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Update der App ,,CO,-Timer” mit neuer
Infektionsschutzversion
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ZUSAMMENFASSUNG Gemal der Arbeitsstattenver-
ordnung muss in Raumen ausreichend ,gesundheitlich
zutragliche Atemluft” vorhanden sein. Dies gilt insbesondere
in Zeiten von Epidemien wie in der derzeit herrschenden
SARS-CoV-2-Pandemie. Die bestehende CO,-App wurde daher
Uberarbeitet und den neuen Infektionsschutzanforderungen
angepasst. Ferner wurden Informationen zum infektions-
schutzgerechten Liften eingefligt. Dartiber hinaus wurden wei-
tere Verbesserungen vorgenommen, wie die Berechnung der
Liftungszeitpunkte bezogen auf die Sommer- und Winterzeit
anstatt auf Halbjahreszeitraume, was eine gleichméaRigere Ver-
teilung der Datenbasis auf die Zeitrdaume ermdglichte. Weitere
Auswertungen zeigten, dass eine gute Luftqualitat sich auch
bei Kippliiftung mit relativ kleinen Kippliftungsflachen realisie-
ren lasst und dass die mit der App berechneten CO,-Konzentra-
tionsanstiege in Raumen mit den gemessenen Werten uberein-
stimmen. Der CO,-Timer ist somit eine gute Alternative zu
CO,-Messungen in Rdumen.

1 Einleitung

Gute Luft ist eine der Grundlagen fiir Gesundheit, Wohlbefin-
den und Leistungsfihigkeit. Die Arbeitsstittenverordnung [1]
fordert daher, dass in Riumen ausreichend ,gesundheitlich zu-
trigliche Atemluft” vorhanden sein muss. Dies gilt insbesondere
in Zeiten von Epidemien, wie derzeit im Rahmen der
SARS-CoV-2-Pandemie. Ein Mafistab fiir gute Luft ist im Allge-
meinen die Konzentration von Kohlenstoffdioxid (CO,) in Réu-
men. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist die Abgabe von CO, als
Abbauprodukt der menschlichen Atmung. So wird die Einhaltung
der Konzentration von 1000 ppm (parts per million = ml/m?)
CO, in der Raumluft als hygienisch unbedenklich angesehen.
Laut der ,SARS-CoV-2-Arbeitsschutzregel” [2] soll dieser Wert
jedoch moglichst unterschritten werden, da auch verstiarktes Liif-
ten die Konzentration von moglicherweise in der Raumluft vor-
handenen virenbelasteten Aerosolen reduzieren kann. Dies war
ein Grund, die bestehende CO,-App [3] zu iiberarbeiten und ei-
nen Infektionsschutzzielwert einzufithren, der auch in Zeiten an-
derer Epidemien wie Grippewellen Anwendung finden kann. Da-
riber hinaus wurden auch weitere Verbesserungen vorgenom-
men, z. B. die Berechnung der Liiftungszeitpunkte bezogen auf
die Sommer- und Winterzeit anstatt auf Halbjahreszeitrdume.
Ferner wurden Informationen zum infektionsschutzgerechten
Liiften eingefugt.
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CO, timer app updated for infection
control

ABSTRACT The German Ordinance on workplaces requires
indoor areas to have sufficient healthy breathing air. This ap-
plies in particular during epidemics, such as the current
SARS-CoV-2 pandemic.The existing CO, app was therefore
modified and adapted to the new requirements for infection
control. Further information was added on methods of ventila-
tion in the interests of infection control. Other improvements
were also made, such as calculation of the timing of ventilati-
on in consideration of summer and winter time rather than six-
monthly periods, which enabled the body of data to be distri-
buted more evenly over the periods. Further evaluations
showed that good air quality can also be achieved with ventila-
tion by means of tilting windows with comparatively small
vent areas, and that the increases in indoor CO, concentra-
tions calculated by the app are consistent with the measured
values. The CO, timer thus represents a good alternative to in-
door measurements of CO.,.

2 Anderungen im Vergleich zur alten App

+ Informationen zum infektionsschutzgerechten Liiften

+ Neue Berechnung des Stof3- und Kippliiftungszeitpunktes zur
Einhaltung eines Infektionsschutzzielwertes von 800 ppm CO,

+ Neue Medianwerte fiir die Kippliiftungsphase in der Sommer-
und Winterzeit

» Neue Darstellung der Kippliiftung fiir den Infektionsschutzziel-
wert

+ Berechnung der Liiftungszeitpunkte in einem zuldssigen Be-
reich fiir das Verhiltnis Raumvolumen/Person

+ Darstellung und Berechnung der notwendigen Liiftungszeit-
punkte und der auftretenden Endkonzentration ohne Liiftung
in einem Zeitraum bis zu 120 min

« Kippliiftungsversionen im Bildungsbereich bezogen auf den
Mittelwert wihrend der Nutzungseinheit

3 Informationen zum infektionsschutz-
gerechten Liiften

Neben den bisherigen Informationen zu schlechter Luft und
ihren Folgen oder richtiger Liiftung werden in einem neuen Ka-
pitel Informationen zur Ausbreitung von Tropfchen und Aeroso-
len mit Krankheitserregern dargestellt (Bild 1) und Priventions-
mafinahmen erldutert [4].
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© « Aerosole *

Luft getragen

Abstand: >2 m

Infizierte Person

Abstand: 1 -2 m

Bild 1 Ubertragungswege von Krankheitserregern in der Luft Giber Tropf-
chen in einem Abstand von 1 bis 2 Metern und tiber Aerosole in einem Ab-
stand von mehr als 2 Meter. Quelle: C. Jehn, Verwaltungs-Berufsgenossen-
schaft (VBG)

In Epidemiezeiten soll die CO,-Konzentration von 1000 ppm
moglichst unterschritten werden. Als Infektionsschutzzielwert
wird daher ein Wert von 800 ppm vorgeschlagen. Ferner werden
zum infektionsschutzgerechten Liiften folgende Empfehlungen
gegeben:

«+ Eine ausreichende Frischluftzufuhr von auflen durch regelmi-
Riges Stofliiften sicherstellen, ggf. erginzendes Dauerliiften mit
Kippstellung der Fenster,

+ Insbesondere Unterrichts-, Besprechungs- und Seminarriume,
aber auch andere Riume, die von mehreren Personen genutzt
werden, vor und nach Benutzung ausgiebig liiften,

Zeitliche Liiftungsabstinde an die Anzahl der Personen anpas-
sen,

« Ein rechtzeitiges Erinnern an das Liiften kann tiber die
CO,-Konzentration durch Berechnung mit dem CO,-Timer
oder Messen mit z. B. ,CO,-Ampeln“ erfolgen.

4 Beurteilung der Raumluftqualitat

Zur Beurteilung der Raumluftqualitit wird die CO,-Konzen-
tration im Raum in ppm herangezogen. Es gilt folgendes Bewer-
tungsschema:

« Bis 800 ppm* = Infektionsschutz,

« Bis 1000 ppm* = hygienisch unbedenklich,

+ 1000 bis 2000 ppm = hygienisch auffillig,

« Mehr als 2 000 ppm = hygienisch inakzeptabel.

*Im Bildungsbereich wird die CO,-Konzentration als Mittel-
wert iiber eine Nutzungs(Unterrichts)-Einheit gemal den Emp-
fehlungen des Umweltbundesamtes [5] berechnet. In Biiro- und
Besprechungsrdaumen wird der Momentanwert der CO,-Konzen-
tration gemif} der Technischen Regel fiir Arbeitsstitten ASR A3.6
,Liiftung® [6] verwendet.

5 Datenbasis

Der CO,-Rechner basiert auf den Ergebnissen einer Studie der
Unfallkasse Nordrhein-Westfalen, in der die CO,-Konzentration
wihrend 720 Unterrichtsstunden in 111 Schulen gemessen wur-
de [7 bis 9]. Die Messungen erfolgten nach folgendem Studiende-
sign:
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1. Messung der Grundbelastung vor dem Unterricht nach griind-
licher Liiftung am Vortag,

2.Messung in einer 45-miniitigen Unterrichtsstunde ohne Liif-
tung,

3. Durchfithrung einer intensiven Stofliiftung in der 5-Minuten-

Pause tiber gedffnete Fenster und Tiiren,

4. Messung in einer 45-miniitigen Unterrichtsstunde mit Kippliif-
tung.

Da sich das Studiendesign in Forderschulen hiufig nicht reali-
sieren lief}, wurden diese bei der Auswertung von CO,-Messun-
gen nicht beriicksichtigt. Somit kamen jeweils 330 Messungen
fiir jede der genannten Situationen in die Auswertung. Die Daten-
basis ermdoglichte eine statistische Auswertung der Messwerte fiir
die Primar- und Sekundarstufe im Schulbereich fiir die Sommer-
zeit (April bis Oktober) und die Winterzeit (November bis
Mirz).

6 Vergleich alte und neue statistische
Auswertung

Im Rahmen der Studie wurden neben den Schulformen und
gewonnenen Messwerten unter anderem auch die Raumgrofien,
Zahl der anwesenden Personen, Liiftungsflichen und raumklima-
tischen Verhiltnisse aufgezeichnet [8 bis 10]. Somit liefen sich
die CO,-Konzentrationsanstiege in den Rdumen in Liter pro an-
wesender Person in einer 45-miniitigen Unterrichtsstunde be-
stimmen. Diese Werte wurden statistisch ausgewertet.

6.1 Unterrichtsstunde ohne Liiftung
Fiir die Unterrichtsstunde ohne Liiftung wurden so fiir den

CO,-Konzentrationsanstieg Medianwerte von 12,4 1/Person in

45 Minuten fiir den Sekundarbereich und 9,9 1/Person in 45 Mi-

nuten fiir den Primarbereich bestimmt. Diese Werte wurden be-

reits in der alten und werden auch in der neuen App-Version zur

Bestimmung der Stofliiftungszeitpunkte in der Sommer- und

Winterzeit herangezogen.

+ Im Sekundarbereich betragen die CO,-Konzentrationsanstiege
12,41/Person in 45 Minuten in der Sommerzeit und
12,31/Person in 45 Minuten in der Winterzeit.

« Im Primarbereich 9,9 1 /Person in 45 Minuten in der Sommer-
zeit und 10,0 1/ Person in 45 Minuten in der Winterzeit.

Die Unterschiede zwischen Sommer- und Winterzeit fiir den
ungeliifteten Zustand sind somit gering und konnen deshalb ver-
nachléssigt werden. Der Vergleich mit rechnerisch ermittelten
und messtechnisch gewonnenen Werten fiir den Biirobereich
zeigte, dass die Ergebnisse aus dem Sekundarbereich auch auf
diesen Arbeitsbereich iibertragbar sind [3] Gleiches gilt fiir Se-
minar- und Besprechungsrdume.

6.2 Unterrichtsstunde mit Kippliftung

Die Median- und 95-Perzentilwerte fiir die Unterrichtsstunde
mit Kippliftung nach neuer Jahreszeitauswertung sind in
Tabelle 1 dargestellt.

In der alten App-Version [3] erfolgte die statistische Auswer-
tung nach Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober) und Winterhalb-
jahr (November bis April). Durch die neue Sortierung der
CO,-Messwerte nach Sommer- bzw. Winterzeit konnte den Feri-
enzeiten besser Rechnung getragen werden. Insgesamt ergibt sich
nunmehr eine gleichmifigere Verteilung fiir die jeweiligen Zeit-
raume.
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Tabelle 1 Median- und 95-Perzentilwerte fir die Unterrichtsstunde mit Kippliftung nach neuer Jahreszeitauswertung.

CO,-Anstieg pro Person in 1/45 min
gesamtes Jahr

Primarstufe

Anzahl 115
Median 1,6
95-Perzentil 6,2
Sekundarstufe

Anzahl 215
Median 1.7
95-Perzentil 8,4

Im Vergleich zur alten App-Version sind die Medianwerte der
CO,-Anstiege/Person in der Primarstufe im Sommer nun
0,61/45 min und im Winter 0,2 1/45 min héher. In der Sekun-
darstufe ist der Medianwert im Sommer nun 0,2 1/45 min niedri-
ger und im Winter 0,6 1/45 min hoher.

7 Berechnungsformeln
7.1 Startkonzentration vor Beginn der Raumnutzung
Vor Beginn der Raumnutzung betrug der Medianwert der
CO,-Konzentration 600 ppm. Dieser Wert wird bei der Berech-
nung daher als Startkonzentration verwendet. Insgesamt wurden
von den 330 Messungen ca. 130 Werte unterhalb von 600 ppm
gemessen. Nur 40 Werte lagen im Bereich der Auflenluftkonzen-
tration von 400 ppm und ca. 120 Werte lagen oberhalb von 600

7.2 Berechnung der StoBliftungszeitpunkte im
Biirobereich

Die Stofliiftungszeitpunkte fiir die Momentanwert-Version im
Biirobereich berechnen sich aus der Differenz zwischen dem je-
weiligen Zielwert und der Startkonzentration von 600 ppm. Ne-
ben den Zielwerten fiir den Infektionsschutz bei 800 ppm und
die hygienische Unbedenklichkeit bei 1000 ppm wird zusitzlich
ein Zielwert fiir eine niedrige Raumluftqualitit bei 1400 ppm be-
rechnet [11].

Die Formeln lauten daher wie folgt: (Gleichung 1)

_ (800-600) ppm._ 200 pprm

infektionsschutz* x1
4 4
_ (1000-600) ppm 400 ppm
thygienisch unbedenklich®  ’x2 = =
aq aq
(1400-600) ppm 800 ppm
tniedrige Raumluftqualitﬁt: I3= =
4 aq
_ (2000-600) ppm 1400 ppm
thygienisch bedenklich* Ixyg = a = a
1 1

t

Ende Nulzungszeit: n

Somit lassen sich fiir den Biirobereich folgende CO,-Konzen-
trationen fiir die Stofliiftungszeitpunkte und die Konzentration
zum Ende der Nutzungszeit berechnen: (Gleichung 2)
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CO,-Anstieg pro Person in 1/45 min CO,-Anstieg pro Person in 1/45 min

Sommerzeit Winterzeit
58 57

0,6 2,0

6,3 54

108 107

0,7 3,6

53 9,3

Csiary = 600 ppm

Chnfektionsschutz = 000 ppm + 1y, - a; =800 ppm
Chygicnisch unbedenklich = 000 ppm+1,, -a; =1000 ppm
C
Chygienisch bedenklich = 000ppm +1, 4 -a; =2 000 ppm
Cende Nutzungszeit = 600ppm+1, - a

=600ppm+1t5-a; =1400 ppm

niedrige Raumluftqualitiit

mit (Gleichung 3)

t, = Liiftungszeitpunkt in min nach Raumnutzungsbeginn

t, = Raumnutzungszeit in min

C = CO,-Konzentration zum Zeitpunkt #, bzw. 7,

a; = CO,-Konzentrationsanstieg ungeliiftet pro Minute unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Personen im Raum und des

Raumvolumens
N Mdungelijfte[ ml/Person
a =—-
v 45 min
N = Zahl der anwesenden Personen

V = Raumvolumen in m*

Md = Medianwert des CO,-Konzentrationsanstiegs in
45 min in ml pro Person im ungeliifteten Zustand

(siehe Abschnitt 6.1)

ungeliiftet

7.3 Berechnung der StoRliftungszeitpunkte im
Bildungsbereich

Die Stofliiftungszeitpunkte fiir die Mittelwert-Version im Bil-
dungsbereich berechnen sich ebenfalls aus der Differenz zwischen
dem jeweiligen Zielwert und der Startkonzentration von
600 ppm. Um das im Bildungsbereich verwendete Bewertungs-
verfahren der Mittelwertbildung tiber eine Nutzungseinheit (sie-
he Bewertungsschema in Abschnitt 4) zu beriicksichtigen, wer-
den fiir die Berechnung der Stofliiftungszeitpunkte hohere Ziel-
werte fiir den Infektionsschutz und die hygienische Unbedenk-
lichkeit in Form von entsprechend angepassten Momentanwerten
verwendet. Das bedeutet, dass fiir eine Einhaltung der CO,-Kon-
zentration von 800 ppm als Mittelwert fiir den Infektionsschutz
ein hoherer Zielwert von 1000 ppm verwendet wird. Fiir eine
Einhaltung der CO,-Konzentration von 1 000 ppm als Mittelwert
fiir die hygienische Unbedenklichkeit wird ein hoherer Zielwert
von 1400 ppm verwendet.
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Die Formeln lauten daher wie folgt (Gleichung 4):

_ (1000—-600) ppm _ 400 ppm

Uinfektionsschutz* xl —

q q

. (1400-600) ppm 800 ppm

thygienisch unbedenklich’  ’x2 = =

aq aq

. (2000-600) ppm 1400 ppm
thygienisch bedenklich* Iz = a = a
1 1

t

Ende Nutzungszeit: n

Aufgrund der Mittelwertbildung sind die Stofliiftungszeit-
punkte im Bildungsbereich im Vergleich zum Biirobereich dop-
pelt so hoch. Somit ergeben sich im Bildungsbereich folgende
CO,-Konzentrationen bei erforderlicher Stofliiftung und am En-
de der Nutzungszeit ohne Luftung (Gleichung 5):

Cstar =600 ppm

Clafektionsschutz = 000 ppm +1,,-a; =1000 ppm
Chygienisch unbedenklich = 000 ppm+ty, -a; =1400 ppm
Chygicnisch bedenklich = 000 ppm +1,3-a; =2 000 ppm
CEnde Nutzungszeit = 600ppm+1, -a;

mit (Gleichung 6)

t, = Liiftungszeitpunkt in min nach Raumnutzungsbeginn

t, = Raumnutzungszeit in min

C = CO,-Konzentration zum Zeitpunkt #, bzw. #,

a; = CO,-Konzentrationsanstieg ungeliiftet pro Minute unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Personen im Raum und des

Raumvolumens
N Md iy ML/ Person
aj=—- =
Ty 45 min
N = Zahl der anwesenden Personen

V = Raumvolumen in m°

Md = Medianwert des CO, -Konzentrationsanstiegs in
45 min in ml pro Person im ungeliifteten Zustand

(siehe Abschnitt 6.1)

ungeliiftet

7.4 Herleitung der Formeln fiir die erforderlichen
Kippluftungszeitpunkte im Bildungsbereich

Die Berechnung der Kippliiftungszeitpunkte berechnet sich
nach folgender Ausgangsformel: (Gleichung 7)

1 1 1
S ~tf+5a2~(zn—tx)2+a, (1 —tx)—anﬁ =0

Somit ergibt sich folgender Losungsansatz: (Gleichung 8)

tf—2-1n~tx+(azi0)-t2 =0

(a-a) "
Die Formel fiir den Kippliiftungszeitpunkt zur Einhaltung der
hygienischen Unbedenklichkeit lautet demnach: (Gleichung 9)

Der Kippliiftungszeitpunkt zur Einhaltung des Infektions-
schutzzielwertes berechnet sich nach folgender Formel: (Glei-
chung 10)
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mit (Gleichung 11)

t, = Kippliiftungszeitpunkt in min nach Beginn der Raumnutzung

t, = Raumnutzungszeit in min

ay = CO,-Konzentrationsanstieg ungeliiftet pro min ab

t=0=800ppm/t,

a; = CO,-Konzentrationsanstieg ungeliiftet pro min unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Personen im Raum und des
Raumvolumens
N Md

a=—

ungeliiftet ml/Person

Vv 45 min

a, = CO,-Konzentrationsanstieg geliiftet pro min unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Personen im Raum und des
Raumvolumens

_ ﬁ . Mdgelﬁftet

v 45 min

N = Zahl der anwesenden Personen

ml/Person

ap

V = Raumvolumen in m*
Md yp)geriier = Medianwert des CO, -Konzentrationsanstiegs

in 45 min. in ml pro Person im (un-)geliifteten
Zustand (siehe Abschnitt 6.1 und Tabelle 1)

Somit ergibt sich folgende Formel fiir die graphische Darstel-
lung bei Kippliftung: (Gleichung 12)

Cend = CStart + Ctx ta '(tn _Zx)

mit: C

C.na = CO,-Konzentration am Ende der Nutzungszeit

Csiarr = CO,-Konzentration zu Beginn der Nutzungszeit =
600 ppm

C, = Konzentration zum Kippliiftungszeitpunkt = ¢, - a,

8 Anwendungsbereich des CO,-Timers

Die Berechnungsgrundlage fiir den CO,-Timer beruht auf den
Ergebnissen von Messungen in 45-miniitigen Unterrichtsstunden.
In diesem Zeitraum ist von einem linearen Anstieg der CO,-Kon-
zentration auszugehen. Zu Beginn der Nutzungseinheit wird in
der App eine CO,-Startkonzentration von 600 ppm angesetzt.
Zur korrekten Berechnung des Konzentrationsanstiegs und der
Liiftungszeitpunkte sollte der Raum daher zuvor, spitestens am
Vortag nach der letzten Nutzung, geliiftet worden sein. Bei linge-
ren Nutzungszeiten flacht der Konzentrationsanstieg nach Be-
rechnung mit dem Rechner des Niedersichsischen Landesgesund-
heitsamtes (NLGA) [12; 13] und der Berechnung nach der For-
mel aus der VDI-Richtlinie 6040 Blatt 2 [14] jedoch ab. Die gra-
fische Darstellung des Konzentrationsanstiegs und die Berech-
nung der Endkonzentration ohne Liiftung sind daher auf 120
Minuten begrenzt (Bild 2). Dieses ist fir die Berechnung der
Liftungszeitpunkte aber unproblematisch, da eine Liiftung inner-
halb dieses Zeitraums im Regelfall erforderlich ist.

Auch fiir grofle Raumvolumina/Person ist eine Berechnung
der Liiftungszeitpunkte mit Hilfe des CO,-Timers nicht moglich.
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Bild 2 Beispielhafte Berechnung des CO,-Anstiegs in einem Klassenraum
der Sekundarstufe mithilfe des NLGA-Rechners. Quelle: [12]

In diesem Fall wiirde ein zu frither Liiftungszeitpunkt angegeben
und die berechnete Endkonzentration ohne Liiftung wiirde nicht
den tatsichlichen Verhiltnissen entsprechen (Bild 3). Die App
kann daher bis zu folgenden Raumvolumina pro anwesender Per-
son angewendet werden:

« Primarstufe: 35 m3/Person,

« Sekundarstufe/Seminar:45 m?/Person,

« Biiro/Besprechung: 60 m?/Person.

Bei Uberschreitung dieser Werte erfolgt ein Warnhinweis. Als
untere Grenze fiir das Raumvolumen/Person wurde ein Wert von
4 m?® festgelegt. Auch bei Unterschreitung dieses Wertes erfolgt
ein Warnhinweis.

9 CO,-Konzentrationsanstiege und
Kippluftungsflachen in der Winterzeit
In Tabelle 2 sind die in
Liter/Person in 45 Minuten und die Kippliiftungsflichen fiir die
Winterzeit fiir alle Schulformen dargestellt. Demnach reichten im
Winter durchaus kleine Kippliiftungsflichen aus, um einen An-
stieg der CO,-Konzentration von 5 1/Person in 45 min nicht zu

CO,-Konzentrationsanstiege

iiberschreiten.
So betrug in der Winterzeit die gedffnete Kippliiftungsfliche
in 75 % der Fille maximal 1 m? und in 95 % der Fille maximal

CO,-APP
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Bild 3 Beispielhafte Berechnung des CO,-Anstiegs in einem Bliroraum mit
einem groRen Raumvolumen von 90 m?3Person mit Hilfe des NLGA-Rech-
ners. Quelle: [12]

Tabelle 2 Ubersicht (iber die CO,-Konzentrationsanstiege und die GréRe
der Kippliftungsflachen in der Winterzeit fir alle Schulformen.

Kippliftungsfliche in | CO2Anstied pro

m? in der Winterzeit

Person in 1/45 min in
der Winterzeit

Anzahl Messwerte 150 150
Minimum 0,1 -5,8
Median 0,7 2,7
75-Perzentil 1,0 4,8
95-Perzentil 1.9 8,4
Maximum 5,0 11,8

1,9 m?2. Dabei betrug der CO,-Konzentrationsanstieg im Klassen-
raum in einer 45-miniitigen Unterrichtsstunde in 75 % der Fille
maximal 4,8 1/Person. Wie der Minimalwert zeigt, fithrte die
Kippliiftung in einigen Fillen sogar zur Senkung der CO,-Kon-
zentration.

Eine Ubersicht iiber die Messwerte in der Winterzeit und die
dabei realisierten Kippliiftungsflichen ist im Bild 4 dargestellt.
Somit wurden 81 der 150 Messwerte mit einem Anstieg der

Kippliiftungsfliche in m?

ks =3

X . e
b § g

-6 -4 0

2

4 6 10 12

CO,-Anstieg in I/Person in 45 Minuten

Bild 4 CO,-Konzentrationsanstiege und Kippliftungsflachen lber alle Schulformen wéhrend der Winterzeit (n = 150). Quelle: Autoren
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Tabelle 3 Beispiele flir die CO,-Konzentrationsanstiege in einer 45-minttigen Unterrichtsstunde bei einem Ansatz des CO,-Anstiegs von 5 | pro anwesender

Person.

m Anzahl anwesender Personen Medianwert RaumgroBe in m3 CO,-Anstieg in 45 Minuten in ppm
25 210 595

Grundschule
Gymnasium 27 188

Berufskolleg 19 210

718

452

Tabelle 4 Medianwerte von in 45-miniitigen Unterrichtsstunden ohne Liftung gemessenen CO,-Konzentrationsanstiegen und mit den Medianwerten des
CO,-Timers berechnete CO,-Konzentrationsanstiege in Klassenraumen unterschiedlicher Schulformen.

Medianwert

Anzahl M
nza essungen RaumgréfBe in m3

berechnete CO,-

Medianwert gemesse-

Grundschule 116 210
Hauptschule 36 206
Realschule 55 208
Gymnasium 68 188
Gesamtschule 24 200
Berufskolleg 32 210

'I:‘,(I:‘::::::::hl Ansti?ge in ppm !'le COz-Ansti?ge
ungeliiftet in ppm ungeliiftet
25 179 1200
22 1324 1300
29 1729 1700
27 1781 1800
24 1488 1550
19 122 1150

Tabelle 5 Medianwerte von in 45-miniitigen Unterrichtsstunden mit Kippllftung gemessenen CO,-Konzentrationsanstiegen und mit den Medianwerten des
CO,-Timers berechnete CO,-Konzentrationsanstiege in Klassenraumen der Primar- und Sekundarstufe.

Medi Medi
Anzahl Mes- Anzahl Mes- Medianwert Medianwert berechnete geersleasns‘;v:;t berechnete get:qj;asr;\;v::
Schulart sungen Win- sungen Som-  RaumgréRe Anzahl Per- CO,-Anstiege CO,-Anstiege
Y Sy : Sy X . ? r 2 = CO,-Anstiege 2 = CO,-Anstiege
ter mer in mé sonen in ppm . in ppm .
in ppm in ppm
Primarstufe 58 58 210 25 238 200 74 100
kundar-
Sekundar 107 108 201 25 448 405 87 100
stufe

CO,-Konzentration von bis zu 5 1/Person in 45 min bei einer
Kippliiftungsfliche von bis zu 1 m? ermittelt, 102 Messwerte in
einem Bereich bis zu 1,5 m? und 111 Messwerte in einem Be-
reich bis zu 2 m?.

In Tabelle 3 sind beispielhaft die CO,-Konzentrationsanstiege
in einer 45-mintitigen Unterrichtsstunde bei einem Ansatz des
CO,-Anstiegs von 5 1 pro anwesender Person fiir verschiedene
Schulformen dargestellt: Demnach wiirde selbst im Gymnasium
mit dem im Mittel geringsten Raumvolumen pro Person von al-
len Schulformen der CO,-Anstieg unter 800 ppm verbleiben und
daher die Endkonzentration von 1400 ppm nicht {iberschreiten.
Somit wiirde sich im Mittel tiber die Unterrichtsstunde eine Kon-
zentration unterhalb des Zielwerts fiir eine hygienische Unbe-
denklichkeit von 1000 ppm ergeben. Dieses gilt dann insbeson-
dere auch fiir die bei der Berechnung im CO,-Timer angesetzten
Medianwerte von 3,6 1/Person in der Sekundarstufe und
2 1/Person in der Primarstufe.

Trotz der Kippliiftung betrug die operative Raumtemperatur
im Winter in 90 % der Fille mindestens 20 °C [8; 10].
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10 Vergleich gemessener und berechneter
CO,-Konzentrationsanstiege in Raumen

In Tabelle 4 sind die Medianwerte der gemessenen CO,-
Konzentrationsanstiege in einer 45-miniitigen Unterrichtsstunde
ohne Liiftung in Klassenrdumen verschiedener Schulformen im
Vergleich zu denen mit der App berechneten dargestellt. Bei der
Berechnung wurden die Medianwerte der Raumgrofen und der
anwesenden Personen in den einzelnen Schulformen zugrunde
gelegt. Wie man sieht, unterscheiden sich die berechneten
CO,-Konzentrationsanstiege nicht wesentlich von den Median-
werten der Messwerte. Auch nach dem Spearman Rangkorrelati-
onskoeffizienten (rsp = 1,0) korrelieren die berechneten und ge-
messenen Werte gut.

Fir die Unterrichtsstunde mit Kippliiftung ist eine entspre-
chende Auswertung nicht moglich, da sich wegen der Auswertung
nach Sommer- und Winterzeit fiir die einzelnen Schulformen zu
geringe Fallzahlen ergeben. Daher wird in Tabelle 5 der Ver-
gleich nach Primar- und Sekundarstufe durchgefithrt. Zur Be-
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SIM fehlt = 18:56 @ 100 % (@=m)

¥ UK|BG -

CO,-Rechner & Timer

Sie sollten nach 44 Minuten stoBliiften.

1500 —

1000 —

500 —

Beriihren Sie die Punkte im Graphen fiir weitere
Informationen und zur Wahl der Liiftungsvariante.

Wenn die CO,-App Sie nach 44 Minuten automatisch
erinnern soll, konnen Sie im néachsten Screen einen Timer

setzen.
Zum Timer @

Bild 5 Beispiel fiir erforderliche Sto3liftungszeitpunkte in einem Biro mit
einer Belegung mit 3 Personen und einem Raumvolumen von 90 m3.
Quelle: Autoren

% StoBluftung
:. nicht moglich?

o::|o- ¥
.

rechnung wurden die Medianwerte fiir die Raumgréflen und fiir
die Anzahl der Personen nun stufenweise bestimmt.

Wie man der Tabelle 5 entnehmen kann, unterscheiden sich
auch bei Kippliiftung die Medianwerte der gemessenen die
CO,-Konzentrationsanstiege nicht erheblich von den berechne-
ten. Die Berechnung mit dem CO,-Timer ist daher eine gute Al-
ternative zu CO,-Messungen.

11 Anwendungsbeispiele

In Bild 5 ist der Anstieg der CO,-Konzentration in einem Bii-
roraum mit einer Grundfliche von 30 m? und einer Hohe von
3 m bei einer Belegung mit drei Personen in der Momentanwert-
Version dargestellt. Demnach ergeben sich Stofliiftungszeitpunk-
te zur Einhaltung des Infektionsschutzzielwertes von 800 ppm
nach 22 Minuten, zur Einhaltung der hygienischen Unbedenk-
lichkeit von 1000 ppm nach 44 Minuten und zur Vermeidung
einer niedrigen Luftqualitit von 1400 ppm [11] nach 87 Minu-

GEFAHRSTOFFE 81 (2021) NR. 05-06

CO,-APP

SIM fehlt 11:19 @ 91 % wm)

¥ UK|BG -

CO,-Rechner & Timer

Sie sollten nach 31 Minuten stoBliiften.

31 min
1500 —

15 min

1000 —

500 —

Beriihren Sie die Punkte im Graphen fiir weitere
Informationen.

Wenn die CO,-App Sie nach 31 Minuten automatisch

erinnern soll, kénnen Sie im ndchsten Screen einen Timer

Zum Timer @

Bild 6 Beispiel fiir erforderliche StoRliftungszeitpunkte in einem Klassen-
raum in einer Grundschule mit einer Belegung von 25 Personen und einem
Raumvolumen von 210 m3. Quelle: Autoren

setzen.

% StoBliiftung
:’ nicht moglich?

ten. Auf die Berechnung eines Kippliiftungszeitpunktes wird im
Biirobereich verzichtet, da hier im Regelfall eine Stofliiftung
moglich sein sollte und nach der ASR A3.6 auch erforderlich ist.

Bild 6 zeigt den Anstieg der CO,-Konzentration in einem
Klassenraum in einer Grundschule mit einer Grundfliche von
70m? und einer Hohe von 3 m bei einer Besetzung mit 25 Per-
sonen in der Mittelwertwertversion. Die Raumgrofle und die
Raumbesetzung entsprechen den ermittelten Medianwerten.
Demnach ergeben sich Stofiliiftungszeitpunkte nach 15 Minuten
zur Einhaltung des Infektionsschutzzielwertes von 800 ppm als
Mittelwert (entspricht einem Momentanwert von 1000 ppm)
und nach 31 Minuten zur Einhaltung der hygienischen Unbe-
denklichkeit bei 1000 ppm als Mittelwert (entspricht einem Mo-
mentanwert von 1400 ppm).

Eine eventuell erforderliche Kippliiftung zur Einhaltung der
hygienischen Unbedenklichkeit in der Winterzeit miisste nach
16 Minuten und die zur Einhaltung des Infektionsschutzzielwer-
tes nach 4 Minuten erfolgen (Bild 7).
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SIM fehlt 11:45 @ 93 % @)

& UK|BG -

CO,-Rechner & Timer

Sie sollten nach 16 Minuten kippliiften.

1500 —

16 min

1000 —
4 min

500 —

Beriihren Sie die Punkte im Graphen fiir weitere
Informationen.

Wenn die CO,-App Sie nach 16 Minuten automatisch
erinnern soll, konnen Sie im nachsten Screen einen Timer

Zum Timer @

Bild 7 Beispiel fir die erforderlichen Kippliftungszeitpunkte in einem Klas-
senraum einer Grundschule mit einer Belegung mit 25 Personen und ei-
nem Raumvolumen von 210 m? zur Einhaltung der Zielwerte fiir hygieni-
sche Unbedenklichkeit und Infektionsschutz in der Winterzeit.

Quelle: Autoren

setzen.

«**s  Wechseln zur
s StoBliiftung?

> N

In den Bildern 8 und 9 sind die entsprechenden Zeitpunkte
fir die Stofliftung und die Kippliiftung in der Winterzeit fiir
mittlere Klassenraumgroflen und Belegungsstirken im Gymnasi-
um dargestellt. Wie bereits erwihnt, wurde dort im Mittel das ge-
ringste Raumvolumen pro Person aller Schulformen ermittelt. In
diesem Fall wiren die Stofliftungszeitpunkte (Bild 8) nach
10 Minuten zur Einhaltung des Infektionsschutzzielwertes und
nach 20 Minuten zur Einhaltung des Zielwertes fiir hygienische
Unbedenklichkeit erreicht. Ohne Liiftung wiirde der Zeitpunkt
zum Erreichen eines hygienisch inakzeptablen Zustandes nach 35
Minuten erreicht. Die Konzentration zum Ende der Unterrichts-
stunde wiirde ohne Liiftung 2381 ppm betragen. Der Kippliif-
tungszeitpunkt zur Einhaltung des Zielwertes fiir hygienische
Unbedenklichkeit liegt bei 5 Minuten (Bild 9). Eine Kippluftung
zur Einhaltung des Infektionsschutzzielwertes ist in diesem Fall
nicht moglich.
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SIM fehlt 11:24 @ 91 % wm)

¥ UK|BG -

CO,-Rechner & Timer

Sie sollten nach 20 Minuten stof3liiften.

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

Beriihren Sie die Punkte im Graphen fiir weitere
Informationen.

Wenn die CO,-App Sie nach 20 Minuten automatisch

erinnern soll, konnen Sie im nachsten Screen einen Timer

Zum Timer @

Bild 8 Beispiel fiir erforderliche StoR3liftungszeitpunkte in einem Klassen-
raum im Gymnasium mit einer Belegung von 27 Personen und einem
Raumvolumen von 188 m3. Quelle: Autoren

setzen.

% StoBliiftung
:’ nicht moglich?

Seens NA
4

12 Zusammenfassung

Gemif} der Arbeitsstittenverordnung muss in Rdumen ausrei-
chend ,gesundheitlich zutrigliche Atemluft vorhanden sein. Die-
ses gilt insbesondere in Zeiten von Epidemien. Ein Mafdstab fiir
gute Luft ist im Allgemeinen die CO,-Konzentration in Riumen.
So wird die Einhaltung der Konzentration von 1000 ppm CO,
als hygienisch unbedenklich angesehen. In Epidemiezeiten soll
dieser Wert jedoch moglichst unterschritten werden, da durch
verstirktes Liiften auch die Konzentration von moglicherweise in
der Raumluft vorhandenen virenbelasteten Aerosolen reduziert
werden kann. Die bestehende CO,-App wurde daher aufgrund
der derzeit herrschenden SARS-CoV-2-Pandemie iiberarbeitet
und den neuen Infektionsschutzanforderungen angepasst, in dem
ein Infektionsschutzzielwert von 800 ppm eingefiihrt wurde. Da-
durch ergeben sich kiirzere Liiftungsintervalle als bei einem Ziel-
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CO,-Rechner & Timer

Sie sollten nach 5 Minuten kippliiften.

2000 —

1500 —

5 min

1000 —

500 —

Beriihren Sie die Punkte im Graphen fiir weitere
Informationen.

Wenn die CO,-App Sie nach 5 Minuten automatisch erinnern
soll, kénnen Sie im ndchsten Screen einen Timer setzen.

Zum Timer @

Bild 9 Beispiel fiir den erforderlichen Kippliftungszeitpunkt in einem Klassen-
raum im Gymnasium mit einer Belegung mit 27 Personen und einem Raumvo-
lumen von 188 m3 zur Einhaltung des Zielwertes fiir hygienische Unbedenklich-
keit in der Winterzeit. Quelle: Autoren

«*®s  Wechseln zur
:' StoBliiftung?

wert von 1000 ppm, wodurch sich das Infektionsrisiko weiter
reduziert. Ferner wurden Informationen zum infektionsschutzge-
rechten Liiften eingefiigt. Dariiber hinaus wurden weitere Verbes-
serungen vorgenommen, wie die Berechnung der Liiftungszeit-
punkte bezogen auf die Sommer- und Winterzeit anstatt auf
Halbjahreszeitriume, was eine gleichmifigere Verteilung der Da-
tenbasis auf die Zeitrdume ermoglichte. Weitere Auswertungen
zeigten, dass eine gute Luftqualitit sich auch bei Kippliiftung mit
relativ kleinen Kippliiftungsflichen realisieren lasst und dass die
mit der App berechneten CO,-Konzentrationsanstiege in Riumen
gut mit den gemessenen iibereinstimmen. Der CO,-Timer ist so-
mit eine gute Alternative zu CO,-Messungen in Riumen. Sie ist
im Google- und Apple-Playstore sowie iiber die IFA Internetseite
(www.dguv.de/webcode.jsp?query=d1182599) kostenlos herun-
terzuladen. [ ]
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