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1 Zusammenfassung

COVID-19, Influenza, RSV, Windpocken und zahlreiche weitere Erkrankungen werden haufig durch
respiratorische Aerosole Ubertragen. In dicht belegten Schulrdumen besteht ein erhdhtes Risiko der
Verbreitung solch luftgetragener Krankheitserreger, besonders wenn die Luftqualitdt unzureichend
ist. Eine starke Erh6hung der Luftung kann dieses Risiko deutlich senken, was allerdings besonders
im Winter mit reduziertem Komfort und Energieverlusten einhergeht. Der Einsatz von mobilen Luft-
reinigern, die Aerosole und somit auch luftgetragene Krankheitserreger aus der Atemluft entfernen,
scheint daher ein hilfreicher Ansatz zu sein. Im Rahmen dieser sechswdchigen Pilotstudie liess die
Stadt Adliswil untersuchen, wie mobile Luftreiniger nutzbringend in Klassenzimmern eingesetzt
werden kdnnen und wie sie sich in der Praxis bewahren.

Die Untersuchungen erfolgten in den Gebauden der Primarschule Kopfholz. Kopfholz 1 ist ein re-
novierter Altbau mit Fensterlliftung, Kopfholz 2 ein Minergie-Standards entsprechender Neubau mit
mechanischer Luftung. In jedem Klassenzimmer wurden bis zu drei mobile Luftreiniger installiert.
Die Firmen Electrolux, Philips und Stadler Form stellten freundlicherweise eine grosse Anzahl von
Geraten zur Verfugung. Die Luftreiniger wurden hinsichtlich Reinigungsleistung und Gerduschent-
wicklung beim Betrieb in der realen Umgebung evaluiert. Die Aerosol-Reduktionsraten wurden mit
einem Testaerosol aus Kochsalzkristallen und im Raum verteilten Sensoren bestimmt, der Schall-
pegel und die Frequenzen mit einem Audio- und Akustik-Analysator. Zudem wurden die Schallpegel
der Luftreiniger-Konfigurationen ermittelt, die von den Lehrpersonen noch als akzeptabel bezeich-
net wurden. CO.-Messungen dienten der Beurteilung der Luftqualitat in den Rd&umen und der Be-
stimmung der durch manuelle und/oder mechanische Luftung erreichten Luftwechselraten.

Die evaluierten Luftreiniger sorgen durch den nach oben gerichteten Luftauslass fir eine verbes-
serte Durchmischung der Innenraumluft. Als Einzelgerate auf Volllast getestet zeigten sie in den
rund 240 m® grossen Raumen von Kopfholz 1 Reduktionsraten von zwei bis drei eACH (engl. equi-
valent Air Changes per Hour = aquivalente Luftwechsel pro Stunde), was einer Reinigungsleistung
CADR (engl. Clean Air Delivery Rate) von rund 480 bis 720 m®/h entspricht. Der Schallpegel in zwei
Metern Abstand betrug zwischen 45 und 55 dB(A). Die Lehrpersonen bevorzugten tiefere Betriebs-
stufen, die mit einem Schallpegel zwischen 32 und 42 dB(A) einhergingen. Durch den parallelen
Einsatz mehrerer Gerate wurden auf diesen tieferen Stufen hohe Luftreinigungsraten von 3 bis
5eACH erreicht, dies bei Lautstarken, die mit einer ruhigen Biroumgebung kompatibel sind.

Die Luftqualitat war in den beiden Gebauden sehr unterschiedlich: In Kopfholz 2 war das CO. meist
im guten bis sehr guten Bereich unter 1000 ppm mit Luftwechselraten von 2.3 bis 2.9 ACH. Die CO.-
Statistik zeigte deutlichen Handlungsbedarf im manuell bellfteten Altbau Kopfholz 1: Die CO,-
Werte waren regelmassig im hygienisch inakzeptablen Bereich Giber 2000 ppm und zu 61 % der Zeit
im das Lernen beeintrdchtigenden Bereich Uber 1000 ppm. Es wurden mehrheitlich ineffiziente LUf-
tungsstrategien beobachtet. Die Strategie «selten, dafiir besonders stark Itften» war wegen der
schlechten Verteilung der Luftwechsel deutlich weniger effizient als «<hdufig und stark [iften». Selbst
bei vorbildlicher Fensterliftung war die Luftqualitat oft massig, und nur gerade in 20 % der Zeit war
das CO. im fir kognitive Leistungen idealen Bereich unter 800 ppm.

In typischen Situationen mit Fensterliftung wurden mittlere Luftwechselraten im Bereich von 0.3
bis 2.5ACH gemessen, so dass bereits eine Luftreinigerleistung von 3eACH eine Reduktion der
Virendosis um mindestens 50 % ergab. In einigen Situationen reduzierten die Reiniger die Dosis
sogar um 90 %. Luftreiniger entfernen Aerosole aus der Luft, nicht aber das CO.. Sie erganzen somit
Massnahmen fir eine bessere Bellftung. Bei der Sanierung von Altbauten mit mechanischer Lif-
tung sollten dezentrale und zentrale L6sungen verglichen werden.

Bezliglich der Reduktion der Aerosole war der relative Nutzen von «LUuften und Filtern» im Vergleich
zum «Fensterliften» besonders gross. Die mobilen Luftreiniger waren flexibel einsetzbar und konn-
ten durch Konfiguration fir eine ruhige Lernumgebung gut in den Schulalltag integriert werden.
Voraussetzung fur eine erfolgreiche Implementation ist allerdings die Sensibilisierung der Beteilig-
ten fur die Vorteile der Infektionsprévention durch Luftreinigung.
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2 Hintergrund und Ziele

Schon friih haben Superspreading-Ereignisse darauf hingewiesen, dass die Ubertragung des
Coronavirus (SARS-CoV-2) durch respiratorische Aerosole in Innenrdumen eine wichtige Rolle
spielt, wie auch die Swiss Science Task Force festgehalten hat (Stocker et al., 2020). Es ist heute
wissenschaftlich breit abgestitzt, dass COVID-19, Influenza, RSV, Windpocken, Tuberkulose und
zahlreiche weitere Erkrankungen zu einem wichtigen Teil durch erregerbeladene Schwebeteilchen
in der Raumluft Ubertragen werden und Schmierlibertragung relativ seltener ist (Peng et al., 2022;
Pohlker et al., 2021; Sachs et al., 2022; Smieszek et al., 2019) '. Kinder spielen eine wichtige Rolle
bei der Verbreitung von luftiibertragenen Krankheiten: Wie eine Studie zur Ubertragung von Infek-
tionen in liber 800’000 US-amerikanischen Haushalten gezeigt hat, gingen 70.4 % aller Ubertragun-
gen in Haushalten von einem Kind aus (Tseng et al., 2023). Wahrend der Schulsessionen war der
Anteil der von Kindern ausgehenden Ubertragungen noch deutlich héher, was fiir eine Rolle des
Schulbesuchs bei der Verbreitung von COVID-19 spricht.

COVID-19 ist eine Gefésserkrankung, welche neurologische Stérungen, Schaden in Lungen, Herz,
Nieren und weiteren Organen verursachen kann — mit Risiken, welche sich bei Reinfektionen kumu-
lativ erhdhen (Bowe et al., 2022). Kinder und Jugendliche sind ebenso von COVID-19 betroffen wie
Erwachsene. Zwar sind viele wéhrend der akuten Infektion nur leicht erkrankt, doch bei mehreren
Prozent der infizierten Kinder entwickelt sich daraus das Uber viele Monate anhaltende Long-COVID
(Davis et al., 2023). Das Risiko dafir steigt bei Kindern und Teenagern mit dem Alter, allerdings wird
Long-COVID bei jingeren Kindern selten diagnostiziert, weil die Symptome in diesem Alter viel
schwieriger greifbar sind (Vilser, 2022). Post-COVID-Konsequenzen wie Diabetes und Schadigun-
gen von Lungen und Kreislaufsystem stellen oft lebenslang bleibende Beeintrachtigungen dar.

In dicht belegten Schulrdumen ist das Risiko einer starken Verbreitung von Krankheitserregern bei
unzureichender Luftqualitdt besonders hoch, weil sich in Gegenwart einer ansteckenden Person
mit Erregern beladene Atemaerosole in der Raumluft anreichern und im ganzen Raum ausbreiten
kénnen. Im Vergleich zur Ubertragung der Erreger tiber kurze Distanzen (im sogenannten Nahfeld
des Erreger-Emitters) ist die Ubertragung Uber gréssere Distanzen (im sogenannten Fernfeld) in
solchen Situationen haufiger, wobei alle Anwesenden einem Ansteckungsrisiko ausgesetzt sind
(Guo et al., 2023). Auch in sogenannten «toten Zonen» eines Raumes, welche weniger gut mit
Frischluft versorgt werden, kann die Erregerkonzentration stark ansteigen und die Wahrscheinlich-
keit einer Ansteckung auch bei kurzem Aufenthalt stark erhéhen. Der Ubertragungsweg sowohl im
Fernfeld als auch im Nahfeld lasst sich durch Ausbreitungsmodelle beschreiben (Riediker et al.,
2022; Riediker and Monn, 2021; Riediker and Tsai, 2020) 2.

Neue wissenschaftliche Erkenntnisse zeigen, dass jede zusétzliche Erhéhung der Liftungsrate die
Ansteckungswahrscheinlichkeit weiter reduziert. Eine italienische Studie mit mechanischer Ventila-
tion in Schulen fand eine Reduktion des relativen Risikos einer SARS-CoV-2-Infektion um 80 % bei
Luftungsquoten, welche Raten zwischen 5.3 und 7.4 ACH (engl. Air Changes per Hour = Luftwech-
sel pro Stunde) entsprechen (Buonanno et al., 2022). In einem Klassenzimmer von 250 m® entspricht
dies einem stiindlichen Durchfluss von 1325 bis 1850 m?. So grosse Luftwechsel sind durch gele-
gentliches Offnen der Fenster nicht realisierbar. Vielmehr wéren zahlreiche intensive Liiftungsvor-
gange ndtig, was die Unterrichtsgestaltung empfindlich stéren wiirde. Im Winter kAmen die Stérung
durch die Kalte und die Verschwendung von Heizenergie dazu. Im Sommer wird haufiges Liften
vermehrt durch hohe Aussentemperaturen erschwert.

Luftreiniger mit HEPA-Filtern entfernen Aerosole aus der Raumluft und erméglichen einen kombi-
nierten Ansatz «LUften und Filtern» zur Reduktion der Aerosolkonzentration und des Risikos der

" Der Weg Uber die Luft wird auch im Bericht des Wissenschaftlichen Beratungsgremiums COVID-19 «Saubere Luft im
Zusammenhang mit der Zirkulation von Krankheitserregern» hervorgehoben (https://wiss-gremium-covid19.ch/wp-con-
tent/uploads/230526_ReportWiBeG DE final-1.pdf).

2 Kostenloses Berechnungstool auf https://scoeh.ch/de/tools/
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Ubertragung von Infektionskrankheiten, worauf auch das kiirzlich vom Bundesamt fiir Gesundheit
(BAG) veroffentlichte Positionspapier «Liftung von Geb&auden in Pandemiesituationen» hinweist °.

Sowohl regelméssiges Liften als auch HEPA-Filtration ersetzt einen Teil der Raumluft durch sau-
bere Luft, also durch Luft, welche frei von Atemaerosolen ist *. Von zentraler Bedeutung ist bei
diesem Ansatz die effektive oder dquivalente Gesamtluftwechselrate. Ein aquivalenter Luftwechsel
entspricht dabei dem Ersetzen des gesamten Raumvolumens durch saubere Luft. Es wird allerdings
nicht alle Luft zeitgleich ersetzt. Vielmehr handelt es sich um eine Vermischung sauberer Luft mit
verbrauchter Luft, wobei die Atemaerosole verdiinnt werden. Kombiniertes Liiften und Filtern ver-
ringert den Energieverbrauch im Winter, weil eine hohe dquivalente Gesamtluftwechselrate mit einer
reduzierten LUftungsrate und somit einem geringeren Warmeverlust erreicht werden kann (Helleis
et al., 2022). Die grésste Energieeinsparung gibt es in Gebduden mit Fensterliftung, da bei diesen
(anders als bei mechanischen LUftungssystemen) keine Warmerlckgewinnung méglich ist.

Als Indikator fur verbrauchte Luft und damit eine potenziell erhdhte Konzentration respiratorischer
Aerosole dient der CO,-Gehalt der Raumluft. Bei ungenlgender Frischluftzufuhr nimmt der CO,-
Gehalt im Vergleich zur Aussenluft ° durch unser Ausatmen rasch zu. Ab CO.-Konzentrationen von
800 ppm sinkt zudem die Konzentrations- und Lernféhigkeit, was bei 1200 bis 1400 ppm bereits
deutlich erkennbar wird (Allen et al., 2016). CO.-Werte Gber 2000 ppm sind hygienisch bedenklich
und missen an Arbeitsplatzen vermieden werden (SECO, 2023). Die CO.-Konzentration kann nur
durch manuelle und/oder mechanische Liftung effektiv reduziert werden.

In dieser Pilotstudie zur Verbesserung der Luftqualitét in Klassenzimmern liess die Stadt Adliswil
untersuchen, wie mobile Luftreiniger nutzbringend eingesetzt werden kénnen und wie sie sich in
der Praxis bewéhren.

Die Luftreiniger wurden hinsichtlich ihrer Reinigungsleistung durch Messung der erreichten Aero-
solreduktion in der realen Umgebung evaluiert. Ausserdem wurde der Schallpegel der Luftreiniger-
Konfigurationen ermittelt (Anzahl und Typ von Gerdten sowie deren Betriebsstufe), die von den
Lehrpersonen als akzeptabel bezeichnet wurden. Darlber hinaus wurden CO,-Messungen zur Be-
urteilung der Lufthygiene in den Rdumen durchgefihrt und die durch manuelle und/oder mechani-
sche Luftung erreichten Luftwechselraten bestimmt.

Die relative Reduktion des Ubertragungstrisikos durch Luftreinigung entspricht dann dem Verhaltnis
der durch Luftung erreichten Luftwechselrate zur gesamthaft durch Liftung und Filtration erreichten
aquivalenten Luftwechselrate.

3 Positionspapier des Bundesamtes fiir Gesundheit BAG und von 12 namhaften Schweizer Organisationen der Liiftungs-
und Baubranche, https://www.bag.admin.ch/bag/de/home/gesund-leben/umwelt-und-gesundheit/wohngifte/gesundes-
bauen/lueftung-von-gebaeuden-in-pandemiesituationen.html

“ Luftfilter haben den zusétzlichen Vorteil, dass sie auch Allergien verursachende Pollen und Feinstaub entfernen.

5 Stand Jan. 2023 betrégt die durchschnittliche CO,-Konzentration in der Aussenluft ca. 420 ppm (parts per million).
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3 Vorgehen

Die Pilotstudie dauerte von 9. Januar bis 18. Februar 2023 (Weihnachts- bis Sportferien) und wurde
am Schulstandort Kopfholz durchgefihrt. Hier werden Kinder vom Kindergarten bis zur sechsten
Klasse unterrichtet. Die Studie war eine Kollaboration zwischen SCOEH und ProtectTheKids. Die
Rolle von SCOEH bestand aus der Analyse der Filtergerate, wahrend ProtectTheKids eine CO»-
basierte Analyse der Luftqualitat durchfiihrte. ProtectTheKids installierte auch die Luftreiniger ® und
sorgte flr einen weitgehend automatisierten Betrieb der Geréte zur Unterstlitzung der Lehrperso-
nen. Die Bewertung der Resultate erfolgte gemeinsam.

Die Schule Kopfholz besteht aus drei Gebauden, einem vor wenigen Jahren renovierten Altbau
(Kopfholz 1), einem Minergie-Standards entsprechendem Neubau (Kopfholz 2) und einer (in diesem
Projekt nicht untersuchten) Sporthalle. In Kopfholz 1 erfolgt die Liftung durch manuelles Offnen der
Fenster 7, in Kopfholz 2 automatisch mit der CO,-gesteuerten Liiftungsanlage sowie durch zusitz-
liches manuelles Offnen der Fenster.

Fir eine CO»-basierte Analyse der Luftqualitat und zur Unterstitzung der Lehrpersonen wurden 17
Schulrdume mit CO,-Monitoren «Air CO2ntrol 5000» (Dostmann electronic GmbH, Deutschland)
ausgestattet, welche Messungen der CO.-Konzentration, der Temperatur und der relativen Luft-
feuchtigkeit auf einer Speicherkarte aufzeichnen. Die CO,-Daten erméglichten eine CO,-Statistik
Uber die ganze Dauer der Pilotstudie sowie die Ermittlung von Luftaustauschraten (Minguillon et al.,
2020) bei manueller und/oder mechanischer Liftung sowie bei geschlossenen Turen und Fenstern
bzw. bei abgeschalteter Luftung.

. = = if

L
[

[l

Der Bedarf an Luftreinigungsgeraten pro Schulraum wurde aufgrund einer Zielvorgaben fir die ge-
samthaft durch LGftung und Filterung zu erreichenden Luftwechselraten von rund 5 bis 6 Luftwech-
seln pro Stunde (ACH) ermittelt (Minguilldn et al., 2020). Dabei wurden CO.-Messungen, Erfah-
rungswerte fur die erreichbaren Luftwechselraten bei Fensterliftung bzw. mechanischer Liftung,
die Dimensionen der Schulzimmer sowie Herstellerangaben zur erwarteten Reinigungsleistung
durch Filterung (engl. CADR: Clean Air Delivery Rate) berticksichtigt (siehe auch Kapitel A2 und A5
im Anhang).

Dank der freundlichen Unterstiitzung der Hersteller Electrolux, Philips und Stadler Form konnten
alle regelmassig genutzten Schulzimmer sowie die Gemeinschaftsrdume (Mittagstisch, Betreuung,
Singsaal und Bibliothek) mit Luftreinigern ausgestattet werden. Die Hersteller stellten Gerate zur
Verfligung, die fir grosse Raume vorgesehen sind und bei Volllast eine CADR von mehreren hundert
m®h versprechen. Electrolux stellte Gerate des Typs Pure A9 (PA91-604GY) und Well A7 (WA71-

¢ Speziell gedankt sei A. Neeser fiir ihre tatkréftige, mehrtégige Unterstiitzung bei der Installation der Geréte.
7 Der Singsaal ist mit einer mechanischen Liftung ausgestattet.
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305DG), Philips solche des Typs AC4236-10 und Stadler Form solche des Typs Roger big zur Ver-
fugung. Bei der Zuteilung der Luftreiniger wurden Schulzimmer mit einem, zwei oder drei Geréten
ausgerustet. Dies ermdglichte die Evaluation von Reinigungsleistungen in einem grésseren Bereich
und eine raumlich verteilte Luftreinigung.

Bei einer Luftreiniger-Konfiguration muss nicht nur auf die Reinigungsleistung geachtet werden,
sondern auch auf die Richtwerte und Empfehlungen fur Hintergrundgerdusche, welche fir Biro-
und Unterrichtsumgebungen gelten (SECO, 2023). Das Verteilen der gewlinschten Reinigungsleis-
tung auf mehrere Gerate bezweckte auch deren Betrieb auf einer niedrigeren Geschwindigkeits-
stufe, um so die Gesamtgerauschbelastung tief zu halten.

Die Luftreiniger wurden in der ersten Januarwoche installiert und waren vom 9. Januar bis 16. Feb-
ruar 2023 in Betrieb, der Schulperiode zwischen den Weihnachts- und Sportferien von Adliswil.
Anlasslich der Inbetriebnahme wurde den Lehrpersonen und der Betreuung ein Infoblatt «Verbes-
serung der Luftqualitdt im Schulhaus Kopfholz» mit einer kompakten Beschreibung des Konzepts
«L{ften und Filtern» ausgeteilt. Darin wurde fir jedes Schulhaus ein moderates Liftungsziel formu-
liert, welches die Erleichterung aufgrund der Luftreinigung beriicksichtigt:

~ Fur die Schulzimmer ohne Liftungsanlage in Kopfholz 1 (Vo-

: SR lumen 240 m®) wurde den Lehrpersonen empfohlen, die CO,-
Konzentration mit Hilfe des kontrolllerten Liftens unterhalb von 1200 ppm zu halten. Fir Schulzim-
mer mit Luftungsanlage und manueller Liftungsméglichkeit in Kopfholz 2 (Volumen 320 sowie
260 m® wurde ein Ziel von maximal 1000 ppm angegeben.

Bei der Wahl der Geschwindigkeitsstufe der Luftreiniger besteht ein Zielkonflikt zwischen einer
moglichst guten Reinigungsleistung und einem mdglichst tiefen Gerduschpegel. Es wurden daher
Konfigurationen gesucht, welche bei akzeptabler Gerduschbelastung eine signifikante Verbesse-
rung der Luftqualitadt erméglichen. Die Lehrpersonen wurden gebeten, ausgehend von der niedrigs-
ten Stufe am ersten Tag die Gebldsegeschwindigkeit sukzessive jeden Tag um eine Stufe zu erh6-
hen, solange der Gerduschpegel als nicht stérend fur den Unterricht empfunden wurde. Dieses
Herantasten an die individuell als «optimal» empfundene Reinigungsstufe wurde mit einem Logbuch
erfasst. Im weiteren Verlauf der Studie liefen die Gerate auf der fur den betreffenden Unterrichts-
raum von der Lehrperson bevorzugten Einstellung mit fester Geschwindigkeit .

8 Die Geréte haben auch einen «Automatikmodus». Dieser wurde jedoch nicht verwendet, da er fiir eine vorhersagbare
Reduktion der von Menschen emittierten Aerosole ungeeignet ist. Die Konzentration von Luftschadstoff-Feinstaub ist oft
deutlich héher als diejenige von Atemaerosolen. Der Automatikmodus handelsiiblicher Geréte beruht auf Messungen der
Gesamt-Aerosolkonzentration und kann respiratorische Aerosole nicht von anderen Aerosolen unterscheiden.
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An drei Testtagen ausserhalb der Schulstunden wurden die Aerosol-Reduktionsraten und der Ge-
rduschpegel der Luftreiniger in einer Auswahl von Unterrichtsraumen gemessen. Die Tests erfolgten
bei geschlossenen Turen und Fenstern auf der von den Lehrpersonen gewahlten Reinigungsstufe
fir den normalen Schulbetrieb, auf Volllast sowie bei abgeschalteten Geréten °. In Kopfholz 2 blieb
die Luftung eingeschaltet. Die Reduktionsrate wurde mit Hilfe eines Testaerosols aus Kochsalzkris-
tallen " bestimmt.

R |

5 Wahrend dessen Frei-
£ setzung waren zur
gleichméssigen Vertei-
lung des Aerosols drei
Ventilatoren im Be-
trieb. Nach einer kur-
zen Ruhephase wur-
den die Luftreiniger an-
geschaltet.

Die Aerosolkonzentra-

tion im Raum wurde mit mehreren im Raum verteilten Feinstaubsensoren ermittelt (Sensirion
SPS30, Stafa, Schweiz). Die Rate des exponentiellen Abfalls der Aerosolkonzentration wurde da-
nach mit der nicht-linearen Schatzungsmethode der kleinsten Quadrate ermittelt (Stata/SE 15.1,
StataCorp, College Station, TX, USA). Die mittlere Reduktionsrate wurde anhand des Mittelwerts
aller Sensoren bestimmt, wiahrend der Abfall der Konzentration an den Standorten der einzelnen
Sensoren Uber den Bereich der Reduktionsrate (den «Range») im Raum informierte.

Parallel zu den Reduktionsraten der Reiniger wurde jeweils der durchschnittliche Schallpegel
(<Leg») in verschiedenen Distanzen zu den Luftreinigern bestimmt (XL2 Audio- und Akustik-Analy-
sator, NTI Audio, Schaan, Liechtenstein). Zudem wurde das Frequenzprofil der verschiedenen Ge-
ratetypen («noise rating») bestimmt. Bei der Auswertung wurde untersucht, ob und wie stark die
empfundene Stérung und das Betriebsgerdusch der Gerdte sowie der gemessene Schallpegel zu-
sammenhé&ngen.

9 Gebdudeleckagen wie Undichtigkeiten in Fenstern und Tiiren verursachen bereits einen geringen Luftwechsel. Im Kopf-
holz 2 kommt die mechanische Liftung dazu.

"% VVernebelung einer 20 % Kochsalzlésung mit Druckluft-Vernebler Beurer IH26; Tropfchengrosse bei Abgabe (MMAD):
3 um; Aerosolgrosse nach Adaptierung an Umgebungsfeuchte ca. 1 um.
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3.1 Luften und Filtern fUr bessere Luftqualitat

Aerosole werden sowohl durch Ventilation' als auch durch HEPA-Filtration aus der Raumluft ent-
fernt. Die Volumenstréme @, durch Ventilation und @y durch Filtration tragen somit beide zur Re-
duktion der Aerosole bei.

Bei einer sogenannten Mischliftung oder Verdinnungsliftung tragen sowohl Ventilation als auch
Filtration durch Vermischung der eingefiihrten sauberen (virenfreien) Luft mit der restlichen Raum-
luft zu einer Verdinnung der respiratorischen Aerosole bei. Die Reduktionsraten ergeben sich aus
den Volumenstrémen in Relation zum Raumvolumen V. Wie schnell Aerosole verdiinnt werden, wird
durch die dquivalente Gesamtluftwechselrate (engl. equivalent air change rate, eACR)

eACRta % ACR, + ACR;

bestimmt (Minguillon et al., 2020), wobei ACR,, & Q,,/V und ACR; & Qf/V in &quivalenten Luftwech-
seln pro Stunde (equivalent Air Changes per Hour, eACH) gemessen werden.

Die Gesamtluftwechselrate eACR,, berlcksichtigt normalerweise nur die Verdiinnung der respira-
torischen Aerosole durch Ventilation und Filtration. Die Ubertragung von Viren wird jedoch auch
durch die Deposition von Aerosolen an Oberflachen sowie durch den Zerfall der Viren beeinflusst,
welcher von Faktoren wie UV-Strahlung, Luftfeuchtigkeit und Temperatur abhangt.

In Kombination fihren Verdinnung der Aerosole durch Ventilation und Filtration, Deposition der
Aerosole sowie der Virenzerfall zu einer totalen Verlustrate

Riotal = ACR, + ACRf + Ry + R,
wobei R; und R, die Verlustraten aufgrund von Deposition und Virenzerfall bezeichnen. Verlustra-

ten haben die Einheit 1/h, welche mit der Einheit eACH (&quivalente Luftwechsel/h) kompatibel ist.
Der Einfachheit halber verwenden wir auch bei Verlustraten die Einheit eACH.

Bei der Ermittlung der Filter-Reinigungsleistung mittels Aerosol-Abklingmessung wird zuséatzlich zu
ACRy auch die Depositionsrate R; und eine Luftwechselrate ACR, mitgemessen, welche bei Mess-

bedingungen (geschlossene Tire und geschlossene Fenster) der Leckrate ACR; des Raumes ent-
spricht.

Es ist zweckmassig, die Filter-Reinigungsleistung als Reduktionsrate
R ¥ ACRf + Ry,
zu definieren, so dass die totale Verlustrate als
Riota & ACRy, + Rf + Ry,

geschrieben werden kann. Die Leckrate ACR; ist in der Luftwechselrate ACR,, enthalten. Bei der Er-
mittlung der Reduktionsrate R, aus der Aerosol-Abklingmessung wird die via CO:-Analyse be-
stimmte Leckrate (siehe Anhang A1.3) rechnerisch entfernt.

! Der Einfachheit halber verwenden wir «Ventilation» als Uberbegriff sowohl filr manuelle Liiftung durch Offnen der Fenster
als auch fir mechanisch unterstiitzte Liftung.
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4 Resultate und Diskussion

4.1 EinfGhrung der Luftreiniger an der Primarschule Kopfholz

Zu Beginn der Studienperiode am 09.01.2023 waren 52 Luftreiniger in total 25 Klassenzimmern und
Gemeinschaftsraumen der Schulhduser Kopfholz 1 und 2 fertig installiert und auf Stufe 1 in Betrieb.
Nach Vorgesprachen mit Lehrpersonen und Hauswartung waren diverse Platzierungswinsche be-
reits berilicksichtigt. In den Klassenzimmern mit zwei oder drei installierten Geraten konnte eine
gleichmassige Verteilung der Luftreinigung durch Platzierung auf gegenuberliegenden Seiten er-
reicht werden. Zur Vermeidung einer allfalligen Gerduschbelastung wurde darauf geachtet, dass
der kleinste Abstand zu Personen mindestens einen Meter betrug. Im Kopfholz 1 wurde ein Gerat
meist neben der Wandtafel platziert, nach Méglichkeit auf der vom Pult der Lehrperson weiter ent-
fernten Seite. In Kopfholz 2 wurden Gerate auch in der Nahe der Fensterfront platziert. Die Klas-
senzimmer in Kopfholz 2 sind Uber einen offenen Durchgang mit einem Nebenzimmer (Gruppen-
raum) verbunden, dort wurde ein kleineres Gerét installiert. Im Laufe der ersten zwei bis drei Wo-
chen wurde die Positionierung bei wenigen Geraten zu Gunsten eines grésseren Abstands von
Personen oder zur Reduktion des Windchill-Effekts weiter optimiert.

Die Automatisierung des Geratebetriebes via App wird
von allen Geréatehersteller unterstiitzt. Um keinen zeitli-
chen Mehraufwand fir die Lehrkrafte zu erzeugen, wur-
den die Gerate automatisch vor Schulbeginn aktiviert und
ca. 1/2 Stunde nach Schulende abgeschaltet. Das Her-
antasten an die bevorzugte Kombination von Betriebs-
stufen wurde mit Logblattern erfasst. Eine detaillierte
Auswertung befindet sich im Kapitel A3. Einige Logbléatter
wurden mit unvollstédndigen oder rudimentéren Eintragen
retourniert, so dass die gewlnschte Einstellung erst nach
personlicher Nachfrage gefunden werden konnte.

Nach drei Wochen wurden die Gerate durch Absaugen
der Filteroberflache gewartet. Abb. 1 zeigt eine typische
Staubschicht, wie sie sich nach drei Wochen Betrieb im
Klassenzimmer auf dem Vorfilter prasentierte. Dass Luft-
reiniger mit HEPA-Filtern nicht nur feine Aerosolpartikel
mit Partikelgréssen zwischen einigen Nanometern und
mehreren Mikrometern sondern auch gréssere Staubteil-
chen aus der Raumluft entfernen und von den Lungen der
Kinder fernhalten, ist ein positiver zusatzlicher Effekt. Bei
allen Geréatetypen war die Reinigung der Filteroberflache
einfach und rasch bewerkstelligt.
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Abb. 1 Staubschicht nach drei Wochen Betrieb
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4.2 Untersuchung der Luftreiniger

Die Luftreiniger wurden beziglich Reinigungsleistung und Gerduschemissionen untersucht. Ein de-
taillierter Vergleich der Geratetypen beziglich Reinigungsleistung, Schallpegel und Frequenzmuster
erfolgte in einem Referenz-Klassenzimmer unter gleichbleibenden Bedingungen. Zudem erfolgten
in beiden Gebduden in einer Auswahl von Rdumen Versuche mit den dort installierten Reinigern auf
den von den Lehr- und Betreuungspersonen eingestellten Stufen.

4.2.1 Vergleich von Einzelgerdten aller Geratetypen

Von jedem Gerétetyp wurde je ein Reiniger beziglich seiner Reinigungsleistung und Schallpegel
auf verschiedenen Stufen getestet. Diese Versuche erfolgten zwecks guter Vergleichbarkeit im glei-
chen Referenz-Klassenzimmer in Kopfholz 1.

Zuerst wurden die Gerate unter Volllast ' getestet. Abb. 2 zeigt die Resultate der Aerosol-Redukti-
onstests. Dargestellt sind die exponentiellen Abfall-Raten bestimmt aus dem Mittelwert der Aero-
solkonzentration im Raum (bestimmt nach Berechnung des Mittelwertes aller Sensoren im Raum,
blauer Punkt) sowie die kleinste und héchste bestimmte Reduktionsrate an den verschiedenen
Punkten im Raum (berechnet auf Basis der einzelnen Sensor-Werte, der Range ist durch Whisker-
Linien angezeigt).

Das Raumvolumen des Klassenzimmers betrug 241 m?, eine Reduktionsrate von -3 bedeutet also
3eACH ™, was dem entspricht, was unter perfekten Mischbedingungen mit einer aerosolfreien
Frischluftzufuhr von 3 Luftwechseln pro Stunde beziehungsweise 723 m®/h erreicht wiirde. Die Re-
duktionsrate ohne Reiniger ergibt sich aus der Luftaustauschrate, die durch Undichtigkeiten in Ture
und Fenster verursacht wird (Leckrate von 0.13 eACH bestimmt auf Basis von CO»-Messungen) und
der Deposition von Aerosolen (0.25eACH), welche bei ruhiger, nicht turbulenter Luft zu einem ge-
wissen Grad vorkommt.

Vergleich verschiedener Einzelgerate bei Vollast

Reduktionsrate: Raummittel und Range [pro Stunde]

| | | | |
Ohne Reiniger Electrolux PA9 Electrolux WA7 Philips Stadler Form

Abb. 2 Vergleich der Aerosol-Reduktionsraten beim Einsatz der verschiedenen Luftreiniger als Einzelgeréte
auf Volllast in einem Referenz-Klassenzimmer von 241 m* Volumen. Electrolux PA9: Electrolux Pure
A9 (PA91-604GY) auf Stufe 9, Electrolux WAT7: Electrolux Well A7 auf Stufe 5), Philips: Philips
AC4236-10 auf Stufe 3, Stadler Form: Stadler Form Roger big auf Stufe 4 statt 5 getestet.

"2 Das Gerét von Stadler Form wurde wegen eines internen Kommunikationsfehlers nur auf der zweithéchsten Stufe ge-
testet (Stufe 4 statt 5).
8 eACH: vom Englischen «equivalent Air Changes per Hour» = &quivalente Luftwechsel pro Stunde
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Parallel zur Reinigungsleistung wurden auch die Schallpegel gemessen. Abb. 3 zeigt die dquivalen-
ten Dauerschallpegel (LAeq) sowie die héchsten und tiefsten Kurzzeitschallwerte (LAFmin und LAF-
max: Schnelle Zeitgewichtung mit einer Zeitkonstanten von 35 ms). Bei allen Messungen wurde die
das menschliche Hérvermégen abbildende A-Frequenzgewichtung verwendet. Alle untersuchten
Luftreiniger waren bei Volllast lauter als der fir Buroumgebungen empfohlenen Hintergrundge-
rduschwert von 40dB(A) bis 45dB(A). In der Schulkantine wére ein Betrieb unter Volllast noch im
Bereich der Empfehlungen flir Betriebsrestaurants von 55 dB(A). Die Messungen ohne Reiniger zei-
gen die Grenzen solcher Untersuchungen in einer realen Umgebung (Klassenzimmern). Sowohl Ge-
radusche der Heizung als auch Wind im Freien liessen den Schallpegel nie unter 27 dB(A) sinken.

Schallpegel bei Vollast verschiedener Luftreinigertypen

W [o%) S S [$)] [
o [4)] o [4)] o [9)]
| | | | | |

Schallpegel: Mittel und Bereich (LAeq, LAFmin - LAFmax, dB(A))

N
[6)]
|

I I I I I
Ohne Reiniger Electrolux PA9 Electrolux WA7 Philips Stadler Form

Abb. 3 Vergleich der dquivalenten Dauerschallpegel (LAeq) in 2 Metern Abstand beim Betrieb der Geréte
auf der héchsten Stufe (Stadler Form auf Stufe 4 von 5). Die Whisker verbinden die Punkte der
héchsten und tiefsten Kurzzeitschallwerte.

Weitere Untersuchungen betrachteten die Leistung der Gerdte auf den haufigsten in den beiden
Gebauden zum Einsatz kommenden Stufen. Abb. 4 und Abb. 5 zeigen die Resultate fir die Aerosol-
Reduktion beziehungsweise den Schallpegel. Erwartungsgemass nehmen sowohl Reinigungsleis-
tung als auch Schallpegel bei hdheren Betriebsstufen zu. Auf den tiefsten Stufen waren die Gerate
fast nicht mehr hérbar mit entsprechend geringem Unterschied zu den Schallpegeln ohne Reiniger-
betrieb. Die Messungen erfolgten an zwei verschiedenen Tagen. Die Messungen ohne Reiniger zei-
gen (Stufe 0 in Abb. 4 und Abb. 5), dass sowohl die Reduktionsrate ohne Reiniger also auch die
Hintergrundschallpegel im Raum vergleichbar waren.
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Reduktionsraten von Einzelgeréten verschiedenen Typs auf verschiedenen Stufen
0-

-
|
20

Reduktionsrate [-ACH]

N
|

® Kein Reiniger
° ® Electrolux PA9
Electrolux WA7
® Philips
® Stadler Form

| | | | | |
0 2 4 6 8 10
Stufe Reinigungsgerat

Abb. 4 Vergleich der Reduktionsraten von Einzelgeréten auf verschiedenen Stufen in einem Referenz-Klas-
senzimmer von 241 m® Volumen. Alle Versuche erfolgten im gleichen Raum, aber an zwei verschie-
denen Tagen. An beiden Tagen wurde auch ohne Reiniger-Betrieb gemessen. Die Reduktionsraten
sind bereits um die CO»-Leckrate des Raumes korrigiert.

Schallpegel von Einzelgeraten verschiedenen Typs auf verschiedenen Stufen
55~
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L] [ ]
< 45-
o
S
g °
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2 40-
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35- ® Kein Reiniger
° ® Electrolux PA9
. Electrolux WA7
30— ® Philips
b4 ° ® Stadler Form
| | | | | |
0 2 4 6 8 10

Stufe Reinigungsgerét

Abb. 5 Vergleich des Schallpegels von Einzelgeréten auf verschiedenen Stufen. Alle Versuche erfolgten im
gleichen Raum aber an zwei verschiedenen Tagen. An beiden Tagen wurde auch ohne Reiniger-
Betrieb gemessen.

4.2.2 Schall bei grésserer Reinigungsleistung durch héhere Stufen oder mehr Geréte

Das in den oben beschriebenen Versuchen benutzte Referenz-Klassenzimmer wies von der Hei-
zung stammende Hintergrundgerdusche auf. Um die Schallemissionen auf tiefen Stufen genauer zu
betrachten, erfolgten zusétzliche Untersuchungen daher in einem Klassenzimmer mit weniger Hin-
tergrundgeréduschen. In dem Zimmer waren bereits drei Philips AC4236-10 installiert, daher wurden
die Experimente mit diesen Geréten durchgefihrt. Die Dimensionen und das Volumen des Raumes
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waren mit 242 m? praktisch identisch zum Raum, in dem zuvor die Einzelgerate verglichen worden
waren. Abb. 6 zeigt die Reinigungsleistung und Abb. 7 die Schallpegel bei verschiedenen Stufen
mit einem, zwei und drei Gerdten sowie ohne Reiniger.

Vergleich verschiedener Stufen und Anzahl Geréate

Reduktionsrate: Raummittel und Range [pro Stunde]

I I I I I
Ohne Reiniger 1 x Stufe 1 2 x Stufe 1 2 x Stufe 2 3 x Stufe 2

Abb. 6 Reduktionsraten der Aerosole beim Betrieb von einem, zwei und drei Philips AC4236-10 Luftreini-
gern auf tiefer und mittlerer Stufe in einem Referenz-Klassenzimmer von 241 m® Volumen.
Die Reduktionsraten sind bereits um die CO.-Leckrate korrigiert. «Ohne Reiniger» zeigt die im Re-
ferenzzimmer bestimmte Rate.

Die Reinigungsleistung auf Stufe 1 war praktisch identisch mit derjenigen im Referenz-Klassenzim-
mer mit mehr Hintergrundgerduschen. Im Referenz-Klassenzimmer wurde mit einem Gerat auf
Stufe 2 eine Reinigungsleistung von 1.4 eACH gemessen, was nur gering tiefer ist, als was hier mit
zwei Geraten auf Stufe 1 erreicht wurde. Die Zunahme der Reinigungsleistung war additiv und ent-
sprach dem, was im Referenzklassenzimmer beobachtet worden war. Die Reduktionsraten mehrere
Geréte lassen sich nach Subtraktion der Rate ohne Reiniger addieren, was in einem gut gemischten
Raum erwartet wird.

Wenn zwei oder drei Gerate parallel eingesetzt werden, erhéht sich der Schallpegel weniger stark,
als wenn die Stufe der Geréte erhéht wird, um die Reinigungsleistung zu erhéhen. Dieses Verhalten
ist erwartbar, denn eine Verdoppelung der Schallleistung entspricht auf der logarithmischen Dezi-
bel-Skala einer Erhéhung um 3dB(A) ™. Der getestete Geratetyp zeigt pro Reinigungsstufe aber
eine Erhéhung um rund 10dB(A). Auch bei den anderen getesteten Geréaten ist es aus Sicht der
Schallleistungs-Reduktion besser, mehr Gerédte auf tieferer Stufe zu betreiben. Die Experimente
bestétigen die theoretischen Uberlegungen.

' Die Verdoppelung der Gerétezahl auf Stufe 1 geht einher mit einer Erh6hung um 4dB(A). Dies ldsst sich durch Unter-
schiede im Hintergrundldrm (erkennbar an den Whiskern) erkldren.
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Schallpegel bei zunehmender Anzahl Gerate und Stufen
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Schallpegel: Mittel und Bereich (LAeq, LAFmin - LAFmax, dB(A))
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Ohne Reiniger 1x Stufe 1 2x Stufe 1 2x Stufe 2 3x Stufe 2

Abb. 7 Schallpegel beim Betrieb von einem, zwei und drei Philips AC4236-10 Luftreinigern auf Stufen 1
und 2 (von maximal 3 Stufen). Die Messungen erfolgten in einem der ruhigsten Klassenzimmer.
Die LAFmax-Werte auf den tiefen Stufen bezeugen aber, dass gelegentlich Hintergrundgerdusche
hérbar waren.

4.2.3 Frequenzspektrum bei verschiedener Reinigungsleistung

Das mit dem Audio-Analysator gemessene Frequenzenspektrum ist bei den meisten Geréaten breit,
flach und gleicht einem rosa Rauschen (siehe Abb. 8 und Abb. 9). Einzig der Stadler Form Roger
big fallt durch einzelne Spitzen auf. Diese machen sich bei héheren Stufen in Form eines tiefen
Brummens bemerkbar. Ein Vergleich der Spektren mit den noise-rating-Kurven (NR) zeigt, dass die
meisten Spektren unterhalb der NR 40 Kurve liegen. Ein Betrieb auf jenen Stufen wird gemass ISO
(ISO/R 1996-1971) also als im Einklang mit ruhigen Biroumgebungen betrachtet.

Electrolux Pure A9 auf Stufen 3, 6 und 9 Electrolux Well A7 auf Stufen 3 und 5
150 - 150 -

100- =

100—

50—

Schalldruckpegel [dB]
Schalldruckpegel [dB]

| | | | i | | | i | | | | | i
31.5 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000 31.5 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Oktav-Band [Hz] Oktav-Band [Hz]

Abb. 8 Gemessenes Frequenzspektrum im Vergleich zu Noise Rating Kurven fir die Geréte von Electrolux.
Beide Geréte weisen ein breites, flaches Spektrum auf, das einem rosa Rauschen gleicht.
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Philips AC4236-10 auf Stufen 1, 2 und 3 Stadler Form Roger Big auf Stufen 2, 3 und 4

Schalldruckpegel [dB]
Schalldruckpegel [dB]

| | | | | | | | |
8000 31.5 62.5 125 250 500 1000 2000 4000 8000

| |
1000 2000 4000
Oktav-Band [Hz]

| |
31.5 62.5 125 250 500
Oktav-Band [Hz]

Abb. 9 Gemessenes Frequenzspektrum im Vergleich zu Noise Rating Kurven fiir die Geréte von Philips
und Stadler Form. Das Gerét von Philips weist ein breites, flaches Spektrum auf, das einem rosa
Rauschen gleicht. Beim Roger big fallen einzelne erhéhte Frequenzen auf.

Es gilt hier hervorzuheben, dass diese Messungen nicht in einem Akustik-Labor sondern in Klas-
senzimmern mit Hintergrundgerduschen erfolgten. Besonders bei den niedrigeren Stufen sind die

Spektren mit einer gewissen Vorsicht zu interpretieren.

4.2.4 Reinigungsleistung und Schallpegel der Gerédte in Gemeinschaftsraumen

Die Gerate wurden auch im Singsaal, im Hort/Mittagstisch und einem zweiten Essraum, dem «Kin-
derrestaurant«. Der Singsaal ist mit 330 m® der gréosste Raum in Kopfholz 1 und verfiigt als einziger
Raum im Geb&ude Uber eine mechanische Liftung. Sie muss manuell ein- und ausgeschaltet wer-
den. Wahrend zwei Phasen wurde diese Raumliftung auf Stufe 1 betrieben. Wahrend der Versuchs-
phase wurden drei Philips AC4236-10 Luftreinigern auf Stufe 1 betrieben. Abb. 10 zeigt den Verlauf
der Aerosolkonzentration wahrend der Versuchsphase. Die Aerosolfreisetzung erfolgte im Bereich

der Blhne. Die Sensoren waren im Raum verteilt.

Aerosolverlauf bei Versuchen im Singsaal im Kopfholz 1

Alles aus Nur 3 Reiniger Nur Luftung 3 Reiniger + Luftung

5,000 -
4,000 -
3,000 -

2,000 -

Anzahl in PM, ; [#/cm?]

1,000 -

—  Sensor 14

I I I I
[+ o © [s¢]
] re] <] 1
< < e} rol
- - - -

Abkiingkurven ~ —  Sensor10  — Semsor1l  —— Semsori2 = Sensor13

13:26 -
13:43 -
14:00 -
14:16 -

11:46 —
12:03 -
12:20 -
12:36 -
12:53 -
13:10 -

Abb. 10 Zeitlicher Verlauf der Aerosolkonzentration im Singsaal. Wéahrend der Aufbauphase und ein paar
Minuten danach waren jeweils drei Ventilatoren im Betrieb, um die Aerosole im Raum zu verteilen.
Gegen Ende der ersten Freisetzungsphase wurde ein Ventilator umgestellt, um fiir eine gleichfér-

migere Anfangsverteilung zu sorgen.
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Anders als Gase verteilen sich Aerosole fast ausschliesslich tber Luftbewegungen in einem Raum.
Dies hat zur Folge, dass sich die Aerosole in Schwaden langsam im Raum verteilen. Wie in Abb. 10
gut sichtbar, gab es trotz der drei eingesetzten Ventilatoren grosse Schwankungen besonders in
der Nahe der Quelle (Magenta Linie, Sensor 12). Am besten ist das in der ersten Aufbauphase be-
obachtbar, als die Standorte der Ventilatoren noch optimiert wurden. Auch danach gab es an den
einzelnen Standorten deutlich erkennbare Schwankungen und Unterschiede zwischen den Senso-
ren. Die Konzentrationsunterschiede waren in denjenigen Phasen, in denen Luftreiniger liefen, ge-
ringer, da diese im turbulenten Strémungsbereich fiir eine homogenere Verteilung sorgen.

Reduktionsraten im Singsaal im Kopfholz 1

Reduktionsrate: Raummittel und Range [pro Stunde]

| | | |
Alles aus Nur 3 Reiniger Nur Luftung 3 Reiniger + Liftung

Abb. 11 Reduktionsraten im Singsaal bei den getesteten Konfigurationen.

Abb. 11 zeigt, dass die Liftung im Singsaal eine Reduktionsrate hat, die rund einem Luftwechsel
pro Stunde entspricht. Die drei Reiniger sorgten bereits auf Stufe 1 fir eine deutlich starkere Re-
duktion der Aerosole und die Kombination war nochmals deutlich besser.

Der Betrieb von Luftreiniger und Luftung alleine oder zusammen flihrte jeweils zu einer leichten
Erhéhung des Schallpegels. Auch im Kombinationsbetrieb war der Dauerschallpegel mit 33.6 dB(A)
aber noch immer sehr tief. Wie in Abb. 12 an den Whiskern gut erkennbar, waren im Singsaal Hin-
tergrundgerausche von Aktivitdten in anderen Teilen des Schulhauses in Form von Kdérperschall
und Kindergeschrei gut zu héren. Diese lGbertdnten das leise Rauschen von Reiniger und Liftung
jeweils deutlich.
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Schallpegel im Singsaal im Kopfholz 1
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&
|
L 2

I I I I
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Abb. 12 Schallpegel wéhrend der Experimente im Singsaal. In dieser Zeit gab es in anderen Rdumen Ak-
tivitdten, die immer wieder deutlich hérbaren Kérperschall verursachten. Zudem war gelegentlich
vom Korridor Kindergeschrei hérbar. Dies erklért die hohen LAFmax-Werte.

Der Hort/Mittagstisch und der zweite Essraum, das «Kinderrestaurant», befinden sich im obersten
Stockwerk des nach Minergie-Standard gebauten Kopfholz 2. Die Reiniger in diesen Rdumen waren
Stadler Form Roger big.

Reduktionsraten in der Betreuung im Kopfholz 2

Reduktionsrate: Raummittel und Range [pro Stunde]
)
|

-20 -

| | | |
Nur Liftung Hort: 3x Stufe 2 Hort: 3x Stufe 4 Essraum: 3x Stufe 5
+ Sturmliftung

Abb. 13 Reduktionsraten in den Rdumen der Betreuung in Kopfholz 2. Beide Rdume haben ein Volumen
von 354 m°. Die Reduktionsraten sind wie gemessen, also nicht auf die Liiftungsrate korrigiert.
Der Wert «Nur Liftung» wurde mit der CO»-Methode bestimmt und zeigt die Liiftungsrate bei
wenig Personen im Raum, entsprechend der Situation wéhrend den Aerosolversuchen.

Abb. 13 zeigt die Reduktionsraten in diesen Rdumen. Es gilt zu berlcksichtigen, dass es hier bereits
ohne Reiniger einen hohen Luftwechsel gibt. Die mit der CO»,-Methode bestimmte Luftwechselrate
betrug bei geringer Belegung 2.6 ACH, bei Anwesenheit von Kindern im Mittel 4.1 ACH und bei sehr
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hoher Belegung rund 8 ACH. Die auf hoher Stufe laufenden Reiniger bewirkten nochmals eine deut-

SCOEH: Schweizerisches Zentrum fur
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liche Erhdhung der dquivalenten Gesamtluftwechselrate.

Im Essraum gibt es die Option, eine zusétzliche Sturmliftung einzuschalten. Zu Testzwecken wurde
diese zusammen mit drei Stadler Form Geraten auf Volllast (Stufe 5) getestet. In der Summe resul-
tierte eine aquivalente Reduktionsrate von Uber 16.2e ACH (Raummittel, maximale Rate im Raum
18.5eACH). Die Liftung war in den Raumen der Betreuung deutlich hérbar, wie auch in Abb. 14
erkennbar. Der Dauerschallpegel blieb beim Einsatz der Reiniger auf Stufe 2 unverandert. Die Kom-
bination aus Sturmliftung und Reiniger auf Volllast erhéhte den Schallpegel allerdings deutlich und

war mit 55.2 dB(A) im Bereich des maximal empfohlenen Wertes fiir Betriebsrestaurants.

Abb. 14

Schallpegel in der Betreuung im Kopfholz 2

55 - *

50 -

457 ® [ ]

40 -

35—

30 -

Schallpegel: Mittel und Bereich (LAeq, LAFmin - LAFmax, dB(A))

| | |
Essraum: Essraum:

Kein Reiniger 3x Stufe 5

|
Hort:
3x Stufe 4

|
Hort:

Hort:
Ohne Filter 3x Stufe 2

Schallpegel in den Rdumen der Betreuung. Die Gerdusche der Liiftung waren deutlich hérbar.
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4.2.5 Bevorzugte Einstellungen und Benutzerakzeptanz

Der Schallpegel mit und ohne Luftreiniger im Betrieb wurde in beiden Schulgebduden bestimmt.
Abb. 15 zeigt die Ruhewerte und die Schallpegel auf den von den Lehr- und Betreuungspersonen
als akzeptabel bezeichneten Geratestufen.

Ruhepegel und Schallpegel bei akzeptiertem Reinigerbetrieb nach Geb&aude

45— o
[ ]
§40 - ° .
Q °
8 °
83s- .
> LI
£ °
[5) o
o [ ] L]
830-
©
[2]
[
o
‘©
S
n25-
X=y
e Kopfholz 1
°
20— Kopfholz 2
| | | | | |
20 25 30 35 40 45

Ruhepegel [dB(A)]

Abb. 15 Untersuchung des akzeptierten Schallpegels in den Rdumen der beiden Schulgebédude. Die Mes-
sungen erfolgten bei ausgeschalteten Reinigern (Ruhepegel) und auf den von den Lehrpersonen
bevorzugten Stufen. Punktiert eingezeichnet ist die Linie identischer Ruhe und Betriebswerte.

Bezliglich Ruhepegel war ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Gebauden erkennbar. In
den Klassenzimmern von Kopfholz 1 lag dieser zwischen 21.6 und 30.0dB(A), in den Klassenzim-
mern von Kopfholz 2 zwischen 32.3 und 36.6 dB(A). Im Hort/Mittagstisch von Kopfholz 2 waren es
sogar 45.2dB(A). Die erhéhten Schallwerte in Kopfholz 2 kénnen der Gebaudeltftung zugeordnet
werden.

Bezliglich des Schallpegels beim Reinigerbetrieb auf den von den Lehrpersonen bevorzugten Stu-
fen war dagegen kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Gebauden feststellbar. Der
Schallpegel lag in den Klassenzimmern zwischen 31.5 und 41.8 dB(A) und im Hort/Mittagstisch bei
45dB(A). Die héchsten noch als akzeptabel bezeichneten Werte befinden sich in der gleichen Gros-
senordnung wie die empfohlene Obergrenze fir Blroarbeitsplatze von 40 bis 45 dB(A). In den Klas-
senzimmern von Kopfholz 1 bedeutete der Betrieb der Luftreiniger allerdings eine deutlich gréssere
Erhéhung des Hintergrundschallpegels als in Kopfholz 2.

Die Definition von «akzeptablem Gerdusch» scheint auch eine subjektive Note zu enthalten, was
daran ersichtlich ist, dass von einigen Lehrpersonen nur Werte deutlich unter 35dB(A) noch als
akzeptabel betrachtet wurde. Auch bei identischen Geratekonfigurationen variierte die als noch ak-
zeptabel empfundene Stufe zum Teil stark zwischen Lehrpersonen. Aus den Logblattern einiger LP
war ersichtlich, dass héhere Stufen nicht getestet wurden. Es ist gut méglich, dass die Geréte in
einigen Fallen nicht wegen des Gerdusches als stérend betrachtet wurden.
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4.3 Luftqualitat in den Schulrdumen: Statistiken Gber die gesamte Studienperiode

Die wahrend sechs Wochen aufgezeichneten CO.-Daten erméglichten die Ermittlung der CO,-H&au-
figkeitsverteilung fiir die beiden untersuchten Gebdude Kopfholz 1 und 2 und fir sémtliche Schul-
zimmer. Diese CO,-Statistik ist nach Gebaude, Schulzimmer und Wochentag aufgeschlisselt. Zu-
dem sind zusammenfassende Statistiken pro Schulzimmer (Mittelung tUber alle Wochentage) und
pro Gebdude (Mittelung Uber alle Schulzimmer des Gebdudes) verfligbar.

Die Primarschule Kopfholz arbeitet mit altersdurchmischtem Lernen, wobei die meisten Klassen mit
zwei Jahrgéngen in Halbklassen gefuhrt werden. Entsprechend kann der Unterricht abwechslungs-
weise im Format Ganzklasse (GK), untere oder obere Halbklasse (UHK/OHK) stattfinden. In einer
Ganzklasse wie z.B. einer 5./6. Klasse werden im Mittel 22 Schilerinnen und Schiler (SuS) mit 11
SuS pro Halbklasse unterrichtet. Ausserdem gibt es eine Kleinklasse (KK) mit 11 SuS.

Weil die CO»-Produktionsrate von der Klassengrésse abhangt, sind die Statistiken zusétzlich nach
dem Unterrichtsformat (GK, UHK, OHK und KK) aufgeschliisselt. Dies wurde erreicht, indem die
CO,-Daten mit Hilfe des Stundenplans den verschiedenen Unterrichtsformaten zugeordnet wurden.

Zur Berechnung der CO,-Statistik fir ein gegebenes Unterrichtsformat (GK, UHK, OHK oder KK)
wurde jeder Wochentag der Studienperiode mit verfiigbaren Daten geméass Stundenplan analysiert.
Pro Format wurde jede Unterrichtseinheit als separates 45-Minuten-Intervall mit den vorgesehenen
Unterrichtszeiten berlcksichtigt. Das Timen der CO.-Analyse und das Ausschliessen der Pausen
erleichterte die Erkennung von Abwesenheiten einer Klasse. Eingeplante Unterrichtszeiten, zu de-
nen der Raum nicht belegt war, kénnten die CO.-Statistik in der einen oder anderen Richtung ver-
falschen — je nachdem, ob der Raum in gellftetem oder ungellftetem Zustand verlassen wurde.
Daher wurden eingeplante Zeiten von der Statistik ausgeschlossen, wenn der Raum aufgrund der
CO,-Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht durch eine Klasse belegt war.

Abb. 16 vergleicht die CO.-Haufigkeitsverteilungen (Mittelung Uber alle Wochentage) aller Klas-
senzimmer bei Unterricht im Ganzklassenformat zwischen Kopfholz 1 und 2.

Haufigkeitsverteilung der COZ-Konzentration bei GK-Unterricht
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Abb. 16 CO.-Haufigkeitsverteilung in den Klassenzimmern bei Ganzklassen (GK) — Unterricht.

Schwarze Kurvenschar: Klassenzimmer Schulhaus Kopfholz 1 (Fensterl(iften)
Blaue Kurvenschar: Klassenzimmer Schulhaus Kopfholz 2 (mechanische Liiftung)
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Die CO.-Werte in den Raumen von Kopfholz 1 (Fensterlften) waren haufig im roten oder sogar im
hygienisch inakzeptablen braunen Bereich Gber 2000 ppm, wéhrend sie in Kopfholz 2 (mechanische
Luftung) meist im guten bis sehr guten Bereich unter 1200 ppm bzw. unter 1000 ppm blieben.

Abb. 17 und Tab. 1 zeigen die CO,-Haufigkeitsverteilung bei Unterricht mit Ganzklassen (GK) in den
Klassenzimmern von Kopfholz 1, welche nur manuell geluftet werden kénnen.

Haufigkeitsverteilung der COZ-Konzentration im Gebaude K1, GK

H 1
0.9 ——

0.8
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Abb. 17 CO.-Héufigkeitsverteilung in den Klassenzimmern von Kopfholz 1 (Fensterliiften) bei Ganzklassen-Unterricht.

Lesebeispiel: In K1-Y lag die CO,-Konzentration wéhrend 56 % der Zeit unter 1400 ppm und wéhrend 44 % der Zeit
dartiber. Wahrend 15 % der Zeit lag sie tiber 2000 ppm.

Zur Einordnung der Werte: Unter 800 ppm werden in Gebduden nur sehr selten gesundheitliche
Beschwerden beobachtet. Mit zunehmenden CO,-Werten sinkt die geistige Leistungsféhigkeit und
erhdhen sich Konzentrationsschwéchen, Mudigkeit und Kopfschmerzen. Das SECO bezeichnet die
Luftqualitéat bei CO.-Werten unter 1000 ppm als «gut bis sehr gut», von 1000 bis 1400 ppm als
«massig», und von 1400 bis 2000 ppm als «niedrig». CO.-Werte ber 2000 ppm werden als «hygie-
nisch inakzeptabel» betrachtet (SECO, 2023). Bei solchen Werten sind ein starker Abfall der geisti-
gen Leistung und deutliche gesundheitliche Beschwerden zu erwarten.

Die Zeitangaben in den CO,-Haufigkeitstabellen (Tab. 1 bis 4) sind fir ein gegebenes Unterrichts-
format und die entsprechenden Stundenplane wie folgt zu interpretieren:

S-Zeit: Fir das Unterrichtsformat geméss Stundenplan vorgesehene Gesamt-Unterrichtszeit in
Stunden " wahrend der Studienperiode '°. Ausgeschlossen sind Tage, an welchen kein regularer
Unterricht stattfand, z.B. 01.02.2023 und Freitag vor den Sportferien. Samtliche Pausen (kurz oder
lang) sind ausgeschlossen. Es gilt S-Zeit = P-Zeit + N-Zeit + F-Zeit.

P-Zeit: Gesamt-Unterrichtszeit in Stunden '°, wahrend der die CO,-Daten verfligbar und vollstandig
waren und die Klasse aufgrund der CO,-Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit prdsent war. Die Hau-
figkeitsangaben sind auf die P-Zeit bezogen.

N-Zeit: Gesamt-Unterrichtszeit in Stunden '°, wahrend der die CO,-Daten verfligbar und vollstandig
waren, die Klasse jedoch aufgrund der CO.-Daten mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht prédsent war.

F-Zeit: Gesamt-Unterrichtszeit in Stunden ' mit unvollstandigen oder fehlenden CO,-Daten (z.B.
ausgestecktes Messgerat).

' Summe Uiber alle Wochentage oder aufgeschlisselt nach Wochentag.
6 In K1-A waren CO»,-Messungen erst nach Freiwerden eines Messgeréts ab 30.01.2023 verfigbar.
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P-Zeit
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N-Zeit

F-Zeit

> 800

>1000

SCOEH

>1200

>1400

K1-A
K1-P
K1-L
K1-B
K1-Q
K1-V
K1-Y
K1-M

07:30
09:00
54:45
45:00
75:00
63:00
72:45
12:45

07:30
09:00
50:15
38:15
73:30
55:30
58:30
11:15

00:00
00:00
04:30
06:45
01:30
06:45
11:15
01:30

00:00
00:00
00:00
00:00
00:00
00:45
03:00
00:00

46.1
82.5
91.4
78.0
79.9
78.3
87.2
711

27.8
59.2
71.0
53.7
59.9
54.6
71.9
53.2

12.7
25.3
48.6
33.4
41.5
33.6
56.4
28.3

4.5
10.5
25.9
17.9
28.7
19.3
43.8
16.4

0.0
0.0
3.4
0.2
4.5
1.8
14.9
0.0

Tab. 1 CO.-Héufigkeitsverteilung [%] in den Klassenzimmern von Kopfholz 1 (GK, ganze Woche)

Die Klassenzimmer von Kopfholz 1 sind beztiglich des Volumens und der fir die Beluftung verfug-
baren Fensterflachen identisch; in Tab. 1 ist daher die grosse Spanne von 12.7 bis 56.4 % bei der
Haufigkeit einer CO.-Konzentration Uber 1200 ppm besonders augenfallig. In Abschnitt 4.4 werden
diese Diskrepanzen genauer untersucht.

Tab. 2 zeigt die CO,-Statistiken Uber alle Klassenzimmer von Kopfholz 1 bei Unterricht mit Ganz-
und Halbklassen. Das moderate Liftungsziel, die CO,-Konzentration unter 1200 ppm zu halten,
wurde bei Unterricht mit Ganzklassen in 41.4 % der Zeit verfehlt. Bei Halbklassenunterricht (UHK
und OHK) in Zimmern mit alternierenden Unterrichtsformaten wurde die Schwelle von 1200 ppm
wahrend 24 bis 27 % der Zeit Uberschritten .

P-Zeit N-Zeit F-Zeit > 800 >1000 >1200 >1400 >2000
GK 339:45 303:45 32:15 03:45 81.6 61.2 41.4 26.5 4.9
UHK 154:45 141:15 11:15 02:15 74.4 48.6 26.9 12.6 2.5
OHK 147:00 129:00 16:30 01:30 741 47.1 23.9 11.9 1.0
KK 123:45 110:15 09:45 03:45 68.2 40.9 17.8 6.4 0.0

Tab. 2 CO.-Héufigkeitsverteilungen [%] in Kopfholz 1 mit Fensterliiftung (ganze Woche)

Die Statistik fir Kopfholz 1 beinhaltet CO.-Daten aus einer Gesamt-Unterrichtszeit (P-Zeit) von
684.25 h.

Tab. 3 zeigt zum Vergleich die entsprechenden Verteilungen fir das Schulgebaude Kopfholz 2,
welches Uber eine Luftungsanlage verflgt.

Format S-Zeit P-Zeit N-Zeit F-Zeit > 800 >1000 >1200 >1400 >2000
GK 423:00 312:45 98:15 12:00 31.9 6.9 0.2 0.0 0.0
UHK 84:00 51:00 27:00 06:00 19.9 1.5 0.1 0.1 0.0
OHK 120:00 81:45 27:45 10:30 13.8 1.5 0.1 0.1 0.0
KK 00:00 00:00 00:00 00:00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Tab. 3 COz-Héufigkeitsverteilungen [%] in Kopfholz 2 mit Liftungsanlage und manueller Liiftung (ganze Woche)

Mit einem Zeitanteil von nur 32 % Uber 800 ppm und fast keinen Werten tber 1200 ppm war die
Luftqualitat im mechanisch bellfteten Gebdude Kopfholz 2 signifikant besser als im manuell beluf-
teten Altbau Kopfholz 1, wo die CO.-Konzentration wéhrend 81.6 % der Zeit Gber 800 ppm lag.
Allerdings zeigten sich auch in Kopfholz 2 bei Aufschlisselung der Statistik nach Klassenzimmer
deutliche Unterschiede in der Luftqualitat. Wie in Abb. 18 und in Kolonne «> 800» von Tab. 4 er-
sichtlich ist, hatten die Klassenzimmer K2-E und K2-N im Erdgeschoss die beste Luftqualitat mit
fast deckungsgleichen CO.-Haufigkeitsverteilungen. Bei geringerer Luftqualitat sind auch die Sta-
tistiken der Zimmer K2-W und K2-Z im 2. OG nahezu identisch. Deutlich héhere, aber immer noch

"7 Die Statistik fiir das Format KK ist nicht représentativ, weil nur zwei Klassenzimmer dazu beitrugen.
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mehrheitlich akzeptable CO.-Werte unter 1200 ppm wurden jedoch in den Zimmern K2-R und K2-
Uim 1. OG gefunden.

Zimmer S-Zeit N-Zeit >1000 >1200 >1400
K2-E 84:00 57:00 24:00 03:00 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0
K2-N 84:00 44:15 30:45 09:00 10.1 0.6 0.0 0.0 0.0
K2-R 56:15 49:30 06:45 00:00 63.3 30.0 1.4 0.1 0.0
K2-U 56:15 48:45 07:30 00:00 53.4 9.7 0.1 0.0 0.0
K2-w 74:15 60:45 13:30 00:00 29.0 1.2 0.1 0.0 0.0
K2-zZ 68:15 52:30 15:45 00:00 29.5 1.6 0.0 0.0 0.0
Tab. 4 CO.-Héaufigkeitsverteilung [%] in den Klassenzimmern von Kopfholz 2 (GK, ganze Woche)
Haufigkeitsverteilung der CO,-Konzentration im Gebaude K2, GK
1 N
K2-E -
0.9 K2-N
K2-R ;
0.8 K2-U /
K2-wW
w 071 K2z
o
\ 0.6
5 O
oO
= 05
E / Abb. 18 CO,-Héaufigkeitsverteilung in den
£ 04 Klassenzimmern von Kopfholz 2 (LUftungsan-
.% lage und manuelles Liiften) bei GK-Unterricht.
N 03 , Man beachte die im Vergleich zu Kopfholz 1
0.2 viel kiirzere CO,-Achse.
/ Lesebeispiel: In K2-R lag die CO.-Konzentra-
01 s tion wédhrend 70 % der Zeit unter 1000 ppm
0 L= und wéhrend 30 % der Zeit dartiiber.
400 600 800 1000 1200

CO,,-Konzentration ¢, [ppm]

Die Zimmer im EG und im 1. OG haben alle ein Volumen von 320 m?, diejenigen im 2. OG von 260 m°.
Trotz identischer Einstellung der Liftungsparameter fur alle Klassenzimmer ® bestanden grosse
Unterschiede bei den erreichten Liftungsquoten. Es scheint daher im 1. OG eine Unterversorgung
relativ zu den Ubrigen Stockwerken vorzuliegen.

'8 geméss Information Hauswartung.
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4.4 Luftqualitdt nach Schulzimmer und Wochentag in Kopfholz 1

Die grossen Diskrepanzen zwischen den Klassenzimmern von Kopfholz 1 hinsichtlich CO.-Belas-
tung werden noch deutlicher bei der Aufschlisselung der CO,-Statistik nach Wochentag in Abb.
19. Die im Infoblatt «Verbesserung der Luftqualitdt im Schulhaus Kopfholz 1» empfohlene Ober-
grenze von 1200 ppm (rot) wurde an mehreren Wochentagen mindestens zur Hélfte der Zeit Gber-
schritten und die CO.-Werte waren zwischen 8% und 25 % der Zeit hygienisch inakzeptabel.

Haufigkeitsverteilungen der COz—Konzentration in K1-Y, GK nach Wochentag Héufigkeitsverteilungen der COz-Konzentration in K1-L, GK nach Wochentag
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Abb. 19 CO.-Héufigkeitsverteilungen in Kopfholz 1 bei Ganzklassen-Unterricht, aufgeschlisselt nach Wochentag.
Lesebeispiel: In K1-Q lag die CO.-Konzentration je nach Wochentag wéhrend 18.8 bis 41.0 % der Zeit (iber 1400 ppm.

Die in Tab. 1 fett hervorgehobenen Zimmer wurden beziglich Liftungsmuster und Luftqualitat an
verschiedenen Wochentagen ndher untersucht. FUr eine gute Vergleichbarkeit wurden Wochentage
gewahlt, an welchen jeweils genau vier Unterrichtseinheiten im Ganzklassen-Format (GK-Format)
stattfanden. Bei den meisten Klassenzimmern waren dies zwei Doppelstunden, also je zwei Unter-
richtseinheiten von 45 Minuten, getrennt durch eine Kurzpause von funf oder zehn Minuten. Dop-
pelstunden mit dazwischenliegender Kurzpause sind luftungsmassig anspruchsvoll, weil fir das
Luften in der Pause wenig Zeit zur Verfigung steht. Bei K1-Q wurde ein Wochentag mit zwei Ein-
zelstunden und einer Doppelstunde gewahlt.

Mit der getroffenen Auswahl gab es fur die Untersuchung der Liftungsmuster an jedem Raum-
Wochentag im Laufe der sechswdchigen Pilotstudie bis zu 24 GK-Unterrichtseinheiten (GK-UE) und
bis zu 12 dazwischenliegende Kurzpausen (KP).
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Im Infoblatt wurde empfohlen, zweimal pro Stunde zu liften — einmal wéhrend jeder Lektion und
einmal ausgiebig in jeder Pause. Daher bestimmten wir mit Hilfe von Wochentag-Plots die Gesamt-
zahl der effizienten Liftungen in den GK-Unterrichtseinheiten und den dazwischenliegenden Kurz-
pausen. In den Kurzpausen kamen als effiziente Liftungen nur Stossliftungen in Frage; wahrend
der Unterrichtseinheiten alternativ auch Dauerltftungen.

Stossldftungen galten dabei als effizient, wenn sie in kurzer Zeit (5-10 Minuten) mindestens 50 %
der Raumluft durch Aussenluft ersetzten. Wenn die CO»-Konzentration bei einer Stossliftung von
¢, auf ¢, féllt, 1asst sich der durch Aussenluft mit ¢, = c, f = 424 ppm ersetzte Volumenanteil x n&-
herungsweise mit der Mischrechnung x - ¢ ef + (1 — x) - ¢; = ¢, bestimmen. Stossluftungen mit
x = (c; — ¢)/(c1 — carer) = 0.5 wurden daher als effizient gezahlt.

Dauerldftungen galten als effizient, falls die CO.-Konzentration wahrend des Unterrichts kontinuier-
lich abnahm und unter 1200 ppm fiel oder bis zum Ende der Lektion unter dieser Schwelle blieb.

Tab. 5 zeigt die vorgefundenen Liftungsmuster mit den CO,-Statistiken des Wochentags. Die Hau-
figkeit effizienter Liftungen (EL.Freq) erweist sich darin als nitzliches Mass zur Optimierung der
Luftungseffizienz. Dabei kommt es vor allem auf die Summe effizienter Liftungen in den Unter-
richtseinheiten und den Kurzpausen ' an; haufiges Liften nur in den Kurzpausen reichte nicht fur
eine gute Luftqualitdt. Die Top-Performance mit einem Zeitanteil unter ca. 15% bei mehr als
1400 ppm wurde allerdings nur an sehr wenigen Raum-Wochentagen beobachtet.

Raum WT GK-UE. KP. SL-in-KP. SL-in-KP. SL-in-UE. DL-in-UE. EL. EL. CO: > CO: >
Anzahl  Anzahl Anzahl Freq Anzahl Anzahl Anzahl Freq 1200ppm 1400ppm
K1-B  Di 21 10 4 40.0% 14 0 18 58.1% 30.5% 15.3%
K1-V Mo 20 10 4 40.0% 5 2 11 36.7% 48.3% 28.7%
K1-Q Fr 20 10 6 60.0 % 1 2 9 30.0% 54.0% 41.0%
Ki-L Do 24 12 2 16.7 % 3 3 8 222% 64.1% 451 %
K1-Y  Di 21 10 0 0.0% 0 6 6 194% 65.7% 54.4%

Tab. 5 Ldftungsmuster und Ldftungseffizienz an ausgewdhlten Wochentagen (WT) in fiinf Klassenzimmern von
Kopfholz 1 bei GK-Unterricht, sowie Zusammenhang zwischen der Haufigkeit effizienter Liiftungen und der
CO.-H&ufigkeitsverteilung.

GK-UE.Anzahl: Anzahl der Unterrichtseinheiten (UE) im GK-Format mit Prdasenz der Klasse

KP.Anzahl Anzahl der dazwischenliegenden Kurzpausen
SL-in-KP.Anzahl:  Anzahl der Kurzpausen mit einer effizienten Stossliiftung
SL-in-KP.Freq: Héufigkeit von Kurzpausen mit einer effizienten Stossliiftung

SL-in-UE.Anzahl:  Anzahl der GK-UE mit einer effizienten Stossltiftung

DL-in-UE.Anzahl: Anzahl der GK-UE mit einer effizienten Dauerliiftung

EL.Anzahl: Gesamtzahl effizienter Liftungsvorgdnge = SL-in-KP.Anzahl + SL-in-UE.Anzahl + DL-in-UE.Anzahl
EL.Freq: Héufigkeit von effizienten Liftungsvorgdngen = EL.Anzahl / (GK-UE.Anzahl + KP.Anzahl)

CO, > 1200ppm:  Zeitanteil mit CO,-Konzentration Gber 1200 ppm

CO, > 1400ppm:  Zeitanteil mit CO,-Konzentration (ber 1400 ppm

® Auch das Liiften in langen Pausen (10-Uhr-Pause, (iber Mittag und nach Schulschluss) ist wichtig, weil die Fenster so
dicht sind, dass die CO»-Konzentration selbst bei ldngerer Abwesenheit von Personen nicht geniigend abgebaut wird.
Fir die Beurteilung des Liftungsverhaltens ist es jedoch weniger relevant, da es viel einfacher ist, in langen Pausen aus-
reichend zu liften.
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4.5 Luftwechselraten und Effizienz des Fensterliftens in Kopfholz 1

Zur genaueren Untersuchung der Luftungseffizienz wurden die mit Fensterllften erreichten Luft-
wechselraten fir mehrere Raum-Wochentage mit einem Curve-Fitting-Verfahren berechnet. Der
Fokus lag wiederum auf Ganzklassen-Unterricht, bei welchem hygienisch bedenkliche CO,-Kon-
zentrationen besonders haufig vorgefunden wurden.

Solange sich die Liftungssituation in einem ausschliesslich manuell bellifteten Schulzimmer nicht
andert, d.h. wenn die Tilre geschlossen bleibt und Fenster in gleicher Position belassen werden, ist
die Luftwechselrate an windstillen Tagen ndherungsweise konstant, wobei sie von der Geometrie
der Fensterdffnungen und der Differenz zwischen Innen- und Aussentemperatur abhangt. Die mitt-
lere CO»-Emissionsrate einer Schulklasse ist stark aktivitdtsabhangig, bleibt jedoch naherungs-
weise konstant, solange eine ganze Klasse dieselbe Aktivitat ausibt.

Zur Bestimmung der Luftwechselraten in einem zusammenhéngenden Zeitbereich wird dieser mit
einem Tool und einer Grobanalyse der CO.-Daten in eine Sequenz von Intervallen zerlegt, innerhalb
welcher keine Trendanderungen im CO,-Verlauf wie zum Beispiel abrupte Anderungen der Steigung
oder Wendepunkte erkennbar sind. Dies ermdglicht die Verwendung eines physikalischen Lif-
tungsmodells mit abschnittweise konstanten Systemparametern. In jedem Intervall schatzt das ver-
wendete nichtlineare least-squares Curve Fitting gleichzeitig die totale CO.-Produktionsrate der
anwesenden Personen und die Luftwechselrate durch Austausch von Raumluft mit Aussenluft.

Beim FensterlUften in der kalten Jahreszeit mit Stossliiften und/oder Dauerliften ist eine grosse
Variation der Luftwechselrate wéhrend des Unterrichts zu erwarten, doch ein regelméssiges Luf-
tungsmuster mit gentigend grosser mittleren Luftwechselrate und einer nicht allzu grossen Variation
ware der Luftqualitat férderlich. Im Folgenden préasentieren wir daher mit Curve Fitting untersuchte
Laftungssituationen aus Tab. 6, um die erreichten Luftwechselraten beztglich Mittelwert und Vari-
ationskoeffizient zu vergleichen. Das Curve-Fitting wurde jeweils fiir einen Block von zwei Unter-
richtseinheiten mit dazwischenliegender Kurzpause durchgefiihrt. Das Aufrechterhalten einer guten
Luftqualitét ist hier besonders anspruchsvoll, weil kurze Pausen im Winter verstandlicherweise von
den meisten SuS im Klassenzimmer verbracht werden, was ein effizientes Liften erschwert.

In der Tat konnten wir beobachten, dass die zweite Lektion bereits bei viel hdherer CO.-Konzent-
ration begonnen wurde und sich die Luftqualitdt von Stunde zu Stunde verschlechterte. Niedrige
Luftwechselraten zu Beginn einer Doppelstunde sind besonders ungulnstig, weil sich dadurch friih-
zeitig sowohl hohe CO.-Konzentrationen als auch hohe Aerosolkonzentrationen aufbauen kénnen,
welchen die Klassen anschliessend flr l&ngere Zeit ausgesetzt sind.

Raum WT Situ- Datum Zeit Dauer M.avg ACR.avg ACR.std ACR.rsd N, Ny CO.> CO.> Typisch fiir

ation (2023) [met] [ACH] [ACH] 1200ppm 1400ppm Raum-WT
Ki1-B  Di  #1 14.02 08:20 01:41 2.4 4.30 4.09 095 276 449 4.0% 0.0% nein
K1-B  Di 17.01 13:40 01:40 241 3.55 4.55 1.28 0.96 495 385% 22.5% ja
K1-Q Fr #2a 20.01 13:40 01:40 2.1 2.88 5.16 1.79 0.94 3.87 60.5% 43.0% ja
K1-L Do 09.02 10:25 01:36 24 2.43 1.53 0.63 1.16 2.73 49.5% 33.9% ja
K1-L Do 09.02 08:20 01:35 25 1.83 1.28 0.70 0.96 1.93 55.8% 38.4% ja
K1-Q Fr #2b 27.01 13:40 01:39 24 0.59 0.29 049 0.77 0.21 80.8% 72.2% nein
K1-L Do 26.01 08:20 01:835 1.9 0.29 0.38 1.31 0.20 0.25 79.5% 66.3 % ja

Tab. 6  Untersuchte Situationen in Klassenzimmern von Kopfholz 1 bei GK-Unterricht, nach ACR.avg sortiert.
M.avg  Mittlere metabolische Rate

ACR.avg Mittelwert von ACR,

ACR.std Standardabweichung von ACR,

ACR.rsd Variationskoeffizient/relative Standardabweichung ACR.std/ACR.avg

N, Anzahl Luftwechsel bei CO.-Anstieg (ascent)

Ny Anzahl Luftwechsel bei CO,-Abnahme (descent)

CO, > x Zeitanteil mit CO.-Konzentration > x in dieser Situation (Zeile)
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Die folgende Analyse von Liftungssituationen bei GK-Unterricht illustriert deutlich den Unterschied
zwischen den Strategien «hdufig und stark Liften» und «selten und schwach Luften». Auch die
Strategie «selten, dafiir besonders stark Liften» erweist sich dabei als ineffizient.

4.5.1 Situation #1: Effektive BasislUftung, Stossliften 2-3 Mal pro Doppelstunde

Situation #1 (K1-B, Di, 14.02.2023, 08:20-10:01) mit zwei Unterrichtseinheiten wurde in elf Intervalle
unterteilt und mittels Curve Fitting analysiert (Abb. 20); sie gehdrt zu einem Raum-Wochentag mit
einer relativ niedrigen CO.-Belastung (siehe Tab. 5 und Wochentagsplot Abb. 21). Aufféllig ist die
Krimmung der CO.-Kurve in den ansteigenden Flanken. Hier sorgte wahrscheinlich ein gedffnetes
Fenster auch wéhrend den Lektionen flr Luftwechsel. In Kombination mit regelméassigen Stosslif-
tungen wurde eine mittlere Luftwechselrate von 4.31 ACH erzielt. Interessanterweise trugen sowohl
die drei Stossliftungen (total 15.5 Minuten) als auch die Basisliiftung (85.5 Minuten) mit 2.67 bzw.
1.64 ACH signifikant zur mittleren Luftwechselrate bei.

Regelmaéssige Stossliftungen in Kombination mit der Basisliftung ergaben eine ACR-Standardab-
weichung von 4.09 ACH und einen Variationskoeffizienten von 4.09/4.31 = 0.95.
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Abb. 20 CO.-Analyse fir Situation #1 (K1-B, 14.02.2023, 08:20-09:55)

(siehe 4.7), sind Liftungsmus-
ter bezlglich Aerosolreduktion
dann effizient, wenn die mittlere
Luftwechselrate hoch und der
Variationskoeffizient niedrig ist.

Dass hier die CO.-Konzentra-
tion trotz einer Uberdurch-
schnittlich hohen mittleren Luft-
wechselrate von 4.31 ACH nur
knapp unter 1200ppm gehal-
ten werden konnte, lasst sich
mit der ebenfalls Uberdurch-
schnittlichen mittleren metabo-
lischen Rate erklaren, einem
Mass flr die Intensitat der Un-
terrichtsaktivitaten, welches
mit Hilfe der geschéatzten CO.-
Produktionsrate bestimmt wer-
den kann.

Trotz Dauerliftung erhéhte sich
die Raumtemperatur wéahrend
jeder ansteigenden CO,-Flanke
um ca. 1 Grad. Dies zeigt, dass
eine massvolle Dauerltftung
wéhrend der Lektionen auf-
grund der Warmeabgabe einer
Klasse energetisch kein Prob-
lem darstellt.

Situation #1 zeigt, dass das
Ziel, unter 1200ppm zu blei-
ben, mit zweimal Llften pro

Oben: Messwerte und gefitteter CO»-Verlauf geméss Liftungsmodell mit abschnittweise konstanten Systemparametern
Mitte: Mittels Curve Fitting geschétzte Luftwechselraten ACR, und Mittelwert
Unten: Mittels Curve Fitting geschétzte (mittlere) metabolische Raten M und Mittelwert
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Stunde (einmal wéhrend jeder Lektion und einmal in jeder Pause) erreicht werden kann, wenn fir
eine gute Basisluftung gesorgt wird.

Der Wochentagsplot in Abb. 21 zeigt jedoch auch, dass dieses Ziel selbst mit gutem Timing und
einer effizienten Liftungsmethode im Schulalltag ein anspruchsvolles Ziel bleibt, denn Situation #1
reprasentiert an diesem Raum-Wochentag von 08:20 bis 09:55 nicht den typischen Fall.
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Abb. 21 CO.-Wochentagsplot fir K1-B am Dienstag, mit folgenden Unterrichtseinheiten:
2 x GK (08:20-09:55), 2 x UHK (10:25-12:00), 2 x GK (13:40-15:20)
Unterster Plot: Situation #1 (K1-B, 14.02.2023, 08:20-09:55))

4.5.2 Situationen #2a/b: Geringe Basisluftung, keine Stossliftungen im Unterricht

Gemaéss Abb. 19 wurde in K1-Q am Freitag die hdchste CO.-Belastung gemessen; im GK-Unter-
richt lag die CO.-Konzentration zu 54 % der Zeit Gber 1200 ppm und zu 41 % Uber 1400 ppm. Ein
Blick auf den Wochentagsplot zeigte an jedem Freitag dasselbe Muster (siehe auch Tab. 5): Wah-
rend der Lektionen gab es nur sehr selten eine effiziente Liftung, und die geringe Krimmung der
CO»>-Anstiege weist auf niedrige Basis-Luftwechselraten hin.
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Eine CO>-Analyse mit Curve Fitting wurde fiir die Situation #2a (K1-Q, Fr, 20.01.2023, 13:40-15:20)
sowie #2b (K1-Q, Fr, 27.01.2023, 13:40-15:20) durchgefihrt. Ein Unterschied zwischen #2a und
#2b liegt darin, dass die CO,-Konzentration in #2b auch in der zweiten Stunde weiter zunahm und
Extremwerte Gber 3000 ppm erreichte, da in der Pause keine wirksame Liftung stattfand. FUr den
gegebenen Raum-Wochentag ist #2a eine typische Situation und #2b ein eher seltener Extremfall.
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Abb. 22 CO2-Analyse fir
- Situation #2a (K1-Q, 20.01.2023, 13:40-15:20, links) und
- Situation #2b (K1-Q, 27.01.2023, 13:40-15:20, rechts).

Oben: Messwerte und gefitteter CO»-Verlauf geméss Liiftungsmodell mit abschnittweise konstanten Systemparametern
Mitte: Mittels Curve Fitting geschétzte Luftwechselraten ACR, und Mittelwert (ohne Liftungsintervall in Kurzpause KP)
Unten: Mittels Curve Fitting geschétzte (mittlere) metabolische Raten M und Mittelwert (ohne Liftungsintervall in KP)

Die CO.-Analysen wurden hier unter Ausschluss der Kurzpause erstellt, so dass der Mittelwert von
ACR, die Effizienz einer Basisluftung représentiert, vermutlich infolge eines nur leicht gedffneten
Fensters in Kombination mit der Raum-Leckage. In Situation #2a und #2b wurde mit der Basislif-
tung eine mittlere Luftwechselrate von 0.82 bzw. 0.51 ACH erreicht. Die metabolischen Raten in
Abb. 22 (unten) variierten in einem flir schulische Aktivitaten typischen Bereich.

Eine zusétzliche CO.-Analyse von Situation #2a unter Einbezug der Kurzpause ergab eine ACR,, von
29ACH fur die Stossliftung, einen Mittelwert von 2.88 ACH und eine Standardabweichung von
5.15ACH. Der Variationskoeffizient war 5.16/2.88 = 1.79 und deutlich héher als in Situation #1.

Eine Virensimulation mit Situation #2a zeigte (siehe 4.7), dass die variable Liftung bei dieser
schlechten Verteilung der Luftwechsel zu einer deutlich héheren Virendosis fuhrt als eine gleich-
massige LUftung mit 2.88 ACH. Eine gleichmassigere Verteilung der Luftwechsel auf mehrfache ef-
fiziente Stossliftungen in kiirzeren Abstanden verbessert die Wirksamkeit und reduziert die Belas-

tung durch CO: und Aerosole.
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4.6 Luftwechselraten bei mechanischer Liftung in Kopfholz 2

Im Schulhaus Kopfholz 2 kann mit der CO,-gesteuerten mechanischen Liftungsanlage und zuséatz-
lichem manuellem Fensterliften eine gleichméssigere Bellftung als im Altbau Kopfholz 1 erzielt
werden. Jeder Raum verflgt Uber einen separaten CO,-Wachter und einstellbare Volumenstréme
bzw. Liftungsquoten (niedrig, mittel, hoch) fir verschiedene CO.-Bereiche. Wahrend der Studien-
periode waren alle Zimmer mit CO.-Schwellwerten bei 800 ppm sowie 1300 ppm konfiguriert 2°. Die
relativ hohen Schwellen von 800 sowie 1300 ppm filhren dazu, dass die das Ubertragungsrisiko
starker reduzierenden Liftungsquoten (mittel, hoch) nur mit Verzdgerung aktiviert werden.

Das in Abschnitt 4.5 beschriebene Curve Fitting-Verfahren ‘nonlinear’ wurde auch zur Untersu-
chung der mechanischen Luftung in Kopfholz 2 verwendet. Das Verfahren ist umso genauer, je
langer die Systemparameter konstant bleiben. Bei der Zerlegung der CO,-Daten in Abschnitte mit
konstanten Systemparametern muss beriicksichtigt werden, dass der Volumenstrom in der Nahe
der CO,-Schwellwerte zwischen den vorkonfigurierten Liftungsquoten (niedrig, mittel, hoch) um-
schaltet.

Eine CO.-Steuerung mit vorkonfigurierten LUftungsquoten ist nicht in der Lage, einen optimalen
Volumenstrom einzustellen, der wahrend des Unterrichts zu einem CO.-Gleichgewicht (konstante
CO»>-Konzentration) bei einem geeigneten Sollwert wie z.B. 600 ppm fuhren wirde. Die Liftungs-
quote «niedrig» fuhrt bei voller Belegung zu einem raschen CO.-Anstieg, die Quote «mittel» ver-
langsamt den Anstieg, und bei der Quote «hoch» nimmt die CO.-Konzentration rasch ab. Daher
sind haufige Wechsel der Liftungsquote zu erwarten, so dass die Intervalle mit konstanten Sys-
temparametern im Bereich von ca. 600 bis 1400 ppm deutlich kiirzer werden als bei manueller
Fensterltftung.

Die Umschaltvorgiange werden auch durch Hysterese-Einstellungen ?' der CO.-Steuerung sowie
durch die Position (inkl. H6he) des CO.-Wé&chters relativ zu den Auslédssen/Einlassen fiir Abluft bzw.
Zuluft beeinflusst 2. Haufige und starke Anderungen der Liftungsquote kénnen die zeitliche und
rdumliche Variation der CO,-Konzentration verstarken. Kiirzere Beobachtungszeiten und verstéarkte
COz-Inhomogenitéten flhren zu grdsserer «Unschéarfe», was die gleichzeitige Schatzung von Luft-
wechselrate ACR,, und CO.-Produktionsrate R, beim Curve Fitting erschwert.

Je kirzer das Beobachtungsintervall ist und je ndher sich das System an einem CO,-Gleichgewicht
befindet (nahezu flacher CO.-Verlauf), desto unschéarfer wird das Problem der gleichzeitigen Be-
stimmung von ACR,, und R, aus den CO.-Daten. Kann das System nur im CO.-Gleichgewicht be-
obachtet werden, ist die gleichzeitige Bestimmung von ACR, und R, nicht méglich.

Um die Unschéarfe zu reduzieren, verwenden wir daher in kurzen Intervallen und in Intervallen mit
nahezu flachem CO,-Verlauf eine alternative Curve-Fitting-Methode ‘nonlinear-v2’, welche nur die
Luftwechselrate schatzt und die CO»-Produktionsrate als zusétzlichen Eingangsparameter verwen-
det. Eine gute Schéatzung der CO,-Produktionsrate der Klasse bzw. der mittleren CO,-Emissions-
rate pro Person kann haufig aus benachbarten, ldngeren Intervallen gewonnen werden, da die CO»-
Produktionsrate durch eine kurzfristige Anderung der Liiftungsquote kaum beeinflusst wird. Auch
Informationen zur Personenzahl bei Ganz- und Halbklassenunterricht sowie Sanity Checks zur
Uberpriifung/Limitierung der mittleren CO.-Emissionsrate pro Person kénnen die Unschérfe redu-
zieren.

Die Klassenrdume in Kopfholz 2 haben eine lichte H6he von 3.0m und Volumina von 320 bzw.
260 m°. Sie bestehen aus einem Klassenzimmer von 71 m? und einem angegliederten Gruppenraum

20 gemdéss Information Hauswartung.

21 Die Hysterese-Einstellungen der CO,-Steuerung sowie die abhéngig von der CO»-Konzentration theoretisch zur Verfi-
gung stehenden Aussenluft-Volumenstréme sollten beim Liftungsunternehmen in Erfahrung gebracht werden.

2 Der CO.-Wiéchter und die Auslédsse/Einlasse fir Abluft bzw. Zuluft dirften sich im Deckenbereich befinden (keine Quell-
luftung); die genauen Positionen wéren fiir die Interpretation der CO»-Daten von Interesse.
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von 35 bzw. 15 m? Flache, welcher Uber eine meist offene Schiebetire verbunden ist. Es ist anzu-
nehmen, dass die Beluftung dieser «kommunizierenden» Radume mit Hilfe nur eines CO.-Wachters
gesteuert wird, der sich im Klassenzimmer befindet. Das Air CO2ntrol 5000 Messgerat befand sich
im Klassenzimmer auf einer Hoéhe von ca. 1.2m.

4.6.1 Situation #3: Klassenraum in Kopfholz 2 mit Volumen 320 m®

Situation #3 (K2-R, Mo, 06.02.2023, 09:50-13:00, siehe Abb. 23) begann um 09:50 mit der Ankunft
der Klasse nach morgendlichem Sport, gefolgt von der 10-Uhr-Pause (09:55-10:25), zwei Unter-
richtseinheiten (Ganzklasse) getrennt durch eine Kurzpause (11:10-11:15) und der Mittagspause.

Auffallig sind die steilen CO,-Flanken bei Ankunft nach dem Sport und zu Beginn der Lektionen.
Die geschatzten CO,-Produktionsraten lassen in diesen Phasen auf aussergewdéhnlich intensive
Aktivitdten mit viel Bewegung schliessen; metabolische Raten von 4 bis 5 met sind typisch fur Trep-
pensteigen/Tanzen, eine Rate von 8 met flr intensives Aerobic. In diesen kurzen, aber intensiven
Phasen sind die metabolischen Raten aufgrund einer betréchtlichen rdumlichen Inhomogenitét der
CO»>-Konzentration mdglicherweise Uberschétzt.

o In der 10-Uhr-Pause blieben einige
COZ—Konzentratlon in K2-R (06-Feb-2023, 09:52 - 13:00)

1300 SuS zunéchst im Zimmer und gin-
1200 % gen etwas spéiter. in die .Pause. .In
< 3 Fan der Kurzpause blieben die SuS im
g Moo gga%ﬁ*; T € Klassenzimmer. Nach 11:15 fiel die
§ 1000 * P ﬁ%% COz-Konzentration bei leichter Ar-
% o0l | % I % fi‘* % beitsinte:nsitéit (1.6 n:|et) und aktiver
s soo*,?ﬁu%% j@%‘l f %% B ;noeocgsmscher Laftung  unter
g I S 1 I e .

° ol oo messwe”e _ % }\%‘g Die langen Intervalle mit einer Luft-
600 Modell Gurve F1) wechselrate von ca. 3ACH diirften
09:55 10:25 10:45 11:15  11:35 12:00 12:30 . . . .
Tageszeit der mittleren Luftungsquote mit ei-
Air Change Rate (ACR, ) in K2-R (06-Feb-2023, 09:52 - 13:00) nem V0|umenStrom von ca.
Y . 960 m3/h entsprechen. Im Intervall
6 Mittewert(ACR) | von 11:15 bis 11:32 mit 4.2ACH
5 ACR, | war vermutlich zusatzlich ein Fens-

(zj . ter gedffnet %,
>3 Zwischen 10:35 und 11:10 lagen
E die Spitzenwerte zwischen 5.3 und
. ‘ 6.3 ACH; hier wurde mehrmals die
oLt r Luftungsquote «hoch» mit einem
09:55 10:25 1045 11¥:gesz1;i:tss 12:00 12:30 Volumenstrom von ca. 1700 bis

2000 m*/h aktiviert.
Metabolic Rate (M) in K2-R (06-Feb-2023, 09:52—13:00)F Man beachte, dass dle Luftung nur
8 vitewen) | - kurzzeitig auf der hohen Quote lief
ge M L - und zweimal direkt anschliessend
— 4 auf eine niedrige Quote wechselte
5 (siehe 10:43 sowie 11:50), bevor sie
! 5955 10:25  10:45 11:15 11:35  12:00 12:30 — auf eine mittlere Quote umschal-
Tageszeit tete.

Abb. 23 CO.-Analyse fir Situation #3 (K2-R, 06.02.2023, 09:50-13:00)

Oben: Messwerte und gefitteter CO»-Verlauf geméss Liftungsmodell mit abschnittweise konstanten Systemparametern
Mitte: Mittels Curve Fitting geschétzte Luftwechselraten ACR, und Mittelwert
Unten: Mittels Curve Fitting geschétzte (mittlere) metabolische Raten M und Mittelwert

2 Von 10:54 bis 11:21 fiel die Temperatur von 21.9 auf 21.3 Grad Celsius.
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Solch unerwiinschtes «Einschwingen» kann verschiedene Ursachen haben, z.B. einen zu geringen
Abstand zwischen dem CO,-W&chter und einem Zuluft-Einlass, eine unginstige Hysterese-Einstel-
lung fur die Rickkehr auf Quote «mittel» und/oder eine zu inhomogene CO,-Verteilung im Raum.

In der Mittagspause ab ca. 12:15 war meist niemand im Klassenraum - das Curve Fitting mit Me-
thode ‘nonlinear’ ergab hier vernachlassigbar kleine CO.-Produktionsraten um 0.01 m*/h im Ver-
gleich zum Mittelwert von 0.47 m®h. Nachdem die CO.-Konzentration unter ca. 950 ppm gefallen
war, durfte die gemessene Luftwechselrate von 1.3 ACH der Luftungsquote «niedrig» mit einem
Volumenstrom von ca. 416 m®h entsprechen.

Im Zeitraum von 09:50 bis 13:00 erreichte die mechanische Liftung eine mittlere Luftwechselrate
von 2.9 ACH bei einer Standardabweichung von 1.2 ACH. Im Zeitraum von 09:50 bis 12:03 betrug
die mittlere Luftwechselrate 3.6 ACH bei einer Standardabweichung von 1.1 ACH.
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4.7 Virensimulationen mit variabler Liftung und Nutzen der Filtration

Die Simulation der Emission von SARS-CoV-2 Aerosolen, der dabei in der Raumluft entstehenden
Aerosolkonzentrationen und der inhalierten Virendosen ist ein nitzliches Werkzeug zur Untersu-
chung der Ubertragungsrisiken in Abhéngigkeit von Liftung und Filtration (Riediker and Monn,
2021). Die CO.-Analyse mit Curve Fitting ermdglicht, solche Virensimulationen unter Bertcksichti-
gung der real in den Klassenzimmern erreichten, variablen Luftungsraten ACR, zu berechnen und
deren Reduktion durch zusatzliche Filtration mit ACRy zu bestimmen.

Abb. 24 zeigt die berechneten Konzentrationen und Virendosen fiir ein Szenario mit einer infektio-
sen Person fiir den Fall einer sehr hohen Emissionsrate, was seit Aufkommen der Omikron-Varian-
ten haufig ist (Riediker et al., 2022). Abb. 24 (links) zeigt die Simulation fir Situation #1, in welcher
mit Liften eine mittlere Rate von 4.31 ACH erreicht wurde. Die Simulationen mit aktivierten Luftfil-
tern wurden fur zusatzliche Luftwechselraten ACR; von 3.0 und 5.4 ACH gerechnet.
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Abb. 24 Virensimulationen fiir ein Szenario mit einer infektiésen Person bei einer sehr hohen Viren-Emissionsrate.

links: Virenkonzentration (oben) und kumulative Virendosis (unten) bei variablem Liften gemdss Situation #1.
rechts:  Virenkonzentration (oben) und kumulative Virendosis (unten) bei gleichméssigem Liften mit 4.31 ACH.

Ausgehend von der nattrlichen Mischliftung wurden die Berechnungen mit der Fernfeld-N&herung
durchgeflhrt, d.h. unter Annahme einer raumlich homogenen Aerosolkonzentration cgp. Die Genau-
igkeit dieser Néherung wird erhéht durch den Einsatz von Luftreinigern, welche mit dem gereinigten
Luftstrom die rdumliche Homogenisierung der Aerosolkonzentration beschleunigen — ein Effekt,
welcher bei mehreren im Raum verteilten Geraten noch verstarkt wird.

Anstrengende Arbeit (kdrperliche Aktivitat sowie Hirnleistung) ist mit einem héheren Atemminuten-
volumen (AMV) verbunden als leichte Arbeit. Bei einer infektiésen Person fihrt eine hdhere Arbeits-
intensitat durch das gréssere AMV zu einer starkeren Emission und somit zu einer hdheren Viren-
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konzentration im Raum (Riediker and Monn, 2021); bei einer exponierten Person erhéht sie bei ge-
gebener Virenkonzentration die inhalierte Virendosis. Beide Effekte wurden in den Virensimulationen
mit Hilfe der geschétzten metabolischen Rate berlcksichtigt.

Abb. 24 (rechts) zeigt eine zweite Simulation, in welcher die variable Liftung durch eine gleichmés-
sige Luftung mit einer Rate von 4.31 ACH ersetzt wurde; ausserdem wurde die leicht variable Ar-
beitsintensitat durch eine gleichméassige Arbeitsintensitat mit einer mittleren metabolischen Rate
von 2.3 met ersetzt. Bei variabler Luftung variiert auch die Aerosolkonzentration stérker, doch die
kumulativen Virendosen und die entsprechenden Ubertragungsrisiken unterscheiden sich nach der
Doppelstunde praktisch nicht. Dies weist darauf hin, dass der ACR-Mittelwert von Situation #1
(4.3ACH bei einem Variationskoeffizienten von 0.95) dank der haufigen Luftungsfrequenz &hnlich
gut ist wie konstant mit 4.3 ACH zu luften.

Fir Situation #2a wurde bei einem hdheren Variationskoeffizienten von 1.79 eine mittlere Luftwech-
selrate von 2.88 ACH erreicht. Die Virensimulationen flir #2a in Abb. 25 zeigen, dass die Virendosis
bei variabler Liftung 22 % hoher ist als bei gleichmassiger Luftung mit 2.88 ACH, d.h. die Virendosis
lasst sich bei gegebener mittlerer Luftwechselrate durch Reduktion des Variationskoeffizienten (Ver-
besserung der Gleichmassigkeit) verringern, wozu auch das kombinierte Liften und Filtern beitragt.
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Abb. 25 Virensimulationen fiir ein Szenario mit einer infektiésen Person bei einer sehr hohen Viren-Emissionsrate.

links: Virenkonzentration (oben) und kumulative Virendosis (unten) bei variablem Liiften geméss Situation #2a.
rechts:  Virenkonzentration (oben) und kumulative Virendosis (unten) bei gleichméssigem Liften mit 2.88 ACH.

Umgekehrt ergibt eine gleichmassige Liftung mit nur 2.1 ACH dieselbe Virendosis wie die variable
Luftung von #2a mit 2.88 ACH. Bezlglich Aerosolreduktion sind somit die 2.88 ACH von #2a nur
2.1 ACH wert. Die Stossliftung in #2a erreichte in 10.5 Minuten 3.6 Luftwechsel. Bei einer derart
intensiven Sturmliftung werden die Luftwechsel ab einem gewissen Punkt «verschenkt», wenn
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namlich bereits ersetzte Raumluft nochmals ersetzt wird; ausserdem kénnen solche Uberliiftungen
zu einer Uberméssigen Auskihlung des Raumes fuhren.

Abb. 26 (links) zeigt die Konzentrationen und Virendosen ? fiir Schulraum K2-R in Situation #3
(09:50 bis 12:03); hier wurde mit der mechanischen Liftung eine mittlere Rate von 3.63 ACH er-
reicht. Die Simulationen mit aktivierten Luftfiltern wurden fiir zusatzliche Luftwechselraten ACRy von
2.3 und 4.0ACH gerechnet. Erst mit der Kombination von mechanischer Luftung und Filtration
konnte eine Gesamtluftwechselrate im Zielbereich Uber 5 ACH erreicht werden.
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Abb. 26 Virensimulationen fiir ein Szenario mit einer infektiésen Person bei einer sehr hohen Viren-Emissionsrate.

links: Virenkonzentration (oben) und kumulative Virendosis (unten) bei variabler Liftung geméss Situation #3.
rechts:  Virenkonzentration (oben) und kumulative Virendosis (unten) bei gleichméssiger Liftung mit 3.63 ACH.

Abb. 26 (rechts) zeigt eine zweite Simulation, in welcher die variable Liftung durch eine gleichmés-
sige LUftung mit einer Rate von 3.6 ACH ersetzt wurde; ausserdem wurde die variable Arbeitsinten-
sitdt durch eine gleichmassige Arbeitsintensitdt mit einer mittleren metabolischen Rate von 3.9 met
ersetzt. Bei variabler Liftung variiert auch die Aerosolkonzentration starker, doch die kumulativen
Virendosen und die entsprechenden Ubertragungsrisiken unterscheiden sich nach der Doppel-
stunde praktisch nicht. Die variable mechanische Liftung mit einem ACR-Mittelwert von 3.6 ACH
und einem Variationskoeffizienten von 0.31 reduziert das Ubertragungsrisiko somit dhnlich gut wie
eine gleichmassige Liftung mit 3.6 ACH.

24 Wiederum unter der Annahme einer infektiésen Person mit sehr hoher Emissionsrate.
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5 Empfehlungen

Die Untersuchungen zum Einsatz mobiler Luftreiniger in Klassenzimmern in Adliswil zeigten, dass
die getesteten Gerate die Belastung von Schulrdumen durch Schwebstoffe wie luftgetragene
Krankheitserreger, Pollen und Feinstaub mit einer hohen Reinigungsleistung wirkungsvoll tief hal-
ten, was in einer entsprechenden Risikoreduktion resultieren dirfte.

Die Analyse der Luftqualitat mit Hilfe von CO.-Monitoren zeigte aber auch einen deutlichen Hand-
lungsbedarf in den manuell Gber Fenster bellifteten Rdumen. Dort wurden regelméssig CO,-Werte
Uber 2000 ppm gemessen, also Werte, die als hygienisch inakzeptabel gelten (SECO, 2023). Hand-
lungsbedarf besteht vor allem in den Radumen des Schulhauses Kopfholz 1, flr welche verbesserte
Luftungsstrategien nétig scheinen.

Luftreiniger entfernen Aerosole aus der Luft, nicht aber das CO, und sind somit kein Ersatz, sondern
eine Ergénzung zu Massnahmen fir eine ausreichende Bellftung.

Luftreiniger gegen Krankheitserreger und andere Schadstoffe in der Raumluft

Die getesteten Luftreiniger zeigten eine deutliche Reduktion der Aerosolkonzentrationen auf Stufen,
die nur mit einer geringen Ger&duschentwicklung einhergehen. Wenn durch Luftreiniger Schweb-
stoffe wie luftgetragene Erreger, Pollen und andere Luftschadstoffe reduziert werden, resultiert dies
in einer Reduktion des damit zusammenhangenden Gesundheitsrisikos. Der relative Nutzen von
«Luften und Filtern» im Vergleich zu «nur Luften» ist im alten Gebdude ohne mechanische Liftung
grésser — und umso grdsser, je schlechter gellftet wird. Aufgrund der meist Jahre dauernden Staf-
felung von Altbau-Sanierungen kénnen mobile Luftreiniger zur Reduktion der Aerosol-Problematik
besonders dort hilfreich sein, wo eine Sanierung noch langer zurtickgestellt werden muss.

Alle getesteten Luftreiniger saugen Luft seitlich an und lassen die gereinigte Luft hach oben mit
einer turbulenten Strdmung frei, was gegen «tote Zonen» in den getesteten Rdumen half. Der Ein-
satz mehrerer Gerate pro Raum half dabei ebenfalls. Vor dem Einsatz der Reiniger in R&umen mit
gerichteter LuftfUhrung (z.B. Quellliftung) sollte die Wirkung der erzeugten Turbulenzen auf die LUf-
tungseffizienz allerdings weiter abgeklart werden.

Die Untersuchungen bestétigten die physikalisch erwartete Gesetzméssigkeit, dass der parallele
Einsatz von zwei Luftreinigern die Reinigungsleistung verdoppelt, wahrend der Schallpegel lediglich
um 3dB zunimmt. Der parallele Betrieb mehrerer Luftreiniger flhrte somit zu einem positiven Trade-
off zwischen Reinigungsleistung und Schall. Bei allen getesteten Geraten war die Gerduschentwick-
lung in einem klar akzeptablen Bereich, solange sie nicht auf maximaler Stufe betrieben wurden.
Durch Installation von mehreren Geraten pro Klassenzimmer konnte eine ausreichende Reinigungs-
leistung bereits auf einer tieferen Stufe erreicht werden.

Installation, Betrieb und Wartung der Luftreiniger

Die mobilen Luftreiniger erwiesen sich als flexibel einsetzbar und konnten durch Konfiguration ftr
eine ruhige Lernumgebung und weitgehende Automatisierung gut in den Schulalltag integriert wer-
den. Ideal wére eine gemeinsam von der Schule und dem Gesundheitsdepartement organisierte
Installation, Betreuung und Wartung der Geréte, damit das dazugehérige Know-How nicht an meh-
reren Schulstandorten separat erworben werden muss und fur die Lehrpersonen kein Zusatzauf-
wand entsteht. Eine Losung muss auch gefunden werden fur die Deinstallation/Reinstallation von
Geréten anlasslich der periodischen Grundreinigung.

In den Klassenzimmern mit zwei oder drei installierten Geraten konnte eine gleichmassige Vertei-
lung der Luftreinigung durch Platzierung auf gegenlberliegenden Seiten erreicht werden. Zur Ver-
meidung von Ubermassiger Gerduschbelastung und Luftzug musste ein minimaler Abstand zu Per-
sonen von mindestens einem Meter eingehalten werden. Da die Reiniger tragbar sind, entsteht nur
ein geringer Aufwand, sollte die Konfiguration des Raumes, wie etwa die Anordnung der Tische,
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geéndert werden. Eine Herausforderung stellte jedoch die Stromversorgung dar. Ideal wéren Steck-
dosen in der Mitte von Schulrdumen, was eine zentralere Gerateplatzierung erlauben wirde, insbe-
sondere bei einer U-férmigen Anordnung der Pulte.

Damit die Bedienung der Luftreiniger keinen zeitlichen Mehraufwand fur die Lehrkréfte nach sich
zog, wurden die Gerate vor Schulbeginn automatisch aktiviert und ca. 1/2 Stunde nach Schulende
automatisch abgeschaltet. Alle Geratehersteller unterstitzten die Automatisierung dieser Vorgange
via App. Praktisch war die Mdglichkeit, Gerdte zeitgesteuert auf den zuletzt von den LP eingestellten
Betriebsstufen zu reaktivieren.

Luftreiniger benétigen eine regelmassige Wartung. Die Vorfilter missen ca. alle 4 Wochen, die Par-
tikelsensoren ca. alle 2 Monate abgesaugt werden. Zudem wird ungeféhr einmal pro Jahr ein Ersatz
der Filter n6tig sein.

CO.-Messungen zur Beurteilung der Luftqualitit

In der Untersuchungsperiode war die Luftqualitéat im manuell beltfteten Altbau Kopfholz 1 bei Ganz-
klassenunterricht regelméssig tber 2000 ppm CO,, also im Bereich «hygienisch inakzeptabel» ge-
mass der Klassierung der Raumluftqualitat in der Wegleitung zur Verordnung 3 des Arbeitsgesetzes
(SECO, 2023). Nur gerade in 20 % der Zeit waren die Konzentrationen im fur kognitive Leistungen
idealen Bereich unter 800 ppm. Es stellt sich die Frage, wie die Luftqualitat verbessert werden kann,
um Bedingungen fir einen optimalen Lernerfolg zu schaffen.

Der Singsaal ist der einzige Raum, der Uber eine mechanische Liftung verflgt. Diese kann Uber
einen etwas versteckten Schalter aktiviert/deaktiviert werden, was nicht allen LP bekannt sein dirfte
bzw. leicht vergessen geht. Es empfiehlt sich, die zweistufige Liftung mit einer CO-basierten Steu-
erung auszurusten, so dass sie bei Anwesenheit von Personen automatisch aktiviert wird.

Deutlich besser war die Situation in Kopfholz 2, einem Minergie-Standards entsprechenden Ge-
baude mit einer CO.-gesteuerten mechanischen Luftung. Die Messungen zeigen, dass die tech-
nisch-bauliche Umgebung einen wesentlichen Einfluss auf die Luftqualitat in den Klassenzimmern
hat. Hier war das CO. meist im guten bis sehr guten Bereich unter 1000 ppm. Allerdings sollte die
Einstellung der Liftung im 1. OG Uberprift werden.

Die Unterschiede zwischen den Klassenzimmern sind besonders in Kopfholz 1 sehr gross. Dies
zeigt, dass die Lehrpersonen einen wichtigen Beitrag zu einer hygienisch noch akzeptablen Luft-
qualitét leisten kédnnen. Auch die fir diese Studie installierten CO.-Sensoren bieten mit ihrem Am-
pel-System eine Hilfeleistung, und die Anzeige in ppm (engl. parts per million) wurde von mehreren
Lehrpersonen als informativere Zusatzinformation geschatzt. Doch wie Abschnitt 4.5 zeigt, konnten
sogar sehr engagierte Lehrpersonen die lufthygienischen Minimalziele nur knapp erreichen. Wenn
die Lehrperson dagegen nur einmal pro Stunde kurz lUftete (siehe Situation #2a in Abschnitt 4.5.2),
gab es im Unterricht lange Phasen mit niedriger, oft auch hygienisch inakzeptabler Luftqualitt.

Untersuchungen zur Luftqualitat in Schweizer Schulen zeigen, dass in Schulgebduden ohne me-
chanische Luftung regelmassig eine hygienisch inakzeptable Luftqualitdt anzutreffen ist (Vassella et
al., 2021). Es erscheint daher sinnvoll, diese Frage vertieft anzugehen und Ansatze zu priifen, wie
die Situation dauerhaft verbessert werden kann. Dies beinhaltet:

a) Einbau mechanischer Liftungsanlagen mit Warme- und Feuchteriickgewinnung. Es gibt so-
wohl zentrale, als auch dezentrale Lésungen. Letztere scheinen besonders flr Altbauten
prufenswert zu sein.

b) Erhéhen der Grundbeliftung in den Zimmern, z.B. durch Uberstrémbare Turen und/oder
CO.-gesteuerte Klappen im Fensterbereich.

c) Bauliche Massnahmen, um Stossliften einfacher und sicherer zu machen, z.B. Tirstopper
zum Schutz von Kinderh&nden, Fensterfallschutz oder Fensterautomation.

d) Sensibilisierung der Lehrpersonen mit einer Informationsbroschiire mit Empfehlungen fir
eine effiziente Luftungsstrategie, wie Grund- und Stossllften kombiniert werden kann und
wie effizientes Luften mit CO,-Sensoren in den Unterricht integriert werden kann.
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Ubertragungsrisiko von Krankheitserregern in den untersuchten Raumen

Im durch manuelles Offnen der Fenster bellifteten Altbau Kopfholz 1 wurden lediglich Luftwechsel-
raten von 0.3 bis 2.5 ACH erreicht. Wenn man in den Klassenzimmern dieses Gebaudes von 240 m®
Volumen den Zielwert von 1000ppm einhalten will, muss eine gleichmassige Bellftung mit ca.
2.9 ACH sichergestellt werden. Werden zusétzlich in jedem Klassenzimmer zwei bis drei Luftreiniger
auf einer nicht stérenden Stufe betrieben, tragen diese weitere 3 bis 5eACH bei. So kommt man
bei den beobachteten Fensterllftungsstrategien und einer Reinigungsleistung von 3eACH auf Ge-
samtluftwechselraten von 3.3 bis 5.5eACH, was bei Anwesenheit eines Viren-Emitters eine relative
Reduktion der Virendosis zwischen 54 und 90 % ergibt. Bei Einhalten des CO,-Zielwertes werden
damit sogar 5.9 eACH erreicht.

Im mechanisch belifteten Gebaude Kopfholz 2 wurde der Richtwert fir gute bis sehr gute Luft von
1000 ppm meistens eingehalten. In 320m?® (bzw. 260 m® grossen Klassenzimmern kann dies bei
einer typischen Arbeitsintensitat entsprechend einer metabolischen Rate von 2.5 met mit einer kon-
stanten Luftwechselrate von ca. 2.9 ACH (bzw. von ca. 3.6 ACH) erreicht werden. Bei der mehrstu-
figen Luftung von Kopfholz 2 mit CO.-abhangiger Variation der Luftwechselrate wird fur das Einhal-
ten desselben Richtwertes eine nur leicht hohere® mittlere Luftwechselrate bendtigt. Zusammen
mit der in 320m> grossen R&umen zu erwartenden Leistung der Luftreiniger von ca. 2.3 bis
4.0 eACH erreicht man hier eine Gesamtluftwechselrate von 5.2 bis 6.9 eACH. Die Reiniger bewirken
in diesen bereits gut bellfteten Rdumen bei Anwesenheit eines Viren-Emitters noch immer eine
relative Reduktion der Virendosis um ca. 44 bis58%.

Verglichen mit einer Situation bei minimaler Liftung (nur Leckrate) und ohne Luftreinigung kann bei
einer Kombination von Luftung und Filtration mit Gesamtluftwechselraten im Bereich von 5.3 bis
7.4eACH eine Reduktion des Risikos einer SARS-CoV-2-Infektion von rund 80 % erwartet werden
(Buonanno et al., 2022).

% Bei Liftungsquoten (niedrig, mittel, hoch) mit einem nicht allzu grossen Spread von ca. 1.3 ACH, 2.9 ACH und 6.3 ACH
ist gegenliber einer konstanten Liftungsquote mit einer um weniger als 5 % héheren mittleren Luftwechselrate zu rechnen.
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Anhang

A1 Messgerat, CO.-Messungen und Leckraten

A1.1 Messgerat Air CO2ntrol 5000

Fir eine CO.-basierte Analyse der Luftqualitdt und zur Unterstlitzung der Lehrpersonen wurden
17 Schulrdume mit CO.-Monitoren «Air CO2ntrol 5000» (Dostmann electronic GmbH, Deutschland)
ausgestattet, welche Messungen der CO,-Konzentration, der Temperatur und der relativen Luft-
feuchtigkeit auf einer Speicherkarte aufzeichnen. Diese CO.-Monitore zeigen den CO.-Verlauf der
vergangenen 60 Minuten, wechseln auf gelb ab 800ppm und auf rot, wenn die Schwelle von
1200 ppm Uberschritten wird.

A1.2 CO.-Messungen: Kalibrierung, Offsetkorrektur und Langzeitstabilitat

Das Air CO2ntrol 5000 Messgerét unterstiitzt eine CO,-Kalibrierungs-Prozedur, mit der die CO.-
Konzentration von Aussenluft Gber mehrere Minuten gemessen wird. Am Ende der Kalibrierung be-
rechnet das Gerat den Mittelwert der CO,-Konzentration und eine Offset-Korrektur auf den (leider
nicht anpassbaren) Sollwert von 400 ppm, welche im Gerat gespeichert bleibt.

Gemass Messungen aus der Atmospharenforschung % betrug die mittlere CO.-Konzentration in der
Aussenluft unter Berlicksichtigung der Saisonalitdt am 01.01.2023 ca. 424 ppm. Daher definierten
wir fir die vorliegende Studie die CO.-Referenzkonzentration ¢, ¢ = 424 ppm.

I ——
T

e Asmy,

Abb. 27 Messgerdte Air CO2ntrol 5000 vor (oben) und nach (unten) der CO.-Kalibrierung auf den
(nicht anpassbaren) Sollwert von 400ppm.

26 https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaerenbeob/zusammensetzung_atmosphaere/spurengase/inh_nav/

klimagase_node.html
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Vor Beginn der Pilotstudie wurden am 09.12.2022 samtliche Messgeréate in einem zuvor 15 Minuten
lang intensiv gellfteten Schulraum bei offenen Fenstern kalibriert. Wahrend der Kalibrierung stand
kein CO.-Referenzmessgerat zur Verfligung. Anschliessend wurden die Gerate noch im Dez. 2022
in den Schulrdumen installiert.

Unter der Annahme, dass die CO»-Konzentration der Aussenluft am Tag der Kalibrierung 424 ppm
betrug (plausibel aufgrund von Abb. 27 (oben)), sind die von den Messgeraten gelieferten CO,-
Rohdaten um den Offset von 24 ppm zum Sollwert zu tief. Die Rohdaten werden daher vor weiterer
Verwendung (z.B. in der Haufigkeitsstatistik) bzw. Interpretation durch Addition eines Offsets von
+24 ppm Korrigiert.

Am 31.12.2022 und am 01.01.2023 waren die Rdume der Schule Kopfholz nicht belegt, so dass im
Mittel eine Innenluft-CO.-Konzentration von 424 ppm entsprechend c, .. = 424 ppm zu erwarten
war. Tab. 7 zeigt die am 01.01.2023 gemessenen 24h-Mittelwerte der CO.-Rohdaten und die im

Tagesverlauf relativ zum Mittelwert beobachteten maximalen Abweichungen. Ebenfalls gezeigt sind
Messungen der relativen Luftfeuchtigkeit (RH) und der Temperatur.

CO.-Messgerat mean dmin dmax mMean min Bemerkungen

Serial Number (ccoz) (Ccoz) (cco2) (RH) (RH) zu CO,
[ppm] [ppm] [ppm] [%] [%]
K1-F 101621522264  351.9 -20.9 151 343 341 345 216 21.3 21.8 steady state

K1-S 101621522317 360.7 -23.7 223 351 346 355 221 21.8 225 steady state

K1-P 101621522251 3624 -244 226 39.8 39.2 401 194 19.2 20.0 steady state

K1-L 101621522336 360.9 -23.9 221 36.0 342 365 224 219 23.9 steady state

K1-B 101621522339 376.4 -324 256 33.0 326 333 216 21.3 21.9 steady state

K1-Q 101621522252 378.5 -385 345 380 375 385 218 214 221 ca.10ppm abnehmend
K1-V 101621522319 357.0 -35.0 450 373 36.9 37.6 20.6 20.3 20.9 steady state

K1-Y 101621522332 356.9 -21.9 181 393 379 39.8 214 21.0 22.2 steady state

K1-M 101621522102 3889 -399 271 515 50.9 522 20.3 20.0 20.9 Pflanzen, Photosynthese
K1-alle 366.0 -39.9 450 383 326 522 212 192 239

K2-E 101621522323 368.3 -32.3 28.7 30.0 29.9 302 22.8 22.7 23.0 Tagesvariation 363 .. 374
K2-N 101621522335 3543 -26.3 26.7 30.9 30.2 314 223 221 22.4 Tagesvariation 345 .. 370
K2-R 101621522338 3284 -254 196 36.5 355 37.1 19.0 18.7 19.5 steady state

K2-U 101621522254 3345 -225 285 351 325 358 204 20.0 22.2 Tagesvariation 325 .. 343
K2-W 101621522330 308.2 -22.2 21.8 33.0 32.8 332 209 20.8 21.1 steady state

K2-Z 101621522255 348.6 -23.6 314 36.9 36,5 372 20.2 20.1 20.4 Tagesvariation 344 .. 357
K2-P 101621522307 360.3 -34.3 32.7 36.1 355 37.6 20.8 20.6 20.9 ca.30ppm abnehmend
K2-L 101621522101 340.0 -31.0 26.0 33.1 325 334 21.7 21.4 22.0 Tagesvariation 335 .. 352
K2-alle 3428 -343 32.7 340 299 376 21.0 187 23.0

Tab. 7 Uberpriifung der installierten Messgeréte mit Messungen vom 01.01.2023 bei Abwesenheit von Personen.

Ccoz CO2-Konzentration (Rohdaten)
RH Relative Luftfeuchtigkeit
T Temperatur

Die um +24ppm korrigierten CO.-Rohdaten haben einen Geb&ude-Mittelwert von
366+24=390 ppm in Kopfholz 1 und 343+24 = 367 ppm in Kopfholz 2 (siehe Zeilen «K*-alle»). Daher
ist davon auszugehen, dass die CO,-Konzentration der Aussenluft am 09.12.2022 um ca. 34 bis
57 ppm héher war als am 01.01.2023. Es ist jedoch unklar, weshalb der Geb&ude-Mittelwert der
CO.-Rohdaten in Kopfholz 2 deutlich tiefer war als in Kopfholz 1, denn mit Ausnahme von vernach-
lassigbaren Trends in wenigen Rdumen befanden sich séamtliche Schulzimmer im CO.-Gleichge-
wicht (steady state).

Die Abweichungen der CO.-Rohdaten vom 24-Stunden-Mittelwert des jeweiligen Raumes waren
mit -40 bis +45ppm in Kopfholz 1 und mit -34 bis +33 ppm in Kopfholz 2 &usserst gering, was
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bestatigt, dass die CO,-Konzentration der Aussenluft im Tagesverlauf in einem ahnlich kleinen Be-
reich variiert.

Bei einem Messgerat zeigten die CO»-Rohdaten im Verlauf der Pilotstudie eine Langzeitdrift im Be-
reich von ca. -18 bis +50 ppm, was anhand von 1h-Mittelwerten jeweils am Montagmorgen zwi-
schen 5 und 7 Uhr festgestellt wurde (Tab. 8). Am Montagmorgen vor 7 Uhr wurden in den meisten
Raumen bei steady-state Messbedingungen die CO,-Wochentiefstwerte gemessen. Eine systema-
tische Untersuchung der Langzeitdrift wurde jedoch nicht durchgeftihrt.

Datum (2023) 01.01 09.01 16.01 23.01 30.01 06.02 13.02
Startzeit 1h-Mittelwert ~ 05:00  06:00 05:00 05:00 06:00 05:00  06:00
mean(Ccoz) [PPM] 3764 3911 3586 3844 3984 3935 4258
mean(Ceoz)+24 [ppm] 4004 4151 382.6 4084 4224 4175  449.8

Tab. 8 Beobachtete Langzeit-Drift des CO.-Messgerédts SN-101621522339

Das fur die Pilotstudie verwendete CO»-Modell geht von einer konstanten CO,-Konzentration
Caref = 424 ppm in der Aussenluft aus. Daher wird fir die Curve Fittings eine additive Korrektur auf
cqref DErechnet, welche auf dem gemessenen Mittelwert am Montag derselben Woche zwischen
5 und 7 Uhr basiert oder auf einem anderen geeigneten Mittelwert, der in einer zeitlich nahe liegen-
den steady-state-Phase gemessen wurde.

Ein sonniges Klassenzimmer mit vielen Pflanzen zeigte am 01.01.2023 ab 11 Uhr im Vergleich zu
anderen Klassenzimmern in Kopfholz 1 mit vergleichbar kleiner Leckrate eine deutlichere, abrupte
Trendanderung zu einer CO,-Abnahme (Abb. 28). Hier konnte die Wirkung der Photosynthese in
starkerem Masse beobachtet werden.

Gemittelte COZ-Konzentration in K1-M am 01-Jan-2023

430

425

420

45 WWA
410 \\ AT
405 \ W

400

Gemittelte COZ-Konzentration [ ppm ]

395

390

0 5 10 15 20
Tageszeit

Abb. 28 CO,-Abnahme zwischen 10:30 und 15:00 in einem Klassenzimmer mit vielen Pflanzen. Gleitender
1h-Mittelwert der CO,-Konzentration nach additiver Korrektur des Kalibrierungsfehlers um +24 ppm.
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A1.3 Leckraten in Schulzimmern von Kopfholz 1

Die Luftwechselrate ACR,, in Abwesenheit von CO.-Quellen, bei geschlossenen Fenstern, geschlos-
sener Ture und (falls vorhanden) abgeschalteter Liftung wird auch als Leckrate oder CO--Leer-
raumrate bezeichnet. Die Leckrate ist auf Undichtigkeiten in Fenstern, Ture und Geb&udehllle zu-
rickzufihren und ist in gut isolierten Gebauden oft kleiner 0.1 ACH. Die Messung kleiner Luftwech-
selraten erfordert eine lange Beobachtungszeit fir eine ausreichende relative Genauigkeit. Daflir
waren die in den Nachtstunden aufgezeichneten CO.-Daten geeignet. Ab 19:00 waren die Schul-
rdume meist wahrend 12 Stunden nicht belegt; Turen und Fenster waren in der Regel geschlossen.

Eine Analyse Uber mehrere Tage im gleichen Raum (Abb. 29 bis Abb. 31) ergab eine sehr geringe
Streuung des CO.-Abklingverhaltens; die Leckrate ACR; lag im Bereich von 0.077 bis 0.094 ACH.

CO,-Konzentration in K1-S (09-Jan-2023, ab 19:00 Uhr) 10g(CO2-Abklingfaktor) in K1-S (09-Jan-2023, ab 19:00 Uhr)
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Abb. 29 CO»-Abklingvorgang am 09./10.01.2023. Gemessene Leckrate: 0.077 ACH.

CO,Konzentration in K1-S (10-Jan-2023, ab 19:00 Uhr) log(CO2-Abklingfaktor) in K1-S (10-Jan-2023, ab 19:00 Uhr)
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Abb. 30 CO»-Abklingvorgang am 10./11.01.2023. Gemessene Leckrate: 0.094 ACH.
CO,-Konzentration in K1-S (11-Jan-2023, ab 19:00 Uhr) log(CO2-Abklingfaktor) in K1-S (11-Jan-2023, ab 19:00 Uhr)
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Abb. 31 CO»-Abklingvorgang am 11./12.01.2023. Gemessene Leckrate: 0.082 ACH.
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Die Linearitat in der logarithmischen Darstellung zeigt, dass der Anteil der CO.-Konzentration, wel-
cher Uber der Aussenluft-Konzentration liegt, sehr genau einer exponentiellen Abklingkurve folgt.

Abb. 32 zeigt zum Vergleich eine Situation, in der vermutlich ein Kippfenster offenblieb; hier wurde
eine Luftwechselrate von 0.47 ACH gemessen.

CO,-Konzentration in K1-8 (13-Jan-2023, ab 19:00 Uhr) log(CO2-Abklingfaktor) in K1-S (13-Jan-2023, ab 19:00 Uhr)
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Abb. 32 CO--Abklingvorgang am 13./14.01.2023. Gemessene Luftwechselrate: 0.47 ACH.

Die Leckraten wurden fur vier Rdume von Kopfholz 1 durch Mittelung der Daten mehrerer n&achtli-
cher Abklingvorgange genauer bestimmt (Tab. 9).

Die mehrheitlich im Bereich von 0.1 ACH liegenden Leckraten Raum mean(ACR))
zeigen, dass die Fenster in Kopfholz 1 generell sehr dicht sind. [ACH]
Trotz identischer Abmessungen und Fensterflachen in drei un- K1-U 0.16
tersuchten Klassenzimmern wurden leicht unterschiedliche K1-S 0.08
Leckraten gemessen. K1-L 0.03
K1-B 0.13

Tab. 9  Leckraten in Kopfholz 1
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A2 Dimensionierung der Reinigungsleistung fur kombiniertes
LaGften und Filtern

Der Bedarf an Luftreinigungsgeraten pro Schulraum wurde aufgrund der Zielvorgabe einer durch
Luftung und Filterung zu erreichenden Gesamtluftwechselrate von mindestens 5 bis 6 ACH ermittelt
(Minguillén et al., 2020). Dabei wurden CO.-Messungen, Erfahrungswerte fiir die erreichbaren Luft-
wechselraten bei Fensterliftung bzw. mechanischer Liftung, die Dimensionen der Schulzimmer
sowie Herstellerangaben zur erwarteten Reinigungsleistung durch Filterung (CADR) bertcksichtigt.

Zur Ermittlung der durch Filtration bereitzustellenden Luftwechselraten ACR; wurde ausgehend von
der Zielvorgabe ACR, = ACR, + ACRf = 5 ACH zuerst die durch Zufuhr von Aussenluft erreichten
mittleren Luftwechselraten ACR,, bestimmt.

Mit einem physikalischen Modell fir Mischliftung lasst sich ein Zusammenhang herstellen zwi-
schen einem CO.-Richtwert cg, der bei einer gegebenen Belegung des Raums und bei einer gege-
benen mittleren Arbeitsintensitét in zwei aufeinanderfolgenden Unterrichtseinheiten (UE) nie tber-
schritten wird, und der dazu notwendigen mittleren Luftwechselrate ACR,,. Wir betrachteten einen
geniigend langen Zeitabschnitt (95 Minuten) mit zwei aufeinanderfolgenden UE (je 45 Minuten) und
einer dazwischenliegenden Pause (5 Minuten), damit dieser mehrere Liftungsvorgange beinhaltete.

Fur die Schulzimmer von Kopfholz 1 (nur Fensterliiften, d.h. ohne Liftungsanlage ) gingen wir von
einem optimierten Luftungsschema aus, welches zwischen massvollen Liftungen mit 1-2 Kippfens-
tern (jeweils 20 Minuten) bei ACR,, = x und kraftigen Stossliftungen (jeweils 5 Minuten) mit ACR,, =
10x alterniert, so dass zusatzlich zur Basisliftung mit Kippfenstern einmal wéahrend jeder Lektion

und einmal in der Pause eine Stoss-

1300 COZ-SimuIation mit ACRV fir c(t) < 1200 ppm bei M = 2.0, mean(age) = 9 qutung Stattﬁndet. Mlt Hllfe deS MO-
1200 dells konnte die kleinstmogliche
1100 Luftwechselrate x bestimmt wer-
1000 \ \ den, welche die Bedingung c;(t) <

T oo \ cx Uber 2 UE noch einhilt,
S 800 VA A § Abb. 33 zeigt den simulierten CO.-
R Verlauf mit einem Richtwert cg =
600 1200 ppm fUr ein Schulzimmer von
500 Kopfholz 1 (240m?) bei einer Bele-
00— 020 a0 40 50 60 70 8 e do0  gung mit einem Personenaquiva-
t[Minuten] lent # von 24 SuS (Altersgruppe 6-
Simulierte Luftwechselraten ACR fur ¢ (t) < 1200 ppm bei M = 2.0, mean(age) = 9 11 Jahre, Durchschnittsalter neun
12 Jahre) und bei einer typischen Ar-
10 beitsintensitat entsprechend einer
= 8 mean(AGR,) =26 ACH [ | mittleren metabolischen Rate M =
2 gigizzszzzziooz 22: 777777 | 2.0. Hier wurde fir die Basisliftung
< . v - x = 1.08 ACH bestimmt, und zu-
< sammen mit den Stossluftungen
2 ergab sich eine mittlere Luftwech-

0 : ‘ ‘ : : selrate von 2.6 ACH.

) }
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[ Minuten ] Tab. 10 zeigt die bendtigten mittle-
Abb. 33 Liiftungsschema fiir effizientes Fensterliiften ren LUftweChselr?ten ACR, fur das
mit CO-Monitor gegebene alternierende Luftungs-

schema mit COs-Richtwerten

27 Der Singsaal in Kopfholz 1 hat eine mechanische Liftung und wird gesondert betrachtet.

28 Bei einer Ganzklasse von 21-22 Schiilerinnen und Schiilern (SuS) und einer Lehrperson (LP) rechnen wir der Einfachheit
halber mit einem Personendquivalent von 24 SuS, bei einer Halbklasse von 10-11 SuS und einer LP mit einem Personen-
&quivalent von 12 SuS.
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1200 ppm sowie 1000 ppm bei leichter, mittlerer und hoher Arbeitsintensitat entsprechend den mitt-
leren metabolischen Raten 1.5, 2.0 und 2.5 met.

Volumen CO.- Metabolische Luftwechselrate
Richtwert Rate M ACR, Liftungsschema

[m?] [ppm] [met] [ACH]

240 1200 1.5 1.70 alternierend
240 1200 2.0 2.60 alternierend
240 1200 2.5 3.60 alternierend
240 1000 1.5 2.50 alternierend
240 1000 2.0 3.60 alternierend
240 1000 2.5 6.10 alternierend

Tab. 10 Bendtigte Luftwechselraten ACR, in Schulzimmern von Kopfholz 1, so dass die CO.-
Konzentration in zwei aufeinanderfolgenden Unterrichtseinheiten (2 x 45 Minuten mit da-
zwischenliegender 5-Minuten-Pause) mit einem Personendquivalent von 24 SuS (mittle-
res Alter 9 Jahre) und bei einer Arbeitsintensitét entsprechend einer mittleren metaboli-
schen Rate M den angegebenen CO»-Richtwert nicht Uiberschreitet.

Das Einhalten des Richtwerts 1200 ppm hat sich in den Klassenzimmern von Kopfholz 1 im besten
Fall (selten) als knapp machbar erwiesen. Tab. 10 zeigt, dass mit optimal verteilten Liftungen bei
einer typischen (mittleren) Arbeitsintensitat nicht mehr als 2.6 Luftwechsel pro Stunde zu erwarten
sind; funf bis sechs Luftwechsel pro Stunde sind selbst mit optimiertem Fensterliiften nicht erreich-
bar.

Eine durch Filtration erzielte Luftwechselrate ACR von ca. 2.5 ACH flihrt somit bereits zu einer Ver-
doppelung der Gesamtluftwechselrate ACR)-

Je nach Raumsituation (Volumen, Platzverhéltnisse), Belegung und erwarteten Aktivitaten installier-
ten wir in den Schulzimmern von Kopfholz 1 Luftreiniger flr Luftwechselraten von 1.2 bis 3.7 ACH
bei einer mittleren Betriebsstufe, wobei je nach Wahl der bevorzugten Stufe héhere oder niedrigere
Luftwechselraten mdglich waren.

Mit dieser Dimensionierung konnte in den Schulzimmern von Kopfholz 1 eine Gesamtluftwechsel-
rate im erwarteten Bereich von ca. 2.9 bis 7.3 ACH evaluiert werden.

Im Schulhaus Kopfholz 2 mit CO.-gesteuerter Liftungsanlage und zusatzlicher manueller Liftung
kann eine gleichméssigere Bellftung als im Altbau Kopfholz 1 erzielt werden. Jeder Raum verfiigt
Uber einen separaten CO,-Wé&chter und einstellbare Volumenstréme (niedrig, mittel, hoch) fir ver-
schiedene CO.-Bereiche. Wahrend der Studienperiode waren alle Zimmer mit CO.-Schwellwerten
bei 800 ppm sowie 1300 ppm konfiguriert . Die relativ hohen Schwellen von 800 sowie 1300 ppm
fihren dazu, dass die das Ubertragungsrisiko signifikant reduzierenden Volumenstréme (mittel,
hoch) nur mit einer Verzégerung aktiviert werden.

Eine CO»-Modellierung mit gleichméssiger Belliftung (Luftwechselrate als konstant angenommen)
ergab, dass in den Schulzimmern von Kopfholz 2 die in Tab. 11 angegebenen Mindestwerte der
Luftwechselrate ACR,, und des zugehérigen Aussenluft-Volumenstroms erreicht werden, falls in
zwei aufeinanderfolgenden Unterrichtseinheiten (Dauer 2 x 45 + 5 Minuten) mit einem Personen-
aquivalent von 24 SuS und bei einer Arbeitsintensitat entsprechend einer mittleren metabolischen
Rate M der angegebene CO.-Richtwert nicht Uberschritten wird.

2 Die Hysterese-Einstellungen der CO,-Steuerung sowie die abhéngig von der CO»-Konzentration theoretisch zur Verfi-
gung stehenden Aussenluft-Volumenstréme sollten beim Liftungsunternehmen in Erfahrung gebracht werden.
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Volumen CO.- Metabolische Luftwechselrate Aussenluft-
Richtwert Rate M ACR, Volumenstrom

[m’] [ppm] [met] [ACH] [m*/h]
320 1000 1.5 1.65 528

320 1000 2.0 2.30 736

320 1000 2.5 2.90 928
320 800 1.5 2.70 864

320 800 2.0 3.60 1152
320 800 2.5 4.50 1440
260 1000 1.5 2.10 546
260 1000 2.0 2.85 741
260 1000 2.5 3.60 936

260 800 1.5 3.30 858

260 800 2.0 4.40 1144
260 800 2.5 5.50 1430

Tab. 11 Bendtigte Luftwechselraten flir Ventilation (ACR,) und Aussenluft-Volumenstréme in
Schulzimmern von Kopfholz 2, so dass die CO.-Konzentration in zwei aufeinanderfolgen-
den Unterrichtseinheiten (2 x 45 Minuten mit dazwischenliegender 5-Minuten-Pause) mit
einem Personendquivalent von 24 SuS (mittleres Alter 9 Jahre) und bei einer Arbeitsin-
tensitét entsprechend einer mittleren metabolischen Rate M den angegebenen COy-
Richtwert nicht Uberschreitet.

Falls in einem Schulraum von 320 m® bei einer mittleren Arbeitsintensitat (M = 2.0) CO,-Konzentra-
tionen Uber 1000 ppm gemessen werden, folgt daher, dass die (mittlere) Luftwechselrate ACR,, nicht
hoher als 2.3 ACH sein kann; der Zielwert von von 5 bis 6 ACH wird somit deutlich verfehlt. Kombi-
niert man jedoch die mechanische Liftung mit Filtration, kann eine Gesamtluftwechselrate von 5
bis 6 ACH bei einem CO.-Richtwert von maximal 1000 ppm, kurzfristig auch maximal 1200 ppm
erreicht werden. Hilfreich ist auch zusétzliches manuelles Liften zumindest in jeder Pause.

Je nach Raumsituation (Volumen, Platzverhéltnisse), Belegung und erwarteten Aktivitaten installier-
ten wir in den Schulzimmern von Kopfholz 2 Luftreiniger flr Luftwechselraten von 1.4 bis 2.5ACH
bei einer mittleren Geschwindigkeitsstufe, wobei je nach Wahl der bevorzugten Stufe auch héhere
oder niedrigere Luftwechselraten méglich waren.

Mit dieser Dimensionierung konnte in Kopfholz 2 eine Gesamtluftwechselrate im erwarteten Bereich
von ca. 3.0 bis 8.0 ACH evaluiert werden.
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A3 Einflhrung der Luftreiniger an der Primarschule Kopfholz

Zu Beginn der Studienperiode am Morgen des 09.01.2023 waren 52 Luftreiniger in total 25 Klas-
senzimmern und Gemeinschaftsrdumen der Schulhduser Kopfholz 1 und 2 fertig installiert und auf
Stufe 1 in Betrieb. Nach Vorgesprachen mit Lehrpersonen und Hauswartung waren diverse Platzie-
rungswunsche bereits bertcksichtigt.

In den Klassenzimmern mit zwei oder drei installierten Geréten konnte eine gleichmassige Vertei-
lung der Luftreinigung durch Platzierung auf gegeniberliegenden Seiten erreicht werden. Zur Ver-
meidung einer allfalligen Gerduschbelastung wurde darauf geachtet, dass der kleinste Abstand zu
Personen mindestens einen Meter betrug.

In Kopfholz 1 wurde ein Gerdt meist neben der Wandtafel platziert, nach Méglichkeit auf der vom
Pult der Lehrperson weiter entfernten Seite. Ein zweites Gerat fand meist auf der gegentiberliegen-
den Seite Platz. Bei der Platzierung der Gerate wurde auf genligenden Abstand zur Fensterfront
geachtet, so dass die Luftreinigung besonders in denjenigen Bereichen unterstitzt wurde, welche
weniger von Fensterliftungen profitieren und fir die Anreicherung respiratorischer Aerosole pra-
destiniert sind. Nach Méglichkeit wurde ein Mindestabstand zur Wand von 30 bis 50 cm eingehalten.

In Kopfholz2 wurden Geréate auch in der Nahe der Fensterfront platziert, da die hohen Fenster nicht
geodffnet werden kdnnen und somit saubere Luft nicht Gber gedffnete Fenster «verschwendet» wer-
den konnte. Die Klassenzimmer in Kopfholz 2 sind Uber einen offenen Durchgang mit einem Neben-
zimmer (Gruppenraum) verbunden; ein kleineres Gerat wurde deshalb im Nebenzimmer installiert.

Eine zentralere Positionierung der Gerate war in den Klassenzimmern beider Gebdude aus mehre-
ren Grinden nicht mdglich:

11 Aufgrund der geringen Absténde zwischen den Pultreihen hatte der Mindestabstand zu Per-
sonen bei einer zentraleren Positionierung nicht eingehalten werden kdnnen.

[1 Die Hauswartung legte Wert darauf, dass die Reinigung der Béden nicht durch verlegte
Netzkabel erschwert wurde.

T Im Altbau Kopfholz 1 mangelt es an geeignet platzierten Steckdosen, so dass die meisten
Gerate Uber Netzverlangerungskabel (3 m oder 5 m) angeschlossen werden mussten.

71 Netzkabel konnten zur Vermeidung von Stolperfallen nur entlang der Wande verlegt werden.
Eine Absicherung von Verlangerungskabeln mittels Klebband wurde zur Vermeidung von
Klebstoffriickstdnden nicht in Betracht gezogen, und eine Absicherung mittels flacher Ka-
belbriicken wére fir das Pilotprojekt zu aufwandig/teuer gewesen.

71 Bei einer U-férmigen Anordnung der Pulte wére eine zentrale Geréteplatzierung zwar sinn-
voll gewesen, doch in der Mitte der Schulrdume gab es keine Steckdosen.

Damit die Bedienung der Luftreiniger keinen zeitlichen Mehraufwand fur die Lehrkréfte nach sich
zog, wurden die Gerate von Beginn weg vor Schulbeginn automatisch aktiviert und ca. 1/2 Stunde
nach Schulende automatisch abgeschaltet. Alle Geratehersteller unterstitzten die Automatisierung
dieser Vorgénge via App. Besonders in der zweiwdchigen Testphase bewdahrte sich die Méglichkeit,
ein Gerat zeitgesteuert auf der zuletzt von der LP eingestellten Betriebsstufe zu reaktivieren.

Die allermeisten Lehrkréafte und Betreuungspersonen erhielten in der ersten Woche eine persdnliche
Kurzeinflhrung in die manuelle Bedienung ihrer Gerate sowie ein Infoblatt «Verbesserung der Luft-
qualitat im Schulhaus Kopfholz 1 (bzw. 2).»

Im Laufe der ersten zwei bis drei Wochen wurde die Positionierung bei wenigen Geréten zu Gunsten
eines grosseren Abstands von Personen oder zur Reduktion des Windchill-Effekts weiter optimiert.

Das Herantasten an die bevorzugte Kombination von Betriebsstufen wurde mit Logblattern erfasst.
Tab. 12 zeigt die Auswertung der Rickmeldungen mit den gewahlten Stufen. Einige Logblatter
wurden mit unvollstdndigen oder rudimentéren Eintragen retourniert, so dass die gewinschte Ein-
stellung erst nach persénlicher Nachfrage gefunden werden konnte. Die gewahlte Stufenkombina-
tion wurde bis am 23.01.2023 fest einprogrammiert, so dass die Geréate im weiteren Verlauf der
Studie abgesehen von manuellen Anpassungen (z.B. bei Ereignissen mit erh6htem Ruhebedarf wie
Prifungen oder fur Turbo-Betrieb in Pausen) mehrheitlich auf den gewéhlten Betriebsstufen liefen.
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Nutzung LP FB LR1 Hochste getestete Stufen Gewdhlte  Fuss-
Stufen noten

nicht knapp nicht
storend akzept. akzept.

K1-A Unterricht 7 P-AC4 2 2

K1-U Singsaal 4 P-AC4 P-AC4 P-AC4 (1,1,1) 2,2,2) (1,1,1)

K1-K Diverses 7 P-AC4 1 1

K1-D Leitung 0 P-AC4 1 K1.D
K1-W  Diverses 0 S-RB S-RB (1,1)

K1-Z Bibliothek 0 E-WA7 E-WA7 (3,3)

K1-F Diverses 0 E-PA9 E-WA7 4,2)

K1-S Klasse 10 P-AC4 P-AC4 (1,1) (1,1)

K1-P Unterricht 5 P-AC4 P-AC4 2,2 2,2

K1-L Klasse 1 S-RB S-RB (1,1) (1,1) (1,1) K1.L

K1-L Klasse 0 P-AC4 P-AC4 (1,1) K1.L

K1-B Klasse 10 E-PA9 E-PA9 (6,6) (7,7) (6,6)

K1-XG  Diverses 0 E-WA7 3

K1-XK  Unterricht 5 P-AC4 2 2

K1-Q  Klasse 1 6 E-PA9 E-PA9 E-WA7 (4,4,4) 9,9,9) 4,4,3) K1.Q
K1-Q  Klasse 2 4 E-PA9  E-PA9  E-WA7 (11 (3,3,3) (4,4,3) K1.Q
K1-v Klasse 0 P-AC4 P-AC4 P-AC4 (2,22 2,2,2) K1.V
K1-Y Klasse 0 P-AC4 P-AC4 2,2

K1-M  Unterricht 10 P-AC4 P-AC4 (1,1) (1,1) K1.M
K2-E Klasse 10 E-PA9 E-WA7 (1,1) (5,3) K2.E

K2-N Klasse 8 P-AC4 P-AC4 (1,1) (1,1)

K2-R Klasse 4 E-PA9 E-PA9 E-WA7 (6,6,3) (7,7,3) (6,6,0) K2.R
K2-U Klasse 3 E-PA9 E-PA9 E-WA7 (3,53 3,5,3) K2.U
K2-W  Klasse 7 S-RB S-RB 2,2) 2,2

K2-zZ Klasse 10 S-RB S-RB 2,2) 2,2

K2-P Restaurant 0 S-RB S-RB S-RB (3,3,3) K2.P
K2-L Mittagstisch 0 S-RB S-RB S-RB (3,3,3) K2.L

Tab. 12 Auffinden der bevorzugten Luftreiniger-Betriebsstufen wéhrend der Testphase (Wochen 1 und 2).
FB: Anzahl Tage mit Feedback auf Logblatt (max. 10; Eintrag 0, falls nichts ausgefillt oder Logblatt nicht abgegeben).

1-3 Geréte LR1, LR2, LR3:
E-PAQ9: Electrolux Pure A9 (PA91-604GY, 9 Stufen), E-WA7: Electrolux Well A7 (5 Stufen)
P-AC4: Philips AC4236-10 (3 Stufen)
S-RB: Stadler Form Roger big (5 Stufen)

Héchste getestete Stufen: Einstellung, fiir welche eine Riickmeldung («nicht stérend», «knapp akzeptabel» oder
«nicht akzeptabel») erfolgte. Ist das Feld leer, gab es keine entsprechende Riickmeldung mit Stufenangabe.

Fussnoten zu Tab. 12

K1.D: Geréat war anfénglich zu nahe an den Arbeitsplétzen; der leicht kiihlende Effekt der Luftbewegung wurde als stérend
empfunden. Das Gerat wurde deshalb in der 3. Woche umpositioniert (Abstand von Arbeitspldtzen: 3.5 m).

K1.L: Hérbarer Dauerton (Stufe 2) wurde als stérend empfunden. Gerédte wurden nach 1 Woche durch P-AC4 er-setzt.
K1.Q: Unterschiedliche Einschétzungen. Gewéhlte Stufen: Kompromiss-Einstellung nach Besprechung mit LP1 (23.01.).
K1.V: Gewdhlte Stufen (2,2,2) nicht stérend geméss miindlicher Riickmeldung.

K1.M: Auf Stufe 2 wurde der kithlende Effekt der Luftbewegung als stérend empfunden (Abstand Gerét von LP: 2 m).
Die SuS haben sich bei Stufe 2 nicht beklagt.

K2.E: Gewdhlte Stufen geméss Besprechung am 23.01 (gute Erfahrungen mit héheren Stufen in anderen Klassen).

K2.R: Auf Wunsch der LP wurde LR3 (im Gruppenraum-Nebenzimmer) nur bei Bedarf/Benutzung aktiviert.

K2.U: Als Optimierung wurden die Geréte in einigen Pausen manuell auf maximale Leistung (Stufe 9) eingestellt.
K2.P/13: Aufgrund der bestehenden, sehr gut hérbaren Liftungsanlage wurde das Gerdusch der Luftreiniger bis Stufe 3
nicht als stérend empfunden.
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A4 Messwerte der Reinigertests

Konfiguration Abklingrate Reduktions- Berech- LAeq LAFmax LAFmin

Raummittel rate nete CADR [dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
[ACH] [m®/h]

Versuche im Referenzraum

Ohne Reiniger -0.37 27.9 34.4 26.8
Electrolux PA9 (3) -1.11 0.981 236 28.4 374 27.2
Electrolux PA9 (5) -1.46 1.331 321 354 40.5 34.2
Electrolux PA9 (6) -1.86 1.736 418 38.2 394 374
Electrolux PA9 (9) -3.01 2.885 695 48.1 50.8 47.3
Philips AC4236-10 (1) -0.96 0.836 201 32.6 37.4 31.5
Philips AC4236-10 (2) -1.41 1.285 310 415 45.0 40.3
Philips AC4236-10 (3) -2.80 2.677 645 52.4 53.1 51.6
Stadler Form Roger big (2) -0.71 0.584 141 30.9 36.9 29.0
Stadler Form Roger big (3) -1.30 1.174 283 42.2 44.0 41.0
Stadler Form Roger big (4) -2.58 2.453 591 48.0 48.9 471
Electrolux WA7 (3) -1.14 1.015 245 34.9 36.4 33.9
Electrolux WA7 (5) -1.82 1.693 408 43.3 45.2 42.4
Versuche in ruhigerem Raum

Ohne Reiniger 21.6 27.8 21.0
Philips AC4236-10 (1) -1.00 -0.972 235 27.3 34.8 26.0
Philips AC4236-10 (1) (1) -1.65 -1.626 393 314 42.0 29.8
Philips AC4236-10 (2) (2) -2.64 -2.611 632 41.2 43.1 40.3
Philips AC4236-10 (2) (2) (2) -3.88 -3.851 932 43.6 44.6 42.7

Tab. 13 Zusammenfassung der kontrollierten Messungen im Referenzzimmer und der zusétzliche Messungen in einem
ruhigeren Zimmer (beide Rdume mit Volumen 241 m®). Die Konfiguration zeigt den Reinigertypen gefolgt von
der bzw. den Stufen in Klammern. Die Abklingrate gibt die Rate des exponentiellen Abfalls der Aerosole im
Raum an. Die Reduktionsrate ist die Abklingrate korrigiert um die mit der CO, -Methode bestimmte Leckrate
(siehe Anhang A1.3). Die berechnete CADR ist die bei den experimentellen Bedingungen resultierende Clean
Air Delivery Rate. LAeq ist der dquivalenten Dauerschallpegel, LAFmax und LAFmin der héchste und tiefste
Kurzzeitschallwert (schnelle Zeitgewichtung).
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A5 Technische Spezifikationen der getesteten Luftreiniger

Hersteller Electrolux Electrolux Philips Stadler Form

Pure A9 Well A7 .
Modell PA91-604GY WA71-305DG AC4236/10 Roger big
EAN 7332543797295 7332543765492 8720389002045 7630850300505
Ansicht *°

Grosse in mm

315 x 315 x 725

579 x 213 x 480

306 x 306 x 705

420 x 340 x 520

(LxBxH)
Gewicht 8.9 kg 6.2 kg 7.4 kg 10.5 kg
Maximale CADR 620 m%h 285 m*/h 610 m%h 736 m°/h

Maximale Laut-
starke

49 dB(A)in1m

49 dB(A)in1m

60 dB(A) in1m

58 dB(A)in 1 m

Minimale Laut-
starke

17 dB(A) in 1 m

23.3 dB(A)in 1 m

21dBA)in1m

25.7 dB(A) in 1 m

Anzahl Stufen

9 + «Automatik»

5 + «Automatik»

4 + «Automatik»

5 + «Automatik»

Staub- und Gas-
sensoren zur Steu-
erung des «Auto-
matik-Modus»

Ja

Ja

Ja

Ja

Integrierte Filterar-
ten

HEPA, Aktivkohle,
Vorfilter, antibakte-
rielle Beschich-
tung, lonisator

HEPA, Aktivkohle,
Vorfilter, antibakte-
rielle Beschich-
tung, lonisator

HEPA, Aktivkohle,
Vorfilter

HEPA, Aktivkohle,
Vorfilter

Filterwechsel nach

Alle 2 Jahre, 12 h

Alle 2 Jahre, 12 h

Alle 3 Jahre, 16 h

Alle 12 Monate,

von Timer und
Steuerung

iOS und Android

iOS und Android

iOS und Android

Betriebs-Modus Betrieb/Tag Betrieb/Tag Automatik/Tag Nonstop-Betrieb
Steuerung am Ge- Ja Ja Ja Ja

rét moglich

Timer-Funktion Ja Ja Ja Ja

App zur Kontrolle Ja Ja Ja Ja

iOS und Android

30 Reproduziert mit Erlaubnis des Herstellers. Das Copyright der Bilder verbleibt beim jeweiligen Hersteller.
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