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1 Aufgabenstellung

Mit dem Stadtratsbeschluss vom 09.12.2020 Nr. 20/0715-BV wird die Stadtverwaltung Jena, ausfiihrend durch den
stadtischen Eigenbetrieb Kommunale Immobilien Jena, beauftragt, nachfolgende Priifauftrage zu realisieren und ent-
sprechende Pilotprojekte zu initiieren:

1.

Der Oberbiirgermeister wird beauftragt priifen zu lassen, ob und welche Liiftungssysteme in Jenas Schulen einsetzbar
wadren, um die Aerosol-Belastung der Raumluft zu verringern, die Infektionsgefahr zu minimieren und in der kalten
Jahreszeit das Liiften nach 20 Minuten zu vermeiden. In den Priifauftrag ein-geschlossen ist eine Prognose zur Finan-
zierbarkeit und zur méglichen Nutzung von Foérdermitteln.

Der Oberbiirgermeister wird beauftragt, handhabbare Pilotprojekte zu starten, um beispielhaft in einigen Klassen-
rdumen geeignete Liiftungssysteme zu installieren und deren Wirksamkeit bzw. Akzeptanz zu testen.

Da einige neu errichtete bzw. sanierte Schulen iiber Liiftungssysteme verfiigen, ist unter ahnlichen Bedingungen ein
Vergleich der Raumluftwerte anzustellen

a) in Klassenrdumen ohne Liiftungssystem;

b) in Klassenrdumen mit eingebautem Liiftungssystem;

c) in Klassenrdaumen der Pilotprojekte.

Die Ergebnisse sind dem Stadtrat so zeitig wie moglich vorzulegen, spatestens im Februar 2021, vorzulegen.



2 Planung, Ablauf und Beschreibung der Testanlagen
hinsichtlich der Messmethode

In Abstimmung mit dem Schulverwaltungsamt und der KKJ (Kommunale Kindertagesstatten Jena) wurden die Objekte
fiir den Priifauftrag ausgewahlt. Es musste sichergestellt werden, dass in den Objekten zum Zeitpunkt der Messung
durchgangig ein Corona-Notbetrieb gegeben war, d.h. dass sich Kinder und Jugendliche in iiblicher Gruppenstarke im
Raum aufgehalten haben, um relevante Messergebnisse zu erhalten.

Dies war in folgenden Objekten der Fall:

Siidschule (bisher reine Fensterliiftung)

Schillerschule (vorhandenes Liiftungsgerat mit Warmeriickgewinnung)

* Kindertagesstétte KochstraRe 4 (bisher reine Fensterliiftung)

* Kinderheim Friedensberg (vorhandenes Liiftungsgerdt mit Warmeriickgewinnung)

Nach Auswahl der Anlagen und Objekte wurde in Absprache mit den Einrichtungen der Zeitraum fiir die Messung auf den
2. bis 5.Februar 2021 festgelegt.

Die Messreihen, Pilotanlagen und Gerate werden nachfolgend in ihren Einzelheiten beschrieben und detailliert darge-
stellt. Alle Messungen wurden in Absprache oder in Anwesenheit eines 6ffentlichen bestellten und vereidigten Sachver-
standigen fiir Liiftungs- und Klimatechnik durchgefiihrt.

Die Messmethoden wurden so gewahlt, dass eindeutige Erkenntnisse sowohl zur Hygieneliiftung als auch zur Aerosol-
belastung gewonnen werden konnten. Hierzu wurde ein C0,-Datenlogger eingesetzt, der die Temperatur und die relative
Luftfeuchte gleichermaRen aufzeichnet.

Zur Aerosolmessung kam ein 6-Kanal-Messgerat zur Anwendung, das dem Nachweis von Partikeln und Aerosolen in DIN
EN ISO 14464-zertifizierten Raumen dient. Dieses Messgerat wird beispielsweise in der Pharmaindustrie eingesetzt, um
mechanische und biologische Partikel zu messen. Da es sich bei Aerosolen um eine Mischung aus festen und fliissigen
Partikeln handelt und das Messgerat nicht zwischen einzelnen Partikeln unterscheidet, wurde diese Messmethode als
geeignet fiir die Priifung erachtet. Bei der einzelnen Messung konnte nur der Bereich von 0,3 pm Aerosolkonzentration
betrachtet werden. Eine direkte Erfassung der COVID 19-Erreger konnte damit nicht durchgefiihrt werden, da diese eine
GroRe von 0,08-0,16 pm besitzen (Aussage RKI). Dennoch lasst dieses Messverfahren Riickschliisse auf die Aufreini-
gung der Raumluft von Aerosolen zu.

Zur Messung der tatsachlichen Virenlast in der Umgebungsluft wurden mehrere Labore mit entsprechender Expertise
angefragt. Diese konnten allerdings aus Kapazitatsgriinden eine Probenauswertung im angestrebten Zeitraum nicht
durchfiihren.

Die bei den Messreihen erhobenen Daten wurden im Anschluss zusammengefiihrt und durch einen unabhédngigen ex-
ternen Sachverstdndigen begutachtet und ausgewertet. Sie werden in diesem Bericht detailliert dargestellt und sind
Grundlage fiir die angefiihrte Handlungsempfehlung.

Derin der Beschlussvorlage des Stadtrates ausgesprochenen Empfehlung, UV-C Gerate zur Luftdesinfektion einzu-
setzen, konnte nicht entsprochen werden, da das Gesundheitsamt der Stadt Jena aus Griinden der Gesundheit und der
Sicherheit den Einsatz dieser Gerdte untersagt hat.



2.1 Messaufbau einer provisorischen Abluftanlage in Anlehnung an die vom
Max-Planck-Institut propagierten Liiftungsanlage

Bei der Max-Planck-Liiftungsanlage handelt es sich um eine reine Abluftanlage, wobei die Raumluft keine direkte Ver-
bindung zur AuRenluft besitzt. Die benétigte Zuluft wird dabei aus angrenzenden Raumen {iber Undichtigkeiten von
Tiiren bzw. Fenstern bezogen. Die dadurch generierte Luftwechselrate soll in Abhdangigkeit von RaumgroRe und Venti-
lator-Leistung nach Angaben des Max-Planck-Instituts fiir Chemie Mainz die Virenlast signifikant verringern und somit
das Infektionsrisiko senken. Die nachstromende Zuluft wird hierbei allerdings nicht separat erwarmt.

Beim Testaufbau in den o.g. Gebduden wurde die Provisorien von einer Fachfirma mit zertifizierten Komponenten nach-
gebaut und an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst.

Parameter zu den Messungen

* Der Messzeitraum betrug 45 min = 1 Unterrichtseinheit.

* Gebdude, Raum-Nr. und RaumgréRe wurden dokumentiert (Flache in m2 und Volumen in m3).

* Anzahlder Personen (Kinder und Erwachsene) wurden erfasst.

* Die Messung von CO,, der Temperatur sowie der Luftfeuchte erfolgte in festgelegten Intervallen mit einem CO_-Daten-
logger, der auch die Temperatur und Luftfeuchte speichert.

* Die Aerosol-Messung erfolgte durch ein 6 Kanal-Partikelmessgerat (Leihgerdt).

Die Schalldruckpegelmessung erfolgte jeweils vor Testbeginn der Messreihe mit einem

* Messgerat, das durch den Sachverstandigen gestellt wurde.

Abbildungen zu den Testanlagen

Abbildung 1: Siidschule | Raum 00_18 | Provisorium nach dem Modell Max-Planck-Liiftungsanlage
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Abbildung 2: Kindertagesstitte Kindervilla | Raum Landgrafenblick | Provisorium nach dem Modell Max-Planck-Liiftungsanlage



2.2 Messaufbau mit vorhandener Liiftungsanlage

Bei einer im Gebaude vorhandenen Liiftungsanlage erfolgt der Luftwechsel durch eine vordefinierte Menge Zuluft und
Abluftim m3/h. In Abhdngigkeit des jeweiligen Raumvolumens ergibt sich die sogenannte Luftwechselrate (pro Stun-
de), durch die letztlich der Hygieneluftwechsel erreicht wird.

Die nachstromende Zuluft wird dabei vorkonfektioniert, d.h. mit einer vordefinierten Raumtemperatur bzw. nacher-
hitzt (Winter) oder gekiihlt (Sommer) in den Raum eingebracht. Bei den in den ausgewdhlten Objekten vorhandenen
Anlagen handelt es sich um im Bestand nachgeriistete Liiftungsanlagen. Diese befinden sich bereits mehrere Jahre in
Nutzung, arbeiten sehr zuverldssig und halten die CO,-Konzentration im Raum konstant niedrig.

Parameter zu den Messungen

* Der Messzeitraum betrug 45 min = 1 Unterrichtseinheit.

* Gebdude, Raum-Nr. und RaumgréRe wurden dokumentiert (Flache in m2, Volumen in m3).

* Anzahlder Personen (Kinder und Erwachsene) wurden erfasst.

* Die Messung von CO,, der Temperatur sowie der Luftfeuchte erfolgte in festgelegten Intervallen mit einem CO_-Daten-
logger, der auch die Temperatur und Luftfeuchte speichert.

* Die Aerosol-Messung erfolgte durch ein 6 Kanal-Partikelmessgerat (Leihgerdt).

Die Schalldruckpegelmessung erfolgte jeweils vor Testbeginn der Messreihe mit einem

* Messgerat, das durch den Sachverstandigen gestellt wurde.

Abbildungen zu den Testanlagen

Abbildung 3: Schillerschule | Raum 03_04 | Klassenraumgerdt mit Warmeriickgewinnung-Kiihl- und Heizfunktion



Abbildung 4: Kinderheim Friedensberg | Raum: Sportheim | Kontrollierte Wohnraumliiftung (KWL-Gerdt) mit 300 m3/h Volumenstrom

Abbildung 5: Kinderheim Friedensberg | Raum: Sportheim | Rohrleitung des Gerdts zur Kontrollierten Wohnraumliiftung (KWL)




2.3 Messaufbau mit Fensterliiftung gemaR genehmigtem Liiftungskonzept

Bei diesem Messaufbau wurden alle Messungen entsprechend des abgestimmten Liiftungskonzepts im jeweiligen Refe-
renzobjekt durchgefiihrt.

Parameter zu den Messungen

* Der Messzeitraum betrug 45 min = 1 Unterrichtseinheit.

* Gebdude, Raum-Nr. und RaumgréRe wurden dokumentiert (Flache in m2, Volumen in m3).

* Anzahlder Personen (Kinder und Erwachsene) wurden erfasst.

* Die Messung von CO,, der Temperatur sowie der Luftfeuchte erfolgte in festgelegten Intervallen mit einem CO,-Daten-
logger, der auch die Temperatur und Luftfeuchte speichert.

* Die Aerosol-Messung erfolgte durch ein 6 Kanal-Partikelmessgerat (Leihgerdt).

* Die Schalldruckpegelmessung erfolgte jeweils vor Testbeginn der Messreihe mit einem

* Messgerat, das durch den Sachverstandigen gestellt wurde.

Abbildungen zu den Testanlagen

= [oa Feb. 2021 |

@z |

Abbildung 6: Kindertagesstdtte Kindervilla | Raum Landgrafenblick | Messaufbau Fensterliiftung | Partikelmessgerit und C0,-Datenlogger



2.4 Messaufbau mit Raumluftreiniger (Luftwascher mit HEPA 14-Filter) in
Verbindung mit Fensterliiftung nach CO,-Ampel

Als weitere Testanlage erfolgte ein Messaufbau mittels Raumluftreiniger, sogenannter Luftwascher. Diese reinigen die
im Raum befindliche und von auRen nachstromende Luft mittels HEPA 14-Filter, die einen sehr hohen Abscheidegrad
von 99,995 % besitzen. Die so gefilterte Luft soll nach Aussage des Herstellers die Virenlast in der Luft senken und so
das Infektionsrisiko minimieren. Die Gerdte verfiigen iiber eine integrierte C0,-Ampel, d.h. das Gerat signalisiert den
Zeitpunkt einer notwendigen Liiftung durch die Farben Rot, Gelb und Griin. Die Signalisierung und Messung der CO,-
Konzentration wurde zusatzlich iiber einen externen C0,-Datenlogger vorgenommen. Die Messreihe ist analog zu den
anderen Messungen aufgebaut und dient der Vergleichbarkeit der Messungen.

Parameter zu den Messungen

* Der Messzeitraum betrug 45 min = 1 Unterrichtseinheit.

* Gebdude, Raum-Nr. und RaumgréRe wurden dokumentiert (Flache in m2, Volumen in m3).

* Anzahlder Personen (Kinder und Erwachsene) wurden erfasst.

* Die Messung von CO,, der Temperatur sowie der Luftfeuchte erfolgte in festgelegten Intervallen mit einem CO_-Daten-
logger, der auch die Temperatur und Luftfeuchte speichert.

* Die Aerosol-Messung erfolgte durch ein 6 Kanal-Partikelmessgerat.

* Die Schalldruckpegelmessung erfolgte jeweils vor Testbeginn der Messreihe mit einem Messgerat, das durch den
Sachverstandigen gestellt wurde.

Abbildungen zu den Testanlagen

------

Abbildung 7: Stidschule | Raum 00_18 | Raumluftreiniger mit HEPA-14 Filter, Volumenstrom ca. 650 m3/h
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Abbildung 8: Kindertagesstdtte Kindervilla | Raum Landgrafenblick | Raumluftreiniger mit HEPA 14-Filter, Volumenstrom ca. 650 m3/h




3 Aufbau der Pilotanlagen und Auswertung der Messungen

Die Messreihen, Pilotanlagen und getesteten Gerate wurden wahrend der Messung durch die Projektgruppe betreut und
samtliche Daten dokumentiert. Nachfolgend wurden der Aufbau der Testanlagen, Beobachtungen wahrend der Messun-
gen und die Ergebnisse dargestellt und kommentiert. AbschlieRend erfolgt die Stellungnahme des Sachverstandigen.

3.1 Messaufbau mit Max-Planck-Liiftungsanlage | Siidschule

Das Pilotprojekt mit der Max-Planck-Liiftungsanlage wurde in der Siidschule in Jena aufgebaut. Das Rohrsystem wurde
aus nicht brennbaren Wickelfalzrohr montiert. Auch die Ventilator-Einheit ist in einem nicht brennbaren Gehause
geschottet. Die Zuluft erfolgt durch Uberstrdmung aus dem angrenzenden Flur. Die Zuluft erfolgt durch Uberstromung
aus dem angrenzenden Flur. Die Fortluft, wurde mittels Fensterdurchdringung durch ein Oberlicht und eine eingesetzte
Sandwich-Fensterplatte realisiert.

Bei Inbetriebnahme des Ventilators musste allerdings festgestellt werden, dass sich die Fluchtwegetiir nicht mehr
offnen lieR. Daraufhin wurde die Drehzahl des Ventilators so angepasst, dass eine sichere Nutzung der Fluchtwegetiir
gewahrleistet war. Dieses anfangliche Sicherheitsrisiko durch den Unterdruck im Raum wurde vor Testbeginn beseitigt.
Die Messung erfolgte unter Beaufsichtigung durch den anwesenden Sachverstandigen.

Messreihe: Max-Planck-Liiftung | Siidschule

Vor der Messung

* Einstellen des Volumenstroms nach Differenzdruck kleiner als 50 Pa zu Uberstrémbereich (Fluchtweg)

e Erstellung des Messprotokolls mit allen Daten zur Auswertung

* Messung des Schalldruckpegel vor Testbeginn durch Sachverstandigen

* Testaufbau mittels 6-Kanal-Partikelmessgerat, CO,-/Temperatur-/Luftfeuchte-Datenlogger

* zum Zeitpunkt der Messungen Regen -> dadurch in der AuRenluft sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit und hohe
Aerosolkonzentrationen

* Kinder saRen in U-Sitzanordnung, Messaufbau befand sich in der Mitte

e PVC-Bodenbelag unmittelbar vor der Messung nicht gereinigt

* ca. 10 min intensiv Liiftung vor Beginn der Messung

Wahrend der Messung

* Wahrend der gesamten Messreihe (45 min) wurde mit dem Max-Planck-Liiftungspilot die Abluft der Aerosole unter-
stiitzt

* Die Zuluft erfolgte iiber eine Uberstrémung im Tiirbereich. Die Tiir war wihrend der Messung geschlossen.

* Die Kinder iibten nur leichte Aktivitaten bei Gruppenarbeit aus (vorrangig sitzende Tatigkeit).

* Bei der Messung wurden hdohere Aerosolkonzentrationen als in der Schillerschule in Winzerla gemessen. Vermutlich
wirkt sich die Nahe zum Stadtzentrum negativ auf die Messergebnisse (Luftqualitdt Aerosole kleiner gleich 0,3pm)
aus. Dies miisste iiber die Messreihe hinaus untersucht werden.
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Auswertung der Messung

Datum: 03.02. 2021 X

Ort: Siidschule X
Kita Kindervilla -
Schillerschule -

Modell: Max-Planck-Modell: X
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: -
Luftwascher: -
LWR: 4-fach
Raum-Nr.: 00_18
Flache m?: 47,8
Volumen m3: 148

Anzahl Personen:

13 Kinder, 2 Erwachsene

Vor Beginn: Temp C° 20,2
Luftfeuchte: % RH 42
Schalldruckin DB(A): 43,7
Partikel=0,3: 4,4 Millionen
€O, in ppm: 300

Messreihe: Uhrzeit:
von: 8:45 Uhr
bis: 09:30 Uhr
DB(A): 43,7

Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Der Testaufbau Max-Planck-Liiftungspilot verdiinnt die Aerosolkonzentration durch die Zufuhr von Luft und dem damit
verbundenen Luftwechsel von anfanglich 5,4 Millionen Aerosolen pro m3 auf 3,7 Millionen Aerosole (= 0,3um). Die co,-
Konzentration stieg hingegen von 300 ppm auf zwischenzeitlich 970 ppm und sank danach wieder auf 741 ppm ab. Die
Anlage bezieht jedoch die Zuluft durch Uberstrémung aus dem Flurbereich. Aus brandschutztechnischen Griinden kann
dies nur zu Testzwecken eingesetzt werden. Sollten mehrere solcher Anlagen in einem Objekt betrieben werden, kommt
es zu Storungen der Nachstromungsluft und zu einem erhéhten Unterdruck im Treppenhaus. Dies kann wiederum zu
sicherheitsrelevanten Problemen fiihren und den Betrieb des Schulgebaudes einschranken oder sogar stilllegen. Die Tiir
zum Fluchtbereich ist zudem eine Rauchschutztiir mit Absenkdichtung.

Wird in einem Nebenraum ein Fenster gedffnet, wird durch den Unterdruck im Test-Klassenzimmer ein Teil der beno-
tigten nachstromenden Luft ggf. aus dem Klassenzimmer gesogen, das das Fenster gedéffnet hat. So kann es zu einer
Ansaugung von Aerosolen aus einer anderen Betreuungsgruppe kommen und damit zu einer Erhdhung der Infektions-
gefahr durch Fremdaerosole.

AuRerdem wurde festgestellt, dass es durch verbaute Leuchtmittel im Klassenraum die Lichtleistung reduziert ist. Dies
wurde durch die Padagogen bemangelt.

Schlussfolgerung
Ein dauerhafter Einsatz dieser Testanlage ist aus den o.g. Griinden nicht zu empfehlen.

3.2 Messaufbau mit vorhandener Liiftungsanlage | Schillerschule

Bei diesem Messaufbau werden die Gerate der Liiftungsanlage im Bestand auf Wirksamkeit gepriift. Diese sind mit einer
Warmeriickgewinnung und einem Kiihlregister ausgestattet, um geringe Warmeverluste im Winter und eine Kiihlfunk-
tion im Sommer zu sichern.

Messreihe: Vorhandene Liiftungsanlage | Schillerschule

Vor der Messung

* Das Liiftungsgerat (Standgerdt mit 750m3/h, Warmeriickgewinnung und Kiihlung) hat den Luftauslass und Luftein-
lass ca. 10 cm oberhalb des Bodens -> dies kann zu Aufwirbelung von Aerosolen fiihren

* Die Kinder saBen zum Zeitpunkt der Messreihe kreisformig um den Messaufbau und haben nur leichte Aktivitaten
ausgeiibt.

* Der Bodenbelag war nicht vorab gereinigter Nadelfilz.

* Vor Beginn der Messung wurde mindestens 10 min stoRgeliiftet.

Wahrend der Messung

* Bei Messbeginn wurden 4,5 Millionen Aerosole von 0,3um GrofRe gemessen.

* Die Luftqualitat ist gut, da im Wohngebiet Jena-Winzerla nur wenige Wohnhduser mit zentraler Heizungsanlage aus-
gestattet sind.
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Auswertung der Messung

Datum: 03.02. 2021 X

Ort: Siidschule -
Kita Kindervilla -
Schillerschule X

Modell: Max-Planck-Modell: X
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: -
Luftwascher: -
LWR: -
Raum-Nr.: 03_04
Flache m?: 59,9
Volumen m3: 160

Anzahl Personen:

8 Kinder, 2 Erwachsene

Vor Beginn: Temp C° 23
Luftfeuchte: % RH 31
Schalldruckin DB(A): 34,2
Partikel=0,3: 16,1 Millionen
€O, in ppm: 400
Messreihe: Liiftungin m3/h: 700
von: 10:00 Uhr
bis: 10:45 Uhr
DB(A): 34,2
Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Es ist aus dem Diagramm erkennbar, dass durch die direkte Wirkungsweise eines AuRenluftgerates mit Warmetauscher
die Aerosolkonzentration im Raum wahrend der Nutzung nahezu konstant blieb. Die Aerosolkonzentration ist von
anfanglich 1,9 Millionen Aerosolen pro m3 nicht wesentlich gestiegen. Am Ende der Messreihe lag die Aerosolkonzent-
ration bei 2,1 Millionen Aerosolen pro m3. Durch den Warmetauscher wird die feuchtere AuBenluft vorgewdarmt, was die
Feuchtigkeit nahezu ausgleicht.

Dies fiihrt dazu, dass die Feuchtepartikel vor dem Einbringen in den Raum abtrocknen kdnnen bzw. sich besser in der
warmeren Luft verteilen.

Die Witterung hatte augenscheinlich keine Einwirkung auf das Messergebnis, da wahrend der Messreihe durch das Ein-
bringen von Frischluft keine Erh6hung der Aerosole messbar waren.

Schlussfolgerung
Eine raumlufttechnische Anlage ist in der Lage, die CO,-Konzentration niedrig zu halten und die Aerosole durch Frisch-
luftzufuhr permanent zu verdiinnen.

3.3 Messaufbau mit Fensterliiftung gemaR genehmigtem Liiftungskonzept |
Siidschule

Bei diesem Messaufbau wurden alle Messungen mit dem abgestimmten Liiftungskonzept des Referenzobjektes durch-
gefiihrt. Hierzu wurde mittels CO-Ampel die verbrauchte Raumluft gemessen. Uber eine mehrfarbige LED wird die Not-
wendigkeit einer Fensterliiftung im Raum signalisiert. Zu Testzwecken wurde nur nach dem bestatigten Liiftungskon-
zept geliiftet, das bedeutet mindestens 1 Mal 3-5 Minuten StoRLiiftung innerhalb einer Unterrichtseinheit. Dabei kann
erfasst werden, wie sich die Wirksamkeit der Hygieneliiftung (StoBliiftung) gegeniiber der CO,-Konzentration verhilt.

Messreihe: Fensterliiftung | Siidschule

Vor der Messung

* Der Testaufbau erfolgte mit Partikelmessgerat, C0,-/Temperatur-/Luftfeuchte-Datenlogger, der Luftwdscher diente in
diesem Aufbau nur als Abstellflache, um die Messungen vergleichbar durchzufiihren.

* Zum Zeitpunkt der Messungen hatte es geregnet, d.h. die AuBenluft war sehr feucht.

* Die Kinder saBen U-féormig um den Messaufbau, der Messaufbau stand in der Mitte des Raumes.

* Der PVC-Bodenbelag war unmittelbar vor der Messung nicht gereinigt worden.

* Die Messung erfolgte direkt im Anschluss einer vorherigen Messreihe bzw. Unterrichtseinheit

* von 45 Minuten. In dieser Pause haben sich die Kinder aktiv bewegt.

Wahrend der Messung

* Die Liiftung erfolge nach dem Liiftungskonzept der Schule. Entsprechend diesem wurde einmal fiir ca. 4 min stolRge-
liftet.

* Eine CO,-Ampel wurde in diesem Test nicht genutzt.

* Die Kinder iibten nur leichte Aktivitaten in Gruppenarbeit (sitzende Tatigkeit) aus.

* Bei der Messung wurde festgestellt, dass hohere Aerosolkonzentrationen als in der Schillerschule in Winzerla gemes-
sen wurden. Vermutlich wirkt sich die Nahe zur Stadtmitte negativ auf die Messergebnisse (Luftqualitdt - Aerosole
von 0,3pm) aus.

¢ Der CO,-Wert stieg schneller als in anderen Messungen an.
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Auswertung der Messung

Datum: 03.02. 2021 X

Ort: Siidschule X
Kita Kindervilla -
Schillerschule -

Modell: Max-Planck-Modell: X
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: -
Luftwascher: -
LWR: -
Raum-Nr.: 0_18
Flache m?: 47,8
Volumen m3: 148

Anzahl Personen:

13 Kinder, 2 Erwachsene

Vor Beginn: Temp C° 22,5
Luftfeuchte: % RH 36
Schalldruckin DB(A): -
Partikel=0,3: 8,4 Millionen
€O, in ppm: 530

Messreihe: Uhrzeit
von: 10:08 Uhr
bis: 10:53 Uhr
DB(A): 34,2

Ubersicht der Messwerte
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Fazit:

Die anfanglich Aerosolkonzentration von 7,8 Millionen Aerosolen pro m2 ist auf die AuRenluftzustande zuriickzufiihren,
da sich dieser Zustand im Laufe der Messreihe messbar verbesserte und die Feuchtkonzentration in die Raumluft ab-
trocknete. Nach der Fensterliiftung (bei Minute 21) ist der Anstieg der Aerosole auf 12,7 Millionen Aerosole pro m3 sehr
deutlich sichtbar. Die C0,-Konzentration fdllt hingegen bei Minute 22 von 997 ppm auf 700 ppm ab. Bei dieser Liiftungs-
methode ist es maglich, die Vorgaben des Bundesumweltamtes von 1000 ppm einzuhalten und durch leichte Anpassun-
gen des Liiftungsverhaltens noch besser zu erfiillen. Nach Aussage des Lehrkdrpers ist es kein Problem, die Fensterliif-
tung in den Unterricht einzubinden, da die Kinder der Jahreszeit entsprechend gekleidet sind und 3 Minuten StoRliiften
sowohl durch die Lehrer als auch durch die Kinder als unproblematisch bewertet wurde.

Schlussfolgerung
Durch eine Anpassung des Liiftungszyklus von 1 auf 2 StoR3liiftungen in einer Unterrichtseinheit von 45 Minuten konnen
die Hygieneliiftung verbessern und somit die Vorgaben vom Bundesumweltamt eingehalten werden.

3.4 Messaufbau mit Raumluftreiniger mit Fensterliiftung | Siidschule

Bei dieser Messreihe befand sich der Messaufbau in der Mitte des Klassenzimmers. Die Wirksamkeit des Raumluftreini-
gers mit HEPA-14 Filter wurde bei dieser Messung auf die Aerosolkonzentration und C0,-Konzentration gepriift.

Messreihe: Luftwdscher in Verbindung Fensterliiftung | Siidschule

Vor der Messung
 Der Raumluftreiniger wurde auf der Einstellung Stufe 4 von 6 Stufen getestet, d.h. mit einem Volumenstrom von ca.
650 m3/h (gemaR Herstellerangaben).
* Die Kinder salRen U-formig um den Messaufbau.
 Der PVC-Bodenbelag war unmittelbar vor der Messung nicht gereinigt worden.
* Vor Beginn der Messung wurde ca. 5 Minuten intensiv geliiftet, die Kinder befanden sich zu diesem Zeitpunkt (Pause)
noch im Klassenraum.
* Die Messung erfolgte direkt im Anschluss einer vorherigen Messung bzw. Unterrichtseinheit von 45 min. Die fiinfmi-
niitige Pause haben die Kinder aktiv zur Bewegung genutzt.
¢ Die Fensterliiftung wurde nach der CO,-Ampel des zur Messung benutzten Datenloggers vorgenommen. Bei roter An-
zeige der LED wurde ca. 3 Minuten stoRgeliiftet.
* Die Einstellwerte des Gerdts sind wie folgt angegeben:
unter 650 ppm CO, = griine Anzeige LED
650 - 950 ppm (0, = gelbe Anzeige LED
iber 950 ppm CO, = rote Anzeige LED

Wahrend der Messung

* Wahrend des Unterrichts haben die Kinder (und Pddagogen) vorwiegend sitzende Tatigkeiten und nur leichte Aktivi-
taten bei kurzer Gruppenarbeit ausgeiibt.

 Bei Messbeginn wurden 20,5 Millionen Aerosole < 0,3um, d.h. leicht erh6hte Partikelwerte im Vergleich zur Schiller-
schule in Winzerla gemessen. Vermutlich wirkt sich die Nahe zur Stadtmitte negativ auf die Luftqualitat-Aerosole von
0,3pm Grole aus.

18



Auswertung der Messung

Datum: 03.02. 2021 X

Ort: Siidschule X
Kita Kindervilla -
Schillerschule -

Modell: Max-Planck-Modell: -
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: -
Luftwascher: X
ULR: 4-fach
Raum-Nr.: 00_18
Flache m?: 47,8
Volumen m3: 148

Anzahl Personen:

13 Kinder, 2 Erwachsene

Vor Beginn: Temp C° 24
Luftfeuchte: % RH 36
Schalldruckin DB(A): 45,4
Partikel=0,3: 20,6 Millionen
€O, in ppm: 683
Messreihe: 1 Uhrzeit
von: 11:00 Uhr
bis: 11:45 Uhr
DB(A): 45,4
Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Aerosolkonzentration bis zur ersten Fensterliiftung bei Minute 18 stetig ab-
nimmt. Von 20,65 Millionen Aerosolen (= 0,3 um auf 11,8 Millionen Aerosole) wihrend der Fensterliiftung stieg der Wert
wieder auf 13,1 Millionen und wurde durch die Aufreinigung wieder gesenkt. Nach der zweiten Fensterliiftung, in Minute
38, stieg der Aerosolwert von 7,4 auf 10,5 Millionen an. Die C0,-Konzentration hingegen sank ab Minute 18, von 1020
ppm auf 630 ppm, ab. Dieser Wert stieg bis zur zweiten Fensterliiftung, in Minute 38, auf 1045 ppm an.

Bei dem Liiftungszyklus von 3 Minuten nimmt die Konzentration der Aerosole tempordr zu. Dieser kurze Anstieg wird
durch den Luftwascher in kurzer Zeit wieder aufgereinigt und fallt rasch wieder ab. Bei Minute 38 wird wiederholt ge-
liftet. Auf eine Hygieneliiftung kann dennoch nicht verzichtet werden, da der Luftwascher nur Aerosole und Partikel
filtert, aber keine Frischluft zufiihrt.

Da der Luftwascher nurim Umluft Betrieb arbeitet und auf die C0,-Konzentration nicht positiv einwirkt kann dieser nur
unterstiitzend zu der Hygieneliiftung eingesetzt werden. Ein Luftwdscher ersetzt keine StoRliiftung gemaR Hygiene-
konzept um den erforderlichen Luftwechsel zu erreichen.

Schlussfolgerung
Der Einsatz eines Raumluftreingers ist nur unterstiitzend zu einer Hygieneliiftung denkbar.

3.5 Messaufbau Provisorium nach Max-Planck-Liiftungsanlage |
Kindervilla

Der Max-Planck-Liiftungs-Pilot wurde in der Kindertagesstétte Kindervilla aufgebaut. Das Rohrsystem wurde aus nicht
brennbarem Wickelfalzrohr montiert. Die Ventilator-Einheit ist ebenfalls in einem nichtbrennbaren Gehause geschot-
tet. Die Zuluft erfolgte bei diesem Messaufbau iiber Uberstromung aus dem angrenzenden Flur. Die Fortluft wurde
mittels Fensterdurchdringung durch ein Oberlicht und eine eingesetzte Sandwich-Fensterplatte realisiert.

Bei der Montage des Provisorium nach Max-Planck wurde die Anlage weitestgehend dem Originalaufbau nachempfun-
den. Bei Inbetriebnahme des Ventilators musste allerdings festgestellt werden, dass sich die Fluchtwegetiir nicht mehr
offnen lieR. Daraufhin wurde die Drehzahl des Ventilators so angepasst, dass eine sichere Nutzung der Fluchtwegetiir
gewahrleistet war. Dieses anfangliche Sicherheitsrisiko durch den Unterdruck im Raum wurde vor Testbeginn beseitigt.
Die Messung erfolgte unter Beaufsichtigung durch den anwesenden Sachverstandigen.

Messreihe: Kindertagesstatte Kindervilla

Vor der Messung

* Einstellen des Volumenstroms nach Differenzdruck kleiner als 50 Pa zu

« Uberstrémbereich (Fluchtweg)

e Erstellung eines Messprotokolls mit allen notwendigen Daten zur Auswertung

* Messung des Schalldruckpegels vor Testbeginn durch Sachverstandigen

* Der Testaufbau erfolgte mit 6-Kanal-Partikelmessgerat, CO,-/Temperatur-/Luftfeuchte-Datenlogger.

* Zum Zeitpunkt der Messungen hatte es geregnet, d.h. die AuRenluft hatte eine sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit.
Damit waren hohe Aerosolkonzentrationen in der AuRenluft zu erwarten.

 Der PVC-Bodenbelag war unmittelbar vor der Messung nicht gereinigt worden.

* Zu Beginn der Messung wurde der Raum mit dem Testaufbau mindestens 10 Minuten intensiv geliiftet. Bei der Refe-
renzmessung der Aerosole fiel eine erhdhte Aerosolekonzentration im Bereich 0,3 pm auf. Diese lagen bei 28 Millio-
nen Aerosolen/m3.
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Wahrend der Messung

* Bei Beginn der Messung wurden rund 28 Millionen Aerosole mit einer GroRe von 0,3um gemessen, dies kann auf die
Gegebenheiten im unmittelbaren Umfeld zuriickgefiihrt werden. Die Stadtnahe und Mehrfamilienhduser mit Zentral-
heizung im Umfeld konnen der Grund fiir die Erh6hung sein.

* Die Tiiren des Raumes blieben die ganze Zeit iiber geschlossen, so dass keine StorgroRen erkennbar waren.

e Zum Zeitpunkt der Messung spielten die Kinder ruhig und gingen kaum kérperlichen Aktivitidten nach.

* Die Wetterlage war zum Zeitpunkt der Messung bestandig, leicht sonnig und aufgelockert. Damit ist nicht von einer

Erh6hung von Aerosolwerten durch Feuchteintrag von auRen auszugehen.

Auswertung der Messung

Datum: 03.02. 2021 X

Ort: Siidschule -
Kita Kindervilla X
Schillerschule -

Modell: Max-Planck-Modell: X
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: -
Luftwdscher: -
LWR: 2,4-fach
Raum-Nr.: Landgrafenblick
Flache m?: 42,8
Volumen m3: 175
Anzahl Personen: 12 Kinder, 5 Erwachsene
Volumenstrom in m/h: 420

Vor Beginn: Temp C° 18,1
Luftfeuchte: % RH 38
Schalldruck in DB(A): 43,1
Partikel=0,3: 28,1 Millionen
€O, in ppm: 430

Messreihe: Uhrzeit
von: 09:33 Uhr
bis: 10:18 Uhr
DB(A): 43,1
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Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Das Provisorium nach Max-Planck verdiinnt die Aerosolkonzentration durch die Zufuhr von Luft und den damit ver-
bundenen Luftwechsel von anfdnglich 24,7 Millionen Aerosolen pro m3 auf 22,2 Millionen Aerosolen (mit einer GroR3e
von 0,3 pum). Die C0,-Konzentration stieg von 590 ppm auf 1050 ppm an. Die Anlage bezieht jedoch die Zuluft durch
Uberstromung iiber die Tiir aus dem Flurbereich. Aus brandschutztechnischen Griinden kann dies nur zu Testzwecken
eingesetzt werden. Sollten mehrere solcher Anlagen in einem Objekt betrieben werden, kommt es zu Stérungen der
nachstromenden Zuluft und einem erh6hten Unterdruck im Treppenhaus. Dies kann wiederum zu sicherheitsrelevanten
Aspekten fiihren und den Betrieb des Schulgebadudes einschranken oder sogar stilllegen.

Bei der Ansaugung von iiberstromender Luft aus anderen Raumen kann es zudem zu einer erhéhten Infektionsgefahr
durch fremde Aerosole kommen.

Schlussfolgerung:
Ein dauerhafter Einsatz dieser Testanlage ist aus den o.g. Griinden nicht zu empfehlen.

3.6 Messaufbau vorhandene Liiftungsanlage | Kinderheim Friedensberg

Die Messreihe mit einer im Gebdude vorhandenen Liiftungsanlage wurde im Kinderheim am Friedensberg durchgefiihrt.
Hier wurde die Funktionalitdt eines KWL-Gerdts (Kontrollierte Wohnraumliiftung) in der Messreihe iiberpriift. Der Volu-
menstrom ist an dem Gerdt zwischen 100 m3/h und 300m3/h einstellbar.

Fiir die Messreihe wurde die Einstellung 300m3/h genutzt. Zudem besitzt das Gerat eine Warmeriickgewinnungs-Funk-
tion, um Warmeverluste zu minimieren.

Messreihe: vorhandene Liiftungsanlage | Kinderheim Friedensberg

Vor der Messung

* Vor Beginn der Messung wurde der Sportraum, der von einem KWL-Gerat versorgt wird, mindestens 10 Minuten inten-
siv geliiftet.

* Der Testaufbau mit Aerosolmessgerit und C0,-Datenlogger wurde zentralinnerhalb der Gruppe der Kinder aufgebaut,
um die Messung weitestgehend reproduzierbar zu machen.

* StorgroRen konnten nicht festgestellt werden.
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Wahrend der Messung
* Bei Beginn der Messung lag die Aerosolkonzentration von 0,3 pm bei 4,6 Millionen pro m3.
* Die Kinder spielten ruhig und waren dabei korperlich wenig aktiv.

Auswertung der Messung

Datum: 04.02. 2021 X

Ort: Siidschule -
Kita Kindervilla -
Schillerschule -
Kinderheim Friedensberg X

Modell: Max-Planck-Modell: -
vorhandene Liiftungsanlage: X
Fensterliiftung: -
Luftwascher: -
LWR: 2,4-fach
Raum-Nr.: Sportraum Keller
Flache m?: 49,8
Volumen m3: 124,5
Anzahl Personen: 12 Kinder, 2 Erwachsene
KWL-Gerat 300m*/h

Vor Beginn: Temp C° 19,7
Luftfeuchte: % RH 35
Schalldruckin DB(A): 42,6
Partikel=0,3: 4,63 Millionen
€0, in ppm: 355

Messreihe: Uhrzeit
von: 13:55 Uhr
bis: 14:39 Uhr
DB(A): 42,6
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Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Im Diagramm ist zu beobachten, dass im Gebdude verbaute Liiftungsgerdte (KWL-Gerdte) eine kontinuierliche Senkung
der Aerosole bewirken.

Die steigenden C0,-Werte stabilisierten sich bei ca. 800 ppm und bleiben damit unter den vom Bundesumweltamt vor-
gegebenen Werten.

Die Witterung hatte augenscheinlich keine Auswirkung auf das Messergebnis, da wahrend der Messreihe das Einbringen
von Frischluft keine messbare Erhéhung der Aerosole nachweisbar war.

Schlussfolgerung:
Der Test hat gezeigt, dass auch ein kleines raumlufttechnisches Gerdt mit 300m3/h Volumenstrom, durchaus fiir den
Einsatz in kleineren Raumen geeignet ist, um die Aerosolkonzentration konstant gering zu halten.

3.7 Messaufbau Fensterliiftung gemaR Hygienekonzept | Kindervilla

Die Messreihe Fensterliiftung wurde durch das Offnen der vorhandenen Fensterfliigel, gemiR dem vorhandenen Hygie-
nekonzept, durchgefiihrt und die Konzentration des C0,, mittels aufgestellter CO,-Ampel, signalisiert.

Messreihe: Fensterliiftung gemaR Hygienekonzept | Kindervilla

Vor der Messung
* Die Messreihe wurde unmittelbar nach einem Hofaufenthalt durchgefiihrt. Davor wurde ausreichend geliiftet, um
vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.

Wahrend der Messung

e Am Anfang der Testreihe wurden samtliche Tiiren zum Raum Landgrafenblick oft ge6ffnet und somit ein Luftverbund
mit mehreren Raumen hergestellt. In dieser Zeit wurde das Mittagessen im Testraum vorbereitet. Dadurch kam es zu
anfanglichen Messabweichungen. Diese haben sich nach ca. 20 Minuten wieder normalisiert.

* AnschlieBend haben alle Kinder im Raum Landgrafenblick ihr Mittagessen eingenommen. Zu diesem Zeitpunkt waren
die AuBenluftverhdltnisse relativ konstant und bestdndig trocken, dadurch kam es nicht zu einem Anstieg der Parti-
kelkonzentration nach dem Liiften durch einen Feuchteeintrag durch die AuRenluft.

e Um die Kinder keiner Zugluft auszusetzen, wurden die Liiftungsintervalle bewusst kurz gehalten. Im Normalfall ste-
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hen alle Zimmertiiren offen und der C0,-Anstieg ware durch den Raumluftverbund weniger stark.

Auswertung der Messung

Datum: 02.02. 2021 X

Ort: Siidschule -
Kita Kindervilla X
Schillerschule -

Modell: Max-Planck-Modell: -
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: X
Luftwascher: -
LWR: -
Raum-Nr.: Landgrafenblick
Flache m?: 42,8
Volumen m3: 175

Anzahl Personen:

12 Kinder, 4 Erwachsene

Vor Beginn:

Temp C°

19,3

Luftfeuchte: % RH

33,80

Schalldruckin DB(A):

Partikel=0,3:

20,9 Millionen

€O, in ppm: 430
Messreihe: 1 Uhrzeit

von: 11:05 Uhr

bis: 11:50 Uhr

DB(A): -
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Ubersicht der Messwerte

Fazit

Durch die vorangegangenen Aktivitaten der Kinder wurde die Raumluft schneller verbraucht als bei einer ruhigen Tatig-

keit.

Die C0,-Konzentration stieg anfanglich von 530 ppm auf 1070 ppm an. Die Aerosole sanken von anfanglich von 2,09 Mil-
lionen auf 1,70 Millionen Aerosole pro m3 mit einer Gr6Re von 0,3 pm ab. Ab Minute 24 ist ein Anstieg des C0,-Gehaltes
zu sehen bei gleichzeitigem Anstieg von Partikeln und nur geringem Abfall der Raumtemperatur, da die Liiftungszeiten
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gezielt fiir jeweils ca. 2 Minuten kurz gehalten wurden. Die Liiftung erfolgte bei Minute 27, 37 und 42.

Das Absinken der Aerosole ist in Verbindung mit der Fensterliiftung, deutlich zu erkennen. Zum Zeitpunkt der Messung
wurde in diesem Raum Mittag gegessen und eine zu groRe Fensterliiftung wurde vermieden. Dennoch ist das Verhaltnis
zwischen C0,-Anstieg und Aerosolanstieg eindeutig zu erkennen. Bei lingeren Liiftungsverhalten wére eine bessere

Hygieneliiftung gegeben.

Schlussfolgerung:

Es ist méglich die Hygieneliiftung durch FensterstoRLiiftung zu realisieren. Eine Unterstiitzung durch ein C0,-Messgerat

kann dabei von Vorteil sein, um den C0,-Gehalt konstant niedrig zu halten.
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3.8 Messaufbau mit Raumluftreiniger in Verbindung Fensterliiftung |
Kindervilla

Bei dieser Messreihe befand sich der Messaufbau nicht im unmittelbaren Spielbereich der Kinder, dennoch wurde der
Testaufbau so zentral wie maglich aufgestellt. Die Wirksamkeit des Raumluftreinigers mit HEPA-14 Filter wurde hierbei
auf die Aerosolkonzentration und C0,-Konzentration in Verbindung mit der Fensterliiftung gepriift.

Messreihe: Raumluftreiniger in Verbindung Fensterliiftung | Kindervilla

Vor der Messung

e Zu Beginn wurde der Raum 10 Minuten geliiftet. Dabei wurde festgestellt, dass die AuRenluft hohe Aerosolwerte
aufzeigte. Diese lagen bei 22,9 Millionen Aerosolen pro m3 bei 0,3 pm. Dies kann ggf. auf die Ndhe zum Stadtzentrum
bzw. auf die angrenzenden Mehrfamilienhduser mit Zentralheizung hinweisen. In unmittelbarer Nahe waren 10 Hau-
ser mit Schornsteinverrohrungen zu erkennen. Dies stellt eine StorgroRe fiir die Aerosolmessung dar.

Wahrend der Messung

* Bis 10 min nach Messbeginn wurde die Tiir zu dem Flurbereich oft durch die Betreuer gedffnet, somit beruhigte sich
erst danach das Nutzerverhalten.

e Um Zugerscheinungen wahrend des Testes zu vermeiden, wurden die StoBLliiftungen gezielt kurz gehalten.

* Nach Aussage Kita Leitung ist dieser Raum selten so stark frequentiert.

* Das Liiften gemaR Liiftungskonzept wird Raumweise, mit geschlossenen Tiiren und Ohne Kinder durchgefiihrt. Durch
den Raumverbund aller offen stehenden Kitaraume kommt es nicht zu einer erh6hten C02 Konzentrationen.

* Alle Kinder haben wahrend der Messung ruhig gespielt.

Auswertung der Messung

Datum: 02.02. 2021 X
Ort: Siidschule -
Kita Kindervilla X
Schillerschule -
Modell: Max-Planck-Modell: -
vorhandene Liiftungsanlage: -
Fensterliiftung: -
Luftwascher: X
ULR: 3,4-fach
Raum-Nr.: Landgrafenblick
Flache m?: 42,8
Volumen m3: 175
Anzahl Personen: 12 Kinder, 4 Erwachsene
Volumen Umluftin m3/h 650 = Stufe 4
Vor Beginn: Temp C° 191
Luftfeuchte: % RH 36,80
Schalldruckin DB(A): -
Partikel=0,3: 19,6 Millionen
€0, in ppm: 486
Messreihe: 1 Uhrzeit
von: 08:45 Uhr
bis: 09:30 Uhr
DB(A): -
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Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Dem Diagramm kann man entnehmen, dass die Aerosolkonzentration von anfanglich 19,6 Millionen Aerosolen pro m3
auf 12,2 Millionen Aerosole mit einer GroBe von 0,3 pm abnimmt. Die C0,-Konzentration stieg hingegen von 480 ppm
auf 1090 ppm an. Die Liiftung erfolgte bei Minute 22, 31 und 42. Wahrend diesen kurz gehaltenen Liiftungszyklen ist
ein Anstieg der Aerosole zu erkennen. Diese wurden von auRen in den Raum durch die Fensterliiftung eingebracht

Der Raumluftreiniger filtert die Aerosole im Umluftbetrieb, fiihrt aber keine Frischluft zu. Deshalb kann auf eine Hygi-
eneliiftung nicht verzichtet werden.

Wahrend dieser Messreihe ist aufgefallen, dass eine einfache LED-Anzeige nicht immer geeignet scheint, um den Er-
ziehern die C0,-Konzentration zu signalisieren. Hier sollte die Signalisierung auch akustisch erfolgen, um den C0,-Wert
von 1000 ppm nicht zu iiberschreiten und eine frithestmagliche Hygieneliiftung zu gewahrleisten.

Schlussfolgerung
Der Einsatz eines Raumluftreinigers ist nur unterstiitzend zu einer Hygien-StoRLiiftung denkbar.

3.9 Messaufbau StoBliiftung | Kindervilla

Bei diesem Messaufbau wurde die Funktionalitdt der Hygieneliiftung mittels StoBLliiftung iiberpriift und mit der Kipp-
liftung verglichen. Aerosole wurden bei diesem Messaufbau nicht beriicksichtigt, da diese Messung ohne Personen
stattfand. Hier wurde zur Messung nur der verbrauchte Luftzustand des Raumes (gemessen in C0,) genutzt.

Messreihe: StoRliiftung 3 Minuten | Kindervilla

Vor der Messung

* Diese Messung wurde 10 Minuten nach der Messung Kippliiftung im Raum Landgrafenblick durchgefiihrt. Betrachtet
wurde in diesem Test nur die C0,-Konzentration und Temperatur, diese Daten wurden mit dem CO,-Datenlogger er-
fasst.

Wahrend der Messung

e Wahrend der Messung sind keine StorgroRen aufgefallen.
* Die Zugangstiir zu dem Raum Landgrafenblick wurde wahren der Messung nicht gedffnet.
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Auswertung der Messung

Bei diesem Messaufbau wurde ein Fenster mit 2 Fensterfliigeln voll gedffnet, um die StoRLiiftung zu realisieren. Die
Flache des Fensters betrug 2 m2. Zum Zeitpunkt der Messung betrug die AuBentemperatur 5°C.

Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Durch das kurzzeitig voll gedffnete Fenster (3 Minuten) konnte der Hygieneluftaustausch sehr schnell realisiert wer-
den. Die C0,-Konzentration ist dabei um ca. 50 % gesunken. Es kam dabei zu einem geringen Temperaturabfall. Dieser
kann sehr schnell wieder kompensiert werden, da der Raum nicht iiber einen langeren Zeitraum auskiihlt.

Schlussfolgerung:

Die StoRliiftung ist in der Lage, einen schnellen Hygieneluftwechsel herbeizufiihren, ohne dass eine Auskiihlung des
Raumes durch langanhaltendes Zufiihren von Kaltluft erfolgt.

3.10 Messaufbau Kippliiftung | Kindervilla

Bei diesem Messaufbau wurde die Funktionalitdt der Hygieneliiftung mittels Kippliiftung iiberpriift und mit der StoRR-
liftung verglichen. Aerosole werden bei diesem Messaufbau nicht beriicksichtigt, da diese Messung ohne Personen
stattfand. Hier wurde nur der verbrauchte Luftzustand, gemessen in C0,, des Raumes zur Messung genutzt.

Messreihe: Kippliiftung 3 Minuten | Kindervilla

Vor der Messung
* Vor der Messung befand sich eine Gruppe Kinder in dem Raum Landgrafenblick.

¢ Betrachtet wurden in diesem Test nur die COZ-Konzentration und die Temperatur, diese Daten wurden mit dem COZ-
Datenlogger erfasst.

Wahrend der Messung
e Wahrend der Messung sind keine StorgroRen aufgefallen.
* Die Zugangstiir zu dem Raum Landgrafenblick wurde wahrend der Messung nicht ge6ffnet.
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Auswertung der Messung
Bei diesem Messaufbau wurde ein Fenster mit 2 Fensterfliigeln angekippt. Zum Zeitpunkt der Messung betrug die
AuRentemperatur 5°C.

Ubersicht der Messwerte
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Fazit

Durch das kurzzeitig gekippte Fenster (3 Minuten) konnte der Hygieneluftaustausch nicht vollstandig werden. Die
C0,-Konzentration ist dabei lediglich um ca. 20 % gesunken. Es kam zudem zu einem geringen Temperaturabfall. Um
den Hygieneluftwechsel zu gewdhrleisten, muss die Kippliiftung langer ausgefiihrt werden. Dies wiirde den Raum durch
den permanent abfallenden Kaltluftstrom im Bodenbereich spiirbar auskiihlen. Gleichzeitig schichtet sich die kaltere
Luft unter die Warmluft und verdrangt die warme Luft durch das gekippte Fenster. Daraus folgen anhaltende FuRRkalte
und ein spiirbarer Temperaturabfall des Raumes, der nicht durch die Heizkérper kompensiert werden kann. Steigende
Heizkosten und ggf. zunehmende Erkaltungserscheinungen der Kinder wéren die Konsequenz. Das Auskondensieren
von Feuchtigkeit im Fenstersims begiinstigt zudem den Schimmelbefall.

Schlussfolgerung

Ein Hygieneluftwechsel durch Kippliiftung istin einem Vielfachen der Zeit einer StoRliiftung moglich. In dieser Zeit
kommt es zu einer Auskiihlung des Raumes. Diese Liiftungsart ist nicht geeignet, um eine Hygieneliiftung wahrend der
Nutzung von Raumen durchzufiihren.

Allgemeine Leitwerte fiir Kohlendioxid

Leitwerte fiir Kohlendioxid (2008)

C0,-Konzentration (ppm) Hygienische Bewertung Empfehlungen
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4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sollen die Varianten Provisorium nach Max-Planck Liiftung,
Liiftungsgerat und Raumluftreiniger fiir die eine Investition getatigt werden miisste, miteinander verglichen werden,
wobei bei einer der Varianten zusétzlich eine Vergleichsrechnung Leasing/Kauf durchgefiihrt wird.

Wie jede Investitionsrechnung fuRRt die Berechnung auf einigen Annahmen (Parametern), die vorab durch die techni-
schen und kaufmannischen Verantwortlichen bei KIJ abgestimmt wurden.

Die allgemeinen Parameter sind zu Beginn aufgefiihrt und gelten fiir alle Varianten gleich. Zudem gibt es Parameter, die
sichin den Varianten unterscheiden (z.B. die Wartungskosten pro Jahr). Diese sind in der jeweiligen Variante im Kopf
angegeben.

Die Berechnungen werden jeweils nach der Methode der dynamischen Investitionsrechnung

durchgefiihrt. Das bedeutet, dass alle Ausgaben nach den jeweiligen Zeitpunkten

aufsummiert werden. Zum Schluss werden die Kosten auf den Zeitpunkt der Investition

abgezinst, um die Varianten miteinander vergleichen zu konnen. Nachdem die Kosten pro Gerat bestimmt wurden,
werden sie mit der Gesamtanzahl der Raume in Schulen und Kindertagesstatten multipliziert, um ein Gesamtbild zu er-
halten. Dieses Gesamtbild ist zu Beginn bereits in einer Ubersicht vorangestellt. Die farblich hinterlegten Werte bilden
die wirtschaftlichsten Varianten ab.

4.1 Allgemeine Parameter

Parameter

Schulen

Anzahl Klassenraume ohne Liftungsanlage 609
Anzahl Aula/Speiseraume ohne Luftungsanlage 12
Kita

Anzahl Gruppenraume ohne Liftungsanlage 400

Allgemeine Parameter

Jahr der Installation 2021
Betrachtungszeitraum 20 Jahre
Kalkulatorischer Zins 1,30%
@ GroBe Klassenraum 55,0 m?

Medienparameter
@ Fernwarmepreis aktuell 0,150 €/kWh
Stromverbrauch Luftungsgerate 2,5 W/m?

Preissteigerungsraten

Preissteigerung Fernwarme 2,0%
Preissteigerung Strom 2,0%
Preissteigerung Dienstleistung 2,0%
Steigerung Personalkosten 2,0%
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4.2 Investitionskosten | Provisorium nach Max-Planck-Liiftungsanlage

Installation Max-Planck-Luftung

Frischluft- Nachstromung tber Fenster

Schulen Kita

Investition pro Raum 6.000 € Investition pro Raum Kita 4.000 €
Planungskosten unbekannt Planungskosten unbekannt
Wartungskosten pro Gerat pro Jahr 100 € Wartungskosten pro Gerat pro Jahr 100 €
Kosten Betrieb pro Jahr 201 € Kosten Betrieb pro Jahr 201 €
zusétzliche Stromkosten pro Jahr 138 € zusatzliche Stromkosten pro Jahr 138 €
Vollbenutzungsstunden Heizperiode 1.000 Vollbenutzungsstunden Heizperiode 1.000
Warmeverluste Heizperiode 3.000 kWh Warmeverluste Heizperiode 3.000 kWh
Investitionsberechnung (dynamisch und nicht diskontiert)

Kosten werden (iber den Betrachtungszeitraum aufaddiert, ohne die Kosten auf einen Zeitpunkt abzuzinsen

einmalige Kosten einmalige Kosten

Investitionskosten 6.000 € Investitionskosten 4.000 €
Fordermittel 0€ Fordermittel 0€
Kosten im laufenden Betrieb liber 20 Jahre Kosten im laufenden Betrieb (iber Jahre
Wartungskosten 2.429,74 € Wartungskosten 2.429,74 €
Kosten Technische Betreibung 4.879,88 € Kosten Technische Betreibung 4.879,88 €
zusatzliche Stromkosten 3.340,89 € zusétzliche Stromkosten 3.340,89 €
zusatzliche Warmekosten 10.933,82 € zusatzliche Warmekosten 10.933,82 €
Gesamt pro Gerat 27.584 € Gesamt pro Gerét 25.584 €
Anzahl anzuschaffender Geréte 609 Anzahl anzuschaffender Geréte 400
Gesamt Schulen 16.798.854 € Gesamt Kita 10.233.730 €
Investitionsberechnung (dynamisch und diskontiert)

Kosten werden aufaddiert und auf den Startzeitpunkt abgezinst

einmalige Kosten einmalige Kosten

Investitionskosten 6.000 € Investitionskosten 4.000 €
Fordermittel 0€ Fordermittel 0€
Kosten im laufenden Betrieb liber Jahre Kosten im laufenden Betrieb Uiber _Jahre
Wartungskosten 2.136,90 € Wartungskosten 2.136,90 €
Kosten Technische Betreibung 429175 € Kosten Technische Betreibung 4.291,75 €
zusatzliche Stromkosten 2.938,24 € zusatzliche Stromkosten 2.938,24 €
zusatzliche Warmekosten 9.616,05 € zusatzliche Warmekosten 9.616,05 €
Kapitalwert pro Gerat 24983 € Kapitalwert pro Gerat 22,983 €
Anzahl anzuschaffender Geréte 609 Anzahl anzuschaffender Geréte 400
Kapitalwert Schulen 15.214.610 € Kapitalwert Kita 9.193.176 €
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Detail laufende Kosten
Wartung Schule|Wartung Kita|Betrieb Schule| Betrieb Kita|Strom Schule| Strom Kita|Warme Schule| Warme Kita

2021 100,00 € 100,00 € 200,84 €| 200,84 € 137,50 €| 137,50 € 450,00 €| 450,00 €
2022 102,00 € 102,00 € 204,86 €| 204,86 € 140,25 €| 140,25 € 459,00 €| 459,00 €
2023 104,04 € 104,04 € 208,95€| 208,95€ 143,06 €] 143,06 € 468,18 €| 468,18 €
2024 106,12 € 106,12 € 213,13 € 213,13 € 145,92 €] 145,92 € 477,54 € 477,54 €
2025 108,24 € 108,24 € 217,40€| 217,40€ 148,83 €| 148,83 € 487,09€| 487,09€
2026 110,41 € 110,41 € 221,74 € 221,74 € 151,81 €] 151,81 € 496,84 € 496,84 €
2027 112,62 € 112,62 € 226,18 € 226,18 € 154,85€| 154,85 € 506,77 € 506,77 €
2028 114,87 € 114,87 € 230,70 €| 230,70 € 157,94 €| 157,94 € 516,91 €| 516,91€
2029 117,17 € 117,17 € 235,32 € 235,32 € 161,10 €| 161,10 € 527,25 € 527,25 €
2030 119,51 € 119,51 € 240,02 €| 240,02 € 164,33 €| 164,33 € 537,79€| 537,79€
2031 121,90 € 121,90 € 24482 € 24482 € 167,61 €| 167,61 € 548,55 € 548,55 €
2032 124,34 € 124,34 € 249,72 € 249,72 € 170,96 €| 170,96 € 559,52 € 559,52 €
2033 126,82 € 126,82 € 254,71 € 25471 € 174,38 €| 174,38 € 570,71 € 570,71 €
2034 129,36 € 129,36 € 259,81 €| 259,81 € 177,87 €| 177,87 € 582,12 €| 582,12 €
2035 131,95 € 131,95 € 265,00 €| 265,00 € 181,43 €| 181,43 € 593,77 €| 593,77 €
2036 134,59 € 134,59 € 270,30 €| 270,30 € 185,06 €] 185,06 € 605,64 €| 605,64 €
2037 137,28 € 137,28 € 275,71 €| 275,71 € 188,76 €| 188,76 € 617,75€| 617,75€
2038 140,02 € 140,02 € 281,22 €| 281,22¢€ 192,53 €| 192,53 € 630,11 €| 630,11 €
2039 142,82 € 142,82 € 286,85€| 286,85€ 196,38 €| 196,38 € 642,71 €| 642,71 €
2040 145,68 € 145,68 € 292,59 €| 292,59 € 200,31 €| 200,31 € 655,57 €| 655,57 €

4.3 Investitionskosten | Dezentrales Liiftungsgerat

Installation Luftungsanlage

Schulen Kita

Investition pro Raum 20.000 € Investition pro Raum Kita 10.000 €

Planungskosten unbekannt Planungskosten unbekannt

Wartungskosten pro Gerat pro Jaht 100 € Wartungskosten pro Gerét pro Jahr 100 €

Kosten Betrieb pro Jahr 201 € Kosten Betrieb pro Jahr 201 €

zusatzliche Stromkosten pro Jahr 138 € zusatzliche Stromkosten pro Jahr 138 €

Vollbenutzungsstunden Heizperiode 1.000 Vollbenutzungsstunden Heizperiode 1.000

Hygieneinspektion pro Jahr 83 € Hygieneinspektion pro Jahr 83 €

Investitionsberechnung (dynamisch und nicht diskontiert)

Kosten werden (ber den Betrachtungszeitraum aufaddiert, ohne die Kosten auf einen Zeitpunkt abzuzinsen

einmalige Kosten einmalige Kosten

Investitionskosten 20.000 € Investitionskosten 10.000 €

Fordermittel -12.000 € Fordermittel -6.000 €

Kosten im laufenden Betrieb Uber 20 Jahre

Kosten im laufenden Betrieb Uiber Jahre

Wartungskosten 4.454,52 € Wartungskosten 445452 €
Kosten Technische Betreibung 4.879,88 € Kosten Technische Betreibung 4.879,88 €
zusatzliche Stromkosten 3.340,89 € zusatzliche Stromkosten 3.340,89 €
zusatzliche Warmekosten 0,00 € zusatzliche Warmekosten 0,00 €
Gesamt pro Gerat 20.675 € Gesamt pro Gerat 16.675 €
Anzahl anzuschaffender Geréte 609 Anzahl anzuschaffender Gerate 400
Gesamt Schulen 12.591.252 € Gesamt Kita 6.670.116 €
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Investitionsberechnung (dynamisch und diskontiert)

Kosten werden aufaddiert und auf den Startzeitpunkt abgezinst

einmalige Kosten
Investitionskosten

Foérdermittel

20.000 €
-12.000 €

Kosten im laufenden Betrieb Uber Jahre

einmalige Kosten
Investitionskosten

Foérdermittel

10.000 €
-6.000 €

Kosten im laufenden Betrieb liber Jahre

Wartungskosten 3.917,65 € Wartungskosten 3.917,65 €
Kosten Technische Betreibung 4.291,75 € Kosten Technische Betreibung 4.291,75 €
zusétzliche Stromkosten 2.938,24 € zusatzliche Stromkosten 2.938,24 €
zuséatzliche Warmekosten 0,00 € zusatzliche Warmekosten 0,00 €
Kapitalwert pro Geréat 19.148 € Kapitalwert pro Geréat 15.148 €
Anzahl anzuschaffender Gerate 609 Anzahl anzuschaffender Gerate 400
Kapitalwert Schulen 11.660.912 € Kapitalwert Kita 6.059.055 €
Detail laufende Kosten
Wartung Schule| Wartung KitaBetrieb Schule| Betrieb Kita|Strom Schule|  Strom Kita
2021 183,33 € 183,33 € 200,84 € 200,84 € 137,50 € 137,50 €
2022 187,00 € 187,00 € 204,86 € 204,86 € 140,25 € 140,25 €
2023 190,74 € 190,74 € 208,95 € 208,95 € 143,06 € 143,06 €
2024 194,55 € 194,55 € 213,13 € 213,13 € 145,92 € 145,92 €
2025 198,45 € 198,45 € 217,40 € 217,40 € 148,83 € 148,83 €
2026 202,41 € 202,41 € 221,74 € 221,74 € 151,81 € 151,81 €
2027 206,46 € 206,46 € 226,18 € 226,18 € 154,85 € 154,85 €
2028 210,59 € 210,59 € 230,70 € 230,70 € 157,94 € 157,94 €
2029 214,80 € 214,80 € 235,32 € 235,32 € 161,10 € 161,10 €
2030 219,10 € 219,10 € 240,02 € 240,02 € 164,33 € 164,33 €
2031 223,48 € 223,48 € 244,82 € 244,82 € 167,61 € 167,61 €
2032 227,95 € 227,95 € 249,72 € 249,72 € 170,96 € 170,96 €
2033 232,51 € 232,51 € 254,71 € 254,71 € 174,38 € 174,38 €
2034 237,16 € 237,16 € 259,81 € 259,81 € 177,87 € 177,87 €
2035 241,90 € 241,90 € 265,00 € 265,00 € 181,43 € 181,43 €
2036 246,74 € 246,74 € 270,30 € 270,30 € 185,06 € 185,06 €
2037 251,68 € 251,68 € 275,71 € 275,71 € 188,76 € 188,76 €
2038 256,71 € 256,71 € 281,22 € 281,22 € 192,53 € 192,53 €
2039 261,85 € 261,85 € 286,85 € 286,85 € 196,38 € 196,38 €
2040 267,08 € 267,08 € 292,59 € 292,59 € 200,31 € 200,31 €
Fordermittel forderfahig Maximalbetrag inkl. Planung kombinierbar Status
- Klimainvest 60% 200.000 € ja 1 sicher
inkl. KOM.EMS 80% 200.000 € ja unsicher
|- Kommunalrichtlinie 20% nein 1 unsicher|
- BEG 20% ja 1 unsicher
andere Richtlinie 60% ja unsicher
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4.4 Investitionskosten | Raumluftreiniger mit HEPA 14-Filter

Installation Luftwascher in Verbindung Fensterliiftung nach CO2 Ampel

Schulen - Variante Kauf

Schulen - Variante Leasing 72 Monate

Investition pro Raum 4165 € Leasing pro Monat 75,24 €
Planungskosten 0€ Planungskosten 0€
Wartungskosten pro Gerat pro Jahi 360 € Service-Vertrag pro Jahr 428 €
Kosten Betrieb pro Jahr 201 € Kosten Betrieb pro Jahr 201 €
zusétzliche Stromkosten pro Jahr 0€ zusétzliche Stromkosten pro Jahr 0€
Vollbenutzungsstunden Heizperiode Vollbenutzungsstunden Heizperiode
Wérmeverluste Heizperiode 0 kWh Wérmeverluste Heizperiode 0 kWh
Investitionsberechnung (dynamisch und nicht diskontiert

Kosten werden (iber den Betrachtungszeitraum aufaddiert, ohne die Kosten auf einen Zeitpunkt abzuzinsen

einmalige Kosten einmalige Kosten

Investitionskosten 4.165 € Investitionskosten 0€
Foérdermittel 0€ Foérdermittel 0€

Kosten im laufenden Betrieb Uber 20 Jahre

Wartungskosten 8.747,05 €
Kosten Technische Betreibung 4.879,88 €
zusatzliche Strom/- Warmekosten 0,00 €
Gesamt pro Gerat 17.792 €
Anzahl anzuschaffender Gerate 609
Gesamt Schulen 10.835.290 €

Kosten im laufenden Betrieb Gber 20 Jahre

Investitionsberechnung (dynamisch und diskontiert)

Kosten werden aufaddiert und auf den Startzeitpunkt abgezinst

einmalige Kosten
Investitionskosten 4,165 €

Foérdermittel 0€

Kosten im laufenden Betrieb Uber Jahre

Wartungskosten 7.692,84 €
Kosten Technische Betreibung 4.291,75 €
zuséatzliche Strom/- Warmekosten 0,00 €
Kapitalwert pro Geréat 16.150 €
Anzahl anzuschaffender Gerate 609
Kapitalwert Schulen 9.835.101 €
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Wartungskosten 10.408,99 €
Kosten Technische Betreibung 4.879,88 €
zusatzliche Strom/- Warmekosten 0,00 €
Leasingkosten 18.058,49 €
Gesamt pro Gerat 33.347 €
Anzahl anzuschaffender Gerate 609
Gesamt Schulen 20.308.545 €
einmalige Kosten

Investitionskosten 0€
Férdermittel 0€

Kosten im laufenden Betrieb tber Jahre

Wartungskosten 9.504,89 €
Kosten Technische Betreibung 4.291,75 €
zusatzliche Strom/- Warmekosten 0,00 €
Leasingkosten 16.017,53 €
Kapitalwert pro Gerat 29.814 €
Anzahl anzuschaffender Gerate 609
Kapitalwert Schulen 18.156.830 €




Detail laufende Kosten

Wartung KaufWartung Leasing|Betrieb Kauf|Betrieb Leasing|Leasingrate
2021 360,00 € 428,40 € 200,84 € 200,84 €[ 902,92 €
2022 367,20 € 428,40 € 204,86 € 204,86 € 902,92 €
2023 374,54 € 428,40 € 208,95 € 208,95 €[ 902,92 €
2024 382,03 € 428,40 € 213,13 € 213,13 €| 902,92 €
2025 389,68 € 428,40 € 217,40 € 217,40 €| 902,92 €
2026 397,47 € 428,40 € 221,74 € 221,74 €| 902,92 €
2027 405,42 € 482,45 € 226,18 € 226,18 €| 902,92 €
2028 413,53 € 482,45 € 230,70 € 230,70 €| 902,92 €
2029 421,80 € 482,45 € 235,32 € 235,32 €[ 902,92 €
2030 430,23 € 482,45 € 240,02 € 240,02 €| 902,92 €
2031 438,84 € 482,45 € 24482 € 24482 €| 902,92 €
2032 447,61 € 482,45 € 249,72 € 249,72 €] 902,92 €
2033 456,57 € 611,86 € 254,71 € 254,71 €| 902,92 €
2034 465,70 € 611,86 € 259,81 € 259,81 €| 902,92 €
2035 475,01 € 611,86 € 265,00 € 265,00 €| 902,92 €
2036 484,51 € 611,86 € 270,30 € 270,30 €[ 902,92 €
2037 494,20 € 611,86 € 275,71 € 275,71 € 902,92 €
2038 504,09 € 611,86 € 281,22 € 281,22 € 902,92 €
2039 514,17 € 873,89 € 286,85 € 286,85 €[ 902,92 €
2040 524,45 € 873,89 € 292,59 € 292,59 € 902,92 €

4.5 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Variante 1: Installation Max-Planck-Liftung
Variante 2: Installation Liftungsanlage
Variante 3: Installation Luftwascher in Verbindung Fensterliftung nach CO? Ampel

Variante 3  Variante 3

Variante 1 Variante 2 - Kauf - - Leasing -

Kapitalwert Schulen pro Gerat 24.983 € 19.148 € 16.150 € 29.814 €
Kapitalwert Schulen Gesamt| 15.214.610 €[ 11.660.912 €/9.835.101 €| 18.156.830 €
Variante 3  Variante 3

Variante 1 Variante 2 - Kauf- - Leasing -

Kapitalwert Kita pro Gerat 22.983 € 15.148 € 16.150 € 29.814 €
Kapitalwert Kita Gesamt| 18.156.830 €] 6.059.055 €]6.459.836 €]11.925.668 €

Fazit

Das in Variante 1 betrachtet Provisorium nach Max-Planck Liiftung ist durch die hohen Investitionskosten, fiir Schulen
von 15,2 Millionen € und fiir Kindertagesstatten von 18,2 Millionen €, nicht wirtschaftlich attraktiv. Fordermittel wer-
den fiir diesen provisorischen Liiftungsaufbau nicht bereitgestellt.

Die Variante 2, die Installation von dezentralen Liiftungsanlagen mit einer hohen Fordermaglichkeit und einer Inves-
titionssumme fiir Schulen von 11,7 Millionen € bzw. Kindertagesstatten von 6,1 Millionen €, ist gegeniiber Variante 1
deutlich attraktiver.

Der Raumluftreiniger, Variante 3, ist die wirtschaftlichste Investition. Bei Schulen belduft sich das Investitionsvolumen

auf 9,8 Millionen €, bei den Kindertagesstatten auf 6,5 Millionen €. Eine Fordermaglichkeit ist fiir diese Gerate nicht
bekannt.
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Schlussfolgerung:

Aus wirtschaftlicher Sicht ist bei Schulgebduden die Variante 3, Raumluftreiniger, am wirtschaftlichsten.
Bei Kindertagesstatten hingegen ist die Variante 2 am wirtschaftlichsten.

Die Funktionalitat durch die Wirkungsweise der Gerate wurde in dieser Auswertung nicht betrachtet.

5 Gutachterliche Stellungnahme

5.1 Vorbetrachtung durch Sachverstandigen

Nachfolgend wird aus dem anhangigen Gutachten zitiert:

Im Zeitraum vom 02.02. bis 05.02.2021 wurden die folgenden Liiftungssysteme in den Objekten

 Siidschule: Fensterliiftung, M.- P.- Anlage, Luftwadscher
* Schillerschule: vorhandenes Liiftungsgerat mit WRG
* Kita Kochstr. 4: Fensterliiftung, M.-P.- Anlage, Luftwascher,

Vergleich Kipp- / StoRliiftung
e Kinderheim Friedensberg: vorhandenes Liiftungsgerat mit WRG
bei bzgl. der Personenzahl teilweise eingeschrankten Nutzungsbedingungen untersucht.

Diese Untersuchungen wurden durch KIJ / Herrn Brautigam und Herrn Miiller in Anwesenheit des Schul- und Kindergar-
tenpersonals und des Unterzeichners bei winterlichen Wetterbedingungen mit AuRenlufttemperaturen zwischen
+5 und +9° C durchgefiihrt.

Uber die Dauer einer Schulstunde wurden die Aerosolkonzentration mit einem Partikelmessgerat, der COZ-Gehalt,
Raumtemperatur und -feuchte kontinuierlich gemessen und aufgezeichnet.

Erganzend wurden der AuRRenluftzustand und der Schalldruckpegel im Raum gemessen. Die verwendeten Messgerdte
und die Randbedingungen, unter denen die Priifungen durchgefiihrt wurden, sind im Priifbericht von KIJ erlautert.
Auf eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse fiir die analogen Liiftungssysteme in den verschiedenen Objekten wurde
Wert gelegt.

Die Messergebnisse wurden in Diagrammen mit dem zeitlichen Verlauf der MessgroRen Aerosole, C0,, Temperatur und
Feuchte aufbereitet und sind dem KIJ-Priifbericht zu entnehmen.

Aktueller Wissenstand zur Schulliiftung

Der aktuelle Wissensstand zur Schulliiftung unter Corona-Bedingungen kann wie folgt zusammengefasst werden:

Mit Corona infizierte Personen konnen Viren durch Husten, Niesen, Atmen und beim Sprechen absondern. So werden

z. B. beim Husten nach Angaben der TU Berlin bis zu 287.700 Partikel freigesetzt. In Innenrdumen mit Menschenan-
sammlungen kann die Ubertragung der Corona-Viren durch Tropfcheninfektion, direkten oder indirekten Kontakt, ins-
besondere aber durch die Luftiibertragung von Aerosolen, die aus kleinsten Tropfchen und Partikeln bestehen, erfolgen.
Aerosole als Trager der Viren kdnnen je nach GroRe kleine, aber auch groRere Distanzen iiberwinden. Fiir die Verteilung
und Ausbreitung der luftgetragenen Aerosole spielt die Raumluftstromung eine entscheidende Rolle.

Bei der iiblicherweise vorhandenen Mischliiftung in Klassenraumen wird die Zuluft mit hohem Impuls in den Raum ein-
gebracht. Durch Induktion erfolgt eine nahezu ideale Durchmischung mit der Raumluft, was zu einer Verdiinnung der
Schadstoffkonzentration und gleichmdRigen Verteilung von Temperatur und Schadstoffen im Raum fiihrt.

Im Ergebnis ist das Infektionsrisiko an jeder Stelle des Raumes gleich.

Die Verringerung des Infektionsrisikos im gesamten Raum erfordert, neben der Anordnung der Schulbanke in moglichst
groRBerem Abstand zueinander, hohe AuBenluftvolumenstréme, da dadurch die Aufenthaltsdauer virenbelasteter Luft
im Raum reduziert wird.

Der BTGA hélt einen AuBenluftstrom von 50 m3/h Person fiir einen in Corona-Zeiten ausreichenden Frischluftvolumen-
strom, der einer Klimaqualitdt der Kategorie 1 nach DIN EN 16798-1 entspricht.

Nach VDI 6040 betrédgt hingegen die erforderliche Frischluftrate 32 m3/h Person fiir einen typischen Schultag mit Pau-
sen und 26 Schiilern mit Abwesenheit in den Pausen.

37



Andere Quellen halten eine auf das Klassenraumvolumen bezogene Luftwechselrate von 2-3 1/h fiir ausreichend.
Welche AuRenluftmenge kontinuierlich oder in Abstanden zuzufiihren ist, hangt von der Art und Effizienz des gewahl-
ten Liiftungsverfahrens ab.

Gradmesser fiir die Wirksamkeit der Liiftung ist der C0_-Gehalt der Raumluft, der nach Méglichkeit 800 ppm nicht {iber-
schreiten sollte und mit Hilfe sog. CO,-Ampeln auf einfache Weise sichtbar gemacht werden kann.

Niedrige CO_-Werte als MaRstab fiir eine gute Raumdurchliiftung fiihren auch zu einer nachhaltigen Verbesserung der
Aerosolkonzentration und damit zur Verringerung der Mensch- zu -Mensch- Ubertragung in Innenrdumen. C0,istalso
eine korrelierende GroRe zur Aerosolemission.

Corona-Viren kommen gehiuft in den Wintermonaten vor, in denen durch die geringe Raumluftfeuchtigkeit die Uber-
tragungsraten steigen und die Abwehrreaktion der Atemwege abnimmt. Raumluftfeuchten von 40-60 % waren zur
Verringerung der Anfalligkeit der Kinder wiinschenswert.

Auf die Lebensfahigkeit der Viren hat die Befeuchtung indessen keinen Einfluss.

Untersuchungen ergaben auch, dass Corona-Viren bis zu 3 Stunden in der Luft und 2-3 Tage auf Raumoberflichen bei
tiblichen Raumbedingungen aktiv bleiben konnen.

Durch die Liiftung des Klassenraumes kann nur die Aerosoliibertragung, nicht aber die Ausbreitung durch direkten oder
indirekten Kontakt beeinflusst werden. Aufgabe der Liiftung ist hierbei ein moglichst effizienter Austausch von belaste-
ter gegen virenfreie Luft bzw. die Abscheidung oder Inaktivierung.

Sieht man von der theoretisch maglichen, jedoch risikobehafteten Vireninaktivierung durch UV-C-Bestrahlung ab, ver-
bleiben als grundlegende Liiftungstechnische Verfahren

e der Austausch der Raumluft gegen praktisch virenfreie AuRenluft durch freie oder erzwungene Stromung sowie
¢ die Luftreinigung mittels hochwirksamer Filter.

Beide Verfahren werden zur Einddimmung der Corona- Infektionsgefahrin Schulen und Kindergarten seit einiger Zeit
einzeln oder auch kombiniert mehr oder weniger erfolgversprechend angewendet.

Es gilt als nachgewiesen, dass richtig dimensionierte und betriebene Liiftungs-anlagen mit ausreichenden Frischluftra-
ten den beschriebenen Luftaustausch in den Klassenraumen am wirkungsvollsten sicherstellen und damit die Infek-
tionsgefahr am besten reduzieren kénnen.

Der Vorteil dieser Anlagen besteht inihrer iiblicherweise an den C0_-Gehalt und die Partikelkonzentration anpassbare
Luftleistung.

Ihr Nachteil sind die hohen Anschaffungskosten. Deshalb sind nur ca. 10% der Schulen und Kindergarten in Deutsch-
land mit derartig hochwertigen Anlagen ausgestattet.

Durch das Umweltbundesamt und andere wird die natiirliche oder freie Liiftung der Schul- und Kindergartenrdume iiber
die Fenster préferiert, die im Winterhalbjahr naturgemaR nur als zeitlich befristete Pausenliiftung Anwendung findet.
Die allgemeingiiltigen Vorgaben fiir die Kindereinrichtungen beinhalten das StoRliiften aller 20 Minuten mit weit ge-
offneten Fenstern iiber eine Dauer von 3-5 Minuten im Winter sowie eine Pausenliiftung nach jeder Unterrichtsstunde
von 45 Minuten; nach Maglichkeit in Abwesenheit der Rauminsassen.

In Anlehnung an die Arbeitsstatten-Richtlinien werden bei einseitiger Liiftung offene Fensterflachen von 0,35 m2/Per-
son fiir kontinuierliche Liiftung und 1,05 m2/10 m2 Grundfldche bei StoBliiftung empfohlen.

Beim Vergleich der freien (natiirlichen) mit maschinellen Liiftungssystemen schneiden letztere naturgemaR deutlich
besser ab.

Untersuchungen der RWTH Aachen zufolge ergibt die StoRLliiftung als freies Liiftungsystem ein 2,5-fach erhohtes Infek-
tionsrisiko gegeniiber einer typisch maschinellen Liiftung eines Referenzklassenraumes.

Das Infektionsrisiko bei natiirlicher Querliiftung liegt nach der gleichen Quelle zwischen dem fiir StoRLiiftung und
maschinelle Liiftung.

Die Wirksamkeit der freien Liiftung (StoRliftung oder kontinuierliche Liiftung) hangt von den gerade herrschenden
duReren klimatischen Bedingungen (Wind, Temperatur, Feuchtigkeit, Luftbelastung usw.) ab.

Daher kann mit ihr keine gleichmédRige Versorgung zuverlassig zu jeder Tageszeit garantiert werden, wie dies bei einer
mechanischen Liiftungsanlage moglich ware.

Dariiber hinaus funktioniert die natiirliche Liiftung nur bei Vorhandensein einer ausreichend groRen Druckdifferenz.

Auch muss bei Verinderungen im Klassenraum wie Raumteiler, Anderung der Bestuhlung u. &. ihr Einfluss auf die Raum-
liftung gepriift werden.
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Fiir die Dimensionierung einer freien Liiftung sollten die Warmelast, der Temperaturanstieg i{iber die Raumhdhe als
Produkt aus wirksamer Raumhohe und Temperaturgradienten sowie die AuBentemperatur bekannt sein.

Damit kann die thermische Auftriebsgeschwindigkeit und mit ihr die wirksame Abluftflache ermittelt werden.
Zuluftoffnungen sind moglichst tief, Abluftflachen moglichst hoch anzuordnen.

Die Luftgeschwindigkeit in den Zuluftéffnungen sollte unter 0,5 bis 1,0 m/s, bei fensternahen Sitzplatzen noch deutlich
darunter liegen, um Zugerscheinungen zu mindern.

Die Orientierungswerte der ASR A 3.6- Liiftung - fiir eine vereinfachte Dimensionierung einer natiirlichen Liiftung mit
Zu- und Abluftflichen von 2% der Raumgrundflédche und einem Luftdurchsatz von ca. 10 m3/h je m2 Grundfliche liegen
offenbar unter den o. a. Anforderungen an eine Raumliiftung zur wirk-samen Senkung der Infektionsgefahrin Klassen-
raumen.

Weitere Anforderungen an freie und auch hybride Liiftungssysteme sind:

Méglichkeit zur Verringerung der Liiftungsquerschnitte (Offnen, SchlieRen des Zu- / Abluftstromes),
 Zeitsteuerung zur bedarfsweisen Anpassung der Be- und Entliiftung iiber die normale Nutzungszeit hinaus,
* separate Luftzufuhr fiir Raumbereiche mit groRen Entfernungen zu AuRenwanden,

Zuluftoffnungen dort anordnen, wo unbelastete AuRenluft vorhanden ist u. a. m.

Wird die Abluft mit Ventilatoren abgesaugt, ist im Besonderen zu beriick-sichtigen, dass die sog. Erfassungsgeschwin-
digkeit mit dem Abstand vom Abluftelement (Gitter, Schlitze, Hauben usw.) exponentiell abnimmt.

Andererseits wird die Absaugwirkung der Abluftelemente, soweit sie an der Decke oder im oberen Wandbereich ange-
ordnet sind, durch thermischen Auftrieb unterstiitzt.

Dieser ist vom Temperaturgradienten iiber die Raumhéhe und somit vom Warmeaufkommen in der Aufenthaltszone ab-
hangig.

Der Temperaturgradient betrdgt beim sog. ,Kaltbetrieb”, auch giiltig fiir Klassenrdume, lediglich 0,5-1,0 K.

Bei der Erfassung der Abluft mittels Ablufthauben wird der aufsteigende Luftstrom durch Querstromungen gestort,
wenn die Zuluft nicht impulsarm in Bodenndhe zugefiihrt wird.

Kommt bei kombinierten Zu- und Abluftanlagen eine Warmeriickgewinnung (WRG) mittels sog. Enthalpie- Warmetau-
scherin der Abluft zum Einsatz, muss beachtet werden, dass bei diesen Komponenten bauartbedingt Leckagen auf-tre-
ten konnen.

Zur Vermeidung einer Virenverschleppung in benachbarte Raume und aus Brandschutzgriinden ist bei der hier vorlie-
genden Nutzungsart besonderer Wert auf eine ausgeglichene Luftbilanz zwischen Zu- und Abluftvolumenstromen zu
legen. Geschlossene Schulraumtiiren sollten, soweit nicht ohnehin rauchdicht, in beiderlei Richtung moglichst keine
Leckagen zum Druckausgleich besitzen.

SchlieBlich wird vielfach der Einsatz von Raumluftreinigern fiir die Verminderung der Virenkonzentration empfohlen.
Sie konnen effizient Partikel aus der Luft entfernen, vorausgesetzt sie sind mit hochwirksamen HEPA- Filtern ausgestat-
tet.

Thre Wirksamkeit ist insofern begrenzt, als sie

* wegen der iiblicherweise nicht sehr hohen Luftleistung nur eine begrenzte Grundflache des Klassenraumes effektiv
bedienen kdnnen (nur zonale Beeinflussung der Virenkonzentration);

¢ Luftfeuchte und €O, durch den reinen Umluftbetrieb nicht reduzieren konnen,

 die haufig von den Herstellern gepriesenen Vorziige wie gute Raumdurch-spiilung, seridse technische Daten, nach-
gewiesene Wirkung usw. sich im Praxisbetrieb nicht oder nicht im zugesicherten Umfang einstellen oder nachgewie-
sen werden kdnnen;

* teuerin der Anschaffung sind.

Daher sollten sie ggf. nur als Erganzung zur Liiftung mit Austausch der Raumluft gegen AuRRenluft eingesetzt werden,
wobei dann eine exakte Anpassung an die Einsatzbedingungen notwendig ist.
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5.2 Beurteilung der Untersuchungsergebnisse

Ausgewdhlte Schulobjekte

Messungen wurden in ausgewahlten Klassenraumen der Siidschule und der Schillerschule unter vergleichbaren Bedin-
gungen hinsichtlich Personenzahl, RaumgroRe und Luftwechselzahl, jedoch mit prinzipiell verschiedenen Liiftungsan-
lagen durchgefiihrt.

Im Klassenraum der Siidschule wurde eine provisorische Abluftanlage in Anlehnung an die Max- Planck- Liiftungsanlage
installiert, wahrend der Raum in der Schillerschule wahrend des Versuchs durch das vorhandene Liiftungsgerat mit WRG
und Kiihlung lufttechnisch versorgt wurde.

Die iiber eine Schulstunde gemessenen Verldufe der Aerosol- und CO,-Konzentration in der Raumluft sowie der Tempera-
tur- und Feuchteverlauf weisen in beiden Klassenrdumen einige Unterschiede auf.

Aerosolkonzentration

Diese weist fiir die Schillerschule einen weitgehend konstanten, jedoch deutlich niedrigeren Verlauf auf, wahrend in der
Siidschule eine kontinuierliche Abnahme der hoheren Anfangskonzentration zu verzeichnen war.

Diese erhohte Anfangskonzentration in der Siidschule scheint standortbedingt zu sein (Ndhe Stadtmitte mit dichterer
Wohnbebauung).

C0,- Konzentration

In der Schillerschule war nur ein geringer Anstieg zu verzeichnen und der Endwert nach der Schulstunde lag noch unter
700 ppm.

Demgegeniiber wies der CO_-Verlaufin der Siidschule einen betréchtlichen Anstieg in der ersten Halfte der Schulstunde
mit Maximalwerten nahe 1.000 ppm auf, um danach bis zum Ende der Messung auf unter 800 ppm abzusinken.

Temperatur und Luftfeuchte
In beiden Klassenraumen waren weitgehend konstante Verldufe mit fast identischen Istwerten zu verzeichnen.

Bewertung

Wahrend erwartungsgemaR der C0,-Gehalt bei der nach der halben Unterrichtsstunde durchgefiihrten StoRliiftung in
beiden Féllen deutlich abnimmt, ist hierbei eine Abnahme der Partikelkonzentration nicht erkennbar gewesen.

Des weiteren wurde in der Siidschule ein Luftwédscher mit H14-Filter wahrend des Unterrichts in Kombination mit einer
Fensterliiftung zur Raumluftentkeimung eingesetzt.

Bemerkenswert war hierbei dass

¢ Aerosol- und CO,- Konzentration gegenldufig zueinander verlaufen;

* die zwischenzeitliche Fensterliiftung sogar zu einer Erhéhung der Aerosolkonzentration gefiihrt hat.

Temperatur- und Feuchteverlauf waren bei diesem Versuch ebenfalls nahezu konstant.

Der 3. Versuch in der Siidschule untersuchte die Fensterliiftung nach Hygienekonzept unter iiblichen Nutzungsbedin-
gungen.

Wahrend die C0,-Konzentration bis zur Zwischenliiftung mit entsprechendem Abfall und danach auch wieder erwar-
tungsgemal zunahm bis zu einem Endwert von iiber 1.000 ppm, fiihrte die Fensterliiftung auch hier zu einem deutli-
chen Anstieg der Aerosolkonzentration.

C0,- und Aerosolkonzentration verlaufen auch hier gegenldufig zueinander.

Ausgewadhlte Kindergarten

In Analogie zur Siidschule wurden in der Kindervilla Kochstrae 4 die 4 Luftqualitatsparameter fiir die M.- P.- Abluft-
anlage, den Luftwascherbetrieb sowie die Fensterliiftung nach Liiftungskonzept messtechnisch ermittelt und ebenfalls
aufgezeichnet.

Der Vergleich der M.-P.-Liiftungs-Diagramme fiir die Kindervilla und die Siidschule weist dhnliche Verldufe auf mit CO,-
Maximalwerten {iber bzw. nahe 1.000 ppm sowie abermals gegenldufigem Verlauf der Aerosol- und C0,-Konzentratio-
nen.

Bei deutlich hoherer Anfangskonzentration in der Kindervilla erfolgt aber in beiden zu vergleichenden Raumen eine
allmdhliche Reduzierung der Aerosole durch den Betrieb der M.- P.- Abluftanlagen.

Auch der Vergleich des Luftwdscherbetriebs fiir die Versuchsraume der Kinder-villa und der Siidschule weist weitgehen-
de Ubereinstimmungen auf; bei aber-mals entgegengerichteten Verliufen der Aerosol- und C0,-Konzentrationen.
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In beiden Raumen wurden die C0,-Konzentration 1.000 ppm zum Ende der Versuche iiberschreiten.

Betrachtet man den Verlauf der Aerosolkonzentration bei der Fensterliiftung nach Hygienekonzept in der Kindervilla, so
ergibt sich fiir den 2. Abschnitt der Messungen ein Gleichlauf von Aerosol- und C0,-Konzentration.

Letztere iibersteigt mehrfach den Wert von 1.000 ppm.

Raumtemperatur und -feuchte weisen bei allen drei Liiftungsverfahren {iber die Messdauer weitgehend iibereinstim-
mende Werte und konstante Verldufe auf.

Analog zu den Schulen wurde mit dem Sportraum im Kinderheim am Friedensberg ein Vergleichsobjekt zur Kindervilla
untersucht, das hier mit einem KWL- Liiftungsgerat ausgestattet ist.

Aerosol- und C0,-Konzentrationen weisen einen dhnlichen Verlauf wie der ebenfalls mit einem Liiftungsgerat ausge-
stattete Klassenraum in der Schillerschule auf mit nur allmahlich ansteigendem CO,-Gehalt mit Endwerten unter

800 ppm sowie nahezu konstanten Verlauf der Aerosolkonzentration.

Bewertung

Aerosol- und C0,-Konzentrationen kénnen sich bei den verschiedenen Liiftungsverfahren sowohl gleich als auch gegen-
ldufig zueinander verhalten. Die relative Luftfeuchtigkeit und auch die Raumtemperaturen zeigten bei den Versuchen
einen bemerkenswert konstanten Verlauf. Die CO,-Werte liegen beim KWL-Liiftungsgerat deutlich unter denen der
M.-P.-Abluftanlage und auch der Fensterliiftung nach Liiftungskonzept.

In einem separaten Versuch in der Kindervilla wurde die deutlich hohere Wirksamkeit der StoRliiftung auf die Senkung
der CO,-Konzentration gegeniiber der Kippliiftung messtechnisch nachgewiesen.

5.3 Schlussfogerungen und Empfehlungen

1. Dievielfach vertretene Auffassung, wonach C0, eine korrelierende GroRe zur Aerosolemission ist, konnte in den
Versuchen nicht eindeutig nachgewiesen werden.

2. Wiederholt war eine Senkung der C0,-Konzentration bei Fensterliiftung mit einer Zunahme der Partikel in der
Raumluft verbunden (storender Einfluss des Partikeleintrages von auRRen).

3. Die Partikelzunahme nach der StoRliiftung muss insofern nicht mit einer Erhéhung der Virenanzahl bzw. des Infek-
tionsrisikos verbunden sein, da AuRenluft als praktisch virenfrei gilt.

4. Die vom Max-Planck fiir seine Abluftanlage propagierte 90%ige Entfernung der Aerosole konnte in den Versuchen
nicht nachgewiesen werden.

5. Versuchein der Siidschule und Kindervilla ergaben iiber den Messzeitraum eine nur leicht sinkende Aerosolkonzen-
tration.

6. Mitdem Luftwascher warin allen Fallen eine deutliche Senkung der Aerosolkonzentration mit Hilfe des Partikel-
messgerates feststellbar, wobei die gemessene Partikelkonzentration keinen sicheren Aufschluss iiber die Viren-
beladung der Raumluft liefert.
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