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Zusammenfassung:

Unsere Arbeit handelt von Airly, einem kindgerechten Roboter, der Kinder spielerisch auf die Luftqualitat
im Schulzimmer aufmerksam macht. Airly misst CO,, Temperatur und Luftfeuchtigkeit und stellt diese
Werte nicht nur als Zahlen dar, sondern auch durch Farben, Gesichtsausdricke und Audiodateien. So
erkennen Kinder schnell, ob die Luft gut ist oder ob geliftet werden muss. Ziel ist es, Kindern der 1. bis
3. Primarstufe zu zeigen, warum frische Luft wichtig ist und wie sie selbst zu einem besseren Raumklima
beitragen konnen. Dadurch werden Gesundheit, Konzentration und Wohlbefinden im Unterricht unter-
stitzt. Gleichzeitig fordert Airly ein bewusstes Liftungsverhalten, damit nicht unnétig lange geliiftet und
dadurch Energie verschwendet wird. Die Kinder lernen so friih, Verantwortung fiir ihre Umgebung zu
Ubernehmen und nachhaltiger zu handeln. In mehreren Schulklassen wurde getestet, wie gut Airly ver-
standen wird und ob die Signale zum Luften motivieren. Airly verbindet Gesundheit, Bildung und Nach-
haltigkeit und zeigt, wie Kinder frih fir ein bewusstes Verhalten im Alltag sensibilisiert werden kénnen.
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1 Einleitung

Im Rahmen unserer Vertiefungsarbeit wollten wir ein Projekt umsetzen, das Technik mit einem sinnvol-
len Beitrag fur den Alltag verbindet. Da wir uns durch unsere Ausbildung als Gebaudetechnikplanerin-
nen Liftung bereits viel mit Luftqualitat, CO, und richtigem Liften beschaftigen, war fiir uns schnell klar,
dass unser Klimaschutzprojekt in diese Richtung gehen soll.

Uns ist aufgefallen, dass schlechte Luft in Schulzimmern oft erst bemerkt wird, wenn die Konzentration
bereits nachlasst oder sich die Luft unangenehm anfiihit. Gleichzeitig wird beim Liften haufig nicht be-
wusst darauf geachtet, wann und wie lange geliiftet werden sollte. Dadurch kann unnétig Heizenergie
verloren gehen. Aus diesem Grund wollten wir ein Projekt entwickeln, das Kinder friih fir gute Raumluft
und bewusstes Luften sensibilisiert.

Unsere personliche Motivation war es, ein technisches Produkt zu entwickeln, das nicht nur misst, son-
dern Menschen auch wirklich zu einem besseren Verhalten motiviert. So entstand die Idee fur Airly: ein
kindgerechter Roboter, der die Luftqualitat sichtbar und verstandlich macht und Kinder spielerisch daran
erinnert, rechtzeitig zu liften. Dadurch verbindet Airly Gesundheit, Bildung und Klimaschutz miteinan-
der.

1.1 Ausgangslage

Vor dem Projekt gab es zwar bereits CO,-Messgerate, diese wirken jedoch oft technisch und werden
im Schulalltag leicht tGibersehen. Kinder lesen Zahlenwerte nicht automatisch richtig und auch Erwach-
sene reagieren nicht immer sofort auf eine Anzeige. Dadurch bleibt ein wichtiges Problem unsichtbar:
Die Luft im Raum verschlechtert sich, ohne dass aktiv gehandelt wird.

Klassenzimmer sind besonders betroffen, weil viele Personen Uber langere Zeit in einem Raum sitzen.
Beim Ausatmen geben Menschen CO, und Feuchtigkeit ab. Ohne regelmassiges Luften steigt der CO,-
Wert. Das Problem betrifft nicht nur die Gesundheit, sondern auch die Konzentration und damit das
Lernen. Airly setzt genau dort an und macht die Luftqualitat sichtbar, hérbar und verstandlich.
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2 ldeensuche / Projektdefinition

Bei der Ideensuche stand zuerst die Frage im Zentrum, wie man Kinder auf schlechte Luft aufmerksam
machen kann, ohne dass sie Zahlen interpretieren missen. Inspiriert wurden wir dabei unter anderem
von Furby und Tamagotchi, weil diese nicht nur als technische Gerate wahrgenommen werden, sondern
eher wie kleine Begleiter wirken. Genau diese Wirkung wollten wir auch bei Airly erreichen.

Gleichzeitig war uns wichtig, dass Airly den Unterricht nicht stort. Die Kinder sollten ihn nicht die ganze
Zeit beobachten mussen, aber er sollte auch nicht standig sprechen oder ablenken. Airly sollte im Hin-
tergrund messen und nur dann reagieren, wenn es wirklich sinnvoll ist.

Daraus entstand die Entscheidung fiir einen Roboter, der mehrere Kommunikationsformen kombiniert:
Display, Farben, Gesichtsausdriicke und Audiodateien. So kann Airly die Luftqualitat sichtbar machen
und im richtigen Moment klar und kindgerecht reagieren. Durch seine Emotionen und kurzen Sprach-
meldungen zeigt er den Kindern auf einfache Weise, wie es der Luft im Klassenzimmer geht und wann
geluftet werden sollte.

2.1 Projektdefinition und Zielsetzung:

Airly wurde als Prototyp eines mobilen Raumluft-Roboters definiert. Er misst CO,, Temperatur und Luft-
feuchtigkeit. Die CO,-Werte werden fir Kinder Gber Gesichtsausdriicke dargestellt. Gute Luft wird mit
einem freundlichen Gesicht angezeigt, schlechtere Luft mit einem zunehmend traurigen oder witenden
Gesicht. Zusatzlich spielt Airly passende Audiodateien ab, damit die Kinder wissen, was sie tun sollen.

Die wichtigsten Ziele waren:

Airly misst die Luftqualitat zuverldssig genug fur einen Schulzimmer-Prototyp.

Kinder verstehen Airlys Signale ohne lange Erklarung.

Airly motiviert zum Liften und starkt das Bewusstsein fir gute Raumluft.

Der Roboter wirkt freundlich, robust und kindgerecht.

Die Messwerte kdnnen zusatzlich Uber eine Webseite gespeichert und ausgewertet werden.

Bewusst ausgeschlossen wurde eine serienreife Produktentwicklung. Airly sollte im Rahmen der Arbeit
als funktionierender Prototyp entstehen, nicht als vollstdndig marktreifes Gerat.

2.2 Realisierungschancen

Zu Beginn schatzten wir die Wahrscheinlichkeit, dass wir Airly tatsachlich umsetzen kénnen, eher vor-
sichtig ein. Die Idee war zwar klar und wir waren motiviert, aber wir wussten auch, dass die Umsetzung
fur uns anspruchsvoll werden wurde. Vor allem hatten wir keine wirkliche Programmiererfahrung und
mussten zuerst lernen, wie die einzelnen Bauteile miteinander funktionieren.

Ein mdgliches Problem war deshalb von Anfang an die Technik. Airly sollte CO, messen, Werte anzei-
gen, Gerdusche abspielen und auf die Luftqualitat reagieren. Daflr mussten Sensor, Display, Lautspre-
cher und Steuerung zusammen funktionieren. Da wir vorher noch nicht programmiert hatten, war uns
bewusst, dass es Schwierigkeiten mit dem Code, der Verkabelung oder der Abstimmung der Bauteile
geben konnte.

Auch bei der Wirkung auf die Kinder waren wir am Anfang unsicher. Wir wussten nicht, ob die Kinder
Airly spannend finden wirden oder ob sie ihn eher ignorieren. Gleichzeitig wollten wir nicht, dass Airly
den Unterricht stort oder die Kinder zu stark ablenkt. Deshalb mussten wir einen Weg finden, dass Airly
auffallt und verstandlich ist, aber trotzdem ruhig genug fir den Schulalltag bleibt.

Insgesamt hielten wir die Umsetzung trotzdem fur mdglich, aber nicht selbstverstandlich. Uns war von
Anfang an bewusst, dass wir vieles neu lernen missen und dass es wahrscheinlich nicht direkt beim
ersten Versuch funktionieren wiirde.
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3 Projektplanung

Da wir fur die Arbeit an Airly nur eine begrenzte Zeit zur Verfigung hatten, war eine genaue Projektpla-
nung sehr wichtig. Zu Beginn haben wir zuerst tberlegt, welche Arbeitsschritte Gberhaupt nétig sind,
damit Airly am Ende funktioniert. Dabei haben wir den Zeitplan in verschiedene Phasen aufgeteilt: Pro-
jektstart, Aufbau und Prototyping, Programmierung, Gehause, Systemtest sowie Dokumentation und
Abgabe.

Wichtig war uns, realistisch zu planen, weil wir am Anfang noch nicht genau wussten, wie viel Zeit die
technischen Probleme brauchen wirden. Besonders beim Programmieren, beim Testen der einzelnen
Komponenten und beim Zusammenbauen mussten wir mit Fehlern rechnen. Deshalb haben wir im Zeit-
plan bewusst Zeit fiir Tests, Fehlerbehebung und Anpassungen eingeplant. Ausserdem haben wir Mei-
lensteine gesetzt, damit wir regelmassig tUberpriifen konnten, ob wir noch im Zeitplan sind.

3.1 Detaillierter Aufgabenplan

Fir das Projekt standen uns insgesamt rund 95 geplante Arbeitsstunden pro Person zur Verfiigung.
Diese Stunden haben wir auf die wichtigsten Aufgaben verteilt. Zuerst ging es um die Ideenfindung und
Zieldefinition. In dieser Phase haben wir festgelegt, was Airly kdnnen soll und welche Wirkung der Ro-
boter auf Kinder haben soll.

Danach folgte die Phase Aufbau und Prototyping. Dabei mussten wir die benétigte Elektronik und das
Zubehor bestellen, die einzelnen Komponenten selbststandig verkabeln und anschliessend testen. Die-
ser Teil war besonders wichtig, weil Airly nur funktionieren konnte, wenn CO,-Sensor, Display, Laut-
sprecher und andere Bauteile richtig zusammenarbeiteten. Ein wichtiger Meilenstein war deshalb, dass
der Prototyp am 21.09.2025 grundsatzlich lief.

Anschliessend begann die Programmierung. Hier mussten wir den Code schreiben, Fehler beheben
und alles zusammen testen. Auch diese Phase war zeitintensiv, weil wir keine grosse Programmierer-
fahrung hatten und vieles durch Recherche, Unterstlitzung von ChatGPT, Ausprobieren und Trial and
Error I6sen mussten. Der Meilenstein war hier die Softwareversion 1.0 am 19.10.2025.

Parallel dazu wurde das Gehause geplant und hergestellt. Dazu gehdrten die Ideen flr das 3D-Design,
der 3D-Druck mit CAD und die Montage. Ziel war es, dass Airly nicht nur technisch funktioniert, sondern
auch kindgerecht und freundlich aussieht. Der nachste wichtige Meilenstein war, dass die Endversion
am 10.12.2025 zusammengebaut ist.

Ein weiterer Schritt waren die Systemtests. Dabei wurde Airly in Schulen eingesetzt getestet und die
Resultate wurden ausgewertet.

Am Schluss folgte die Dokumentation. Dafir mussten Entwirfe geschrieben, Einleitungen Gberarbeitet,
das Hauptteil erstellt und der Schluss formuliert werden. Da die schriftliche Arbeit einen grossen Teil
des Projekts ausmacht, wurde dafur besonders viel Zeit eingeplant.

Ruckblickend zeigte sich, dass der tatsachliche Aufwand héher war als urspriinglich geplant. Insgesamt

kamen wir am Schluss auf 189 Arbeitsstunden. Besonders die Verkabelung der einzelnen Komponen-
ten und die Programmierung bendtigten mehr Zeit als zu Beginn erwartet.
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Zeitplan Airly

Airly Start 03.07.2025
pro Kalenderwoche [Ende 27.11.2025

Jun Jul Aug Sep Okt Nov
Aufgabe / Phase Zeitraum Termin 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Projektstart
Ideen und Zieldefinition 01.07.-03.07.

Aufbau und Prototyping

Informieren 02.07.-08.07.
Bestellung Elektronik und Zubehér 3 09.07.-09.07.
Selbstandiges verkabelung einzelner| 5 10.07.-23.08.
Komponenten
Zusammen alles Kombinieren und a3 24.08.-21.09.
verkabeln
Testen 2 24.08.-21.09.
Fehler beheben 4 24.08.-21.09.
Meilenstein Prototyp lauft 21.09.2025 *
Code schreiben, fehler beheben, 8 22.09.-19.10.
testen
Alles zusammenloten 3 10.10.-19.10.
Meilenstein Softwareversion 1.0 19.10.2025 *
Ideen fur 3D design bringen 2 24.09.-19.10.
3D-design CAD 6 20.10.-26.10.
3D-Druck 1 23.10.-29.10.
Montage 3 27.10.-02.11.
Meilenstein: Endversion 10.12.2025 *
zusammengebaut
Do entatio d Abgabe 4
Entwurf schreiben 10 24.09.-08.10.
Lernjournal schreiben 10 01.07.-27.11.
Einleitung bearbeiten 6 20.10.-21.10.
Hauptteil 10 21.10.-22.10.
il 6 22.10.-23.10.
Meilenstein: Arbeit fertig
T 27.11.2025 *
Schulen Anschreiben 2
Airly an schulen testen 3 03.11.-22.11.
Resultate auswerten 3 11.11.-22.11.

Meilenstein: Airly eingesetzt 08.11.2025 *

den gepla
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4 Resultate der Umsetzung

Im Rahmen unseres Klimaschutzprojektes konnten wir Airly erfolgreich als funktionierenden Prototyp
umsetzen. Airly misst die Luftqualitédt im Schulzimmer und zeigt Kindern auf einfache Weise, wann ge-
Iuftet werden sollte. Der Roboter erkennt den CO,-Gehalt, die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit und
gibt diese Informationen Uber Farben, Gesichtsausdricke und Audiodateien weiter. Dadurch missen
Kinder keine Zahlen verstehen, sondern kdnnen direkt erkennen, ob die Luft gut oder schlecht ist.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Verbindungen, Quelle: eigene Darstellung

4.1 Technische Umsetzung

Airly wurde mit einem Mikrocontroller, einem CO,-Sensor, einem Display, einem Audiosystem und ei-
nem selbst entworfenen Gehause gebaut. Die einzelnen Komponenten wurden zuerst getestet, danach
verbunden und programmiert. Das Display zeigt je nach Luftqualitat verschiedene Gesichtsausdriicke
an. Bei guter Luft wirkt Airly gltcklich, bei schlechter Luft wird er zunehmend traurig oder alarmiert.
Zusatzlich gibt Airly passende Audiosignale aus, damit die Kinder wissen, was sie tun sollen.

Abb. 2: Anzeige der Messwerte auf Airlys Display, Quelle: eigene Aufnahme
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Auch eine Webseite wurde erstellt, auf der die Messwerte gespeichert und dargestellt werden. Dadurch
kann man spater nachvollziehen, wie sich die Luftqualitadt im Raum verandert hat.

CO; (ppm)
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1.600
1.400
1.200
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600

400
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Abb. 3: Diagramm des CO,-Gehalts auf der Webseite, Quelle: eigene Darstellung

4.2 Gestaltung des Roboters

Das Gehause wurde mit 3D-Druck hergestellt. PLA wurde gewahlt, weil es fiir den Prototyp gut geeignet,
einfach druckbar und im Vergleich zu vielen erddlbasierten Kunststoffen ressourcenschonender ist. Das
Fell und die antennenartige Form geben Airly eine freundliche, nicht bedrohliche Wirkung. Kinder sollen
Airly nicht als Messgerat, sondern als kleinen Begleiter wahrnehmen. Dadurch wird das Thema Luft-
qualitat spielerischer und verstandlicher vermittelt.

OO0
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= =

5] B
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Abb. 4: CAD-Teile des Airlys Gehé&use in Tinkercad, Quelle: eigene Darstellung

4.3 Testphase in Schulklassen

Airly wurde in drei Primarschulklassen der 1. bis 3. Klasse getestet. Zu Beginn wurde den Kindern er-
klart, warum gute Luft wichtig ist und wie Airly funktioniert. Danach wurde beobachtet, wie die Kinder
auf den Roboter reagieren. Am Schluss wurde eine einfache Umfrage mit den Kindern durchgeflhrt.

Abb. 5: Prasentation von Airly im Unterricht, Quelle: eigene Darstellung
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Die Kinder zeigten grosses Interesse an Airly. Besonders in der 1. und 2. Klasse wurde Airly aufmerk-
sam beobachtet. Wenn Airly schlechtere Luft anzeigte, verstanden die Kinder, dass sie luften sollten.
Einige Kinder 6ffneten daraufhin die Fenster. Die Kinder beschrieben Airly unter anderem als lustig und
suss. Auch die Audioausgabe wurde gut wahrgenommen, weil Airly dadurch lebendiger wirkte.

Bewertung von Airly

O 1. Klasse M 2. Klasse [ 3. Klasse

4
35 a
3 o

25

2
15

1

Abb. 6: Boxplot der Zufriedenheit der Kinder 1.-3. Klasse mit Airly. Quelle: eigene Darstellung

4.4 Ruckmeldungen der Lehrpersonen

Auch die Lehrpersonen bewerteten Airly positiv. Sie fanden die Idee hilfreich, weil Airly die Kinder auf
eine einfache und motivierende Art zum Liften auffordert. Besonders die Kombination aus Gesichts-
ausdricken, Farben und Ton wurde als verstandlich eingeschatzt.

4.5 Fazit der Resultate

Insgesamt konnte das Projekt erfolgreich umgesetzt werden. Airly funktioniert als Prototyp und zeigt die
Luftqualitat kindgerecht an. Die Tests haben gezeigt, dass Kinder Airly verstehen und auf seine Signale
reagieren. Damit wurde das wichtigste Ziel erreicht: Airly macht schlechte Luft sichtbar und sensibilisiert
Kinder fur bewusstes Luften. Der Klimaschutz entsteht dabei vor allem indirekt, weil Kinder lernen, ge-
zielter zu lUften und dadurch langfristig bewusster mit Energie und Raumluft umzugehen.

Abb. 7: Airly im Dunklen mit LED Knépfe und Gesicht, Quelle: eigene Aufnahme
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5 Einsparung durch das Projekt

Bei Airly handelt es sich nicht um ein klassisches Einsparprojekt, bei dem direkt eine bestimmte Menge
Material oder CO, eingespart wird. Die wichtigste Wirkung liegt in der Sensibilisierung. Airly verandert
das Verhalten, indem er Kinder und Lehrpersonen daran erinnert, rechtzeitig und bewusst zu liften.
Dadurch kann indirekt Energie gespart und ein gesiinderes Raumklima geférdert werden.

5.1 CO, Einsparung

Bei Airly entsteht die CO,-Einsparung nicht direkt durch das Gerat selbst, sondern indirekt durch ein
verbessertes Luftungsverhalten. Der nachhaltige Nutzen entsteht dadurch, dass Kinder und Lehrperso-
nen anhand eines sichtbaren CO,-Wertes erkennen, wann die Luftqualitat schlechter wird und wann
geluftet werden sollte.

Ohne Messwert wird haufig nach Gefiihl gellftet. Dies kann dazu fiihren, dass Fenster zu spat gedffnet
oder unnétig lange offengelassen werden. Besonders wahrend der Heizperiode ist dies relevant, weil
beim Liften warme Raumiluft verloren geht und durch kalte Aussenluft ersetzt wird. Diese Luft muss
anschliessend wieder aufgeheizt werden. Wenn Airly dazu beitragt, dass nur dann und nur so lange
geluftet wird, wie es wirklich notwendig ist, kann Heizenergie eingespart werden. Je nach Heizsystem
sinkt dadurch auch der damit verbundene CO,-Ausstoss.

Fir die Abschatzung wurden die Messdaten einer Klasse aus Testphase 2 verwendet. Insgesamt waren
wir in zwei Klassen jeweils wahrend eines Morgens. Fur die Berechnung wurde jedoch nur eine Klasse
berucksichtigt, weil in der anderen Klasse zusatzlich eine Liftungsanlage vorhanden war. Dadurch ware
der Vergleich schwieriger gewesen, da eine Liftungsanlage den Luftaustausch unterstitzt und damit
auch den Heizenergieverlust beeinflusst. Fir eine einfache und nachvollziehbare Modellrechnung ist
deshalb die Klasse ohne zusatzliche Luftungsanlage besser geeignet.

Als Vergleich wurde der Luftungsrechner der Stadt Zirich verwendet. Fiur ein Klassenzimmer mit 210
m? Raumvolumen, 18 Personen und leichter Tatigkeit ergibt der Luftungsrechner ein Luftungsintervall
von 18 Minuten. Da die Messung im November stattfand, wurde die Ubergangszeit als Grundlage ver-
wendet. Daflr wird eine Luftungsdauer von 5 Minuten empfohlen.

Fir die Berechnung wurden folgende Grundlagen und Ausgangswerte verwendet:

o Raumvolumen: 210 m?

o Temperaturdifferenz innen/aussen: 13 K

o Heizsystem: Gas (GEOPORTAL, 0.J.)

o Warmekapazitat der Luft: 0.34 Wh/(m?3-K)

o CO,-Faktor Gas: 0.20 kg CO,/kWh (Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2026)

Der Heizenergieverlust pro vollstandigem Luftwechsel betragt:

_Wh__|
(m3K)
1000

3.34 12K

= 093 kWh

Ein vollstandiger Luftwechsel verursacht bei einer Gasheizung damit ungefahr:

0.93 kWh ozokgCOZ
' U TkWh

= 0.19 kg CO,
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Die Messung der Testphase 2 dauerte ungefahr 167 Minuten. Nach dem Luftungsrechner der Stadt
Zurich musste spatestens alle 18 Minuten gellftet werden. Daraus ergeben sich wahrend der Mess-
dauer rechnerisch:

167 min. 9 Lift

B~ % iftungen

Bei 9 vollstandigen Luftwechseln ergibt sich durch den Heizenergieersatz folgender CO ,-Ausstoss:
0.19 kg - CO, - 9 Liiftungen = 1.71 kg CO,

In den Airly-Messdaten sind jedoch nur etwa 2 deutliche Luftungsphasen erkennbar. Gleichzeitig blieb
die Luftqualitdt gut. Der durchschnittliche CO,-Wert lag bei rund 659 ppm, der Maximalwert bei 1039
ppm und die Zeit tber 1’000 ppm betrug nur etwa 9 Minuten. Das zeigt, dass die Luftqualitat auch mit
weniger Liftungsphasen ausreichend gut blieb.

Bei 2 vollstandigen Luftwechseln ergibt sich:
0.19 kg CO, - 2 = 0.38 kg CO,
Die mogliche Einsparung in Testphase 2 betragt somit:
1.71 kg CO, — 0.38 kg CO, = 1.33 kg CO,

Wahrend der Testphase 2 konnten im Vergleich zu einem starren Liiften nach Intervall somit ungefahr
1.3 kg CO, vermieden werden.

Hochrechnung auf ein Jahr

Fir die Jahresbetrachtung wurde angenommen, dass es etwa 100 vergleichbare Schulmorgen wahrend
der Heiz- und Ubergangszeit gibt. Daraus ergibt sich folgendes Einsparpotenzial pro Klassenzimmer:

1.33 kg CO, - 100 = ca.133 kg CO; pro Jahr

Damit ergibt sich fiir ein Klassenzimmer ein geschatztes Einsparpotenzial von ungefahr 130 kg CO, pro
Jahr.

Diese Berechnung ist eine Modellrechnung. Die CO,-Einsparung wurde nicht direkt gemessen, sondern
aus dem vermiedenen Heizenergieverlust beim Liften abgeschatzt. Dabei wurde nur der Heizbetrieb
bericksichtigt. Ein mdglicher Einfluss im Kihlbetrieb wurde nicht eingerechnet. Ebenfalls wurde mit
einer einheitlichen Temperaturdifferenz von 13 K gerechnet, obwohl diese in der Realitat je nach Wetter,
Tageszeit und Raumtemperatur schwankt. Die tatsachliche Einsparung kann deshalb héher oder tiefer
ausfallen.

Trotzdem zeigen die Messdaten, dass die Luftqualitat in Testphase 2 trotz weniger Liftungsphasen gut
blieb. Airly kann somit helfen, nicht starr nach Zeitintervall zu liften, sondern gezielt dann, wenn es
aufgrund der CO,-Werte wirklich nétig ist. Dadurch kénnen unnétige Warmeverluste reduziert und bei
einer Gasheizung indirekt CO,-Emissionen eingespart werden.
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5.2 Energie- bzw. Materialeinsparung

Die Energieeinsparung wurde bereits im Kapitel 5.1 Uber den vermiedenen Heizenergieverlust beim
Liften berechnet. Fir Testphase 2 ergab sich im Vergleich zur starren Intervallliftung nach dem Lf-
tungsrechner der Stadt Zurich eine mégliche Einsparung von rund 6.5 kWh Heizenergie wahrend der
Messdauer. Hochgerechnet auf 100 vergleichbare Schulmorgen ergibt sich daraus ein geschatztes Ein-
sparpotenzial von rund 650 kWh Heizenergie pro Klassenzimmer und Jahr.

Diese Energieeinsparung entsteht, weil durch Airly gezielter geliftet werden kann. Die Fenster missen
nicht nach einem starren Zeitplan geotffnet werden, sondern dann, wenn die Luftqualitat tatsachlich
schlechter wird. Dadurch kann vermieden werden, dass im Winter oder in der Ubergangszeit unnétig
warme Raumluft verloren geht.

Zur Einordnung: Mit rund 650 kWh Energie konnte man ungefahr 325 Mal warm duschen, wenn man
pro Dusche etwa 2 kWh Energie annimmt. Das zeigt, dass auch eine kleine Veranderung im Liftungs-
verhalten Uber ein Jahr hinweg eine spirbare Wirkung haben kann.

Auch finanziell kann dies einen Nutzen haben. Bei angenommenen Heizenergiekosten von 0.20
CHF/kWh entspricht die eingesparte Energie ungefahr:

650 kWh - 0.20 CHF_ 130 CHF h
200 = pro Jahr

Pro Klassenzimmer kénnten somit ungefahr 130 CHF Heizkosten pro Jahr eingespart werden. Bei
mehreren Klassenzimmern wirde sich dieser Betrag entsprechend erhdhen.

Bei der Materialeinsparung liegt der Beitrag von Airly vor allem im Aufbau des Prototyps. Das Gehause
wurde mit 3D-Druck hergestellt. Dadurch konnte das Material gezielt eingesetzt werden, ohne grosse
Mengen zuzuschneiden oder zu verschwenden. Zusatzlich ist Airly modular aufgebaut. Einzelne Bau-
teile wie Sensor, Display, Lautsprecher oder Gehauseteile kdnnen ersetzt, repariert oder verbessert
werden, ohne dass das ganze Gerat neu hergestellt werden muss.

Eine genaue Materialeinsparung in Kilogramm kann nicht bestimmt werden, da kein direkter Vergleich
mit einem industriell hergestellten Alternativprodukt durchgefihrt wurde. Trotzdem ist der ressourcen-
schonende Aufbau wichtig: Je langer ein Gerat genutzt und repariert werden kann, desto weniger neue
Rohstoffe, Produktionsenergie und Transportaufwand werden bendtigt. Dadurch werden Abfall und un-
ndtiger Materialverbrauch reduziert.
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5.3 Sensibilisierung von Personen

Mit Airly konnten wir wahrend der Testphase zwei Schulklassen erreichen. Wir waren in zwei Klassen
jeweils fur einen Morgen und konnten den Kindern erklaren, was CO, ist, warum frische Luft im Klas-
senzimmer wichtig ist und weshalb man nicht einfach nur nach Geflhl luften sollte. Insgesamt wurden
dadurch 35 sowie 2 Lehrpersonen direkt sensibilisiert.

Am Anfang haben wir mit den Kindern kleine Experimente gemacht und ihnen erklart, wie CO, im Raum
entsteht. Dadurch wurde das Thema fir sie verstandlicher und nicht einfach nur theoretisch. Danach
konnten sie mit Airly direkt beobachten, wie sich der CO,-Wert im Klassenzimmer verandert. Besonders
hilfreich war, dass Airly die Luftqualitat sichtbar gemacht hat. Schlechte Luft merkt man oft erst spét,
aber durch die Anzeige und die Reaktionen von Airly konnten die Kinder besser verstehen, wann Liften
sinnvoll ist.

Die Sensibilisierung war unserer Einschatzung nach wirkungsvoll, weil die Kinder interessiert waren und
aktiv auf Airly reagiert haben. Sie haben Fragen gestellt, auf die Werte geachtet und erkannt, wann
gellftet werden sollte. Dadurch wurde ihnen bewusst, dass Luften nicht nur etwas ist, das Lehrpersonen
entscheiden, sondern dass es direkt mit der Luftqualitat, der Konzentration und dem Wohlbefinden im
Schulzimmer zusammenhangt.

Auch wenn ein einzelner Testmorgen noch keine dauerhafte Verhaltensanderung garantiert, hat er ge-
zeigt, dass Airly bei den Kindern Aufmerksamkeit fiir das Thema Luftqualitat schafft. Die Kinder konnten
direkt sehen, dass sich die Luft im Schulzimmer verandert und dass Liften einen Einfluss darauf hat.
Genau darin liegt der wichtigste Nutzen von Airly: Er macht ein unsichtbares Problem sichtbar und hilft
Kindern, ein besseres Gefiihl fir gute Raumluft zu entwickeln.

(
L4

=g
- AW
: AW i
- B\ i

Abb. 8: Zeichnungen der Kinder aus der Umfrage, Quelle: eigene Darstellung
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6 Auswertung der Projektarbeit

Fir die Auswertung unserer Projektarbeit haben wir die Messdaten von Airly, unsere Beobachtungen
wahrend der Testphase und die Reaktionen der Kinder und Lehrpersonen bericksichtigt. Besonders
wichtig waren fiir uns die CO,-Werte im Klassenzimmer, die erkennbaren Liftungsphasen und die
Frage, ob Airly von den Kindern verstanden wurde.

Wir haben dabei nicht nur geschaut, ob Airly technisch funktioniert, sondern auch, ob das Gerat im
Schulalltag sinnvoll eingesetzt werden kann und die Kinder motiviert. Deshalb haben wir die gemesse-
nen Werte mit dem Liftungsverhalten verglichen und zusatzlich ausgewertet, wie gut Airly zur Sensibi-
lisierung beitragt. So konnten wir beurteilen, welchen Nutzen Airly fir die Luftqualitat, das Liftungsver-
halten und den bewussteren Umgang mit Energie haben kann.

Abb. 9: Airly beim Einsatz im Klassenzimmer, Quelle: eigene Aufnahme

6.1 Rickblick

Ruckblickend konnten wir mit Airly unserer Ziel erreichen. Unser Ziel war es, ein Gerat zu entwickeln,
das Kindern auf einfache und spielerische Weise zeigt, wann die Luftqualitdt im Klassenzimmer schlech-
ter wird und wann gelulftet werden sollte. Dieses Ziel wurde grundsatzlich erreicht. Airly konnte CO,-
Werte messen, anzeigen und durch seine Gestaltung kindgerecht vermitteln. Besonders positiv war,
dass die Kinder interessiert auf Airly reagiert haben und auch gellftet haben.

Mit dem Endergebnis sind wir zufrieden, weil aus einer ersten Idee ein funktionierender Prototyp ent-
standen ist. Airly ist nicht nur ein technisches Messgerat, sondern wirkt durch sein Aussehen und seine
Reaktionen eher wie ein kleiner Begleiter im Klassenzimmer. Genau das war uns wichtig, weil Kinder
eher auf etwas reagieren, das freundlich und verstandlich gestaltet ist. Auch die Tests in den Klassen
haben gezeigt, dass Airly Aufmerksamkeit erzeugt und das Thema Luftqualitat greifbarer macht.

Wahrend der Arbeit gab es aber auch einige Schwierigkeiten. Eine grosse Herausforderung war die
technische Umsetzung. Die verschiedenen Bauteile wie CO,-Sensor, Display, Lautsprecher und Ge-
hause mussten zusammen funktionieren. Dabei gab es immer wieder Probleme mit der Verkabelung,
der Programmierung oder der Darstellung auf dem Display. Diese Schwierigkeiten konnten wir Schritt
fur Schritt I6sen, indem wir einzelne Funktionen zuerst separat getestet und danach zusammengefuhrt
haben.

Auch die Auswertung der Messdaten war nicht ganz einfach. Die CO,-Werte hangen von vielen Fakto-
ren ab, zum Beispiel von der Anzahl Personen im Raum, der Raumgrdsse, der vorhandenen Luftung,
der Aussentemperatur und dem tatsachlichen Liftungsverhalten. Deshalb war es schwierig, eine ganz
genaue CO,- oder Energieeinsparung zu bestimmen. Wir haben dieses Problem geldst, indem wir die
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Einsparung als Modellrechnung dargestellt und klar erwahnt haben, dass es sich um eine Abschatzung
handelt.

Durch die Arbeit an Airly haben wir gelernt, dass ein Projekt in der Theorie oft einfacher wirkt, als es
spater in der Umsetzung ist. Am Anfang hatten wir vor allem die Idee, ein Gerat zu bauen, das CO,
misst und Kindern zeigt, wann gellftet werden sollte. Wahrend der Arbeit merkten wir aber, dass viel
mehr dazugehort: Die Technik muss zuverlassig funktionieren und die Gestaltung muss fir Kinder ver-
standlich. Zudem haben wir gelernt, wie wichtig Sensibilisierung ist und wie viel sie bewirken kann, wenn
sie verstandlich und kindgerecht gemacht wird. Besonders wahrend der Testphase haben wir gesehen,
dass die Kinder sich wirklich fur das Thema interessiert haben. Sie waren neugierig, haben Fragen
gestellt und wollten verstehen, was Airly misst und warum sich der CO,-Wert verandert. Fir sie war
Airly nicht einfach ein Messgerat, sondern eher eine Figur, die ihnen zeigt, wie es der Luft im Klassen-
zimmer geht. Dadurch wurde das Thema fur sie viel lebendiger. Es war schén zu sehen, dass aus einem
eigentlich unsichtbaren und eher trockenen Thema etwas wurde, das die Kinder spannend fanden.

Abb. 10: Familienfoto mit Airly, Quelle: eigene Aufnahme
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8.2 Materialliste

Materialliste
1x ESP32
1x TFT SPI Display
2x Knopfe
8x Mutter
1x grines Garn
1x USB-USB-C Kabel
1x SCD41
1x Verstarker
1x DFPlayer
2x Lautsprecher
7X Verbindungsklemme
2X Lochbrett
1x Powerbank
1x Kondensator
0.2m? Fell
2X Pfeiffenreiniger
2x Glitter Pompoms
~20x Kabeln
2X Klinkenstecker
4x Gummifisse
8x M3 Schrauben
1X SD Karte
1x 3D-Druck
2X Widerstande
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8.3 Umfrage Formular Kinder

Name:

Klasse:

1.)  Magst du Airly?2

G © @ @

2.) Hast du etwas Neues Uber die Luft
gelernte

3.) Hast du verstanden was Airly dir sagen
will2

B ¢

4.) Male Airly, wie du ihn gerne hattest.
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8.4 Umfragen Lehrpersonen

Umfrageblatt «Airlyn

Name:

Datum:

Schulhaus:

1.) Wirden Sie wAiryn in der Klasse einsetzen?

2.) Finden Sie das Audio von «Airyn passend?

3.) Wirden Sie sagen, dass «Airdyn ein effizientes Tool zum Luften ist2

4.) Was gefallt Innen an «Airlyn?

5.) Wie wirden Sie «Airlyn verbessern?

Weitere Bemerkung:
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Umfrageblatt «Airlyn

[ §
Name:  lavva  (ruunbatna
Datum: Ai._lfz-a_zols

Schulhaus: Qlaﬂ(za k.

1.) Wirden Sie «Airlyn emeut in der Kiasse einsetzen?

"@ lee e,

2.) Finden Sie das Audio von tAiryn passend?

ldh Bnde  die  Shimna  sebur gu -

whvn O weiss abec wieht o She
stored St weant gouz rwhug  gearbestet

3.] Wirden Sie sagen, da!s «Airyn ein effizientet Tool zum Lijften ist? w.e‘m

da, da Ruwdie Aiely  cool wnd  SAUe.

onimiert zum When - wnd  (her
W 2w s erechat |

4.) Was gefdlit lhnen an «Aidy;)‘e
De Augon wnd Anwbmnan, o

5.) Wie wirden Sie wAirly» verbessern?

Shwmvne.  aucschaltbar _ Machen
e audn  audert Sprachisn (F) anbieks

Weitere Bemerkung:

Danke , dass {Wr  da  ward'
lch habe Newos vgdeim-md_ lonnke

Weine  wuhuierkn  Kids beobaclber,
|\»\f Lakt eine k{ndsgzrec‘«-‘l-e
Prasetahion  gemaclh

Cooles ©Xpe Cwment O

—
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Umfrageblatt «Airlyn

Name: F QUCSC_h
Datum: /19 /( /( : Zq
Schulhaus: %’Cgﬁ'\\ Hd\(cjff"\

1.) Wirden Sie «Airyn emeut in der Klasse einseizen?
\J

2.) Finden Sie das Audio von Airlyn passend?

_:b.l eSS ISH hxﬁd\cjcrccw und

Qnimiereno

3.) Wirden Sie sagen, dass uAirlyn ein effizientes Tool zum Liften iste

1a
Yl

4.) Was gefallt Ihnen an «Airlyn?

Ofdhzj Shirme.

5.) Wie wirden Sie wAiryn verbessermn?2
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8.5 Testwerten Klassenzimmer Bergli

timestamp

2025-11-1208:00:18
2025-11-1208:01:17
2025-11-1208:02:17
2025-11-1208:03:17
2025-11-1208:04:18
2025-11-12 08:05:17
2025-11-1208:06:17
2025-11-1208:07:18
2025-11-1208:08:17
2025-11-12 08:09:17
2025-11-1208:10:17
2025-11-1208:11:20
2025-11-1208:12:17
2025-11-1208:13:17
2025-11-1208:14:17
2025-11-12 08:15:17
2025-11-1208:16:17
2025-11-1208:17:17
2025-11-1208:18:17
2025-11-1208:19:17
2025-11-1208:20:17
2025-11-1208:21:18
2025-11-1208:22:18
2025-11-1208:23:17
2025-11-1208:24:17
2025-11-1208:25:17
2025-11-12 08:26:17
2025-11-1208:27:17
2025-11-12 08:28:17
2025-11-1208:29:17
2025-11-12 08:30:17
2025-11-1208:31:17
2025-11-12 08:32:17
2025-11-1208:33:17
2025-11-12 08:34:17
2025-11-1208:35:17
2025-11-1208:36:17
2025-11-1208:37:18
2025-11-12 08:38:18
2025-11-1208:39:17
2025-11-12 08:40:17
2025-11-1208:41:17
2025-11-1208:42:17
2025-11-1208:43:17
2025-11-1208:44:17
2025-11-12 08:45:17

temperature

22.3
22.3
224
224
22.5
22.5
22,3
2286
226
22.7
227
22.8
22.9
22.9
22

23.1
22.1
23.2
23.2
23.3
23.2
234
23.5
23.5
23.5
23.6
23.7
23.7
23.8
23.8
23.4
24

24

24.1
24.2
24.2
24.2
24.3
24.3
24.3
24.3
24.4
24.5
24.5
24.5
24.5

humidity

66.9
66.8
66.6
66.5
66.3
66.2
66.1
66.1
66

66.1
66

66

66

66

66.1
66

66

63.9
65.9
66

66

66.1
66.1
66.1
66.1
66.2
66.3
66.4
66.9
67.9
67.7
67.5
67.4
67.4
67.4
67.3
67.1
67

67

66.9
66.8
66.8
66.7
66.7
66.7
67

22

colppm

414
407
403
397
395
397
402
418
418
420
422
432
460
475
209
513
517
524
554
583
098
628
660
675
679
732
796
759
764
789
861
5§81
887
984
1010
1021
77
944
929
929
931
940
942
945
962
1036
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2025-11-12 08:46:17
2025-11-1208:47:17
2025-11-12 08:48:18
2025-11-1208:49:17
2025-11-12 08:50:17
2025-11-1208:51:17
2025-11-12 08:52:17
2025-11-12 08:53:17
2025-11-12 08:54:17
2025-11-12 08:55:17
2025-11-1208:56:17
2025-11-1208:57:17
2025-11-12 08:58:17
2025-11-1208:59:17
2025-11-12 05:00:17
2025-11-12059:01:17
2025-11-1209:02:17
2025-11-1209:03:17
2025-11-1205:04:18
2025-11-1209:05:17
2025-11-12 09:06:17
2025-11-1209:07:18
2025-11-12 05:08:17
2025-11-12059:09:16
2025-11-1209:10:17
2025-11-1209:11:17
2025-11-1205:12:17
2025-11-1208:13:17
2025-11-1209:14:17
2025-11-1209:15:17
2025-11-1209:16:17
2025-11-1208:17:17
2025-11-1209:19:06
2025-11-1205:20:06
2025-11-1209:21:06
2025-11-1209:22:06
2025-11-1209:23:06
2025-11-1209:26:38
2025-11-1209:27:38
2025-11-1209:28:39
2025-11-1209:29:38
2025-11-1209:30:37
2025-11-1209:31:38
2025-11-1209:32:37
2025-11-1205:33:37
2025-11-12 09:34:38
2025-11-1209:35:37

24.6
24.7
24.6
24.5
24.4
24.3
24.2
24.2
24.2
24.2
24.2
24.2
24.3
24.3
24.3
24.4
24.4
24.4
24.5
24.5
24.5
246
24.6
24.6
246
24.7
24.7
24.7
24.7
24.7
24.8
24.8
26

25.2
24.9
24.8
24.9
26.4
25.5
25.2
25.1
25.1
25.1
25.1
25.1
25.1
25.1

66.2
64.4
64

63

63

63.3
64.1
64.4
64.3
64.4
64.3
64.1
64

64

63.9
63.9
63.5
63.8
63.7
63.7
63.6
63.6
63.7
63.6
63.5
63.5
63.5
63.3
63.3
63.3
63.4
63.4
29

62.7
64.1
64.5
64.6
59.4
63.6
65

65.4
65.6
65.5
65.3
65.1
64.9
64.8

23

924
634
243
483
462
461
515
525
526
925
519
517
514
518
227
532
534
538
541
548
HHH]
561
61
555
548
542
534
032
551
582
589
614
765
878
903
937
951
1039
1036
1022
1015
1015
1015
977
903
837
807
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2025-11-12 09:36:37
2025-11-12 09:37:38
2025-11-12 09:38:37
2025-11-12 09:39:37
2025-11-12 05:40:37
2025-11-1209:41:38
2025-11-1205:42:38
2025-11-1209:43:38
2025-11-12 09:44:37
2025-11-12 09:45:37
2025-11-12 08:48:38
2025-11-1209:47:38
2025-11-1209:48:38
2025-11-12 09:49:38
2025-11-12 09:50:38
2025-11-1209:51:38
2025-11-12 09:52:38
2025-11-12 10:25:38
2025-11-12 10:28:37
2025-11-12 10:27:40
2025-11-12 10:28:40
2025-11-12 10:29:37
2025-11-12 10:30:37
2025-11-12 10:31:39
2025-11-12 10:32:38
2025-11-12 10:33:39
2025-11-12 10:34:38
2025-11-12 10:35:38
2025-11-12 10:36:39
2025-11-12 10:37:40
2025-11-12 10:38:38
2025-11-12 10:39:38
2025-11-12 10:40:38
2025-11-1210:41:38
2025-11-1210:42:38
2025-11-12 10:43:38
2025-11-12 10:44:37
2025-11-12 10:45:38
2025-11-12 10:48:39
2025-11-1210:47:38

25.1
25.1
25.1
251
25

25

25

25

25

25.1
25

25.1
25

25.1
25.1
25.1
25.1
26.2
28.2
26.3
28.3
26.3
264
264
264
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
28.3
26.3
28.3
26.3
28.2
26.2
26.2
26.2
26.1

64.5
64.4
64.2
64.1
64.1
64

64

63.9
63.9
63.9
63.5
63.7
63.6
63.6
63.6
63.0
63.5
63.4
63.5
63.9
63.6
63.6
63.6
63.6
63.6
63.5
63.2
63.4
63.3
63.2
63.1
63

62.5
62.9
62.5
63.5
63.6
63.3
63.1
62.9

24

760
724
G697
662
G604
648
647
647
644
633
625
620
611
298
583
281
589
672
680
691
713
726
733
748
756
753
736
710
689
679
620
617
602
D84
o276
o7b
572
260
552
291
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8.6 Luftungsrechner

Stadt Ziirich

Umwelt- und
Gesundheitsschutz

k*”FUTURE

Fir eine gute Raumluftqualitat ist ein ausreichender Luftwechsel notwendig. Bestimmen
Sie mit Hilfe des Laftungsrechners, wie regelméssig Sie taglich liften missen.
Der Liftungsplan gilt gleichzeitig als Nachweis fiir eine natiirliche Beluftung nach SIA

382/1 und 382/5.

Raumnummer: 1
Raumvolumen (L x B x H): £1U m®
Art der Tatigkeit: Leichte Tatigkeit

Anzahl Personen im Raum: 18

Berechnetes Liftun
Spétesten nach 18

vall:

Minuten muss geliftet werden.

Das Laftungsintervall konnen Sie mit der
Rechenscheibe «Liaftungsrechner» berechnen.

Richtig Liiften

Umso grosser ein Raum ist und je mehr Menschen sich
darin befinden, desto haufiger braucht es einen
Luftaustausch. Dies geht am besten und sparsamsten
mit Stossliften. Dabei werden die Fenster fur kurze
Dauer komplett gedffrnet, um die verbrauchte Luft durch
frische Luft zu ersetzen.

Jahreszeit Liftungsdauer
Winter 3 Minuten
Ubergangszeit 5 Minuten
Sommer 10 Minuten

Wann braucht es eine Liiftungsanlage?

Der Einbau einer Liftungsanlage lohnt sich, wenn alle 30
Minuten oder 6fter geliftet werden misste. Eine
eingebaute Liiftungsanlage schont die Bausubstanz,
erhéht den Raumkomfort, verbessert die
Energieeffizienz und spart Heizkosten.

Weiterfiihrende Informationen
stadt-zuerich.ch/bewilligung-lueftung
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Mit lhrer Unterschrift belegen Sie, dass Sie die
Anforderungen an die Raumluftqualitiat einhalten.

Eigentiimer*in oder Vertreter*in

Name -

Datum -

Unterschrift

Stadt Zirich
Urmwelt- und
Gesundheitsschutz

Liiftungsrechner
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Stadt Zarich

Umwelt und Gesundheitsschutz
Gebaudetechnik

Eggbihlstrasse 23

Postfach, 8050 Zarich

T +44 412 20 20
ugz-gebaeudetechnik@zuerich.ch
stadt-zuerich.ch/bewilligung-lueftung
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