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1 Messaufbau

Um die Filtereffizienz von Materialien flir Aerosole mit Durchmesser von einigen 100 nm und
Trépfchen mit Durchmessern im Mikrometerbereich zu evaluieren, wurde ein TSI 3475 Konden-
sations-Aerosolgenerator verwendet. Dieser erzeugt spharische Tropfchen aus DEHS (Di-Ethyl-
Hexyl-Sebacat, eine 6lahnliche, nichtfliichtige Substanz) im Gréssenbereich von 0.2 bis 5 um. Es
wird mit zwei verschiedenen Gréssenverteilungen gearbeitet, um die Filtereffizienz bei 300 nm
und bei 1 ym zu bestimmen gemass Abbildung 1. Abbildung 8 zeigt schematisch den Messauf-
bau: Der Luftstrom mit den Tropfchen wird in einem ersten Schritt mit sauberer Pressl|uft verdinnt.
Anschliessend dient ein 30L-Puffergefass zur Homogenisierung. Aus diesem Gefass werden die
Tropfchen entweder Uber den zu testenden Filter oder Uber den Referenzpfad (ohne Filter) ge-
saugt (Durchfluss 4.8 LPM) und mit einem Palas Fidas® 100 die Tropfchengrdssenverteilungen
und jeweiligen Trépfchenkonzentrationen bestimmt. Das Messprinzip basiert auf einer optischen
Streulichtmessung, bei der die Streulichtpulse von einzelnen Tropfchen erfasst werden und die
Streulichtintensitat einer Tropfchengrosse zugeordnet wird.

Im Versuchsaufbau gemass Abbildung 5 und Abbildung 6 wurde grosser Wert auf isokinetische
Bedingungen gelegt, d.h. keine engen Krimmungen (Vermeidung von Trépfchenverlusten
durch Impaktion an Schlauchwanden).

Messablauf:
Wenn die Tropfchenkonzentration hinter dem Puffergefass stabil ist, werden sequenziell fol-
gende Daten erhoben:
1. Ventile schalten (Referenz auf, Filter zu)
2. Filter einlegen
3. Referenzmessung (ohne Filter)
4. Ventile schalten (Referenz zu, Filter auf)
5. Messung Uber Filter
6. Druckabfall Gber Filter erfassen
7. Ventile schalten (Referenz auf, Filter zu)
8. Referenzmessung (ohne Filter)
9. Ventile schalten (Referenz zu, Filter auf)
10. Messung Uber Filter
11. Druckabfall Uber Filter erfassen
12. Ventile schalten (Referenz auf, Filter zu)
13. Referenzmessung (ohne Filter)

Uber den relativen Unterschied zwischen Referenzmessung ohne Filter (Mittelwert der Mess-
punkte zwischen den Filtermessungen) und der Messung Uber die zu testenden Filtermaterialien
(Mittelwert der Messpunkte wahrend den Filtermessungen) wird die gréssenabhangige Abschei-
deeffizienz fur DEHS-Tropfchen abgeschatzt.
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Abbildung 1: Beispielhafte Gréssenverteilung der DEHS-Trépfchen fir die Bestimmung der Abscheideeffi-
zienz bei 1 ym (oben) und bei 300 nm (unten)

)
. , A
Abbildung 2: Druckmessgerat  Abbildung 3: Filterhalter

Abbildung 4: DEHS-Trépfchengenerator
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Abbildung 6: Ventil zum Umschalten zwischen Abbildung 7: Fidas Feinstaubmessgerat
Filter- und Referenzpfad

24. August 2020 Seite 5 von 23



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

TSI 3475
(Kondensations-
Aerosolgenerator)

= Absaugun
[ T-Stick |——» = LQPMS;

| T-Stick Kreislauf-

verdinnung

A 4
| T-Stick | 3

= Verdinnun
| Tstick [J&=—= 7 LPME)’

Puffervolumen
(~30 Liter)
Aerosol- *
tberschuss < I T-Stlck |
(Druckausgleich) Trépfchenerzeugung
(DEHS)
- v
Y
——  T-Stiuck  |—
4 N\ 7 ™
Y Y
Kugelventil #1.1 Kugelventil #2.1
v
| T-Stick |
v
Filterhalter Druckmessgerat
v
J | TStick |
Kugelventil #1.1 v
Kugelventil #2.1 i
Referenz Filter
- J S
L—»[ TStick |e—
( 4.8 LPM h
Y
Palas FIDAS
Trépfchenmessung

Abbildung 8: Schema Aufbau Filtertest
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2 Beispiel Filterabscheidekurve

Je nach Grdssenbereich nimmt die Abscheideeffizienz mit dem Partikeldurchmesser zu oder ab.
Die Abscheidemechanismen beruhen bei Tropfchen im Mikrometerbereich auf Impaktion und In-
terception der Partikel auf und an den Filterfasern, bei Aerosolen im Submikrometerbereich je-
doch zunehmend auf Diffusion. Die verschiedenen Phanomene und deren Einfluss auf die Ab-
scheideeffizienz je nach Partikelgrosse ist in Abbildung 9 dargestellt.

Wenn Partikel elektrostatisch geladen sind, dann werden sie zusatzlich durch elektrostatische
Effekte abgeschieden. Beim verwendeten Messaufbau wird darauf geachtet, dass das Aerosol
elektrisch neutral ist, wie dies bei Umweltaerosolen der Fall ist.
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Abbildung 9: Beispiel-Abscheideeffizienzkurve eines Filters

3 Einteilung der Masken

Generell werden Masken in drei Kategorien unterteilt:

Atemschutzmasken, welche eine Prifnorm erflllen. Dazu gehéren FFP1, FFP2, FFP3
(Europa), KN95 (China) und N95 (USA). FFP bedeutet «Filtering Face Piece». FFP1
heisst, die Maske muss bei allen Partikelgréssen eine minimale Filterwirkung von 80 Pro-
zent aufweisen. Bei FFP2 sind es 94, bei KN95 und N95 95 Prozent und bei FFP3 99
Prozent.

Hygienemasken (Einwegmasken). Hygienemaske vom «Typ lI» oder «Typ IR» mussen
eine bakterielle Mindestfilterwirkung von 98 Prozent erzielen, eine vom «Typ I» von 95
Prozent. Da Bakterien vergleichsweise gross sind, ist die Filterleistung fur kleine Aerosole
schwacher als die Filterwirkung der Atemschutzmasken.

Stoffmasken, Community-Masken. Diese Masken bestehen aus mehreren Lagen Vliesen,
Baumwolle oder Microfasern. Die Masken kdnnen mehrfach wiederverwendet werden und
sind z.T. waschbar. lhre Schutzwirkung gegeniber den feinen Aerosolen ist aber gering.
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4 Kriterien zur Beurteilung der Messresultate

Die Abscheideeffizienz bei 1 ym Aerosolgrésse muss gemass Swiss National COVID-19
Science Task Force (NCS-TF) mindestens 70% betragen, um die empfohlenen Spezifika-
tionen fir Community Masken zu erftllen.

Fur die Abscheideeffizienz bei 300 nm gibt es keine Vorgaben. Je kleiner die Filterwirkung
bei dieser Grosse ist, desto besser kdnnen einzelne Viren die Maske passieren und so eine
Ansteckung des Maskentragers begulnstigen.

Aus der NCS-TF und der Norm EN 14683 geht hervor, dass die Luftdurchlassigkeit bei einer
Filterflache von 4.9 cm? einen Maximalwert von 60 Pa/cm? nicht Gberschreiten darf. Daraus
ergibt sich ein maximaler Druckabfall von 294 Pa. Ist der Druckabfall héher, weist die
Maske eine zu geringe Luftdurchlassigkeit auf. Diese flhrt dazu, dass einerseits schlecht
durch die Maske geatmet werden kann und andererseits, dass vermehrt Fremdluft eingeat-
met wird, wenn die Maske nicht Uberall passend am Gesicht des Tragers anliegt.

Masken, die ein Ventil haben, erleichtern das Ausatmen flr den Trager bei geringer Luft-
durchlassigkeit der Maske. So schiitzt sich zwar der Trager vor Viren, seine Atemluft verlasst
jedoch durch das Ventil ungefiltert die Maske und kann so ein Ansteckungsrisiko flir das
Gegenuber nicht vermindern.

Neben diesen materialwissenschaftlichen Anforderungen kommen weitere Faktoren wie ein mog-
lichst dichtanliegender «Sitz» der Maske im Gesicht fiir einen guten Schutz zum Tragen. Dieses
Kriterium wurde nicht gepruft und liegt auch in der Verantwortung des Tragers.
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5 Berechnung Face velocity

Die Filtereffizienz ist abhangig vom Durchfluss, resp. von der Luftgeschwindigkeit durch den Filter
(face velocity). Um die Filtereffizienz bei menschendhnlichem Atemfluss in Anlehnung an EN
14683:2019+AC:2019 (sieche Norm im Anhang) zu messen, wurde der Filterdurchmesser im
Messaufbau gemass nachfolgenden Werten ausgelegt:

Aerosolfluss durch Messgerat | 4.8 LPM= 0.00008 m3/s

Filterdurchmesser 20mm =0.02 m
Filterflache 0.000314 m?
Facevelocity 0.255 m/s

Bei einem Fluss von 4.8 + 0.15 LPM (gegeben durch das Fidas Feinstaubmessgerat) muss die
verwendete Filterscheibe einen Durchmesser von 20 mm haben. Da die verwendeten Filterhalter
einen Durchmesser von 47 mm aufweisen, wurde eine entsprechende Adapterscheibe angefer-
tigt. Die Adapterscheibe besitzt einen Aussendurchmesser von 47 mm und einen Innendurch-
messer von 20 mm gemass Abbildung 10. Das zu testende Filtermaterial wurde auf die Grésse
der Filterhalter zugeschnitten (Abbildung 11).

Abbildung 10: Adapterscheibe Abbildung 11: Ausschneiden des Filtermaterials

6 Kalibration Fidas Feinstaubmessgerat

Das Fidas Feinstaubmessgerat (Abbildung 7), mit dem die Gréssenverteilungen des DEHS mit
und ohne Filter bestimmt werden, wird in regelmassigen Abstanden kalibriert, in der Regel vor
einer neuen Messreihe.

Der Luftvolumenstrom des FIDAS wird mit einer internen Pumpe geregelt und betragt gemass
Kalibration mit einem «Defender 510» von Mesa Labs 4.8 + 0.15 LPM.

Der vom Fidas gemessene optische Durchmesser wurde mit CalDust 1100 (LotNr 052008) mit
Median von 1.1 um, einer Dichte von 2 g/cm?® und einem Brechungsindex von 1.43 kalibriert.
Der Brechungsindex von DEHS betragt 1.45 und ist damit sehr ahnlich wie derjenige des
CalDusts, der zum Kalibrieren des Fidas verwendet wurde. Daher wurde auf eine Durchmesser-
korrektur bzgl. des Brechungsindex verzichtet.

Die X-Achse in den Grafiken der Messresultate zeigt jeweils den optischen Durchmesser auf.
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7 Messungen

7.1 Messunsicherheit

Die Bestimmung des Partikeldurchmessers beruht auf optischer Lichtstreuung von einzelnen Par-
tikeln. Obwohl das verwendete Fidas Feinstaubmessgerat mithilfe einer T-Blende die Lichtinten-
sitatsvariationen im Messvolumen korrigiert, ist der Durchmesser mit einem Fehler von ca. +£10
% behaftet. Des Weiteren kdnnen bei Variationen der Eigenschaften des Filtermaterials die Mess-
werte entsprechend abweichen.

7.2 Pfadvergleich mit und ohne Filter

Um sicherzustellen, dass durch die Messung an zwei unterschiedlichen Orten (einmal mit und
einmal ohne Filter gemass Abbildung 8) im Messaufbau keine gravierenden Messfehler entste-
hen, wurde zu Beginn der jeweiligen Messreihe nachfolgende Vergleichsmessung der Pfade
ohne eingelegten Filter durchgefuhrt. Darin ist ersichtlich, dass die Konzentrationen vor und nach
dem Filter auf + 10 % Ubereinstimmen und damit der verwendete Messaufbau fir eine Abschat-
zung der Filtereffizienz geeignet ist.

Datum und Startzeit: 20.08.2020 10:03 h (Grossenverteilung 300 nm)
19.08.2020 11:55 h (Grossenverteilung 1 um)

Messobjekt: Pfadvergleich
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7.3 Messprotokolle Filtermaterialien

Nachfolgend sind die Messprotokolle der verschiedenen getesteten Filtermaterialien aufgefihrt.
Der vermerkte Druckabfall gibt Aufschluss dartber, wie gut durch das Filtermaterial geatmet wer-
den kann. Je grosser der Druckabfall, desto mehr Widerstand leistet die Maske dem Atemluft-
strom.

Die erste Grafik zeigt jeweils die Grossenverteilung vor und nach dem Filter. Es ist jeweils eine
Messung fir die Filtereffizienz-Bestimmung bei 300 nm und eine fir die Effizienzbestimmung bei
1 um aufgefuhrt (vgl. Abbildung 1).

Fur den relevanten Grossenbereich um 300 nm bzw. 1 ym wurde daraus die Filterabscheideeffi-
zienz bestimmt. Diese errechnet sich Gber das Verhaltnis der DEHS-Tropfchenkonzentration vor
und nach dem Filter bei der jeweiligen Partikelgrésse. Die resultierenden Werte wurden in der
Grafik Filterabscheideeffizienz aufgetragen. Die Filterabscheide-Effizienz betragt idealerweise
bei der relevanten Partikelgrosse 100 %. In den nachfolgenden Protokollen ist ersichtlich, wie gut
welche Filtermaterialien bei welchen Partikelgrossen die Atemluft filtern.
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7.3.1 Referenz Hygienemaske EN 14683 Typ IIR, Coop Bau und Hobby

Datum und Uhrzeit:  20.08.2020 10:09h (Gréssenverteilung 300 nm)
20.08.2020 14:54h (Grossenverteilung 1 um)

Messobjekt: Hygienemaske EN 14683 Typ IIR, Coop Bau und Hobby
(Referenznummer intern Ref17)
Druckabfall: 173-208 Pa

Filtrationseffizienz: 80 % bei 300 nm
98 % bei 1 ym

Grossenverteilung fur Beurteilung bei 300 nm
(Referenz Hygienemaske Coop Bau&Hobby)
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Filterabscheide-Effizienz
(Referenz Hygienemaske Coop Bau&Hobby)
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7.3.2 Referenz Hygienemaske Typ Il EN 14683:2019, Migros

Datum und Uhrzeit:  20.08.2020 10:15h (Gréssenverteilung 300 nm)
20.08.2020 15:00h (Grossenverteilung 1 um)

Messobjekt: Hygienemaske Dynotex 3-lagig, Typ Il EN 14683:2019, Migros
(Referenznummer intern Ref18)
Druckabfall: 202-204 Pa

Filtrationseffizienz: 81 % bei 300 nm
99 % bei 1 ym

Grossenverteilung fur Beurteilung bei 300 nm
(Referenz Hygienemaske Migros Dynotex)
[intern Ref18]
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Filterabscheide-Effizienz
(Referenz Hygienemaske Migros Dynotex)
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7.3.3 Referenz FFP2 Tect-Atemschutzmaske, Migros Do It + Garden

Datum und Uhrzeit:  20.08.2020 10:21h (Gréssenverteilung 300 nm)
20.08.2020 15:06h (Grossenverteilung 1 um)

Messobjekt: Referenz FFP2 Tect-Atemschutzmaske, Migros Do It + Garden
(Referenznummer intern Ref19)
Druckabfall: 270-276 Pa

Filtrationseffizienz: 100 % bei 300 nm
100 % bei 1 uym

Grossenverteilung fur Beurteilung bei 300 nm
(Referenz FFP2 Migros Do It + Garden)
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Filterabscheide-Effizienz
(Referenz FFP2 Migros Do It + Garden)
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7.3.4 LIVIPRO Maske ungewaschen

Datum und Uhrzeit: 20.08.2020 11:44h (Gréssenverteilung 300 nm)
20.08.2020 16:15h (Grossenverteilung 1 um)

Messobjekt: LIVIPRO Maske ungewaschen
(Referenznummer intern S10)
Druckabfall: 210-220 Pa

Filtrationseffizienz: 90 % bei 300 nm
100 % bei 1 um

Grossenverteilung fur Beurteilung bei 300 nm
(LIVIPRO Maske ungewaschen) [intern S10]
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Filterabscheide-Effizienz
(LIVIPRO Maske ungewaschen) [intern S10]
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7.3.5 LIVIPRO Maske gewaschen

Datum und Uhrzeit: 20.08.2020 11:50h (Gréssenverteilung 300 nm)
20.08.2020 16:08h (Grossenverteilung 1 um)

Messobjekt: LIVIPRO Maske gewaschen
(Referenznummer intern S10 gew)
Druckabfall: 226-230 Pa

Filtrationseffizienz: 79 % bei 300 nm
99 % bei 1 ym

Grossenverteilung fur Beurteilung bei 300 nm
(LIVIPRO Maske gewaschen) [intern S10 gew]
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Grossenverteilung fur Beurteilung bei 1 ym
(LIVIPRO Maske gewaschen) [intern S10 gew]
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Filterabscheide-Effizienz
(LIVIPRO Maske gewaschen) [intern S10 gew]
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8 Zusammenfassende Beurteilung
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Zusammengefasst sind die Filtereffizienzen wiefolgt (im Vergleich zu Einweg-FFP2-Masken vom Migros und Hygienemasken vom Migros und Coop):

Hygienemaske EN Hygienemaske Dynotex | FFP2 Tect-Atem- LIVIPRO Maske LIVIPRO Maske
14683 Typ IIR, Coop 3-lagig, Typ Il EN schutzmaske, Migros | ungewaschen gewaschen
Bau und Hobby 14683:2019, Migros Do It + Garden

Abscheide-Effizi- 80 % 81 % 100 % 90 % 79 %

enz bei Partikel-

grosse 300 nm

Abscheide-Effizi- 98 % 99 % 100 % 100 % 99 %

enz bei Partikel-

grosse 1 ym

Bereich Druckabfall | 173-208 Pa 202-204 Pa 270-276 Pa 210-220 Pa 226-230 Pa

100 % Abscheide-Effizienz bedeutet, dass alle Partikel der gemessenen Grdsse gefiltert werden und ist damit ideal. 0 % bedeutet, dass keine Parti-
kel der genannten Grosse gefiltert werden. Gemass Empa-Vorgaben missen bei Community-Masken bei 1 ym Partikelgrésse mindestens 70 %

gefiltert werden.

Bei den durchgefiihrten Messungen haben die getesteten Masken die Vorgaben der Empa von 70% Filtereffizienz bei 1 um Partikelgrésse
erfillt und weisen auch bei einer Partikelgrosse von 300 nm eine gute Abscheideeffizienz auf. Damit sind diese Masken geeignet zur Filte-
rung kleiner Aerosole.

Der von der Maske verursachte Druckabfall liegt innerhalb der Vorgaben.
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9 Sorgfalt und Haftung

Die Messungen wurden in Anlehnung an die Empfehlungen der Swiss National COVID-19 Sci-
ence Task Force (NCS-TF) (siehe Dokument im Anhang) durchgefiihrt. Die verwendete Messap-
paratur ist jedoch kein Testgerat nach EN 14683 (siehe Norm im Anhang) und ersetzt damit weder
eine Zertifizierung noch einen Nachweis fur klinische Schutzmasken.

Die Messungen wurden unter Laborbedingungen mit DEHS-Trépfchen durchgefihrt und erset-
zen damit keine Messungen beim Tragen einer Maske.

Die Masken wurden vor Gebrauch ausgemessen bzw. bei Stoffmasken vor und nach einer Sport-
wasche bei 60°C und deshalb kann keine Aussage Uber die Messresultate nach mehrstindigem
Tragen getroffen werden.

Die Messungen wurden unter der idealen Annahme durchgefuhrt, dass die Maske dicht am Ge-
sicht anliegt und die gesamte Atemluft die Maske passiert und nicht seitlich zwischen Maske und
Gesicht ungefiltert ein- bzw. ausgeatmet wird. Liegt die Maske nicht dicht am Gesicht an, ist die
Filtereffizienz und der Druckabfall entsprechend kleiner.

Die Messung stellt eine Stichprobe dar und ermdglicht keine generelle Auskunft dartiber, ob alle
Masken desselben Artikels gleich gut schitzen.

Die Fachhochschule lehnt jede Haftung fur Abweichungen von den erhaltenen Messresultaten
oder fur moégliche Covid19-Erkrankungen oder damit verbundene Komplikationen bei Risikopati-
enten mit von uns getesteten Masken ab. Je nach angewendetem Messverfahren kénnen die
Ergebnisse voneinander abweichen, somit sind die in diesem Dokument festgehaltenen Resul-
tate nur beschrankt mit anderen Messprotokollen, die nicht von der Fachhochschule erstellt wur-
den, vergleichbar. Zudem kénnen die Ergebnisse je nach Charge des verwendeten Priifobjekts
variieren. Zudem hangt die Schutzwirkung der Maske entscheidend von der richtigen Anwendung
des Tragers ab.

10Verwendung des Berichts

Der vorliegende Bericht darf nicht als Ersatz fiir eine Zertifizierung der ausgemessenen Produkte
verwendet werden. Er ermdglicht jedoch eine Abschatzung der Filterwirkung und des Druckab-
falls im Vergleich zu zertifizierten Produkten und damit eine Einschatzung der Eigenschaften des
Filtermaterials.

Dieses Dokument darf gegentiber Dritten verwendet oder veréffentlicht werden, um eine Abschat-
zung der gemessenen Filtereigenschaften vorzuweisen. Die beschriebenen Ergebnisse gelten
nur fir die im Test untersuchten Objekte und unter Berlcksichtigung der vorhandenen Messun-
sicherheit von +/- 10 %.
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