendig als auch angemessen. Wie sich mit der Beschreibung
der Ergebnisse und dem Verlauf der Entwicklung gezeigt hat, waren zahlreiche Iterationen und
Optimierungen erforderlich, da sich die Funktionsweise der lonisation in einer Kanalstrémung

durch ein hohes MalR an wechselseitiger Parameterbeeinflussung auszeichnet. Dieses
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umfangreiche Entwicklungsrisiko lie sich nicht durch einfache Vorversuche oder bekannte
Standards reduzieren, sondern machte eine systematische und wiederholte Anpassung von

Konzepten und Versuchsaufbauten erforderlich.

Ein weiterer Faktor war die Erprobung zahlreicher Filtermedien. Da in der Literatur nur wenige
vergleichbare Untersuchungen vorlagen, konnte kaum auf bestehende Erkenntnisse zurlick-
gegriffen werden. Vielmehr war es notwendig, die Grundlagen der Wechselwirkungen zwischen
Filtermaterial, lonisation und Stromungsbedingungen detailliert zu erforschen. Diese Grundlagen-

forschung bildete die Basis, um die technischen Zielstellungen tberhaupt erreichen zu kénnen.

Insgesamt zeigten die Arbeiten, dass sowohl der hohe Aufwand als auch die iterative
Vorgehensweise unverzichtbar waren, um belastbare Ergebnisse zu erzielen, die
wissenschaftlichen und technischen Fragestellungen im Kontext der lonisation in
Kanalstromungen adaquat zu beantworten sowie die im Vorfeld dargestellten technischen

Risiken zu Gberwinden.

4.8 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
4.8.1 Wissenschaftlicher Nutzen

Mit dem vorliegenden Projekt wurden insbesondere in Teilprojekt 1 neue Versuchsmethoden zu
unterschiedlichen Aufgabenstellungen entwickelt und umfangreiche Messkampagnen durch-
gefuhrt. Ein Grof3teil der wissenschaftlichen Ergebnisse tber die lonenerzeugung, -ausbreitung,
Interaktion mit Filtermaterialien und Aerosolen, elektrostatische Abscheidemechanismen sowie
aus den Langzeituntersuchungen ist genereller Natur, weshalb sich deren Anwendung nicht auf
die entwickelte Filterstufe beschrénkt. Es wurden neue Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Luftionisierung gewonnen und kdnnen publiziert und weiter genutzt werden. Aufbauend auf den
Resultaten kénnen nachfolgend weitere FUE-Projekte generiert und zum Erfolg geflihrt werden.
Somit kann das Wirkprinzip der Luftionisation zur Schadstoffminderung auf andere Anwendungen
Ubertragen werden. Denkbar sind beispielsweise die industrielle Prozessluftaufbereitung,
Reinraumtechnik, Ansatze zur Abscheidung von gasférmigen Schadstoffen oder die Minderung

von Industrieemissionen mit energetisch glnstigen Technologien.

Von wissenschaftlichem Interesse ist zudem die Anpassung bestehender Prufnormen auf
Innovationen wie die entwickelte elektrostatische Filterstufe, damit aktuelle Erkenntnisse in
bestehende Standards einflieRen. Beispielhaft sei hier genannt, dass eine starke Abh&ngigkeit
der Performance der elektrostatischen Filterstufe von der Aerosolkonzentration festgestellt

wurde, welche jedoch im Standardprufverfahren nicht definiert ist. Aul3erdem ist hervorzuheben,
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dass signifikante Unterschiede zwischen der Bewertung von Filtern mit Prifaerosol und dem

Realeinsatz festgestellt wurden.

4.8.2 Wirtschaftlicher Nutzen

Die Kosten fur die Umristung bzw. Erstausstattung mit dem Produkt kdnnen nach aktuellem

Stand wie folgt angegeben werden:

Tabelle 9: Kosten flr die lonisationseinheit

Komponente Anzahl Preis je Stick Preis pro Filtereinheit
lonisator 9 10 u 90 «
Messplatine 1 20 U 20 U
3D-Druck Rahmen 1 80 « 80
Summe 190

Fur ein Luftungsgerat mit 12.000 m3/h werden 4 solche Einheiten und die Masterplatine mit 40 U
bendtigtsowie210u f ¢r di e Montage veranschlagt. Solmit
ergeben. Es wurde noch ein zusatzlicher Aufwand von 30 4 p r orelemeéent keieder Wartung
abgeschatzt. Mit diesen Investitionskosten und auf Basis der Ergebnisse in der Messreihe 3 des
AP 16 wurde mit Hilfe der VALERI-Methode eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt
(Ergebnis siehe Abbildung 29). Das Ergebnis der Amortisationszeit stimmt mit der Annahme von

ca. 2,1 Jahren im Projektantrag Uberein.

Ergebnis-Zusammenfassung OHNE Forderung

Wahrscheinlicher Fall Worst-Case Best-Case
Investitionskosten 1.140€ 1.368€ 912¢€
Laufzeit 5 .ahre 3 .ahre 7.Jahre
Kosteneinsparung (gesamt) 2.796€ 1.389€ 4681€
Energieeinsparung (gesamt) 9.215 kWh 4.947 k\Wh 14.258 kWh
Kapitalwert (Barwert) 1.535€ 60€ 3.410€
Kapitalzns (IZF, interner ZinsfuBl) 45,0% 6,6% 73,1%
Amortisationszeit 2,0 Jahre 2,9 Jahre 1,4 Jahre
entspr. % der Laufzeit 40,5% 95,2% 20,5%
CO,-Vemmeidung (gesamt) 2tCO2 1tCO2 4tCO2
Vermiedene CO,-Kosten (gesamt) 170€ T9€ 334€

Abbildung 29: VALERI-Ergebnis flr Einsatz lonisator in einer RLT-Anlage mit 12.000 m3/h und
6.000 Betriebsstunden/Jahr

Laut Verband Raumlufttechnische Geréte e.V. wurden im Jahr 2024 82.614 Stiick Zentralgerate
hergestellt®. Bei einer Marktdurchdringung nach Einfiihrung von 3 - 5 % im Neubau wirde dies
zu einem Umsatz von 2,117 3, 4 Mi o . u ohne Mo rDie aegeegktiechen e n

Kostenvorteile werden in der Marketingstrategie deutlich kommuniziert und mit Rechenbeispielen

5 https://rit-geraete.de/rlt-branche-verzeichnet-viertes-wachstumsjahr-in-folge-beitrag-zur-energiewende-und-gesundheit/
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sowie Messdaten aus Praxiseinsatzen untermauert. Neben der mittelfristigen Amortisierung sind
der Gesundheitsschutz, die Produktivitatssteigerung durch verbesserte Luftqualitat sowie der

ressourcenschonende Materialeinsatz zentrale Vertriebsargumente.

4.9 Fortschritte bei anderen Stellen

Wahrend des Projektzeitraums hat die Firma Schako eine lonisierungseinheit fir den Einbau in
Liftungskanalen bzw. -rohren vorgestellt. Das Produkt wirkt jedoch nicht um Zusammenspiel mit
einem Filter, sondern soll lonen in die bellfteten R&ume einbringen um dort die Luftqualitat zu

erh6hen. Demnach hat es keine bewertbare energetische Einsparung zum Ziel. [Schako, 2024]

Abbildung 30: PURVECTOR © Schako KG
Wissenschatftliche Fortschritte im Bereich der Luftionisierung, die wahrend des Projektes bekannt
geworden sind, werden bereits in AP 1 beschrieben.

4.10 Veroffentlichungen

Folgende wissenschatftliche Verdoffentlichungen wurden wahrend der Projektlaufzeit publiziert:

1 Vortrag auf dem Dresdener Kolloquium Luftreinhaltung:
Lerche, C.;L a u e r AbsdHeidung A&on Nanopartikeln durch eine Kombination von

lonisation und Tiefenfilterii . Kol loquium Luftreinhaltung, Dr

1 studentische Masterarbeit:
Schenker, T:Muswertung der Daten aus dem Versuchss
robust en Luftionisationseinheid. fRHTWK aluenil pufitd :e c
Masterarbeit, Juli 2025.

Zur Unterstitzung der kommenden Markteinfiihrung sind weitere Verdffentlichungen der
Projektergebnisse auf Branchenmessen und Konferenzen (z.B. Filtech, Kolloquium der
Luftreinhaltung, Symposium Textile Filter, IUTA Filtrationstag) sowie in Fachzeitschriften (z.B.

Filtrieren und Separieren, Kalte- und Klimatechnik) geplant.

Abschlussbericht ENH 30.09.2025



56

5 Literaturverzeichnis
Berger, R. G., & Krings, U. (2021). Scientific Report; "Analyses of Indoor Air to Determine the
Degradation Capacity of lonizers". Hannover: Gottfried Wilhelm Leibniz Universitéat

Hannover.

Berger, R. G., & Kirings, U. ( 2 0 Gueaghten: Raumluftanalysen zur Ermittlung der
Abbauleistung von lonisatoren.ii Ha n n o vtet rilr Lebensmittdlchemie, Leibniz

Universitat.

Biotec (2021), A uftkeimzahlbestimmung der Veranstaltungshalle cavallo mit Unterstiitzung des

lonisationsmoduls von bioclimatic GmbHA Gut acht en deHannBverot ec Gmb

Bourrous, S. et aéntandnmddelingof pressine drapoftHERAflters clogged

with ultrafine particleso, Powdill7. Technol ogy
Camf il (FRte®h2ar@Bucho , A C a@mbH, 12020. Online abgerufen am 13.02.2025
https://www.camfil.com/-/media/files/gbank/documents/documents-produktkatalog-
2020-ger.pdf
Coppometal. ( 2009) , AEl ectrically enhanced air filtre

US 7513933 B2.

DIN EN ISO 16890-1:2017-08, A uftfilter fur die allgemeine Raumlufttechnik - Teil 1: Technische
Bestimmungen, Anforderungen und Effiezienzklassifizierungssystem, basierend auf
dem Feinstaubabscheidegrad (ePM)ii Deutsche Fassung der EN ISO 16890-1:2016,
Deutsches Institut fir Normung, August 2017.

DIN EN 779:2012-1 0 , A Rlaiftfiltei flr elie allgemeine Raumlufttechnik i Bestimmung der

Filterleistungh. Deut sche Fassung der EN 77
Oktober 2010.
Eurovent 4/21 - 201 8 ; AEner gy Efficiency Evaluation of

Pur poseso, Third Edition Publish&dA®eyerst Oct ¢
Ln, 1030 Brussels, Belgium.

Hart mann, A. (2024), Alnfluencing Factors on the
as Bipolarly Charged Air lons in Slowly Flow
Berlin.

Abschlussbericht ENH 30.09.2025


https://www.camfil.com/-/media/files/qbank/documents/documents-produktkatalog-2020-ger.pdf
https://www.camfil.com/-/media/files/qbank/documents/documents-produktkatalog-2020-ger.pdf

57

Heinze, R.etal . ( 2 0 2-e)m,stablity of migparticle ionization with zero-ozone-ion-booster
technol ogyhf, Filtech Conf 8-84465%23-2,Kdlmmceedi ngs,

Hofacre, K.C. etal. (2008) | t iAc a | Assessment of Bui ld$.ng Ai

Environmental Protection Agency.

IUTA (kein Datum), ANe x t Gener at i onmstituEfurlUmwel & Erergie, Teclhik &
Analytik e.V. Abgerufen am 27. September 2024 von https://www.iuta.de/

Kilic, A. (2012) i | Efficiency by Mpdifylad Eilmdus Webs vith Melte r
Additives, 0 North Carolina State University,
Lehti m2Kki, M. & Heinonen, K. (1994) , ARel i abili

(29), 1994, pp. 353 355.

Lifshutz, N. Ote9DpcakPenf Symahetic Electret Fil
and Separation Technology (11), 1997, pp. 3071 311.

Schako KG (2024), APURVECTOR: SCHAKO pr2sentiert l ei st
Raumluftreinigungo, Pr e s d$ne mgerufea iam U302.202bu n . 2

https://schako.com/de/schako-products/luftreinigungssystem-purvector/

Schenker (2025), Auswertung der Daten aus dem Versuchsstand &Entwicklung einer robusten
Luftionisationseinheit fur raumlufttechnische Anlagen& HTWK Leipzig: Masterarbeit.

Stahl, M. (2021), A M° gl i che Auswi r k u nlgeiwerte filielLuftsanadstaffer auf\lliel O
Luftfiltration i n-DialagfOrti2021 bttpsy/sctdalogeda/makegliche- i
auswirkungen-der-neuen-who-leitwerte-fuer-luftschadstoffe-auf-die-luftfiltration-in-

lueftungssystemen-cci_wissensportal/ (besucht am 05.09.2022)

Tiefenauer, K. (2007), AVor ri chtung zur Luftreini-gndng, insbes
KIl'i maanl ageno, Patentschrift WO 2007/ 085430 A

Trox (2025), AEur ovent Ener gi e kTrox 6msbH,f2025. Orlime @abyerufemm 2 0 1 9 0
13.02.2025 https://www.trox.de/downloads/82fe35df79c48cdf/SF_2019_01 Eurovent-
Filter_DE_de_web.pdf?type=brochure

VDI 6022 Blatt 1:2018-01, Raumlufttechnik, Raumluftqualitdt - Hygieneanforderungen an

raumlufttechnische Anlagen und Gerate (VDI-Luftungsregeln).

Abschlussbericht ENH 30.09.2025


https://schako.com/de/schako-products/luftreinigungssystem-purvector/

58

Wei, D. e t al . (2020) , APM 2.5 and ultrafine partic
northern China @ the influence of filterageandpre-i oni zati onfi. Got henbu

Environmental Science and Pollution Research.

WHO (2021), World Health Organization, AWHO gl obal air quality gui
Licence: CC BY-NC-SA 3.0 IGO

Zhang, X. et al. (2022), AHEPA filters for airli
Indoor Air (32), 2022, p. e13103.

Abschlussbericht ENH 30.09.2025



59

6 Anhang
6.1 Anhang A: Abbildungen

Abbildung 31: schematische Darstellung des Funktionsprinzips mit Hauptkomponenten:
1 Luftkanal, 3 lonisator(en), 4 Filtermaterial, 6 kathodisches  Material,
15 gerichtete Feldlinien
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_ ] - } - | 2023 2024 | 2025
SIE TG EIES NIEEIEEEe - U e 0% Pl S Meilensteine  M1: Abschluss Grundlagenuntersuchunge M2: Fertigstellung Versuchsmuste M3: Prototyp validiert
\
AP |[Beschreibung Std Apr |Maif Jun| Jul[Augd\Seg Okt[Nov| DeZz] Jan| FelMar| Apr |Mai| Jun) Jul|Aud Sep Okt|Nov| DeZ Jan\Fet Mar
165 | ILK \ \ \
1 |Anforderungsanalyse, projektbegleitende Literatur- und Patentrecherche 120 | RL \ \ \
110 [ M+R \ \ \
T : T
Konzepte und messtechnische Untersuchungen zur gezielten Beeinflussung und Optimierung des 3 3 '
2 - R 660 | ILK
elektrischen Feldes zwischen lonenquelle und Kathode
3 Grundlagenuntersuchungen zur elektrostatischen Wirksamkeit auf Aerosole und Filtermedien mit 295 | ILK
Versuchsmustern der lonisatoren
2 Identifikation der wesentlichen Einflussparameter und Ableitung von Gestaltungskriterien fiir die 330 | Ik
Entwicklung der Komponenten und des Geratekonzeptes
5 |Entwicklung und Erprobung geeigneter Messmethoden fiir die Bewertung der Filterstufe als Raumlyfiié@r | LK
Entwicklung und Anwendung spezifischer Messmethoden hinsichtlich Lufthygiene und dem Einflus|
6 L . . . a 660 | ILK
lonisation auf Bakterien/Schimmelpilze/Viren
Validierung der Entwicklungsschritte und Teilergebnisse der Projektpartner, weitere Untersuchung
7 o u ) 825 | ILK
Abhangigkeit der Veranderungen der Projektpartner an den Versuchsmustern
8 [Langzeituntersuchungen an Labormustern mit AuRenluftim urbanen Umfeld 660 | ILK
9 Entwicklung und Optimierung der lonisatoren mit verschiedenen Anodenformen fiir den gezielten E| 550 | RL
in der Filterstufe
10 Design und Dimensionierung mehrerer Varianten der Platzierung der Anoden-, Kathoden- und 550 | RL
Isolatorenanordnung
1 Entwicklung und elektrotechnische Implementierung einer zentralen, skalierbaren 550 | RL
Hochspannungsversorgung
12 |Entwicklung einer robusten und modularen Kontaktierung der Elemente 400 | RL
13 Konzepterstellung zur Betriebsiiberwachung, Integration der Sensorik und Ermittiung der Grenz- 550 | RL
Betriebsparameter
14 |Erarbeitung und Umsetzung eines Steuerungskonzeptes unter Beachtung der Betriebssicherheit 672 | RL
15 |Optimierungsschritte (lonisatoren-Anordnung, Betriebsregime/Steuerung/Sensorik) 400 | RL
16 |Durchfiihrung von Langzeituntersuchungen in einer realen Anlage mit Auf3enluftim landlichen Umfel@00 | RL
17 Entwicklung verschiedener Varianten kathodisch wirkenden Filtermaterials (als Additiv, Beschich 800 | M+R
eingewebt) und dessen Kontaktierung; Medien-Auswahl, Machbarkeitsstudien, Herstellung von Mu|
18 |Design und Konfektionierung von Filterelementen mit unterschiedlich eingebrachter Kathode 570 | M+R
Konstruktionskonzepte fiir die geometrische Anordnung und Verbindung aller Komponenten im Hin|
19 . - B A 570 | M+tR
auf die Nachriistbarkeit bzw. Kompatibilitat
20 |Gesamtgerétekonzept und Entwicklung funktionaler Varianten der Filtereinheit 570 | M+R
21 Minimierung des CO2-FuRabdrucks fiir den gesamten Filter durch Verwendung biobasierter und 800 | M+R
recycelter Materialien (Auswahl, Bilanzierung, Musteranfertigung, Materialerprobung)
22 |Optimierungsschritte (strdmungstechnisch, konstruktiv, Anlagenintegration) 450 | M+R
23 Herstellung Funktionsmuster mit Peripherie und Integration aller Teilentwicklungen, Einbau in 350 | M+R
Probeanlagen
165 | ILK
24 |Evaluierung und Zusammenfassung der Projektergebnisse 52 RL
100 | M+R

Abbildung 32: Arbeitspakete und Balkenplan des gesamten Projektverbundes
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Rahmen & axial Rahmen fir Aufnahme Kathode
verschiebbare e
Halterung fur PIV-Kamera
lonisator

Lichtschnittoptik
erzeugt Laserebene
von untenin der X Lichtschnittoptik

Kanalmittelebene

Abbildung 33: Messaufbau PIV am Stromungskanal, oben: Gesamtansicht

61

ohne

Laserschutzvorhénge, unten links: Blick von oben auf lonisator und Kathode,

unten rechts: Blick von unten mit aktivem Laserlichtschnitt
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Abbildung 34: oben: Visualisierung der Partikelbewegung bei Einfluss einer seitlichen Blechwand,
unten: gezielte Formung des elektrischen Feldes mit Abschirmelementen

(Vermeidung der Ablenkung zur Blechwand)
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Abbildung 35: Charakterisierung der lonenproduktion in Abhéngigkeit des Winkels und im
Wirkbereich mehrerer lonenquellen
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Abbildung 36: Verlauf der relativen Reingaskonzentration hinter dem Filtermedium bei Ein- und
Ausschalten der anstromseitigen lonenquelle
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@ Filter 3, ohne Einbau, DEHS 4 Filter 3, mit Einbau, DEHS * Filter 3, ohne Einbau, KCI 4 Filter 3, mit Einbau, KCI

Abbildung 37: Fraktionsabscheidegrade nach ISO 16890 an Standard-Taschenfiltern, ohne und

mit anstromseitigen Einbauten
0,8
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0
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Abbildung 38: Uberpriifung des Einflusses von Einbauten anhand des Korrelationsverhaltnisses
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Abbildung 39: Vergleich der Fraktionsabscheidegrade an einem
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Abbildung 40: links:
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Komponenten zur Validierung der Filterstufe, rechts: Einbau in den Priifkanal
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Ansaugung von AuRenluft

Partikelmessstelle

lonisator

Filtermedium

' | Partikelmessstelle
Druckmess-

stellen
Volumenstromblende

Geblase

Drosselklappe

Abbildung 41: Langzeitversuchsstand im Labor des ILK, oben: Gesamtansicht der beiden
Messstrecken, unten links: eingebauter lonisator, unten rechts: Geblase
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Abbildung 42: Filtermedien nach Langzeittest, oben: nach 4 Wochen, Mitte: Anstrdmseiten nach
8 Monaten, unten: Ruckseiten nach 8 Monaten; immer links: Strecke 1 mit
lonisation, immer rechts: Strecke 2 ohne lonisation
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Abbildung 43: Differenzdruckanstieg im Vergleich mit und ohne lonisation, beides an Medium mit

400

ISO ePM10 50%, Dauerversuch mit Auf3enluft
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Abbildung 44: Differenzdruckanstieg im Vergleich von 1SO ePM10 50% und ISO ePM1 50%,

Dauerversuch mit AuRenluft
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Abbildung 45: Ergebnisse der Fraktionsabscheidegrade gegentber Auf3enluft an
ISO ePM10 50% Medium im Langzeitversuch
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Abbildung 46: Massenkonzentration der PM1-Fraktion und Abscheidegrade im Langzeitversuch

-

Abbildung 47: lonisatoren nach 8 Monaten Betriebszeit mit AuRenluft, links war eingeschaltet,
rechts war nicht in Betrieb
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Abscheideleistung PM10 ionisierter Filter gegenuber Standardfilter der Messreihe 1
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Abbildung 48: Verlauf der Reingaskonzentration PM10 beider Filter in Messreihe 1

Gesamtpartikelanzahlen Cn der Messreihe 2 Messzeit: 1 Sekunde
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Abbildung 49: Verlauf der Gesamtpartikelanzahlen Cn wahrend Messreihe 2 (temporérer

Messgerateausfall fihrt zu Datenliicken)
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Druckdifferenz Verlauf mit Standardabweichung Messreihe 3
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Abbildung 50 Verlauf der Differenzdriicke tber die Filter der Messreihe 3
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Abbildung 51: Ergebnisse der Filtermediencharakterisierung am Flachmaterial
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Abbildung 52: Herstellung von Mustern mit metallischer Beschichtung, unten: Filterversagen
aufgrund des Differenzdrucks bei Durchstromung

Abschlussbericht ENH 30.09.2025



Filterein- und -

ausbau aus
Klimagerit

Ein- / Ausbau
l&ngs zum
Filter

Ein- / Ausbau
seitlich zum
Filter

74

Ein-/ Ausbau Ein- / Ausbau mit ) .
entgegen N Befestigungsart Befestigungsart
" Strémungs- ) N N
Strémungs- . Einschubschiene Klemmbefestigung
A richtung
richtung

Abbildung 53 Einteilung der Ein- und Ausbauvarianten von Filterelementen in Liftungsanlagen
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Abbildung 54: Test von Druckverlust und Abscheideleistung an porésen Schaumen, links oben:
als Flachmaterial, rechts oben: in Kombination mit einem plissierten Medium,
unten: Filterkonstruktion
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Abbildung 55 3-D-Ansicht Sonderrahmen THERMO-TEC

Abbildung 56: Vorrichtung mit Drahtelektroden fur die Vergleichsmessungen in der Evaluierung
(die Plattenkollektoren des Moduls wurden nicht genutzt) und Kennlinien fur
Stromstéarke, lonenzahl und Ozonkonzentration
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