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Orchester Blasinstrumente:

Messung am 09.05.2020 im neuen Probezentrum des Sinfonieorchesters Basel am Picassoplatz, Basel
mit Musikerinnen und Musikern der Sinfonieorchester Basel (SOB) und Tonhalle Orchester Zirich
(TOZ) mit Unterstiitzung durch Cornel Anderes (SOB). Gespielt haben:

Markus Forrer, Klarinetten (SOB); Tilmann Zahn, Oboe EH (SOB); Julia Habenschuss, Floten Piccolo
(SOB); Magdalena Welten Erb, Fagott, Kontrafagott (SOB); David Bruchez-Lalli, Posaune (TOZ);
Mischa Greull, Horn (TOZ); Philippe Litzler, Trompete (TOZ); George Monch, Tuba (SOB)

Schauspiel und Oper:
Messung am 14.05.2020 auf der Biihne des Schauspielhauses Basel.

Beteiligte: Untersuchungen zusammen mit Carina Braunschmidt (Schauspielerin), Mario Fuchs
(Schauspieler), Jasmin Etezadzadeh (Mezzosopran) und Karl-Heinz Brandt (Tenor) vom Theater Basel.

Chorsdngerinnen und -sdnger:

Messung am 30.05.2020 im neuen Probezentrum des Sinfonieorchesters Basel am Picassoplatz, Basel
mit 36 Sangerinnen und Sangern verschiedener Chore aller Altersgruppen aus der Region Basel mit
Unterstlitzung durch Cornel Anderes (SOB).
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1 SITUATION

Gibt es beim normalen und kraftigen Atmen, Singen, Sprechen und lautem Biihnensprechen bis
Schreien Ansteckungsrisiken durch Sars-Cov-2? Und wie ist es mit den Holz- und
Blechblasinstrumenten im Orchester? Bei diesen wurde der Verdacht gedussert, dass sie Uber grosse
Distanzen ,,Virenschleudern” sein kénnten. Das gleiche gilt fiir das Singen, wo es auch Beispiele gibt
von ganzen Choren die sich bei Singproben infiziert haben. In beiden Fallen gerieten sowohl Aerosole
als mogliche Trager der Viren als auch sogenannte Superemitter oder Superspreader, in den Fokus.
Fiir das Sprechen gibt es hierzu bereits Untersuchungen die (iberwiegend unter Laborbedingungen
durchgefihrt wurden (William D. Ristenpart).

Die Ansteckung liber virushaltige Tropfchen aus Mund und Nase gilt als Hauptibertragungsweg des
Sars-Cov-2 Virus bei der Covid-19 Erkrankung. Die Trépfchen kénnen je nach Partikelgrésse und
Beschleunigung unterschiedliche Reichweiten erreichen. Eine deutliche Grenze bildet die
Partikelgrosse um fiinf Mikrometer. Grossere Partikel als 5 um sinken zu Boden und kénnen so
Reichweiten bis maximal einen Meter erreichen, bei starkem Aushusten oder Niesen auch zwei
Meter?. Partikel mit einem Durchmesser kleiner als 5 pm (Mikrometer) nennt man auch Aerosole.
Diese sinken nicht durch die Schwerkraft zu Boden, sondern bleiben in der Luft schweben. Dort
breiten sie sich mit der Luftbewegung und Diffusion in der Umgebung aus. Da es sich um
Wassertropfchen handelt, werden diese durch Verdunstung zunehmend kleiner bis nur noch
nichtflliichtige Anteile wie Salze, Proteine, Wasser und auch Viren zuriickbleiben. In der ersten
Version dieser Arbeit habe ich noch zwischen Aerosolen und Tropfchen unterschieden. Es gibt
Untersuchungen die zeigen, dass auch die Tropfchen bis 30 Mikrometer Durchmesser so rasch
verdunsten, dass sie den Boden nicht erreichen, sondern als Aerosol in der Luft bleiben. Aus diesem
Grund wurden alle gemessenen Partikel von eins bis 32 Mikrometer als ,,Aerosol” ausgewertet.

Es stellt sich die Frage ob die beim Singen oder Musizieren entstehenden Aerosole ausreichen um
solche Ansteckungen zu verursachen. Bei den im Sinfonieorchester {iblichen Holz- und
Blechblasinstrumenten interessiert, ob die Spielweise die Art der Tropfchen Bildung verstarkt,
abschwacht oder die Partikelgrosse verandert.

Bei dieser Untersuchung wurden mit Hilfe von Aerosolspektrometern wie sie auch fir
Feinstaubmessungen eingesetzt werden, die Partikelkonzentrationen im Atem- bzw.
Wirkungsbereich der Blasinstrumente und beim Singen bzw. Sprechen gemessen. Das Sars-Cov-2
Virus hat selbst eine Partikelgrésse von etwa 0.1 Mikrometer. Die kleinste vom Grimm
Aerosolspektrometers erfasste Partikelgrosse ist mit 0.25 Mikrometer zweieinhalb Mal grésser. Das
Virus alleine kann mit der Methode somit nicht gezahlt werden.

Die Arbeitshypothese fiir die Untersuchung war deshalb: Das Risiko einer Ansteckung in einer
Orchestersituation, auf der Bihne oder im Chor besteht durch Speichel- und Sputumtrépfchen von
infizierten Personen. Blasinstrumente im Orchester, Sdnger und Schauspielerinnen wiirden das Risiko
gegeniber normalem Atmen oder Sprechen verandern, wenn:

- sie mehr Tropfchen erzeugen als dies durch Personen normalerweise der Fall ist

- diese weiter geschleudert werden als es sonst der Fall ware

- der Speichelwurf eine andere Zusammensetzung hat als sonst, also z.B. mehr luftgetragene
Aerosole oder mehr grosse Tropfchen enthalt als bei einer durchschnittlichen Person

- Personen mit erhohtem Speichel- bzw. Sputumauswurf haufig sind.

Es wurden drei jeweils unterschiedliche Settings durchgefiihrt:

! Eigene Tests
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- Je ein Profimusiker oder -musikerin mit ihren Blasinstrumenten
- je eine Schauspielerin, ein Schauspieler, ein Opernsanger und eine Opernsadngerin
- insgesamt 36 Sangerinnen und Sanger aller Altersgruppen und verschiedener Singstile

Abbildung 1 Anordnung der Testsituation Probenraum des SOB

Abbildung 2 Anordnung der Messgerdte Schauspielhaus
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Abbildung 4 Uebersicht SOB Proberaum
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2 ERGEBNISSE

Die Aerosolentwicklung wurde mit einer unteren Messgrenze von ca. 0.15 Nanoliter / Kubikmeter
(ein Nanoliter ist ein Milliardstel Liter) gemessen. Der Messwert wird als Konzentration pro
Kubikmeter Luft angegeben. Die absolute Menge wird erreicht, wenn ein Kubikmeter Luft
ausgeatmet wurde. Ein aktiver Musiker, eine Musikerin, Schauspieler, Schauspielerin, Sdnger oder
Sangerin atmet etwa 2.4 Kubikmeter pro Stunde, ein sitzender Zuschauer oder Zuschauerin etwa
0.75 Kubikmeter pro Stunde. Die zusammengefassten Messergebnisse werden als Durchschnittswert
wahrend der jeweiligen Spielsituation und eine Stunde spielen, sprechen oder singen angegeben (mit
2.4 Kubikmeter Atemvolumen pro Stunde). Fiir Personen in Ruhe kénnen die Werte somit durch 3.2
geteilt werden. Einzelergebnisse und Daten iber impulsartige Situationen wie niesen und husten
befinden sich in der Vollversion dieser Untersuchung.

Tabelle 1 Ergebnis Blasinstrumente

Aerosol 1-32 um [nl/Stunde spielen
Quelle | 1 Meter | 2 Meter | 3 Meter | 4 Meter
Klarinette B 1.8
Bassetthorn (Bass Klar) 1.1
Es Klarinette 1.3
Oboe 0.5
Oboe d’Amore 0.5
Flote 0.9
Piccolo 0.8
Fagott 0.3
Kontrafagott 0.5
Posaune 0.9 1.5 0.5 0.7
Horn 1.0 0.8 0.9
Trompete 0.5 0.4 0.4 0.5
Tuba 0.4 1.0 0.4 0.3
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Abbildung 5 Ergebnis Blasinstrumente
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Tabelle 2 Ergebnis Schauspiel, Oper

Aerosol 1-32 um [nl/Stunde sprechen, singen]

Quelle | 1 Meter |2 Meter |3 Meter |4 Meter |5 Meter |7 Meter
Atmen, Prasenz vor Sensor 14 5.1 2.3 2.0 0.5 1.6 1.6
Sprechen (alle 4) 2.9 2.4
Blihnensprechen (SP) 3.5 10.0 1.4 0.4 4.2
Blihne wiitendes Sprechen 6.8 4.5 0.6 1.6 0.0 0.4
Blhne rufen schreien 40.4 2.6 40.6 31.2 7.0 0.0 1.1
singen Raumlautstarke (alle
vier) 3.8
singen vor Publikum (nur J.) 4.6 2.5
singen fortissimo 4.5 13 11.8 0.2 0.7 1.8 0.4
Prasenz/atmen Schauspielerin 1.7 4.0 1.2 0.7
Prasenz/atmen Schauspieler 1.1 0.5 0.4 0.9 0.1 0.7
Prasenz/atmen Tenor 1.3 0.6 0.0 1.0 0.0 0.0
Prasenz/atmen
Mezzosopranistin 0.7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3
singen Schauspielerin 0.9
singen Schauspieler 124
singen Tenor 4.6 13 2.6 0.1 1.1 0.6 0.5
singen Mezzosopranistin 13 2.5 24.8 0.5 0.1 3.6 0.3
sprechen Schauspielerin 7.4 13.0 71.8 13.0 2.2
sprechen Schauspieler 17.3 5.6 3.2 5.9 0.0 0.2 0.1
sprechen Tenor 3.1
sprechen Mezzosopranistin 4.3
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Abbildung 6 Ergebnis Schauspiel, Oper
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Tabelle 3 Auswertung der einzelnen Stimmen und Gruppen, Messung in 25 und 50 cm Abstand und Angabe in Nanoliter pro
Stunde singen oder sprechen

Emission nl pro | Emission nl

No Profil Stunde 25 pro Stunde 50
1 w, Jodeln, Sopran 0.73 0.43
2 w, Mezzosopran, 56 a, Oper, Gospel 0.35 1.08
3 w, Oper, Wagner 1.43 0.72
4 w,w Oper, Mezzosopran, Sopran 0.50 0.14
5 w, w, m Trio 0.10 1.01
6 m, w Duo 2.22 0.90
7 m, Oper 0.66 0.65
8 m, w Duo Jazz 0.29 0.54
9 m, Jazz 0.46 1.08
10 m, Bass 0.73 0.79
11 m, Tenor 1.74 0.79
12 m, Bass 2.09 0.72
13 w, w, w, w, “Opernchor” 5.33 1.21
14 w, Mezzosopran 0.19 0.50
15 w, Sopran 0.46 0.86
16 w, Sopran 0.19 0.86
17 w, Sopran 0.43 0.65
18 w 0.70 0.43
19 w, Alt 0.15 0.29
20 m, Tenor 0.27 0.94
21 w 0.27 0.22
22 m 0.43 0.29
23 w 0.15 1.30
24 m 0.89 0.43
25 w, Jodeln 0.31 2.38
26 m, w Jodelduo 1.58 0.07
27 m, Jodeln 0.43 0.29
28 w, Alt 1.20 0.43
29 w 0.23 0.65
30 m 2.43 3.17
31 m, m Duo 0.17 0.04
32 m, Tenor 0.27 1.58
33 m, Bass 1.04 0.36
34 m, Tenor 0.27 0.72
35 Duo 2 weibliche Jugendliche 0.14 0.50
36 m, Tenor 0.35 0.22
37 Madchen 6 und 8 singen 5.53 0.79
38 w, Alt 0.77 1.22
12a m, Bass schneller Sprechgesang 79.91 0.07
29a w, sprechen, laut sprechen 3.40 0.43
37a Madchen, 6, 8 sprechen, albern 21.93 2.52
alle atmen, teilweise sprechen 2.98 0.86
niemand | Messwert ohne Prasenz einer Person 0.31 0.29
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Abbildung 7 Chorstimmen einzeln inklusive Solostimmen, Darstellung der Messergebnisse in 25 cm Abstand in Nanoliter pro
Stunde Aktivitdt. rot: gekiirzter Balken, der Messwert ist 79.9
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2.1 ZUSAMMENFASSUNG VERTEILUNG BLASINSTRUMENTE, SCHAUSPIEL, OPER, CHOR
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Abbildung 8 Absolute Anzahl Personen mit dhnlichem Ergebnis
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Abbildung 9 Relativer Anteil der insgesamt 48 untersuchten Personen in Gruppen mit éhnlichem Ergebnis
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3 BEURTEILUNG UND SCHUTZMASSNAHMEN

Weil die Messungen bewusst unter realen Bedingungen erfolgt sind, ist nicht auszuschliessen, dass
einzelne Abweichungen durch Staubpartikel verursacht wurden. Es ergibt sich dennoch ein klares
Bild:

Die Aerosolemissionen unterscheiden sich von Person zu Person deutlich. Es gibt eine kompakte
Hauptgruppe und etwa ein Zehntel der getesteten Personen (drei von 40) die teilweise deutlich nach
oben abweichen.

Beim Spielen von Blasinstrumenten werden weniger Aerosole freigesetzt als beim Sprechen. Im
Instrument werden offenbar keine oder praktisch keine zusatzlichen Aerosole erzeugt die das
Problem verscharfen wiirden. Im Gegenteil scheint es, dass die Aerosole im Instrument hangen
bleiben und dieses so wie ein Filter funktioniert. Wenig Gberraschend sind die Emissionen dann
hoher, wenn das Blasinstrument Klappen hat oder wie bei der Flote tiber das Mundstlick hinweg
geblasen wird.

Je lauter und expressiver gesprochen wird, desto mehr Aerosole werden ausgeschieden. Beim
Extremwert siehe Abbildung 9 mit 80 Nanoliter pro Stunde handelte es sich um lauten und sehr
schnellen Sprechgesang von einem Sanger der auch beim normalen Singen leicht h6here Werte hatte
als die Ubrigen (siehe dazu Abbildung 6).

Lautes oder leises Singen macht nur einen kleinen Unterschied und bei vielen Sangerinnen und
Sangern war die Emission bei lautem Singen sogar tiefer als bei leisem Singen. Man kann das so
interpretieren, dass lautes Singen auch eine saubere Stimmbildung erfordert und so die Emission
tiefer ist.

Trainierte, gut ausgebildete Stimmen unterschieden sich nicht deutlich von weniger trainierten
Stimmen.

Sowohl beim Spielen von Blasinstrumenten, singen und sprechen kénnen die Aerosole in allen
untersuchten Distanzen, also bis vier Meter bei den Bldsern bzw. sieben Meter bei Schauspiel, Oper
nachgewiesen werden. Durch die Grésse der Raume und die raumlufttechnischen Anlagen fand
trotzdem keine Anreicherung der Aerosole statt. Dies zeigt die Wichtigkeit des dauernden oder
regelmassigen Liftens.

Fir eine Risikoabschatzung, ob die gefundenen Aerosolmengen fiir eine Ansteckung mit Sars-Cov-2
ausreichen, mussten die Virenkonzentrationen bekannt sein. Solche wurden zum Beispiel von
(Christian Drosten, 2020) veroffentlicht. Eine Virenlast von einer Million pro Milliliter entspricht
einem Virus pro Nanoliter. Dies ist die Grossenordnung der meisten der hier prasentierten Resultate.
Eine Virenlast von einer Milliarde ware entsprechend 1000 Viren pro Nanoliter. Der Durchschnitt der
Virenlasten bei Erkrankten ist etwa eine Million, wenige Erkrankte erreichen einen Milliarde Viren
pro Milliliter. Es scheint dabei unabhangig davon zu sein, ob eine erkrankte Person Symptome hat
oder nicht.

Husten, Niesen kann grosse Mengen an grossen Tropfchen erzeugen. Die Menge an Aerosolen steigt
ebenfalls deutlich an. Da es sich im Gegenzug um seltene Ereignisse handelt, wiirde eine
Umrechnung auf Mengen pro Stunde die hier nicht erfolgt ist, nicht zu allzu grossen Mengen an
Aerosol fiihren. Hingegen kann mit lokalen Wirkungen bevor die Aerosole ausreichend verdiinnt sind
gerechnet werden. Auf der Bihne sollte deshalb, wenn es passieren sollte , Niesetikette” gelten,
wobei die Person sich besser von der Gruppe kurz entfernen sollte. Aerosole durch Husten und
Niesen scheinen so eher ein Problem bei dicht sitzendem Publikum als auf der Biihne zu sein. Das
eigentliche Problem, welches durch Abstand halten genligend gel6st werden kann, dirften die hier
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nicht untersuchten sehr grossen Tropfchen sein die auf kurze Distanz Ansteckungen verursachen
kénnen.

Schutzmassnahmen

- Die Raume sollten dringend mit Liftungsanlagen dauernd geliiftet werden um die Aerosole
abzufihren. Bei Luftriickflihrung missten die Aerosole aus dem Luftstrom herausgefiltert
werden, besser sind sicher Systeme mit Warmetauschern (aus energetischen Griinden).
Alternativ missen Raume stiindlich geliiftet werden. Die Luftqualitat konnte z.B. durch eine
CO2 Uberwachung oder Einzelmessungen getestet werden.

- Es besteht ein durch mehr oder weniger strikte Massnahmen steuerbares Risiko einer
Ansteckung durch'Sars=Cov-2. Dem kann mit Hilfe der Messergebnisse Rechnung getragen
werden. Als Dauermassnahme ist unbedingt darauf zu achten, dass der involvierte
Personenkreis bekannt und Social Tracing moglich ist.

- Blaserinnen und Bladser kénnen gleich behandelt werden wie alle anderen
Orchestermitglieder, d.h. gleiche Abstande halten. Zu beachten ist, dass bei den Blasern der
,Emissionspunkt” das Instrument ist und nicht der Mund der Person.

- Das gleiche gilt fur die Sangerinnen und Séanger.

- Beim Schauspielen sollte sehr lautes Schreien moéglichst nur mit grosser Distanz und nicht in
Richtung anderer Personen oder den Orchestergraben erfolgen.

- Die Abstandregeln sollen den allgemeinen Vorgaben folgen.

- Fur die Bihnenprofis sollen Massnahmen getroffen werden um Husten- und Niesereignisse
zu verhindern oder zu kanalisieren. So ist vorstellbar, dass Prozeduren eingelibt werden wie
rasches weggehen oder Husten/ Niesen in bereitstehende Taschentticher.

- Fur Niesen und Husten beim Publikum gibt es aus meiner Sicht mit dem Tragen von
Gesichtsschutz oder Verteilen von Lutschbonbons und dem Hinweisen auf die tbliche
Niesetikette Moglichkeiten das Risiko einer Ansteckung zu begrenzen.
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