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Vorwort

Neben den Interessen seiner Mitglieder bezuglich Wirtschaft, Politik und Normung, werden
durch den Fachverband Gebaude-Klima e. V. auch insbesondere wissenschaftliche Arbeiten
motiviert, um hier neue Erkenntnisse zu gewinnen und weiterhin bei der Verteilung der Infor-
mationen zu unterstiitzen.

Die Themen Luftqualitat und richtiges Liften in Schulen werden bereits seit Jahren diskutiert.
In den vergangenen zwei Jahren wurde das Thema in den Fokus der breiten Offentlichkeit
geruckt. Der vorliegende Bericht zeigt umfassende Untersuchungen zur Luftfihrung in Klas-
senraumen.

Fir eine gute Raumluftqualitat ist eine ausreichende Frischluftzufuhr von essentieller Bedeu-
tung. Ist die Liftung unzureichend, konnen erhohte CO,-Konzentrationen die Folge sein. Dies
wiederum kann Kopfschmerzen, Mudigkeit oder mangelnde Konzentrationsfahigkeit zur Folge
haben.

Mithilfe der maschinellen Liftung ist es moglich, die erforderliche Raumluftqualitat in Klas-
senraumen uber das gesamte Jahr einzuhalten. Bei Fensterliftung hingegen ist es eigentlich
nur mit geeigneten CO,-Messgeraten moglich. AuBerdem ist eine manuelle Umsetzung und
hohe Disziplin der Nutzer erforderlich und die Wirkung hangt stark von Wind und Temperatur-
differenzen ab. Unschlagbarer Vorteil der maschinellen Bellftung ist die Unabhangigkeit von
meteorologischen Randbedingungen. Der Einsatz einer Warmerickgewinnung ermoglicht es,
den Heizenergieaufwand zu senken und untersttzt ein behagliches Raumklima.

Claus Handel und Dr.-Ing. Claudia Kandzia
Technisches Referat Fachverband Gebaude-Klima e. V.




Planungsleitfaden zur maschinellen Luft-
fuhrung in Klassenraumen

1 Einleitung

Schilerinnen und Lehrkrafte verbringen mehr als 30% ihrer Tageszeit in Schulen, wodurch eine gute
Raumluftqualitdt besonders wichtig ist [1]. Um diese zu erreichen, ist ein ausreichender AuRenluft-
wechsel in Klassenraumen essenziell. Dieser muss stoffliche Lasten durch Personen und Einbauten in
der Raumluft abfiihren, ein behagliches Innenraumklima herstellen und Warmelasten abfiihren [2].
Findet keine ausreichende Liftung statt, konnen erhdhte Schadstoffkonzentrationen von CO,, VOC
(engl.: Volatile Organic Compounds), biologischen Stoffen, Staub und Gerliche auftreten [2]. Erhohte
CO,-Konzentrationen oberhalb von 1.000 ppm kénnen bei langerem Aufenthalt zu gesundheitlichen
Beeintrachtigungen wie z.B. Kopfschmerz, Miidigkeit oder mangelnder Konzentrationsfahigkeit fiihren
[3, 4]. Die CO,-Konzentration in der Raumluft ist dariber hinaus von der Anzahl der Personen, deren
Aufenthaltsdauer und Aktivitatsgrad abhangig.

Eine maschinelle Liiftung ist verglichen mit einer Fensterliftung in der Lage, die erforderliche Raum-
luftqualitat in Klassenraumen Uber das gesamte Jahr bereitzustellen. Eine Warmerickgewinnung
(WRG) unterstiitzt ein behagliches Raumklima und flihrt zu einem niedrigeren Heizenergieaufwand
sowie zu einem niedrigeren CO»-FuRRabdruck fiir die Beheizung in Vergleich zu einer Fensterliftung [4].

Flr die maschinelle Liftung gibt es eine Vielzahl an Lésungsvarianten wie zentrale oder dezentrale
Anordnungen der Liiftungsanlage sowie unterschiedliche Stromungsformen, welche einen wesentli-
chen Einfluss auf die Luftflihrung im Raum aufweisen. Im Forschungsvorhaben Untersuchungen zur
Optimierung maschineller Luftfiihrungskonzepte in Schulen zwecks Verbesserung der Innenraumluft-
qualitdit, Behaglichkeit und Energieeffizienz (OLiS) [5] werden die Liftungseffektivitaten von zwolf hau-
fig eingesetzten maschinellen Schulliftungskonzepten fir einen Referenzklassenraum ermittelt. Das
dabei verwendete Stromungssimulationsmodell wird exemplarisch fiir ausgewahlte Luftfihrungsvari-
anten in einem Raumluftstromungslabor validiert. Mit den Stromungssimulationen wird nicht nur die
Raumluftqualitat, sondern auch die thermische Behaglichkeit fiir die einzelnen Personen im Klassen-
raum erfasst und optimiert. Anhand gekoppelter Gebaude- und Anlagensimulationen wird das Ener-
gieeinsparpotential durch eine verbesserte Luftungseffektivitat, Warmeriickgewinnung und Bedarfs-
|Gftung ermittelt. Die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens sind in diesem Leitfaden mit Anforderun-
gen an die BellUftung von Klassenrdumen und Auslegungshinweisen zusammengefihrt.

2 Auslegungsgrundlagen

Zur Bewertung der Raumzustande nach thermischen und lufthygienischen Gesichtspunkten werden
die Anforderungen nach DIN EN 16798-3:2017-11 [6] herangezogen. In DIN EN 16798-1:2022-03 [7]
werden vier Kategorien (Kategorie | bis IV) definiert, die jeweils unterschiedliche Erwartungen an die
Behaglichkeit stellen (siehe Tabelle 2-1).



Tabelle 2-1: Kategorien der Behaglichkeitsanforderungen [7]

Kategorie | Beschreibung

I Hohes Mal} an Erwartungen

I Normales MaR an Erwartungen?

1 Annehmbares, moderates MaR an Erwartungen

v Geringes MalR an Erwartungen

Die zu erfiillenden Erwartungen an die Behaglichkeit sind innerhalb des Bereichs mit Personenaufent-
halt, dem sogenannten Aufenthaltsbereich, nach DIN EN 16798-3:2017-11 [6] einzuhalten. Die MaRe
dieses Aufenthaltsbereichs in Raumen bzw. Abstiande von den jeweiligen Innenflaichen der Bauteile
sind in Tabelle 2-2 beschrieben.

Tabelle 2-2: MaRe fiir den Aufenthaltsbereich [6]

Abstand von der folgenden Innenflache Ublicher Bereichinm | Standardwertin m
Boden (untere Begrenzung) 0,00...0,20 0,05
Boden (obere Begrenzung) 1,30... 2,00 1,80
AuRenfenster und -tliren 0,50...1,50 1,00
AuRenwéande 0,15...0,75 0,50
Innenwande 0,15...0,75 0,50

2.1 Raumluftqualitat

Nach den Vorgaben der VDI-Richtlinie 6040 Blatt 1 [3] sowie den , Anforderungen an Liftungskonzep-
tionen in Gebauden” des Arbeitskreises Liftung am Umweltbundesamt [4] sollte eine mittlere CO,-
Konzentration von 1.000 ppmy wahrend einer Nutzungseinheit (Unterrichtsstunde) nicht tGberschrit-
ten werden, um eine hygienisch unbedenkliche Luftqualitdt zu gewahrleisten. Die CO,-Konzentration
wird als Leitindikator fiir die erforderliche Raumluftqualitat angesetzt.

2.1.1 Bewertung der Raumluftqualitat
Kohlenstoffdioxid ist ein natiirlicher Bestandteil der AuRenluft mit einem standortabhangigen Anteil
von ca. 400 ppm bezogen auf das Volumen [8]. In DIN EN 16798-1:2022-03 [7] sind fiir die einzelnen
Kategorien der Raumluftqualitat Anforderungen festgelegt, siehe Tabelle 2-3. Es ist zu beachten, dass
diese Werte nicht absolut, sondern oberhalb der AuBenluftkonzentration angegeben sind.

Tabelle 2-3: Anforderungen an die CO,-Konzentration [7]

Kategorie CO,-Konzentration oberhalb der AuB3enluftkonzentration in ppmy
[ 350

] 550

i 900

v 1.350

11n allen folgenden Tabellen sind die fiir Klassenrdume empfohlenen Kategorien/Werte blau markiert.



2.1.2  Luftungseffektivitat
Schadstofflasten stellen konvektive Lasten dar und kénnen daher nur {iber einen Luftstrom aus dem
Raum abgefiihrt werden [9]. Die Luftungseffektivitdt €,2, siehe Gleichung (2-1), ist ein MaR dafir, wie
Schadstoffe aus dem Raum abgefiihrt werden. Sie resultiert aus dem Verhaltnis der Verunreinigungs-
konzentrationen in der Abluft C, zur Verunreinigungskonzentration in Atmungshéhe C;, jeweils abzi-
glich der Verunreinigungskonzentrationen in der Zuluft C; [6].

C, — C;

e (2-1)
mit:

& Laftungseffektivitat

Ce Verunreinigungskonzentration in der Abluft in ppmy

C; Verunreinigungskonzentration in Atmungshdhe in ppmy

Cs Verunreinigungskonzentration in der Zuluft in ppmy

Die Luftungseffektivitat ist wesentlich von der Luftfihrung bzw. Stromungsform im Raum abhéangig
(siehe auch Abschnitt 2.5). Bei einer idealen Mischliiftung ist die Verunreinigungs- bzw. Schadstoffkon-
zentration im Raum ortlich gleichmaRig verteilt, sodass die Liftungseffektivitdt bei 1 liegt. Bei einer
Quellliftung fiihrt die gegentiber dem Aufenthaltsbereich erhéhte Schadstoffkonzentration im Abluft-
bereich zu einer Liftungseffektivitat groler 1. Liegt die Luftungseffektivitat deutlich unter 1, ist dies
ein Indiz fir eine Kurzschlussstrémung zwischen Zu- und Abluft.

2.1.3 Normative Berechnung der AuRenluftvolumenstrome
DIN EN 16798-1:2022-03 [7] beinhaltet empfohlene AuRenluftvolumenstréome fir Nichtwohngebaude,
die auf Gesundheits- und Behaglichkeitskriterien beruhen. Der AuRenluftvolumenstrom in Gleichung
(2-2) resultiert aus dem erforderlichen AuRRenluftvolumenstrom aufgrund der Verunreinigung durch
die Nutzerlnnen, das Gebadude selbst und dessen Anlagen.

drot =N qp + Ar " Qs (2-2)
mit:

Qrot Gesamt-AuRenluftvolumenstrom fiir den Atembereich in I/s

n Anzahl der Personen im Raum

qp AuRenluftvolumenstrom fir die Nutzung je Person in |/(s-Person)

Ag FuRbodenflache in m?

qs AuRenluftvolumenstrom fir Gebdudeemissionen in I/(s-m?)

Tabelle 2-4 beinhaltet die erforderlichen AuRenluftvolumenstréme bezogen auf die Personenanzahl
und die Gebdudeemissionen. Fiir Klassenrdume (Kategorie Il) setzt sich der AuBenluftvolumenstrom
aus 7 |/(s-Person) und 0,7 |/(s-m?) (schadstoffarmes Gebaude) zusammen.

Die Norm empfiehlt bei Neubauten und saniertem Bestand die Kategorie ,,schadstoffarmes Gebaude”
anzuwenden und unsanierte Bestandsgebaude als ,,nicht schadstoffarmes Gebaude” einzustufen.

2 Die Liftungseffektivitit wird in diesem Zusammenhang auch als Liftungswirksamkeit bezeichnet.



Tabelle 2-4: Auslegungs-AuBBenluftvolumenstrome fiir die Verdiinnung von menschlichen Emissio-
nen und Gebdudeemissionen [7]

Kategorie | AuBenluftvolumenstrom AuBenluftvolumenstrom fiir Gebdudeemissionen
je Person in I/(s-Person) inl/(s*m?)
Sehr schadstoff- Schadstoff- Nicht-schadstoff-

armes Gebdude | armes Gebdaude | armes Gebadude

I 10 0,50 1,00 2,00
! 7 0,35 0,70 1,40
1 4 0,20 0,40 0,80
v 2,5 0,15 0,30 0,60

2.2 Thermische Behaglichkeit

DIN EN 16798-1:2022-03 [7] enthalt Vorgaben zur Auslegung und Bewertung des thermischen Raum-
klimas. Fir die Kriterien der lokalen thermischen Behaglichkeit werden im normativen nationalen An-
hang [10] teilweise angepasste Werte angegeben, die von der Einteilung der DIN EN ISO 7730:2006-05
[11] und den Standardkriterien der DIN EN 16798-1:2022-03 [7] abweichen.

2.2.1 PMV-und PPD-Index
Die thermische Behaglichkeit flir den gesamten Aufenthaltsbereich wird nach DIN EN I1SO 7730:2006-
05 [11] durch die Indizes ,Predicted Mean Vote” (PMV) und , Predicted Percentage of Dissatisfied”
(PPD) quantifiziert. Der PMV-Index beschreibt die durchschnittliche Beurteilung des Raumklimas einer
groRen Gruppe von Personen, siehe Tabelle 2-5. Der PPD-Index gibt zuséatzlich Aufschluss (ber die
Streuung des Mittelwerts. Dieser besagt, welcher Prozentsatz der Raumnutzerinnen mit dem Raum-
klima voraussichtlich unzufrieden sein wird.

Tabelle 2-5: Klimabeurteilungsskala des PMV-Index [11]

PMV-Index -3 -2 -1 0 1 2 3

Beurteilung kalt kihl etwas kihl | neutral | etwas warm warm heild

Fiir den thermischen Zustand des Korpers insgesamt definiert DIN EN 16798-1:2022-03 [7] die in Ta-
belle 2-6 aufgelisteten einzuhaltenden Bereiche des PMV- und PPD-Index fiir die einzelnen Behaglich-
keitskategorien.

Tabelle 2-6: Einzuhaltende Bereiche des PMV- und PPD-Index [7]

Kategorie PMV-Index PPD-Index in %
| -0,2<PMV<0,2 <6
1l -0,5<PMV<0,5 <10
1 -0,7<PMV<0,7 <15
v -1,0<PMV< 1,0 <25

Flr Klassenrdume (Kategorie Il) soll ein PMV-Index im Bereich von -0,5...0,5 eingehalten werden — dies
entspricht einem PPD-Index von unter 10%.



2.2.2 Operative Raumtemperatur
In Tabelle 2-7 sind die empfohlenen Auslegungswerte nach DIN EN 16798-1:2022-03 [7] beziiglich der
operativen Raumtemperatur fiir den Winter- und Sommerfall aufgelistet. Dabei werden eine sitzende
Tatigkeit, eine durchschnittliche Bekleidung sowie Luftgeschwindigkeiten unter 0,1 m/s angenommen.
Fiir Klassenrdume (Kategorie 1) wird eine operative Raumtemperatur von 20 ... 26°C empfohlen.?

Tabelle 2-7: Anforderungen an die operative Raumtemperatur [7]

Kategorie Operative Raumtemperatur in °C
Mindestwert in der Heizperiode | Hochstwert in der Kiihlperiode
[ 21,0 25,5
| 20,0 26,0
i 19,0 27,0
v 18,0 28,0

2.2.3 Zugluftrate und vertikaler Temperaturgradient

Zugluft und ein zu hoher vertikaler Temperaturgradient zwischen Kopf und FuBgelenken sind mogliche
Ursachen fiir eine lokale thermische Unbehaglichkeit, welche durch Abkiihlen (oder Erwdrmen) eines
Korperteils entsteht [11]. Eine lokale thermische Unbehaglichkeit empfinden insbesondere Personen
mit leichter sitzender Tatigkeit — wie in Klassenrdumen. Die Anforderungen zur Vermeidung von Zug-
luft und zu hohen vertikalen Temperaturgradienten fiir die verschiedenen Kategorien sind in Tabelle
2-8 aufgelistet. Es sei angemerkt, dass der Temperaturunterschied fir den Bereich zwischen 0,1 m und
1,1 m tber dem Boden gilt. Flr Klassenrdume (Kategorie Il) wird ein vertikaler Temperaturunterschied
unter 3 K und eine Zugluftrate unter 15% empfohlen. Bei Lufttemperaturen tiber 26°C sind hohere
maximale Luftgeschwindigkeiten zuldssig, wenn die Gebaudenutzerinnen die Luftgeschwindigkeit di-
rekt regeln kénnen [7].

Tabelle 2-8: Vorgaben zur maximalen Zugluftrate und dem vertikalen Temperaturunterschied [7]

Kategorie Zugluft Vertikaler Temperaturunterschied
(zwischen Kopf und Knéchel)
DRin % Maximale Luft- PDin % ATinK
geschwindigkeit in m/s
Winter Sommer
[ <10 0,10 0,15 <3 <2
Il <15 0,13 0,20 <5 <3
i <30 0,21 0,34 <10 <4

3 Fiir Gebdude ohne maschinelle Kiihlung gilt ein in DIN EN 16798-1:2022-03 unter Abschnitt 6.2.2 beschriebe-

nes Verfahren zur Bertlicksichtigung der Anpassungseffekte.




2.3 Raumakustik

2.3.1 Anforderungen an die akustische Raumqualitat
In Klassenrdaumen hat der akustische Komfort den gleichen Stellenwert wie gute Raumluftqualitat und
guter thermischer Komfort. So ist die Sprachverstédndlichkeit insbesondere wichtig fiir den Fremdspra-
chenunterricht und fiir Schilerinnen, bei denen Deutsch nicht die Muttersprache ist. Laute Klassen-
raume mit geringer Dampfung des Larms erhdhen die Belastung fiir Sprechende und mindern die Auf-
merksamkeit und Konzentration der Zuhdrenden.

DIN 18041:2016-03 [12] enthalt Anforderungen und Hinweise fiir die Planung bezliglich der Hérsam-
keit in Rdumen®. So liegt exemplarisch die mittlere Raumdampfung im Nachhallfeld des Referenz-
raums, d.h. bei genligend groRem Abstand zur Schallquelle, mit 205 m® Raumvolumen, ausgestattet
z.B. mit einer Akustikdecke und mittleren Nachhallzeiten um 0,5 s, bei ca. 10 dB(A). Bei einem fiir die
akustische Auslegung nach VDI 2081 Blatt1:2022-04 [13] maRgeblichem Abstand von z.B. 2 m muss
der Direktschall beriicksichtigt werden, wodurch die Differenz zwischen Schallleistung® und Schall-
druck auf 8 dB und bei schallharten Raumen und gréReren Nachhallzeiten bis auf 6 dB abnehmen kann.
Flr genaue Werte muss die Schallausbreitung im Raum nach [13] berechnet werden. Weitere Hinweise
zu akustischen Anforderungen gibt eine Studie des Fraunhofer-Instituts IBP [14].

Die Anforderungen an die Raumbeliiftung lassen sich in drei Gruppen aufteilen:

1. Bei der freien Liftung liber Fenster bestimmt der AuRenlarmpegel, abhingig von der Offnungs-
flache den Stoérpegel im Raum. So kénnen niedrige Schalldruckpegel von 35 dB(A) in Schulrdumen an
verkehrsreichen StraRen bei offenen Fenstern nicht sicher eingehalten werden.

2. Bei der zentralen maschinellen Liiftung bestimmen im Wesentlichen tieffrequenter Ventilator-
schall sowie Stromungsgerdusche raumnaher Volumenstromregler und die Luftdurchlasse selbst den
TGA-Storpegel. Bei fachgerechter Auslegung kénnen Schalldruckpegel von 30 bis 35 dB(A), die nach
DIN 4109 [15] und VDI 2081 Blatt 1:2022-04 [13] gefordert sind, eingehalten werden.

3. Bei der dezentralen maschinellen Liftung ist das RLT-Gerat im Klassenraum eingebaut und an
der Fassade Uber ein Wetterschutzgitter oder entsprechende Fassadenelemente angeschlossen. Ne-
ben den Schallwegen von Zu- und Abluft miissen Gehauseschall und die Schallabstrahlung am Wetter-
schutzgitter bericksichtigt werden. Die Schallleistung des Gehduseschalls wird durch den Einbau in
eine geschlossene Trockenbaukonstruktion gedammt (3 bis 12 dB(A)) und tber die Raumdampfung (6
bis 8 dB(A)) reduziert. Bei Flachraumen kénnte die Raumdampfung geringer sein (siehe [16]) und sollte
daher genauer untersucht werden. Die in die Nachbarschaft abgestrahlte Schallleistung der Ventilato-
ren wird mit dem Summenpegel aller Gerate in der gleichen Fassade zusammengefasst und tber die
Abstandsregeln in einen Schalldruck am kritischen Aufpunkt umgerechnet. Nach TA Larm [17] darf ein
Hochstwert von 40 dB(A) nachts und 55 dB(A) tagsiiber in allgemeinen Wohngebieten nicht Gberschrit-
ten werden.

Weiterhin ist insbesondere bei dezentralen Anlagen darauf zu achten, dass die Angaben der RLT-Ge-
rate mit Filter ermittelt worden sind und sich eine Verschmutzung der Filter nachteilig auf die Akustik
auswirkt (siehe Vorgaben zur Filterwartung in VDI 6022 [18]).

Mit zentralen und dezentralen maschinellen Liftungssystemen sind Schallpegel von 35 dB(A) im Raum
erreichbar. Wichtig ist der Nutzerlnneneinfluss auf den Volumenstrom, um einen sehr leisen Betrieb

4 Die Nachhallzeiten kdnnen beispielsweise mit dem Tool www.reverberate.de iiberschligig berechnet werden.
5 Die Schallleistung bezeichnet die pro Zeiteinheit von einer Schallquelle abgegebene Schallenergie und somit
die Quellstarke eines Schallerzeugers. Im Gegensatz dazu stellt der Schalldruck eine GréRRe zur Kennzeichnung
des Schallfeldes abhangig von Ort und Entfernung zur Schallquelle dar.
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(30 dB(A)) fur konzentriertes Arbeiten einstellen zu konnen. In den Pausen wird eine maschinelle In-
tensivliftung mit héheren Schallpegeln akzeptiert. Kombiniert mit einer StoRliiftung Giber Fenster lasst
sich die empfundene Raumluftqualitat zusatzlich verbessern. Eine CO,-geregelte stetige Bedarfslif-
tung ist nicht nur energetisch, sondern auch aus akustischen Griinden zu empfehlen.

2.4 Liftungsstrategien zur Minderung von Infektionsrisiken Uber Aerosole

Die SARS-CoV-2-Pandemie und die schwierige freie Belliftung (Fensterliftung) von Klassenrdumen mit
hoher Belegungsdichte im Winter hat den Zusammenhang von viralen Infektionen und schlechter
Raumluftqualitat bewusst gemacht und Versaumnisse bei der Belliftung, insbesondere von Klassen-
zimmern, offengelegt. Die Mischung virenfreier AuRenluft mit belasteter Raumluft verdiinnt die Kon-
zentration von Virenkopien und verringert damit das Ansteckungsrisiko. Neben einem ausreichend
groRen AuBenluftstrom spielen die Luftfiihrung, lokale Luftungseffektivitat und Liiftungswirksamkeit
eine grolRe Rolle.

Die Partikelausbreitung einer infizierten Person wurde nicht im OLiS-Projekt simuliert. Da die Luftfih-
rung (Maf ist die Luftungseffektivitdt) im Raum nicht gleichzusetzen ist mit der Partikelemission ein-
zelner Personen (Mak ist die Liftungswirksamkeit), werden in diesem Leitfaden die wichtigsten Ergeb-
nisse aus der Fachliteratur kurz zusammengefasst. Fiir weitergehende Informationen sei auf folgende
Literatur verwiesen: [19-23].

Die Raumliiftung allein kann eine direkte Infektion nicht verhindern, wie z. B. beim AusstoR von viren-
behafteten Aerosolen beim Sprechen (ber eine Entfernung von 1 bis 2 m. Daher ist in dicht besetzten
Innenraumen eine medizinische Mund-Nasen-Bedeckung eine notwendige Voraussetzung des Infekti-
onsschutzes. So kénnen FFP2-Masken das Infektionsrisiko wesentlich reduzieren, da sie beim Ausat-
men die Emissionsrate einer infizierten Person mindern und bei der gesunden Person beim Einatmen
Viren im Filter abscheiden [24].

Kriegel [21] beschreibt nach einigen Vereinfachungen einen situationsbedingten R-Wert Rs, mit dem
sich die Ansteckungswahrscheinlichkeit fiir eine ideale Mischlliftung abschatzen lasst.

Re=C. L g,
s= N U M
NO Apers
mit:
Sy Virenemissionsrate in 1/s
Ny Notwendige Anzahl der Virenkopien fir eine Ansteckung
t Verweilzeit im Raum tins
Qpers Personenbezogene AuBenluftvolumenstrom in I/(s-Person)
0y Atemvolumenstrom in I/s
fu Gesamteffizienz der Maske

Durch den Bezug auf den AuRenluftvolumenstrom gpers kann die Zunahme der CO,-Konzentration ACco,
von 350 bis 550 ppm als Maf fiir den Gesundheitsschutz herangezogen werden. Dieser Wert wird in
DIN EN 16798-1:2022-03 in der Kategorie Il fir Klassen- und Blirordume empfohlen. Die exemplarisch
in Bild 9-2 angegebenen CO,-Werte der in OLiS untersuchten Varianten zeigen die Durchmischung und
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Verdiinnung aller personenbezogenen CO,-Emissionen und geben die lokale personenbezogene CO,-
Konzentrationen an.

Die Vorteile der Absaugung virenbeladener Abluft an der Decke kommen bei der Schicht- bzw. Quell-
|Gftung nicht voll zum Tragen, da der Thermikluftstrom an Personen um den Faktor 3 bis 4 hoher ist
als die einer Person zugeordnete Abluftmenge. Das bedeutet, dass der groRere Teil dieses Thermikluft-
stroms mit den Virenkopien wieder in den Aufenthaltsbereich zurtickstrémen muss.

Folgende Empfehlungen zum Betrieb und zur Ausstattung von RLT-Anlagen kénnen zusammengefasst
werden, um Infektionsrisiken mindern zu kénnen:

Zentrale RLT-Anlagen

e Beimischung von Sekundarluftanteilen (Umluft) in der Regelung sperren

e Gute Filterwartung, AuBenluftfilter missen jahrlich erneuert werden (siehe VDI 6022 [18])

e Falls nicht moglich, Sekundarluft mit ausreichender Filterqualitat ISO ePM1 > 60% reinigen
oder mit UV-C-Bestrahlung (nach DIN/TS 67506 [25]) bzw. dhnlichen zertifizierten Verfahren
desinfizieren

e AuBenluftvolumenstréme erhdhen, soweit es die Nacherwarmung zulasst; bei bedarfsgere-
gelter Liftung aufgrund der Gleichzeitigkeit besser umsetzbar. Sollte die Heizleistung nicht
ausreichen, kénnen geringere Raumtemperaturen auftreten.

Ergdnzungen zu dezentralen RLT-Anlagen, die nur einen Klassenraum beliiften

e Hybride Liftung, d.h. solange es die AuBentemperaturen zulassen, Fenster zusatzlich 6ffnen

e Im Betrieb ist eine Erhdhung der maximalen Volumenstréme einfacher zu 16sen und kann lo-
kal beeinflusst werden, sofern ein héherer Schallpegel akzeptiert wird.

e Gerdte mit CO,-Regelung passen sich selbsttétig an, Absenken des CO»-Sollwerts (z. B. auf
800 ppm) wird empfohlen

e st kein Nacherwarmer verbaut, ist ein Sekundarluftbetrieb im dezentralen RLT-Gerat zur Si-
cherstellung einer minimalen Zulufttemperatur zuldssig, da eine Verteilung tiber mehrere
Rdaume ausgeschlossen ist; dies reduziert allerdings den AuRenluftstrom. Eine Nacherwar-
mung im dezentralen RLT-Gerat sichert 100%igen AufRenluftanteil auch bei niedrigen AuBen-
lufttemperaturen.

2.5 Raumstromung in Klassenraumen

In Abhangigkeit von der Positionierung und der Art der Zuluftdurchlasse, den Austrittsgeschwindigkei-
ten sowie der Zulufttemperatur stellen sich in maschinell bellifteten Rdumen unterschiedliche Raum-
luftstromungen ein. Fir Klassenrdume sind die Luftfihrungskonzepte der Misch-, Quell- sowie Misch-
/Quellliftung relevant.

In Bild 2-1 ist das Prinzip der Mischliftung, der Quellliftung (auch als Schichtliiftung bezeichnet) und
der Misch-/Quellliftung dargestellt.

- - — Restzone — v ‘h‘
Vo > -~ V., " T T anforderungszone | Va £ Uw
t 4 W N
kKO/‘ .J‘/ ol ;\o); . :Oq
@ ‘. : :: X @ L3 “u - F. [i] %

Bild 2-1: Prinzip der Mischliiftung (links), Quellliiftung (Mitte) und Misch-/Quellliiftung (rechts) [26]
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Bei der Mischliiftung wird die Zuluft mit hohem Impuls in den Raum eingebracht, damit durch eine
hohe Induktionswirkung eine moglichst vollstandige Vermischung der Raumluft mit der Zuluft erreicht
wird. Bei einer vollstandigen Durchmischung der Raumluft mit der Zuluft entstehen Gberall im Raum
die gleichen Temperaturen und Schadstoffkonzentrationen. Dabei ist die Positionierung der Zu- und
Abluftdurchlasse beliebig gestaltbar, solange keine Kurzschlussstromung entsteht, bei der die Zuluft
direkt und ohne Durchmischung mit der Raumluft zum Abluftdurchlass stromt [9]. Wichtig dabei ist es
auch, dass die Zuluft auBerhalb der Anforderungszone zugefiihrt wird, sodass Geschwindigkeits- und
Temperaturgradienten sich abbauen kdnnen, bevor sie die Personen in der Anforderungszone erreicht.

Bei der Quellliiftung muss die Zuluft mit geringem Impuls und geringerer Untertemperatur gegeniber
der Raumluft in den Raum eingebracht werden. Die Eintrittsgeschwindigkeiten in den Raum liegen bei
etwa 0,15 bis 0,25 m/s. Durch die geringen Geschwindigkeiten wird sichergestellt, dass in diesem Fall
die thermischen Auftriebskrafte groRer als die dynamischen Krafte sind.

Der Zuluftdurchlass wird in der Regel in Bodenndhe angebracht, sodass sich am Boden eine kiihlere
Luftschicht bildet. Daflir muss die Luft immer mit Untertemperatur gegeniiber der Raumluft eintreten.
Diese Luftschicht erwarmt sich an den Warme- und Stoffquellen im Raum (Personen, Geréte, Beleuch-
tung usw.) und wird durch den thermischen Auftrieb zusammen mit den Schadstoffen nach oben in
Richtung Decke gefordert. Dort sammelt sich eine Luftschicht, die héhere Temperaturen und eine ho-
here Schadstoffkonzentration aufweist, weshalb dort folglich die Abluftdurchldsse angebracht werden
sollten. Dadurch entstehen mehrere Luftschichten mit von unten nach oben ansteigendem Tempera-
turniveau und Schadstoffgehalt. Der Raum wird dabei in eine Anforderungs- und eine Restzone aufge-
teilt [27]. Erstere ist der Bereich, in dem Sollwerte eingehalten werden missen; letztere der verblei-
bende Bereich des Raumes ohne einzuhaltende Anforderungen.

Durch die Kombination einer lokalen Mischluftzone auRerhalb des Aufenthaltsbereichs und einer bo-
dennahen Quellliftung gelingt es, die Vorteile beider Stromungsformen als Misch-/Quellliiftung zu-
sammenzufiihren. Eine lokal begrenzte, hochinduktive Mischliftung durchstromt die Aufenthaltszone
ahnlich einer Quellliftung und wird dort nur noch durch die Thermik der Warmequellen im Raum be-
einflusst. Die LUftungseffektivitat liegt mite = 1 ... 1,2 zwischen den Werten der Misch- und der Quell-
lGftung. Aus energetischer und lufthygienischer Sicht sollte der Klassenraum bei der Quell- und Misch-
/Quellliftung Gber sekundire Systeme wie FuBbodenheizung oder Niedertemperatur-Heizflachen
temperiert werden.

Ein Vergleich der Misch-, Quell- und Misch-/Quellliftung mit den jeweiligen Vor- und Nachteilen be-
findet sich in Tabelle 2-9.
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Tabelle 2-9: Vor- und Nachteile von Misch-, Quell- sowie Misch-/Quellliiftung nach [5]

Vorteile

Nachteile

Mischliftung

Platzierung der Luftdurchldsse auRRerhalb
des Aufenthaltsbereichs

Geringer Platzbedarf fir Zuluftdurch-
lasse

Homogene Temperaturverteilung, gerin-
ger vertikaler Temperaturgradient
Platzierung von Sensoren fiir CO,- und
Temperaturregelung aufgrund Homoge-
nitat flexibel

Heizen und Kihlen Gber Zuluft ist aus
Sicht der thermischen Behaglichkeit
moglich

Temperaturdifferenzen zwischen Zuluft
und Raum -10 K bis + 5 K moglich

Strémungskurzschliisse zwischen Zuluft-
und Abluftdurchlassen bei nicht fachge-
rechter Planung moglich

Freistrahlen mit zu hohen Untertempe-
raturen und Geschwindigkeiten kénnen
zu friih in die Anforderungszone eindrin-
gen

Hoheres Niveau der Zugluftraten
Potenziell h6here Querkontamination im
Raum

MaRige Liftungseffektivitdt, nahe 1, mit
Strémungskurzschliissen < 1

Quellliftung

Hohere Luftqualitdit im Aufenthaltsbe-
reich, Liftungseffektivitat >1

Geringe Luftgeschwindigkeiten im Auf-
enthaltsbereich (DR)

Potenziell niedrigere Querkontamination
im Raum

GroBerer Platzbedarf fir Zuluftdurch-
ldsse aufgrund der kleineren Luftge-
schwindigkeiten

Erhohte Temperaturgradienten zwi-
schen Kopf- und Knochelbereich fir die
Personen in der Nahe der Zuluftdurch-
lasse

Kihlleistung begrenzt durch Zuluftunter-
temperaturen bis -4 K gegenliber Raum-
temperatur im Aufenthaltsbereich (h=
1,2 m)

Eingeschrankte Mdoglichkeit eines luftsei-
tigen Heizbetriebs, Mischliftung durch
aufsteigende Zuluft (Untertemperatur
flr Zuluft benotigt)

Misch-/Quellliiftung

Platzierung der Luftdurchlasse auRerhalb
des Aufenthaltsbereichs, geringer Platz-
bedarf fur Zuluftdurchlasse

Geringere Luftgeschwindigkeiten und
damit Zugluftrate (DR) aullerhalb der
Mischzone

Stabile Quellliftung auch bei Teillast mit
kleinerem Volumenstrom durch den ge-
samten Raum

Temperaturdifferenzen zwischen Zuluft
und Raum -7 K bis 0 K insbesondere zur
Kihllastabfuhr moéglich

Stromungskurzschliisse zwischen Zuluft-
und Abluftdurchldssen bei nicht fachge-
rechter Planung moglich
Liftungseffektivitat leicht oberhalb von
1, mit Strémungskurzschlissen < 1
Fehlende Moglichkeit eines luftseitigen
Heizbetriebs bei Zuluftfihrung von der
Decke, kein vollstandiges Durchstrémen
des Aufenthaltsbereichs
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3.1 Referenzklassenraum und untersuchte Varianten

Im Forschungsvorhaben OLiS [5] wurden die in Tabelle 3-1 zusammengefassten zwolf Luftfihrungs-
konzepte fir Klassenrdaume anhand von Strémungssimulationen und exemplarischen Laborversuchen
mit je einer der genannten Luftfiihrungsarten untersucht. Anhang 8.1 enthélt den Grundriss des hierfur
definierten Referenzklassenraums mit 30 Schiilerinnen und einer Lehrkraft sowie die Simulationsrand-
bedingungen. Daneben finden sich in Anhang 8.2 Steckbriefe zu den zwolf untersuchten Luftfiihrungs-
konzepten, fir die Belegungsvarianten (Frontalunterricht und Inselbelegung jeweils in Voll- und Teil-
belegung) bei unterschiedlichen AuBenbedingungen (Winterfall, Sommerfall, siehe Bild 9-1) unter-
sucht wurden. Der AuRenluftvolumenstrom betrigt bei Vollbelegung 954 m3/h und bei Teilbelegung

500 m3/h.

Tabelle 3-1: Ubersicht der untersuchten Luftfiihrungsvarianten

Anzahl
Name Anordnung Zuluft Anordnung Abluft Luftfiihrungskonzept nza“
Durchldsse
Mischliftung, entl
DZ-1a Decke (Fensterseite) Decke (Fensterseite) NI, GIE 2
° der Decke
o g DZ-1b Decke Decke Misch-/Quellliftung 6
o o
5 >
::; E’nﬂ DZ-1c Decke Decke Misch-/Quellliftung 12
N £
a E DZ-2a Bristung (Seite) Briistung (oben) Quellliftung 4
E=1
DZ-2b Brustungsgerat Brustungsgerat Quellliftung 3
(Fensterseite, unten) (Fensterseite, oben)
1) —|; DZz Bristung (Seite) ‘Wand (oben) Quellliftung 4
UJ
£
Q
L4
£5
c W
o
N S
&£
=1
-
1) Dezentrale und Zentrale Liiftungssysteme
Zuluft ==
Abluft ===

Raumgeometrie Ubersicht

DZ-1a

Dz-1p

DZ-1c

;‘\

bl

@

4

s
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3.2 Auswertemethodik

3.2.1 CFD-Berechnung der Raumstrémung und Beispielauswertung

Zur Bewertung der Raumzustdande nach thermischen und lufthygienischen Gesichtspunkten werden
die Vorgaben nach DIN EN 16798-1:2021-04° (Standardkriterien) [28] herangezogen, sodass fiir Klas-
senrdaume die Kategorie Il (normales MaR an Erwartungen) eingehalten werden soll. Hierzu werden die
entsprechenden Behaglichkeitsparameter mittels dreidimensionalen numerischen Stromungssimula-
tionen entweder global (zonenweise Betrachtung) oder lokal (6rtliche Betrachtung) aufgel6st ermit-
telt. So werden neben den globalen Parametern wie CO;-Konzentration im Aufenthaltsbereich und
Predicted Mean Vote (PMV, erwartete mittlere Beurteilung des thermischen Raumklimas durch eine
groRere Personengruppe) auch die Zugluftrate (Draught Rating, DR) sowie der vertikale Temperatur-
unterschied ATK-F (zwischen Ful3- und Kopfbereich) fiir alle Personen im Raum als lokale Parameter
ermittelt. Daraus lasst sich — wie in Bild 9-2 (Anhang) exemplarisch fiir die dezentrale Liftungsvariante
DZ-2a dargestellt — fiir jeden Sitzplatz bzw. jede Person eine individuelle Bewertung und Einordnung
in die jeweilige Kategorie (I...>IV) nach DIN EN 16798-1:2021-04 vornehmen, die dem Schlechtwert der
genannten Kriterien entspricht. Mit dieser Vorgehensweise werden die in Tabelle 3-1 aufgefiihrten
Luftfiihrungskonzepte verglichen.

3.2.2 Raumstromungsversuche
Im Raumluftstromungslabor der OLiS-Projektpartnerin LTG AG wurde ein Klassenraum in Anlehnung
an den Referenzklassenraum aufgebaut. Mit dem Aufbau wurden sowohl Behaglichkeits- als auch Spu-
rengasmessungen durchgefihrt und anhand der Messungen die numerischen Strémungsberechnun-
gen fir exemplarische Luftfiihrungsvarianten und Belegungen validiert. Betrachtete Parameter waren
hierbei u. a. die Luftgeschwindigkeiten, Raumlufttemperaturen und Spurengaskonzentrationen. Die
Messungen zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der Strémungssimulationen [5].

3.3 Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse fir Luftqualitat und thermische Be-
haglichkeit

In den folgenden Darstellungen werden die Ergebnisse der Stromungssimulationen am Beispiel des
Frontalunterrichts fir eine Voll- bzw. Teilbelegung dargestellt. Die zwolf Varianten fir die Luftfihrung
sind in Tabelle 3-1 als Ubersicht zusammengestellt. In der Abbildung reprisentiert jeder Balken die
Einordnung der einzelnen Personen bzw. der Anzahl an Sitzplatzen in der jeweils erreichten Behaglich-
keitskategorie. Der in den Ergebnisdiagrammen dargestellte Kreis sowie die dazu angegebene Ziffer
beschreiben die Luftungseffektivitat des Luftfihrungskonzepts (siehe Sekundarachse rechts). Da
Misch- und Misch-/Quellliiftung dhnliche Luftungseffektivitdten aufweisen, werden diese in der fol-
genden Auswertung gemeinsam betrachtet.

3.3.1 Winterfall
In Bild 3-1 werden die Ergebnisse der Stromungssimulationen flir den Frontalunterricht im Winter fur
eine Voll- bzw. Teilbelegung bei einer Zulufttemperatur von 16°C, welche sich ohne Nacherwarmung
nach der Warmeriickgewinnung einstellt, dargestellt. Da diese Zulufttemperatur bei Quellliiftungs-
systemen zu Behaglichkeitsdefiziten flihrt, siehe Bild 3-1, wird in einer weiteren Variante die Zuluft-
temperatur auf 20°C angehoben bzw. nacherwérmt, siehe Bild 3-2.

6 Zum Zeitpunkt der Simulation lag der nationale Anhang von DIN EN 16798-1:2021-04 als Entwurf vor, sodass
die Standardkriterien herangezogen wurden. Der wesentliche Unterschied zwischen Standardkriterien und na-
tionalem Anhang (fir DIN EN 16798-1:2021-4 als auch DIN EN 16798-1:2022-03) besteht in der dort hoheren
zuldssigen Zugluftrate (z.B. Kategorie Il: DR = 20% gegeniber 15%).
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Bild 3-1: Gesamtauswertung der Luftfiihrungskonzepte fiir Frontalunterricht im Winterfall bei
954 bzw. 500 m3/h

Mischliiftung und Misch-/Quellliiftung

Fur die Luftfihrungskonzepte mit Misch- und Misch-/Quellliftung (DZ-1a, DZ-1b, DZ-1c, Z-1a, Z-1b,
und Z-1c) betragt die Luftungseffektivitat bei Frontalunterricht 0,9...1,1. Die Liuftungseffektivitat vari-
iert somit nur gering zwischen Voll- und Teilbelegung sowie bei Veranderungen der Positionen und der
Anzahl an Warmequellen im Raum. Die Luftfiihrungskonzepte sind deshalb als robust anzusehen. Bei
den Varianten DZ-1a, DZ-1c und Z-1a liegt die Behaglichkeitskategorie fiir die einzelnen Personen im
Raum immer Gber Ill bei Vollbelegung und tber Il bei Teilbelegung. Fir die Varianten DZ-1b, Z-1b und
Z-1c liegt die Behaglichkeit sowohl bei der Voll- als auch bei der Teilbelegung immer lber Kategorie Il.

In Bild 9-3 (Anhang) werden analog dazu die Ergebnisse der Stromungssimulationen fir die Insell6-
sung im Winterfall fir eine Voll- bzw. Teilbelegung dargestellt. Verglichen mit dem Frontalunterricht
weisen die Luftfiihrungskonzepte DZ-1a, DZ-1b, DZ-1c, Z-1a, Z-1b, und Z-1c ahnliche Liftungseffekti-
vitdten von 1,0...1,1 sowie dhnliche Behaglichkeitskategorien auf. Bei der Variante Z-1c fiihrt die
Nacherwarmung der Zuluft durch eine integrierte Bauteilaktivierung (besondere Randbedingung) bei
der Teilbelegung zu einer Ubererwarmung im hinteren Teil des Raums (PMV-Index > 0,5). Die Zuluft-
temperatur dieser Variante betragt 21°C statt 16°C bei den anderen Varianten.

Quellliftung

Die Luftungseffektivitdaten der untersuchten Quellliiftungssysteme (DZ-2a, DZ-2b, DZZ, Z-2a, Z-2b und
Z-2c) liegen bei Frontalunterricht mit einer Zulufttemperatur von 16°C im Bereich von 1,4 ... 1,9 (Voll-
belegung). Dadurch lassen sich niedrigere CO,-Konzentrationen im Aufenthaltsbereich gegeniiber der
Mischliftung bzw. Misch-/Quellliiftung bei gleichen Volumenstromen erreichen. Bei Teilbelegung sinkt
die Luftungseffektivitat in der Regel. Die Einstufung der Behaglichkeit ist (iberwiegend auf eine zu hohe
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vertikale Temperaturdifferenz zwischen Kopf- und Knéchelbereich fiir die Personen im Nahbereich der
Zuluftdurchlasse zuriickzufiihren. Bei Teilbelegung reduziert sich die Anzahl an Personen in den Kate-
gorien lll bis IV. Grund hierfiir ist der zunehmende mittlere Abstand zwischen den Zuluftdurchlassen
und den Personen sowie der reduzierte Zuluftvolumenstrom.

Die ohne Nacherwarmung resultierende Zulufttemperatur von 16°C flihrt zu Behaglichkeitsdefiziten
und wird daher in weiteren Simulationen flr die Quellluftsysteme auf 20°C (siehe Bild 3-2) erhoht.
Daneben wird in einer weiteren Variante der AuBenluftstrom gemaR der Liftungseffektivitat in Anleh-
nung an DIN EN 16798-3:2017-11 ohne Nacherwarmung verringert (siehe Bild 9-5). Beide Anpassun-
gen flihren zu einer leicht verbesserten thermischen Behaglichkeit im Nahbereich der Zuluftdurch-
lasse, zugleich liegt dadurch jedoch eine verringerte Kiihlwirkung vor, sodass die Temperatur in ande-
ren Bereichen des Raums ansteigt. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Luftungseffektivitat der Luft-
fihrungskonzepte mit Quellliftung abhangig von der Temperaturdifferenz von Zuluft und Raumluft,
Position und Anzahl der Warmequellen im Raum starker dndert. Sie liegt bei einer Zulufttemperatur
von 20°C im Mittel bei ca. 1,3 und nur dann Uber 1, wenn die Zuluft kalter als die Raumluft in der
Aufenthaltszone ist (Mischliftung im Heizfall).

B Mischluftung

Zulufttemperatur = 16°C _ B Quellaftung
Kategorie: O Misch-/Quellliftung
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Bild 3-2: Gesamtauswertung der Luftfiihrungskonzepte fiir Frontalunterricht im Winterfall, Nacher-
warmung der Zuluft

Wie beim Frontalunterricht bildet sich bei der Insellésung (siehe Bild 9-3) mit den Varianten DZ-2a,
DZ-2b, DZZ, Z-2a, Z-2b und Z-2c bei der Zulufttemperatur von 16°C eine Quellliftung im Raum mit
Luftungseffektivitaten bis 1,9 aus. Die Luftungseffektivitat variiert jedoch zwischen Frontalunterricht
und Insellésung fiir die einzelnen Varianten. Zum Beispiel betragt die Liftungseffektivitat fiir die Vari-
ante DZ-2a in Frontalunterricht mit Vollbelegung 1,9 und bei der Insellésung mit Vollbelegung 1,1.
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Die thermische Behaglichkeit fiir Personen in der Nahe der Zuluftdurchldsse wird auch hier mit Kate-
gorie lll und IV bewertet (siehe Frontalunterricht). Die Behaglichkeit fallt, verglichen mit der Vollbele-
gung, fir die Teilbelegung tendenziell besser aus.

3.3.2 Sommerfall

In Bild 9-4 (Anhang) sind die Ergebnisse der Stromungssimulationen flir Frontalunterricht im Sommer-
fall fur eine Voll- bzw. Teilbelegung ohne maschinelle Kithlung dargestellt. Unabhangig vom Luftfih-
rungskonzept liegt bei allen Varianten die thermische Behaglichkeit im Raum in der Kategorie Ill oder
IV. Das ldsst sich in samtlichen Varianten auf den zu hohen PMV-Index zuriickfiihren. Die nicht kondi-
tionierte Zuluft von 23,5°C wird zusatzlich von den hohen Warmequellen (Personen) im Raum erwarmt
und es entsteht ein thermisch unbehaglicher Zustand im gesamten Raum infolge zu hoher Raumluft-
temperaturen oberhalb von 26°C im Aufenthaltsbereich.

Die Ergebnisse der Stromungssimulationen fiir die Varianten DZ-1b und DZ-2b mit einer Kihlung der
Zuluft im Sommer fiir eine Temperatur von 16°C (statt 23,5°C) bei Vollbelegung zeigen auf, dass fir
Variante DZ-1b die Optimierung zu einem behaglicheren Raumzustand fiihrt, wahrend flr DZ-2b auf-
grund der kiihlen Zulufttemperatur die Unbehaglichkeit fiir die Personen im Nahbereich der Zuluft-
durchldsse zunimmt.

4  Energetische Aspekte beim Betrieb maschineller Liftung in Klas-
senraumen

Anhand eines Fallbeispiels [5] werden energetische Aspekte der maschinellen Liftung mit Warmerick-
gewinnung (WRG) im Vergleich zur Fensterliiftung (Offnungswinkel a = 5° und 7°) am Standort Stutt-
gart aufgezeigt. Der Referenzklassenraum wird hierfir in ein thermisch-energetisches Simulationsmo-
dell Gberfiihrt, mit dem die thermische Behaglichkeit und die Raumluftqualitat tiber das gesamte Jahr
betrachtet werden kann. Die Nutzungszeit wird zwischen 07:45 Uhr und 17:20 Uhr angenommen; ent-
sprechende Pausen und Schulferientage werden beriicksichtigt. Als FihrungsgroRe fir die Fensteroff-
nung bzw. den Luftstrom der maschinellen Liftung wird die CO,-Konzentration im Raum verwendet.

In Tabelle 4-1 ist erkennbar, dass eine Fensterliftung zu einem wesentlich héheren Endenergiebedarf
fiihrt, der mit zunehmendem Offnungswinkel steigt. Gleichzeitig treten bei Fensterliiftung auch kurz-
fristige Unterschreitungen der Solltemperatur sowie Uberschreitungen der geforderten CO,-Konzent-
rationen in der Raumluft bei bis zu 30% der Unterrichtszeit auf. Eine maschinelle Liiftung mit WRG
flhrt zu einem niedrigeren Endenergiebedarf fiir Heizen bei vergleichsweise geringem Strombedarf.

Flr die Nutzung (Heizen und Liften) eines Klassenraums resultieren die in Tabelle 4-1 dargestellten
CO,-Emissionen fiir freie und maschinelle Liftung, die Gber eine Gebdaudenutzungsdauer von 25 Jahren
ermittelt werden. Hierbei werden zwei Varianten fir die eingesetzten Energietrager bericksichtigt; in
der ersten Variante erfolgt die Beheizung Gber Erdgas, in der zweiten Variante tGber Strom (Warme-
pumpe mit Jahresarbeitszahl von 3). Gegenliber einer freien Liftung lassen sich die CO,-Emissionen
durch die maschinelle Liftung mit WRG (Temperaturdanderungsgrad @+ =0,8) bei Erdgas auf ein Vier-
tel bzw. bei Einsatz einer Warmepumpe um etwa die Halfte reduzieren.
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Tabelle 4-1: Endenergiebedarf und CO,-Emissionen eines Klassenraums

Freie Liftung Maschinelle Liiftung
a=5° a=7° mit WRG
Heizenergie | Heizenergie | Heizenergie | Strom | Summe
Endenergiebedarf in kWh/(m?a) 29 36 5 3
Endenergiebedarf in kWh/a 1.958 2.453 341 197
Emission in kg CO2 | Erdgas (25 Jahre)’ 11.748 14.717 2.045 1.002 | 3.048
Emission in kg CO2 | Strom (25 Jahre)?® 3.329 4.170 579 1.002 | 1.582

In Tabelle 4-1 basieren die Ergebnisse auf einer Liftungseffektivitat von €=1. In Bild 4-1 sind die ener-
getischen Auswirkungen eines in Abhangigkeit der Liftungseffektivitat € ermittelten AuBenluftstroms,
ohne detaillierte Analyse der Raumluftzustiande, einer freien Liiftung (Offnungswinkel a) gegeniiber-
gestellt. Hierdurch kann der Einfluss der Regelungsstrategie auf die Energieeffizienz und thermische
Behaglichkeit im Raum dargestellt werden.

I I N -
a=5"° a=7° £

=1 £=15

B O
o O

w
o

—
o O

Endenergiebedarf in kWh/(m?a)
S
o
I
N

Freie Liftung Maschinelle Luftung

EHeizen B Strom

Bild 4-1: Vergleich des energetischen Aufwands fiir freie und maschinelle Liiftung

Es ist erkennbar, dass der Strom- und Heizenergieaufwand mit zunehmender Liftungseffektivitat ab-
nimmt. Eine maschinelle Liftung kann aufgrund der Warmeriickgewinnung einen wesentlichen Anteil
am Heizenergieaufwand (< 5,0 kWh/(mZ2a)) gegeniiber einer Fensterliftung (29...36 kWh/(m?2a)) ein-
sparen. Bei Vergleich der Varianten mit maschineller Liftung sind entsprechende energetische Einspa-
rungen durch Bericksichtigung der Liftungseffektivitaten fir den zuzufiihrenden Aufenluftstrom
moglich, jedoch sind die hiermit erreichbaren absoluten Energieeinsparpotentiale mit einer Differenz
von 2,3 kWh/(m?a) gering.

7 Emissionsfaktor Erdgas: 0,24 kg CO2/kWh nach Gebiudeenergiegesetz (GEG) 2020 [29, 29, 30].
8 Emissionsfaktor Strommix: 0,20 kg CO2/kWh (Mittelwert fiir 25 Jahre, basierend auf Ausgangswert fiir 2020:
0,408 kg CO2/kWh [31] und angenommener Klimaneutralitat 2045)
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5 Wichtige Aspekte fur die Luftfihrung

Die Auswahl eines geeigneten Luftflihrungskonzepts fiir Klassenrdume hangt von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Randbedingungen ab, die nur teilweise von der Liiftungsplanung beeinflusst werden kon-
nen. In erster Linie sind hier die geometrischen Randbedingungen zu nennen, die bei der Sanierung
von Bestandgebduden nur sehr begrenzt und bei Neubauten nur in der frithen Planungsphase von den
Luftungsplanenden beeinflusst bzw. verdndert werden kdnnen. Hier sind u.a. das Raumnutzungskon-
zept fir das Gesamtgebdude, die Deckenhdhen, der geometrische Aufbau der Briistungsflachen, feste
Raumeinbauten und die Sitzanordnung relevant. In der Entwurfsphase muss daher erértert werden,
welche Luftfihrungskonzepte fiir den Klassenraum aus geometrischer Sicht geeignet sind, sodass hier-
durch eine Vorauswahl hinsichtlich zentraler oder dezentraler Liftungssysteme sowie der Positionie-
rung von Luftdurchlassen bzw. dezentralen Liftungsgeraten getroffen werden kann.

Hierfur stehen unterschiedliche Varianten der Misch-, Quell- und Misch-/Quellliiftung zur Auswahl, fur
die folgendes grundsatzlich zu beachten ist:

- Bei einer Mischliftung und Misch-/Quellliftung sollte der Zuluftvolumenstrom mit ausrei-
chendem Abstand zu Personen eingebracht werden, um Luftgeschwindigkeits- und Tempera-
turgradienten auBerhalb der Anforderungszone abzubauen und damit die thermische Behag-
lichkeit zu gewahrleisten.

- Bei einer Mischliftung und Misch-/Quellliftung muss darauf geachtet werden, dass die Zu-
und Abluftdurchlasse so positioniert werden, dass Stromungskurzschliisse zwischen Zu- und
Abluft minimiert werden.

- Bei der Quellliiftung besteht die Notwendigkeit einer besonders sorgsamen Planung der
Durchlassgeometrien bzw. Gerateanordnung sowie der Zuluftgeschwindigkeiten, um die ther-
mische Behaglichkeit insbesondere im Nahbereich der Durchldsse sicherzustellen. Hierbei ist
insbesondere darauf zu achten, dass im Nahbereich der Zuluftdurchldsse keine zu hohen Tem-
peraturgradienten zwischen Kopf- und Knoéchelbereich fir die Personen auftreten.

- Bei Quellluftsystemen wird eine Nacherwarmung der Zuluft im Winterfall empfohlen, um zu
geringe Zulufttemperaturen und damit Behaglichkeitseinbufen im Nahbereich der Durchlasse
zu vermeiden. Gleichzeitig sollten die Zulufttemperaturen nicht zu hoch gewahlt werden, um
eine Uberwarmung in anderen Raumbereichen aufgrund der hohen Warmeabgabe der Perso-
nen zu verhindern.

Die Luftfihrungskonzepte fiihren zu unterschiedlichen Liftungseffektivitdten, die bei den Mischlif-
tungssystemen sowie den Misch-/Quellliftungssystemen bei etwa 1 und den Quellliftungssystemen
Uber 1 liegen. Die prinzipiell erreichbaren energetischen Vorteile durch Liftungseffektivitaten von
€ >1, die nach DIN EN 16798-3:2017-11 eine Verringerung der AulRenluftstrome ermdoglichen wiirden,
sind in den untersuchten Klassenraumen nur bedingt zu empfehlen, da sich hierdurch die Raumstro-
mungen verandern und reduzierte AuRenluftstrome auch im Winterfall zu einer Raumiiberwarmung
flhren kénnen.

Durch die hohe flaichenbezogene Warmeabgabe der Personen sind insbesondere im Sommerfall zu
hohe Raumtemperaturen und damit eine verringerte thermische Behaglichkeit zu erwarten. Mit einer
zusatzlichen Regelung des AuRenluftstroms nach der Raumtemperatur ldsst sich die Anzahl an Stunden
oberhalb des Soll-Raumtemperaturbereichs von 26°C weitgehend reduzieren, wenn die Zuluft maschi-
nell geklhlt wird. Die Stromungssimulationen zeigen, dass mit einer Zuluftkiihlung im Falle einer
Misch- bzw. Misch-/Quellliftung ein thermisch behagliches Raumklima fir alle Personen erzielt wer-
den kann. Bei der Quellliiftung kann die niedrigere Zulufttemperatur zu einem thermisch unbehagli-
chen Raumzustand fir die Personen im Nahfeld der Zuluftdurchlasse fiihren.
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Eine Kihlwirkung im Raum kann prinzipiell durch eine Nachtliftung verbessert werden. Bei maschinel-
ler Luftung muss jedoch die Temperaturdifferenz zwischen der AuRenluft und dem Raum so groR sein,
dass die Kihlenergieeinsparung groRer als der energetische Aufwand fir den Lufttransport ist. Bei
freier Liftung treten im Raum niedrigere Luftgeschwindigkeiten sowie geringe Temperaturdifferenzen
zwischen der Raumluft und Wand-/Deckenoberflachen auf, so dass die Speichermassen nur bedingt
abgekiihlt werden kénnen.

Bei der Auswahl und Dimensionierung von RLT-Anlagen sollte eine ausreichende Flexibilitat in der Be-
triebsfiihrung gewahrleistet sein. Eine hohe Flexibilitdt kann durch eine Regelung nach CO; und Tem-
peratur, sowie durch einen Intensivliftungs-Modus in den Pausen sichergestellt werden. Die Moglich-
keit der zusatzlichen Fensterliiftung ist bei moderaten AuRentemperaturen zu empfehlen.

Flr eine addquate Regelung der Liiftungsanlage sollten geeignete Sensorpositionen im Raum (CO,
Temperatur, Feuchte) definiert werden. Bei einer Mischliftung sind die Positionen frei wahlbar. Fir
eine Quellliftung missen aufgrund der inhomogenen Verteilung reprasentative Positionen im Raum
bestimmt werden. Es empfiehlt sich, die RLT-Anlage nach CO; und bei Kiihlfunktion nach Temperatur
zu regeln. Eine Intensivliftung mit hoheren Volumenstromen in den Pausen ist auch bei ge6ffneten
Fenstern sinnvoll (Hybridliftung). Generell ist es wichtig, durch eine flexible Betriebsfliihrung der RLT-
Anlage auf die Wiinsche der Raumnutzenden und die raumlichen Begebenheiten einzugehen.

Bei Planung und Umsetzung von zentralen bzw. dezentralen Anlagen missen weiterhin Anforderungen
an die Akustik im Raum und den Brandschutz (u.a. bei zentralen Anlagen: Brandschutzklappen, bei
dezentralen Anlagen: Geradteabschaltung, selbsttatige Versperrung der Luftwege) eingehalten werden.

6 Zusammenfassung

Die Untersuchungen anhand von Stromungssimulationen und Laborversuchen zur Luftfiihrung in Klas-
senrdaumen zeigen, dass eine maschinelle Liiftung — im Gegensatz zu einer Fensterliiftung —in der Lage
ist, die erforderliche Raumluftqualitat in Klassenrdumen Uber das gesamte Jahr einzuhalten. Grund-
satzlich lassen sich unter Voraussetzung der Einhaltung einer addquaten Raumluftqualitat (CO,-Kon-
zentration von maximal 1.000 ppm) deutliche energetische Einsparungen durch den Einsatz einer War-
merilckgewinnung gegeniber der Fensterliftung erreichen. Mit einer maschinellen Mischliftung bzw.
Misch-/Quellliftung kann sowohl die Raumluftqualitét als auch die thermische Behaglichkeit unabhan-
gig vom Raumnutzungsszenario sichergestellt werden. Mit einer maschinellen Quellliftung kann eine
hohe Raumluftqualitét erreicht werden; beziglich der thermischen Behaglichkeit ist insbesondere da-
rauf zu achten, dass im Nahbereich der Zuluftdurchlasse keine zu hohen Temperaturgradienten zwi-
schen Kopf- und Kndchelbereich fiir die Personen auftreten. Eine Nacherwarmung der Zuluft kann bei
der Quellliftung zu einer Verbesserung der thermischen Behaglichkeit nahe der Zuluftdurchlasse fiih-
ren — allerdings gleichzeitig zu einer Uberwarmung in anderen Raumbereichen. Die mit diesen Konzep-
ten prinzipiell erreichbaren energetischen Vorteile durch héhere Liuftungseffektivitdten von € >1, die
eine Verringerung der AuBenluftstrome ermoglichen, sind somit im betrachteten Winterfall nur be-
dingt nutzbar. Fir den Sommerfall liegen ohne maschinelle Kiihlung bei allen Varianten thermische
Behaglichkeiten der Kategorie Il oder IV vor. Dies ist im Wesentlichen damit zu begriinden, dass die
hohen internen Warmelasten (hohe Personenbelegungsdichte) nicht ohne eine aktive Kiihlung abge-
fihrt werden kénnen. Dariliber hinaus ist eine Untertemperatur der Zuluft gegentiber der Raumluft fiir
das Wirkprinzip der Quellliiftung essentiell. Aus diesen Griinden sollte eine maschinelle Kiihlung zur
Vermeidung einer Uberwarmung im Raum zukiinftig in Betracht gezogen werden. Ziel hierbei muss es
sein, die Warme-, Kalte- und Luftungsversorgung mit erneuerbaren Energien (bspw. Unterstiitzung
durch Eigenerzeugung Uber PV-Anlage) fir eine weitgehend CO;-neutrale Energieversorgung der
Schulgebaude zu betreiben. Die Raumbeliftung sollte bedarfsgefiihrt (iber eine maschinelle Liiftung
mit Warmerickgewinnung erfolgen.
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8 Anhang

8.1 Referenzklassenraum
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Bild 8-1: Grundriss des Referenzklassenraums (links: Frontal, rechts: Insel)

8.2 Luftfihrungskonzepte zur Belliftung von Klassenrdumen

Tabelle 8-1: Variante DZ-1a

Liftungssystem: Dezentral

Anordnung Zuluft: Decke (Fenster-

seite)

Anordnung Abluft: Decke (Fenster-

seite)

Luftfiihrungskonzept: Mischliftung,
entlang der Decke

Durchlassgeometrie: Liiftungsgitter

Anzahl der Zuluftdurchl3sse:
2 Stiick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
477 m3/h

Schematische Darstellung

* Bei Vollbelegung (Vzy Gesamt = 954 m*/h)




Tabelle 8-2: Variante DZ-1b
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Liftungssystem: Dezentral

Anordnung Zuluft: Decke

Anordnung Abluft: Decke

Luftfihrungskonzept: Misch-/Quell-
liftung

Durchlassgeometrie: Schlitzdurchlass

Anzahl der Zuluftdurchl3sse:
6 Stlick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
159 m3/h

Schematische Darstellung

Tabelle 8-3: Variante DZ-1c

* Bei Vollbelegung (VZu_Gesamt =954 m3/h)

Liftungssystem: Dezentral

Anordnung Zuluft: Decke

Anordnung Abluft: Decke

Luftfihrungskonzept: Misch-/Quell-
liftung

Durchlassgeometrie: Schlitzdurchlass

Anzahl der Zuluftdurchl3sse:
12 Stiick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
80 m3/h

Schematische Darstellung

* Bei Vollbelegung (Vzy Gesamt = 954 m*/h)




Tabelle 8-4: Variante DZ-2a
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Liftungssystem: Dezentral

Anordnung Zuluft: Bristung (Seite)

Anordnung Abluft: Briistung (oben)

Luftfihrungskonzept: Quellliftung

Durchlassgeometrie: Lochblech

Anzahl der Zuluftdurchlgsse:
4 Stuck

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
239 m3/h

Schematische Darstellung

Tabelle 8-5: Variante DZ-2b

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)

Liftungssystem: Dezentral

Anordnung Zuluft: Briistungsgerat

(Fensterseite, unten)

Anordnung Abluft: Briistungsgerat

(Fensterseite, oben)

Luftfiihrungskonzept: Quellliiftung

Durchlassgeometrie: Lochblech

Anzahl der Zuluftdurchl3sse:
3 Stlick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
318 m3/h

Schematische Darstellung

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)




Tabelle 8-6: Variante DZZ
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Liftungssystem: Dezentral und zentral

Anordnung Zuluft: Bristung (Seite)

Anordnung Abluft: Wand (oben)

Luftfihrungskonzept: Quellliftung

Durchlassgeometrie: Lochblech

Anzahl der Zuluftdurchlgsse:

4 Stiick

Volumenstrom pro  Zuluftdurchlass*:

239 m?*/h

Schematische Darstellung

Tabelle 8-7: Variante Z-1a

* Bei Vollbelegung (Vzy Gesamt = 954 m*/h)

Luftungssystem: Zentral

Anordnung Zuluft: Wand (oben)

Anordnung Abluft: Wand (oben)

Luftfihrungskonzept: Mischliftung,

horizontale Luft-
flhrung entlang der Decke

Durchlassgeometrie: Schlitzdurchlass

Anzahl der Zuluftdurchlasse:
5 Stiick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
191 m3/h

Schematische Darstellung

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)




Tabelle 8-8: Variante Z-1b
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Liftungssystem: Zentral

Anordnung Zuluft: Wand (oben)

Anordnung Abluft: Wand (oben)

Luftfihrungskonzept: Misch-/Quelllif-
tung

Durchlassgeometrie: Schlitzdurchlass

Anzahl der Zuluftdurchlasse:
5 Stiick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
191 m3/h

Schematische Darstellung

Tabelle 8-9: Variante Z-1c

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)

Luftungssystem: Zentral

Anordnung Zuluft: Decke (Fensterseite)

Anordnung Abluft: Wand (oben)

Luftfiihrungskonzept: Misch-/Quelllif-
tung

Durchlassgeometrie: Runddurchlass

Anzahl der Zuluftdurchldsse:
12 Stlick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*: 80
m3/h

Schematische Darstellung

Hinweis: Bei dieser Variante stromt die Zuluft vor dem Eintritt in den Raum durch eine thermisch-aktivierte Decke

und wird daher im Winterfall auf 21°C (statt 16°C, wie bei den anderen Varianten) erwarmt.

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)




Tabelle 8-10: Variante Z-2a
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Liftungssystem: Zentral

Anordnung Zuluft: Wand
(unten)

Anordnung Abluft: Wand (oben)

Luftfiihrungskonzept: Quellliiftung

Durchlassgeometrie: Lochblech

Anzahl der Zuluftdurchlasse:
3 Stlick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
318 m3/h

Schematische Darstellung

Tabelle 8-11: Variante Z-2b

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)

Luftungssystem: Zentral

Anordnung Zuluft: Ecke (unten)

Anordnung Abluft: Wand (oben)

Luftfihrungskonzept: Quellliiftung

Durchlassgeometrie: Lochblech

Anzahl der Zuluftdurchlgsse:
2 Stlick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
477 m3/h

Ny

-

Schematische Darstellung

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)
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Tabelle 8-12: Variante Z-2c

Luftungssystem: Zentral

Anordnung Zuluft: Standgerdt (un-
ten)

Anordnung Abluft: Standgerat (oben)

Luftfihrungskonzept: Quellliiftung

Durchlassgeometrie: Lochblech

Anzahl der Zuluftdurchl3sse:
1 Stiick

Volumenstrom pro Zuluftdurchlass*:
954 m3/h

Schematische Darstellung

* Bei Vollbelegung (Vzy gesamt = 954 m*/h)

9 Numerische Stromungssimulationen
9.1 Randbedingungen und Methodik
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Bild 9-1: Randbedingungen der Strémungssimulation im Winter- und Sommerfall
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Kategorien werden farblich gekennzeichnet

S

~Schlechtwert” als
Gesamtkategorie

Bild 9-2: Exemplarische Darstellung der Auswertung fiir die Variante DZ-2a

9.2 Simulationsergebnisse
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Bild 9-3: Gesamtauswertung der Luftfiihrungskonzepte fiir die Insellésung im Winterfall
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Bild 9-4: Gesamtauswertung der Luftfiihrungskonzepte fiir Frontalunterricht im Sommerfall
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Bild 9-5: Gesamtauswertung der Luftfithrungskonzepte fiir Frontalunterricht im Winterfall, Ange-
passter Luftwechsel nach Liuftungseffektivitat
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