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Energiesparende Liiftung fiir ein gesiinderes Lernumfeld
und bessere Lernbedingungen in Schulen

Dr.-Ing Gerd Schaal,
Dr.-Ing. Hans Werner Roth, Stuttgart

In fensterbellfteten Schulen ist das Raumklima haufig nicht fiir Gesundheit und schulische Leistung
forderlich. Bei kaltem Wetter ist das Fensterliften durch Zugluftbeeintrachtigungen stark
eingeschrankt. An warmen, windstillen Tagen fehlt der Antrieb fiir eine ausreichende freie Liftung.
Haufig sind Fenster aus Sicherheitsgriinden nur eingeschrankt oder mittels Schliissel 6ffenbar. Nach
Erfahrungen der Schultrager und Lehrer, die auch vom Umweltamt veroffentlicht wurden [1], reicht
eine dauerhafte , Kippliftung” nicht aus. Die StoBluftung lasst sich nur wirksam einsetzen, wenn die
Temperaturunterschiede zwischen auBen und innen grolR genug sind oder mit Windunterstitzung
durch offene Tiiren und Fenster quer gelliftet werden kann. Nach Unterrichtsende werden die
Klassenrdume verschlossen, d.h. die verbrauchte Raumluft wird nicht erneuert. Die
»eingeschlossene” Raumfeuchte kann an schlecht isolierten Bauteilen ( Warmebriicken) zu
Schimmelbildung fiihren. Messungen der LTG zeigen, dass der CO,-Pegel bei einem dichten
Schulraum erst nach 48h (Wochenende) von 750 auf 500ppm abgefallen ist.

Bei Fenstern ohne motorische Antriebe an den Liiftungsfliigeln kann man die sommerliche
Nachtauskiihlung nicht nutzen und muss tagsiiber erhéhte Raumtemperaturen in Kauf nehmen.
Mechanische Liftungsanlagen betreiben die Nachtauskiihlung selbsttétig, solange die thermischen
Bedingungen giinstig sind. Steht eine Kaltwasserquelle zur Verfligung (z. B. Erdkalte) kann der
Schulraum Uber die Zuluft gekihlt werden.
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Abbildung 1: Raumklima von Klassenrdaumen, Kriterien und Bewertung

Hygienische Grundlagen und Qualitatsanspriiche fiir das Innenraumklima

Zur hygienischen Bewertung des Innenraumklimas werden folgende Stoffkonzentrationen
herangezogen:

e Kohlendioxid als Leitwert der Luftqualitat in dicht besetzten Rdumen
o Raumluftfeuchte mit unterem Grenzwert fiir mogliche Irritationen der Schleimhaute und mit
oberem Grenzwert fiir mogliches Wachstum fir Schimmelpilze (Ausléser fir Allergien)
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e Konzentrationen fiir einatembaren Feinstaub mit Partikelfraktionen PM;o und PM; 5

e Gesamtgehalt fur fliichtige organische Verbindungen (TVOC) als Mal fiir Emissionen aus
Gebdaudeoberflachen, Tatigkeiten (z.B. chemische versuche) und Emissionen von Menschen

Die Leitsubstanz zur Bewertung der Raumluftqualitat ist das Kohlendioxid. Neben dem
ausgeatmeten Kohlendioxid sind es die Begleitstoffe menschlicher Emissionen und Tatigkeiten, wie
Uber die Atmung und Hautoberflache abgegebene fliichtige Kohlenwasserstoffe (VOC), Partikel als
Hautschuppen, Kleidungsabrieb und Keime, die Gesundheit (Fehlzeiten) und Leistungsvermoégen der
Schiler belasten kdnnen. Das Umweltbundesamt stuft CO,-Konzentrationen oberhalb von 1000ppm
als auffallig, oberhalb von 2000ppm, wie sie unter eingeschrankter Fensterliftung haufiger auftreten,
als hygienisch inakzeptabel ein [1].

Kohlendioxid ist ein guter Indikator fiir das Ansteckungsrisiko in dicht besetzten, schlecht beliifteten
Raumen. Uber die Atemwege werden virale Keime, wie z.B. Schnupfenviren in der Raumluft verteilt,
wo sie Uber Stunden in Schwebe bleiben und Gesunde infizieren kénnen. Das Infektionsrisiko ldsst
sich nur durch Luften (iber die Verdiinnung der Keimkonzentration vermindern. Damit steigt die
Infektionsbelastung mit dem Anteil der Atemluft in der Raumluft, mit der CO,-Konzentration. Die
folgende Abbildung 2 zeigt an einem Beispiel die Anzahl angesteckter Personen aus einer Gruppe von
30 Schiilern, die sich tber 4h im gleichen Raum aufhalten. Ein Schiler ist der Infektionsherd. Das
mathematische Modell wurde von Rodnick und Milton von der Wells-Riley- Rechnung fir
luftibertragene Ansteckung fiir CO, abgeleitet und experimentell verifiziert [4].

Grippe-Ansteckungsrisiko
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Abbildung 2: Modell fiir Grippe-Infektionsrisiko nach [4]

Beim Feinstaub unterscheidet man zwischen einatembarem Staub, der iber den Kehlkopf in die
Atemwege vordringt, mit einer Partikelfraktion PM1, (50% der Masse ist kleiner als 10um) und
alveolengéngigem, d. h. bis in die Lungenbldschen vordringenden PM, s-Staub. PM, s-Staub (z. B.
RuBpartikel) stammt tiberwiegend aus der AuBenluft und kann nur durch Feinfilter in einem
Liftungsgerat zurlickgehalten werden. Die groberen PM,o-Partikel werden in Schulrdumen von den
Schiilern selbst abgeschieden. Man stuft diese Partikel, von den viralen Keimen abgesehen, als
weniger gefdhrlich ein als PM, s-Feinstaub der AuRenluft. Die Konzentration des PM;o-Staubs, wie
auch die des Kohlendioxids und der Keime kann nur durch Liiften verdiinnt werden.

Aus hygienischer Sicht sind folgende Grenzkonzentrationen (Mittel Giber Unterrichtseinheit)
anzustreben:

e (CO,-Konzentration < 1000 — 1200 ppm
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e alveolengingiger PM,s-Feinstaub < 10ug/m3
(Grenzwert AuBenluft < 50ug/m?3)
e PMje-Konzentration < 50pg/m?

e rel. Raumluftfeuchte 25 %> rF > 70%
e TVOC<0,3 mg/m3

Diese Ziele sind nur mit einer maschinellen Liftung zu erreichen. Um eine gute thermische
Behaglichkeit einzuhalten, sind Luftausldsse einzusetzen, die eine zugluftarme Raumstrémung und
gute Luftungseffektivitat in allen Lastfallen gewahrleisten kdnnen.

Energetische Grundlagen und Qualitdtsanspruch an Jahresenergiebedarf

Legt man den in der Energieeinsparverordnung definierten Mindest-Warmeschutz zugrunde, so
bestimmen die Liftungswarmeverluste den Energiebedarf von Schulen. Der geforderte
AuBenluftbedarf von 10m3/(h m?) kann nur durch eine maschinelle Liftung mit
Warmeriickgewinnung energieeffizient bereitgestellt werden. Durch nutzungsabhangiges Liften,
hohe Riickwidrmzahl und niedrigen Stromeinsatz der Ventilatoren (SFP-Wert in W/(m3/s)) kann der
Luftungswarmebedarf auf ein Minimum des gesamten Heizwarmebedarfs verringert werden.

Als Zielwert flr den Jahresbedarf flir Heizung und Liftung eines Klassenraums mit Passivhaus-
Standard ist anzustreben:

e Priméarenergiebedarf < 30 kWh/m2NF

Besonders die Plus-Energie-Schulen, die man als Baustandard der Zukunft fiir die Jahre 2015 - 20
anklndigt, werden auf hocheffiziente Liftungsanlagen angewiesen sein.

Vergleich zwischen Fensterliiftung und maschineller Liiftung

Das Umweltbundesamt zitiert in einer Literaturstudie[2], dass in Miinchner und Erfurter Schulen im
Winter an mehr als 30% des Unterrichts CO,-Pegel oberhalb von 2000ppm gemessen wurden.

Bild 3 zeigt in einen Vergleich zwischen freier und maschineller Liiftung in einem 60m? groRen
Schulraum. Aufgetragen sind gerechnete CO,-Konzentrationsverlaufe tber jeweils zwei
Unterrichtseinheiten. Sie bestehen aus einer Doppelstunde von 2x45 Minuten, dazwischen eine 5
Minuten Pause und einer anschliefenden groRe Pause von 15 Minuten. Wahrend den 95 Minuten
halten sich 30 Schiler im Raum auf. In der groBen Pause ist der Raum leer. Im Unterricht bleiben die
Fenster geschlossen. Es wird ein minimaler AuRenluftaustausch von 0,1 1/h angenommen. In den
Pausen wird mit einem mittleren Volumenstrom von 400m3/h Gber Fenster geliiftet (Mittelwert Gber
Unterricht und Pausen 0,5 1/h). Das Ergebnis zeigt eine typische ,Sdgezahnkurve” mit hGheren
Pegeln in der 2. Unterrichtseinheit, die durch Messungen bestatigt wird. Der liber den
Unterrichtszeitraum zeitlich gemittelte CO,-Gehalt liegt im gezeigten Beispiel bei 2493 ppm.

Bei maschineller Liftung mit 600m3/h, die bei einer Einschaltschwelle von 600ppm tber den CO2-
Flihler eingeschaltet und bei 500ppm ausgeschaltet wird, sinkt der Mittelwert auf 1088 ppm. Auch
hier zeigt sich, dass eine Pause von 15 Minuten nicht ausreicht, um die Ausgangskonzentration zu
erreichen, da der Mischvorgang die Konzentrationsunterschiede zwischen AufRen- und Raumluft
abbaut und damit Gber der Zeit immer weniger Kohlendioxid aus dem Raum abgefiihrt wird
(Exponentialfunktion!).
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CO,-Konzentrationsverlauf im Schulraum
mit Fensterliiftung (0,5/h) oder maschineller Liiftung (3,3/h)
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Abbildung 3 : CO2-Konzentration in einem Schulraum mit StoBliftung liber Fenster und mit maschineller Liftung

Die Auswirkungen auf die schulische Leistung lassen sich in Bild 4 ablesen. Der Zusammenhang
zwischen einer normierten Leistung und CO,-Pegel wurde aus einer experimentellen Studie von
Wargocki und Wyon [3] Glbernommen, die an ddnischen Schulen durchgefiihrt wurde (vergl. Bild 5).
In unserem Beispiel arbeiten die Schiiler im maschinell beltifteten Raum um 16% effizienter und
konzentrierter.
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Abbildung 4: Schulische Leistung mit StoBliiftung liber Fenster und maschineller Liftung
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Abbildung 5: Abhangigkeit von der schulischen Leistung von der Kohlendioxidkonzentration [3]

Vergleicht man die Feinstaubkonzentration PMy, in Bild 6, so liegen die Maxima ohne maschinelle
Luftung um den Faktor 5 hoher. Im Gegensatz zum Kohlendioxid, das in der AuRenluft und damit
auch in der Zuluft in einer Konzentration von 380 bis 400ppm vorkommt, werden durch ein F7-
Feinfilter 95% des PMy,-Staubs zuriickgehalten. Die Minderung dieser Staubkonzentration beruht wie
beim Kohlendioxid auf dem Verdunnungseffekt bei konstanter Emission pro Person in mg Staub/h.
Der alveolengéngige Feinstaub der AuRenluft (PM,s) wird mit der F7- Filterklasse immer noch mit
85% der Partikelmasse abgeschieden, d. h. bei einer AuBenluftkonzentration von 25ug/m? ist die
Zuluft nur noch mit 4pg/m? belastet.

Feinstaubkonzentrationsverlauf im Schulraum
mit Fensterliiftung (0,5/h) oder maschineller Liiftung (3,3/h)
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Abbildung 6: Feinstaubkonzentration in einem Schulraum mit StoBliiftung tiber Fenster und maschineller Liiftung

Zur Beurteilung der Liftungswarmeverluste und des Stromeinsatzes fir die Ventilatoren wird
vorausgesetzt, dass die Transmissionsverluste des natiirlich und maschinell beliifteten Schulraums
gleich sind und die Fassade einen U-Wert < 0,8W/(m? K) aufweist (< Mindestwert des
Warmedurchgangskoeffizienten bei 50% Fensterflachenanteil nach EnEV 2009).
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Fiir die Berechnung des Liftungswarmebedarfs nach DIN V 18599 werden folgende Annahmen

zugrunde gelegt:

e Jahresbetriebszeit 1.400 h

e Uber gesamter Heizperiode gemittelter AuBenluftwechsel bei Fensterliftung Ly = 1/h,

entsprechend 180m3/(h Raum) oder 3m3/(h m?)

e AuRenluftwechsel mit maschineller Liftung Ly = 3,3/h
entsprechend 600m3/(h Raum) oder 10m3/(h m?)

e  Liftungsgerdt mit 75% Warmeriickgewinnung

e spezifische Ventilatorleistung fir Zu- und Abluftventilator zusammen

SFP= 840W/(m3/s) bzw. 0,24 W/(m?3/h)

e  Zulufttemperatur 17°C zur Raumkiihlung der inneren Lasten (Personenwarme) fiir

Fensterliftung und maschinelle Liftung gleich

Bei der Stol’liftung iber das Fenster kann die im Schulraum freigesetzte Warme nicht genutzt
werden. Die AulRenluft muss liber die Heizung auf 17°C erwarmt werden. Wie in Bild 7 dargestellt,
reicht eine Warmerickgewinnung, die 75% der Abluftwarme auf die Zuluft Gbertragt, aus, die
Luftungswarmeverluste nahezu auszugleichen. In Schulrdumen sind Riickwarmzahlen oberhalb von
80% aus Sicht der Energieeinsparung nicht mehr effizient aber zur Einsparung der Nacherwarmung
im Liftungsgerat erforderlich. Der im Vergleich zur Fensterliftung 3-fach hohere AuRenluftwechsel
der maschinellen Liiftung stellt sich in der CO,-Umweltbilanz fiir die angenommene Gasheizung und
den Stromeinsatz (620 gCO,/kWh) immer noch um rund 10% glinstiger dar. Die Energiekosten fiir die

Liftungswarme pro Raum liegen bei der Fensterliftung mit 42€ um 10€ hoher.

Auf Priméarenergie umgerechnet sind anspruchsvolle Kennwerte mit natlirlicher Liftung trotz

schlechterer Luftqualitédt nicht erreichbar:

Fensterliftung (1/h) 15 kWh/m?
Masch. Liftung (3,3/h) 7 kWh/m?

Vergleich von Luftungswarme, Strombedarf und Energiekosten
pro Schulraum
fur 17 C Zuluft , 1.400 Luftungsstunden
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Heizung ‘ Strom ‘
‘ Energiekosten
mmasch. Liftung (600m¥h) = Fensterliiftung (180m3/h)
Abbildung 7: Energiebedarf der Liiftungswarme eines Schulraums bei Fensterliiftung und maschineller Liiftung mit
Warmerickgewinnung (75%)
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Umsetzung der Ziele mit dezentraler Liiftung

Prift man die Rahmenbedingungen fir eine dezentrale maschinelle Liftung, sind vorrangig zwei
Aufgaben zu l6sen:

1. Der Einbau wettergeschiitzter Offnungen fiir den AuRen- und Fortluftvolumenstrom in die
AuRenwand
2. Die Integration von Liiftungsgerat und Luftdurchldssen im Raum.

Aus mehr als 1500 Anfragen und aus Erfahrungen mit Giber 200 ausgelieferten Geraten vom Typ FVS
der LTG Aktiengesellschaft haben sich beispielhaft gute Losungen fiir eine Fassadenanbindung in
Fensterbandern entwickelt. Das Wetterschutzgitter darf dabei nicht durch einen auRenliegenden
Sonnenschutz abgedeckt werden. Bei einem Liftungsgerat pro Schulraum zeigt sich eine
deckenorientierte maschinelle Liiftung als wirtschaftlichste und flexibelste Losung, da sie in
Klassenrdumen keine Grundflachen beansprucht.

Die Gerate kénnen innerhalb einer Teildecke oder sichtbar im Raum aufgehangt werden. In Bildern 8
und 9 sind beide Einbauvarianten dargestellt.

Abbildung 8: Beispiel| fiir FVS-Sfchtmontage Abbildung 9: Beispil fiir Einba in einen Deckenkoffer
Die sehr gute Energieeffizienz des FVS-Gerats beruht auf seinem niedrigen Strombedarf
(0,23W/(m3/h)) und seiner bedarfsgefiuhrten Liftung. Der Strombedarf des FVS-Geréts bleibt
unterhalb des Grenzwerts fiir die Energieeffizienzklasse A+ der RLT-Richtlinie 01 und bietet damit
den Zugang zu Férdermitteln, die fiir ,Klimaschutztechnologien bei der Stromnutzung” gewéahrt
werden. Geliftet wird mit einem konstanten Zuluftvolumenstrom, der flir eine Standardbelegung
ausgelegt ist. Uber das Signal des CO,-Fiihlers im Raum werden die Ventilatoren ein- und
ausgeschaltet. Damit lassen sich die Laufzeiten auf ein Minimum beschranken. Ein weiterer Vorteil
dieser Betriebsweise besteht darin, dass eine Bedienung vom Raum aus nicht erforderlich ist und das
Gerat selbsttatig abschaltet, wenn Gber das Fenster geliiftet wird. Das FVS-Gerat kann auch von
zentraler Stelle in zwei wahlbaren Liftungsstufen freigeschaltet werden, um einen Betrieb aulRerhalb
vorgesehener Nutzungszeiten zu unterbinden. Ein geregelter Nachtliftungszyklus, mit dem sich das
Gebdude in kiihlen Sommernéachten vorkihlen lasst, muss ebenfalls freigegeben werden. Auch diese
fiir Schulen ohne mechanische Kiihlung wichtige Funktion ist mit FensterlUftung nicht umsetzbar.

Neben guter Raumluftqualitdt und niedrigen Energiekosten sind niedrige Liftungsgerdusche und
hohe thermische Behaglichkeit gleichrangig zu bewerten. So liegt der A-bewertete Summenpegel
des Schalldrucks beim FVS-Gerit bei 600m3/h zwischen 33 und 35 dB(A).

Eine zugluftarme BellUftung und hohe Liftungseffektivitat erreicht man durch eine gleichmaRige
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Verteilung des Zuluftstroms im Raum. Im Projektbeispiel der Abbildung 10 beliiften Schlitzdisen in

zwei 4m langen Linearausldsse einen 50m?- Raum Uber hochinduktive Einzelstrahlen. Damit werden

die Raumluftgeschwindigkeiten in Kopfhohe einer stehenden Person, 80cm unterhalb des

Luftungsgerats, bereits auf Werte unter 15cm/s abgebaut. Bewertete man die in Bild 10
dargestellten, gemessenen Luftgeschwindigkeiten gemaR DIN ISO 7730, so ist zu erwarten, dass sich

weniger als 10% der Raumbenutzer iber Zugluft beklagen. Diese Bewertung entspricht der
anspruchsvollsten Klasse nach DIN ISO 7730.

Abbildung 10: Raumluftgeschwindigkeiten in einem Schulraum mit frei aufgehdngtem FVS-Liiftungsgerat

Fazit

Eine bedarfsgeregelte maschinelle Liftung mit Warmerickgewinnung ist in Schulen erforderlich, um
durch niedrige CO,- und Feinstaub- und Keimkonzentrationen eine gute Raumluftqualitdt und einen
niedrigen Primarenergiebedarf zu erreichen. Damit leistet eine nachhaltige Raumlufttechnik einen
positiven Beitrag zu Gesundheit, Leistung und zum Schutz der Umwelt.

Bei der Nachristung ist das LTG-Liiftungsgerat FVS haufig wirtschaftlicher und energieeffizienter zu
betreiben als eine zentrale Liftung. Das frei aufgehdngte Gerat mit integrierten Luftdurchlassen
erspart die Herstellung von Deckenkoffern und zusatzlichen Revisionséffnungen und ist flr eine
stufenweise Nachristung, auch in den Ferien und an Wochenenden gut geeignet.
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