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1.  Grundlagen zur Raumluftqualitat in Schulen

Gute Luft ist fur Menschen unerlasslich. Bei der Atmung wird Sauerstoff ein- und Kohlen-
stoffdioxid (CO2) ausgeatmet. In vollbesetzten Klassenraumen kommt es somit schnell zu
,Schlechter, stickiger Luft® mit einem hohen Kohlenstoffdioxidgehalt. Schuler kdnnen sich
schlechter konzentrieren, sind weniger leistungsfahig, werden schneller miude und bekom-
men Kopfschmerzen.

Die heutigen Anspruche an Bildungsgebaude sind in Folge neuer Bildungskonzepte und
veranderter Raumnutzung gestiegen. Alte, schlechtgellftete Schulen werden im Rahmen
von Neubauten oder Sanierungen durch moderne, gutgeluftete Bildungsstatten ersetzt.

Zusatzlich hat sich das Bewusstsein fur Lufthygiene durch die Covid-19 Pandemie drastisch
gewandelt. Zum ersten Mal wurde Gesundheitsbehdrden, Schulbetreibern, Elternvertretern

und auch Planern und Installateuren vor Augen geflihrt, dass die Luftung, das Luftungsver-

halten und die Luftqualitat bei moglichen Ubertragungen durch Aerosole, direkt mit dem An-
steckungsrisiko zusammenhangen [1][2][3][4][5].

Der Einsatz moderner Luftungstechnik bringt viele Vorteile:

» Gutes Raumklima steigert Behaglichkeit und Leistungsfahigkeit

+ Keine Belastigung durch z. B. Strallenlarm bei getffneten Fenstern

» Geringer Energieverbrauch schitzt das Klima und senkt die Energiekosten, insbe-
sondere bei einer integrierten Warmertckgewinnung

» Das Ansteckungsrisiko bei Uber den Luftweg Ubertragbaren Krankheiten wird redu-
ziert

» Die Gerauschbildung der Liftungstechnik kann im Gegensatz zum Stral3enlarm auf
ein Maximum begrenzt werden

» Technische Losungen kénnen individuell an den Bedarf und die Randbedingungen
angepasst werden.

2. Auslegungsgrundlagen fur Luftungsanlagen in Schulen
2.1. Liftungssysteme fir Klassenzimmer

Die meisten Klassenzimmer in Deutschland werden Uber manuell zu bedienende Fenster
geluftet. Bei Neubau und Sanierung von Schulen werden zunehmend geregelte Luftungs-
systeme gefordert, da ohne derartige Systeme die erforderlichen Luftqualitaten kaum sicher-
gestellt werden konnen. Auch automatisierte FensterlUftungskonzepte sind fur die Luftquali-
tat moglich, sofern die geforderten Liftungsraten zur Erreichung von 800-1.000 ppm CO2
mittels Messeinrichtung sichergestellt werden kann (s. Status-Report 52 Kap 4.5). Hybride
Laftungssysteme nutzen natirliche und maschinelle Antriebskrafte. Aus energetischer Sicht
sind Luftungsanlagen mit Warmeruckgewinnung Pflicht.

2.2. Raumgrofen und Belegungsdichte

Fur die Belegungsdichte ist in den meisten Schulbaurichtlinien der Bundeslander eine Min-
destgrundflache von 2 m? und ein Raumvolumen von 6 m3 je Schiiler gefordert. In Be-
standsgebauden bestehen grofRe Unterschiede bei Raumgréfien und Belegungsdichten.

2.3. Notwendiger AuBenluftvolumenstrom fiir Klassenzimmer

Fir die Festlegung der notwendigen Aulienluftvolumenstrome in Klassenzimmern sind ne-
ben den gultigen Bauordnungen die Normen DIN EN 16798-1 [6] sowie die VDI 6040 Blatt 1
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relevant [7]. Dabei kénnen die einzuhaltenden Kategorien frei gewahlt bzw. zwischen den
Baubeteiligten vereinbart werden. Sofern nicht anders vereinbart, ist nach DIN EN 16798-1
die Kategorie Il im schadstoffarmen Gebaude anzuwenden. Vorteilhaft ist es jedoch, das
Gerat dabei nicht zu knapp auszulegen, sodass eine Luftmengenreserve vorhanden ist und
das Gerat unter Pandemiebedingungen in der Kategorie | betrieben werden kann.

Die in der EN 16798-1 spezifizierten Aul3enluftvolumenstrome gelten fur alle Arten von LUf-
tungssystemen unabhangig von der Bauart (naturliche Systeme, Fensterluftung, ventilator-
gestutzte Systeme) unter den Randbedingungen einer vollstandigen Durchmischung (Luf-
tungseffektivitat ev = 1).

Auch ist es moglich nach VDI 6040 zu dimensionieren. Diese erlaubt eine Berechnung von
CO2-Konzentrationen tber den Zeitverlauf fur verschiedene Aktivitaten sowie Altersstufen
und definiert das Ziel, dass die zeitlich gewichtete durchschnittliche CO2-Konzentration
1.000 ppm nicht Uberschreiten darf. Hiermit lassen sich auch Spulfunktionen wahrend der
Pausen hinsichtlich der Wirksamkeit bewerten.

2.4. Auslegung nach DIN EN 16798-1 NA — Verfahren 1 empfundene Luftqualitat

Der Aufenluftvolumenstrom von Liftungssystemen kann unabhangig von der Art des Luf-
tungssystems nach DIN EN 16798-1 dimensioniert werden. Die Werte in Tabelle 1 Spalte 6
ergeben sich unter Zugrundelegung von 2 m? je Schuler und eines schadstoffarmen Gebau-
des mit den Einzelwerten pro Person und einem Luftvolumenstrom fur die Gebaudeemissio-
nen nach Tabelle 1. In der DIN EN 16798-1 werden drei Kategorien des Innenraumklimas
festgelegt. Die Kategorien berucksichtigen das Mal} an Erwartungen der Nutzer und emp-
fehlen die Anwendung der Kategorien auf Gebaude unterschiedlichen Alters bzw. Erhal-
tungszustandes. Kategorie | steht fur ein sehr hohes Mal3 an Erwartungen und sollte fur
Personen mit korperlichen Einschrankungen oder sehr kleine Kinder angewendet werden.
Kategorie Il gilt fir ein normales Maf an Erwartungen (Neubau) und Kategorie Il fir ein mo-
derates Mal an Erwartungen (Bestand).

Tabelle 1 zeigt Beispiele fur empfohlene Luftungsraten bei Nichtwohngebauden nach DIN
EN 16798-1 fur drei Kategorien der Verunreinigung durch das Gebaude selbst. Die Raten
sind je Person und je m? Grundflache fir vollstandige Durchmischung (turbulente Mischluf-
tung) angegeben.

Tabelle 1: Personenbezogener Luftvolumenstrom und Luftvolumenstrom zur Abfliihrung der
Geb&udeemissionen nach DIN EN 16798-1

Luftvolumenstrom flir Verunreinigungen durch Gebaudeemis- Beispiel fir
sionen in m¥(h m?) schadstoffarme
Luftvolumen- |sehr schadstoffarmes| schadstoffarmes | nicht schadstoff- Gebaude
Kategorie | Strom m?h Gebaude Gebiude armes Gebdude | 2 m?/Person
(Schiiler)
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
I 36 1,8 3,6 7,2 43 m¥h
Il 25 1,3 2,5 5,0 30 m¥h
Il 14 0,7 1,4 2,9 17 m¥h

Sowohl die Nutzerdichte als auch der Gebaudetyp bestimmen den Gesamt-Auf3enluftvolu-
menstrom. Sofern keine vorausgegangenen Tatigkeiten zur Verunreinigung des Gebaudes
gefuhrt haben, wird es im Standardfall als schadstoffarm betrachtet.
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Nach DIN EN 16798-1 darf ein AuRenluftvolumenstrom von 4 I/(s*Person) entsprechend
14,4 m?/(h Person) in keinem Fall unterschritten werden.

2.5. Auslegung nach DIN EN 16798-1 NA — Verfahren 2 nach CO2-Konzentration

Der Auldenluftvolumenstrom ventilatorgestutzter Luftungssysteme kann nach DIN EN

16798-1 auf Basis der CO2-Konzentration dimensioniert werden (Tabelle 2). Dafur liefert die
vorletzte Spalte in Tabelle 2 die Information zur bendtigten Luftmenge unter Anwendung der
in der DIN EN 16798-1 aufgefiuihrten Gleichung zur Berechnung des AufRenluftvolumenstro-

mes. Die Gleichung basiert auf einer stationaren Schadstoffbilanz. Voraussetzung fur die
Gultigkeit ist eine geringere Schadstoffkonzentration in der Zuluft als in der Raumluft.

Randbedingungen sind eine CO2-Aulienluftkonzentration von 400 ppm und COz2-Emissio-
nen von 20 I/(h*Person). Um einen Absolutwert von 1.000 ppm COz2 einhalten zu kénnen, ist
ein AufRenluftvolumenstrom von 33m?/(h*Person) erforderlich.

Tabelle 2: Innenraumluftqualitat und AuBenluftvolumenstréme nach DIN EN 16798-1 und Umweltbundesamt

Kat. [Beschreibung Erhéhung der Absolutwert der Aulenluft- Leitfaden
COz-Konzentration | CO,-Konzentration |volumenstromin| Umweltbundesamt
gegenuber der (AuBenluft 400 ppm)| m3/(h*Person)
AuBenluft (ppm)
| [hohe RLQ <350 <750 57
empfohlen
Il |mittlere RLQ <550 <950 36
[l jmaRkige RLQ <900 <1.300 22 akzeptabel
IV |niedrige RLQ <1.350 <1.750 15 nicht akzeptabel

Im Leitfaden des Umweltbundesamtes wird empfohlen, einen Absolutwert der CO2-Konzent-
ration von 1.000 ppm nicht zu Uberschreiten. Kurzzeitig erhéhte Werte der CO2-Konzentra-
tion von beispielsweise 1.500 ppm werden als akzeptabel betrachtet, wenn ein Mittelwert
von 1.000 ppm in der Unterrichtseinheit eingehalten werden kann [8].

2.6. Einsatz von Filtern

Die VDI 6022 (Hygiene-Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen und Gerate) und die
DIN EN 13053 (Luftung von Gebauden) sowie die DIN EN 16798-3 bilden die Grundlage flur
die Auslegung der zu verwendenden Filtertechnik [9]. Durch den Einsatz von Filtern wird die
AuRenluftqualitat verbessert und die Pollenbelastung reduziert. Auf3enluftfilter haben min-
destens die Qualitat ePM1 50 %.

3. Stromungsformen im Raum

Bei der Mischluftung wird die Zuluft mit hohem Impuls in den Raum eingebracht. Die Zu-
luftdurchlasse liegen meist im Deckenbereich, aullerhalb der Aufenthaltszone. Thermische
Lasten werden durch das Vermischen der Raumluft mit kalterer Zuluft abgefuhrt. Die Schad-
stoffe werden durch das Verdlinnen der Raumluft abtransportiert. Die Zuluft kann mit einer
deutlichen Untertemperatur von bis zu -10 K und hohen Geschwindigkeiten von bis zu

10 m/s in den Raum eingebracht werden. Eine schnelle und optimale Vermischung der Zu-
und Raumluft ermdglicht eine nahezu gleiche Geschwindigkeits-, Temperatur- und Schad-
stoffkonzentrationsverteilung in jedem Punkt des Raumes.
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Die Quellluftung basiert auf der freien Konvektion der im Raum befindlichen Warmequel-
len. Die Zuluft wird mit einer Untertemperatur zum Raum und niedrigen Geschwindigkeiten
in den Raum eingebracht. Eine stabile Schichtung im Raum wird durch vertikale Tempera-
tur- und Dichteunterschiede erreicht. Die Luftgeschwindigkeiten am Luftaustritt sollte auf
0,25 m/s begrenzt werden, um Zugerscheinungen zu vermeiden und den Quellliftungseffekt
sicherzustellen. Sind die Warmequellen gleichzeitig die Schadstoffquellen im Raum, wird die
belastete Luft aufgrund der Konvektionsstrome nach oben abgefihrt. Die Struktur der
Raumluftstromung wird von den Konvektionsstromen an den im Raum befindlichen Warme-
quellen bestimmt.

Die Kombination einer bodennahen Quellliftung und einer lokalen Mischluftzone auf3erhalb
des Aufenthaltsbereichs ermoglicht, die Vorteile beider Stromungsformen als Misch-/Quell-
liftung zusammenzufuhren. Bei dieser Stromungsform liegt die Luftungseffektivitat mit
Werten von &v = 1 bis ev = 1,2 zwischen den Werten der Misch- und der Quellliftung. Die
Laftungseffektivitat variiert in Abhangigkeit von Temperatur, Luftvolumenstrom, Luftvertei-
lung und thermischen Lasten. Fehlt eine individuelle Projektplanung, wird fur alle hier ge-
nannten Varianten eine Luftungseffektivitat von ev = 1 angenommen.

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber Vor- und Nachteile der verschiedenen Stré-
mungsformen.

Tabelle 3: Vor- und Nachteile von Misch-, Quell- sowie Misch-/Quellliiftung nach [10]

Vorteile Nachteile

e Kuhlere Temperaturen im Bereich
des Freistrahls nahe des Aufent-
haltsbereiches

e Platzierung der Luftdurchlasse
aulerhalb des Aufenthaltsbe-

reichs Zur V "y . héht
e Geringer Platzbedarf fur Zuluft- y Zurl ?trm.ek' ung;mesg: lonhten
durchlisse ugluftrisikos und von Strémungs-

kurzschlussen ist eine sorgfaltige
Planung der Luftdurchlasse erfor-
derlich

e Potenziell héhere Querkontamina-
tion im Raum

e Homogene Temperaturverteilung,

geringer vertikaler Temperatur-

gradient

Platzierung von Sensoren fur

CO2- und Temperaturregelung

aufgrund Homogenitat flexibel

e Heizen und Kuhlen uber Zuluft ist
aus Sicht der thermischen Behag-
lichkeit moglich

o Temperaturdifferenzen zwischen
Zuluft und Raum -10 K bis + 5 K
und damit hohe Lastabfuhr mdg-
lich

Mischliiftung
[ ]
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e Hobhere Luftqualitat im Aufent-
haltsbereich

e Geringere Luftgeschwindigkeiten
und geringeres Zugluftrisiko im
Aufenthaltsbereich bei Einhaltung
der notwendigen Abstande zum
Zuluftdurchlass

e Potenziell niedrigere Querkonta-
mination im Raum

Quellliiftung

Gegebenenfalls grolRerer Platzbe-
darf fur Zuluftdurchlasse

Erhohte Temperaturgradienten zwi-
schen Kopf- und Kndchelbereich
fur die Personen in der Nahe der
Zuluftdurchlasse

Kahlleistung begrenzt durch Zu-
luftuntertemperaturen bis -4 K ge-
genuber Raumtemperatur im Auf-
enthaltsbereich (h = 1,2 m)
Bedingte Moglichkeit eines luftseiti-
gen Heizbetriebs, Mischliftung
durch aufsteigende Zuluft

ohne aktive Kihlung lasst sich die
Forderung nach einer Untertempe-
ratur im Sommer nicht unter allen
Randbedingungen (Temperaturen)
erfullen

e Platzierung der Luftdurchlasse
aulerhalb des Aufenthaltsbe-
reichs, geringer Platzbedarf fur
Zuluftdurchlasse

e Geringere Luftgeschwindigkeiten
und damit Zugluftrisiko auf3erhalb
der Mischzone

o Stabile Quellluftung auch bei Teil-
last mit kleinerem Volumenstrom
durch den gesamten Raum

e Temperaturdifferenzen zwischen
Zuluft und Raum -7 K bis 0 K ins-
besondere zur Kuhllastabfuhr
moglich

Misch-/Quellliftung

Gefahr von direkten Stromungs-
kurzschlussen zwischen Zuluft-

und Abluftdurchlassen

Im Fall eines luftseitigen Heizbe-
triebs ist dies bei der Anordnung der
Luftdurchlasse zu berlcksichtigen
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Tabelle 4 gibt eine Ubersicht (iber verschiedene Liftungssysteme in einem Klassenzimmer.

Tabelle 4: Liiffungssysteme fiir Klassenzimmer

Beschreibung

Schema

Beispiel

Ein kleines Luftungsge-
rat als Wandgerat beluf-

’é tet den Raum Uber eine

Qo integrierte Luftverteilung

g g oder ein kurzes Luftver-

o £| teilsystem. Die Frisch-

T S .

c =/ luftversorgung ist be-

85 . e

& w| sonders gleichmalig

S =| moglich. Vergleichbar Quelle: AL-KO

S | mit einem zentralen Lif- THERM GmbH

= tungssystem.
Luftaufbereitung

= und -verteilung

QE, sind in einem kom-

?é o pakten Standgerat

g,g untergebracht. Die

2 :3| Abluft wird decken-

g § nah abgefihrt und

< g| die Zuluft wird im-

% pulsarm in Boden- Quelle: Rosenberg

; nahe eingebracht_ Ventilatoren GmbH
Deckengerate sind ver- E‘*‘ ‘_,r" /, y
gleichbar mit Wandgera- '

o | ten. Die Luftaufberei- [T - x

?é tung und Luftverteilung m'f.- :

qé-: kann in einem Decken-

e absatz untergebracht

S werden.

(]
Zentrale Luftungssys-

& teme versorgen meh-

o | rere Klassenzimmer mit

.é o| Frischluft. Auch lassen

=3 g sich hohe akustische

@ &} Anforderungen umset- Quelle: Kiefer Klima-

g ?| zen. technik

c

N
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4. Akustik

Die akustische Qualitat in Klassenzimmern hat einen wesentlichen Einfluss auf die Leis-
tungsfahigkeit von Schilern. Der akustische Komfort hat den gleichen Stellenwert wie der
thermische Komfort oder eine gute Raumluftqualitat. Erforderlich ist eine gute Sprachver-
standlichkeit im Unterricht bei mdglichst muheloser Sprechweise des Lehrers. Die akusti-
sche Wahrnehmung durch die Schuler wird durch Storgerausche und die akustischen
Raumeigenschaften beeinflusst. Nach DIN 4109 [11] darf der Stérschalldruckpegel einen
Wert von 35 dB(A) nicht Uberschreiten. Die VDI 2081-1 gibt erganzende Hinweise zur Pla-
nung und Auslegung [12].

Kommt in einem Klassenzimmer die freie Luftung Uber Fenster zum Einsatz, wird der Stor-
pegel im Raum zusatzlich durch den Aul3enlarmpegel beeinflusst. Niedrige Schalldruckpe-
gel von 35 dB(A) kdnnen bei gedffnetem Fenster an verkehrsreichen Stral3en nicht einge-

halten werden. Werden zentrale oder dezentrale maschinelle Luftungssysteme eingesetzt,

kann die Vorgabe zu einem Schalldruckpegel von 35 dB(A) eingehalten werden. Ublicher-

weise ist bei normaler Raumgrofie und Ausstattung eine Raumdampfung von etwa 8 dB zu
erwarten.

5. Energieeffizienz und CO2-Emissionen

8000y 2000 .

£ 7000 | © 1800 |

— 6000 - 21600 |

= £ 1400 |

g 200 T S 1200 |

S 4000 | 5 1000 |

© 3000 | Z 800 |

il I £ 600 |

B &

< 1 - S 200 J

S 5 . . I 0 I
Zu/Ab Zu/Ab Zu/Ab Ab Zu/Ab Zu/Ab Zu/Ab  Ab
ohne mit mit red. ohne ohne mit mitred. ohne
WRG WRG WRG WRG WRG WRG WRG WRG

mStrom = Warme (Gas) mStrom mWarme

Abbildung 1:Jahrlicher Endenergiebedarf (links) und jdhrliche CO2-Emissionen (rechts) unterschiedlicher RLT-
Anlagen im Vergleich

In einer Studie an der RWTH Aachen werden mit Hilfe eines Berechnungsmodells Untersu-
chungen durchgefuhrt, um Aussagen daruber machen zu kdnnen, wie sich der Einsatz einer
Warmerlckgewinnung in einem Klassenzimmer energetisch und wirtschaftlich auswirkt.
Durch den Einsatz einer Warmeruckgewinnung (WRG) kann der Endenergiebedarf fur die
Warme um mehr als 80 % reduziert werden. Die WRG ermdglicht dariber hinaus eine Sen-
kung der CO2-Emissionen um etwa 67 % (Zu- und Abluft mit WRG) bzw. 58 % (Zu- und Ab-
luft mit reduzierter WRG) gegenuber der kombinierten Zu- und Abluftanlage ohne WRG.

Der Einsatz einer WRG ermdglicht somit eine Einsparung der CO2-Emissionen von etwa ei-
ner Tonne pro Jahr und Klassenzimmer. Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Studie, dass

das Nachrusten einer Luftungsanlage mit Zu- und Abluft sowie einer WRG Mehrkosten von
etwa 30 € je Schuler im Jahr verursacht.
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6. Empfehlungen fiir die Auslegung von Luftungsanlagen in Bildungs-
statten — Planungsgrundlagen

Die Luftungsverbande (FGK, BTGA, VDMA und RLT Herstellerverband) haben eine ge-
meinsame Empfehlung erstellt, die die minimalen Anforderungen an maschinelle Schulltf-
tungssysteme zusammenfasst, die beim Entwurf von Forderprogrammen oder offiziellen
Richtlinien bericksichtigt werden sollten.

Die Anforderungen beziehen sich auf typische Klassenraume mit ca. 30 Schulern und einer
Grolde von 50-90 m2. AuRerdem wird von einer fur Klassenraume typischen Aktivitat ausge-
gangen.

Folgende technische Rahmenbedingungen sind mindestens zu erflllen:

* Aufenluftvolumenstrom >25 m?®h pro Person im Raum

Alternativ detaillierte Dimensionierung nach VDI 6040 mit dem Ziel, eine gewichtete durch-
schnittliche CO2-Konzentration von 1.000 ppm wahrend der Unterrichtszeit nicht zu Gber-
schreiten.

+ Schallleistungspegel <43 dB(A)

Schallemission der Luftungsanlage wahrend der Unterrichtszeit, damit die geforderten 35
dB(A) Schalldruckpegel (Dauerschallpegel) im Raum gemald ASR und VDI 2081 eingehal-
ten werden (unter Annahme einer Raumdampfung von 8 dB).

» Verpflichtender Einsatz von Warmerickgewinnung

Warmeruckgewinnungssysteme fuhren in Schulen zu grof3en Energieeinsparungen und sind
daher immer vorzusehen. Die Effizienz und auch Regelung der Warmerickgewinnung sind
dabei durch europaische Gesetzgebung reguliert und daher sind Mindestanforderungen an
die Effizienz gegeben (siehe Verordnung (EU) Nr. 1253/2014 der Kommission).

* AuBenluftfilter mindestens ePM1 50 % gemal} ISO 16890 [14]

Pollen und Feinstaube werden so effektiv gefiltert und das Gerat sauber gehalten. Abluftfil-
ter schutzen bei Bedarf die Komponenten.

+ Verpflichtende bedarfsorientierte Einzelraumregelung

Die RLT-Anlagen mussen automatisch Auf3enluftmengen in Abhangigkeit der Luftqualitat
(z. B. nach COz2, VOC) regeln, um bei geringerer Besetzung und ausreichender Luftqualitat
Energie einzusparen.

» Behagliche und vollstandige Raumstromung

Dafur missen Test- oder Simulationsnachweise vorgelegt werden kdnnen und auf geltende
Normen und Richtlinien wie bspw. DIN EN 16798-1 Bezug genommen werden.
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