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Entsprechen Schulraume ohne mechanische Liuftung
dem Stand der Technik?

Donnerstag ist Techniktag. Heute geht es um das Thema natiirliche
oder mechanische Schulliiftung.

Beispiel flir den Einsatz dezentraler Liftungsgerate in einem Klassenraum (Abb. Trox)

Mit folgenden Aussagen will die Redaktion bewusst zur Diskussion anregen.
Unser Statement lautet:

Wenn Klassenraume ohne sicher funktionierende Einrichtungen zur
ganzjahrig ausreichenden Zufiihrung von AuB3enluft und zur Abfiihrung
von belasteter Abluft genutzt werden, entsprechen diese nicht der Ar-
beitsstattenrichtlinie (ASR) und geltenden Regeln der Technik. Dieses
Fehlen kann in vielen Fadllen durchaus als Baumangel gewertet werden.
Meist konnen die Anforderungen zur dauerhaften Sicherstellung einer
hygienischen und gesunden Raumluft in Klassenraumen (Mindestau-
Benluftvolumenstrome, CO>-Gehalt, Temperaturen, Feuchten) nur
durch mechanische Liiftungsanlagen erfiillt werden.
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Richtlinien und Verordnungen zeigen: Schulraume
ohne Luftung sind nicht Stand der Technik

Wenn Klassenraume ohne Méglichkeiten und Systeme zur kontinuierlichen Zu-
fihrung von AuBenluft und zur Abflihrung von belasteter Abluft genutzt wer-
den, entsprechen diese nicht der Arbeitsstattenrichtlinie (ASR) und geltenden
Regeln der Technik. Dieses Fehlen ist ein eindeutiger Baumangel. Die Anforde-
rungen zur dauerhaften Sicherstellung einer hygienischen und gesunden
Raumluft in Klassenrdumen kénnen in den allermeisten Fallen nur durch me-
chanische Luftungsanlagen erflillt werden. Nachfolgend eine "Beweisflihrung"
zu diesen Aussagen.

Klassenzimmer sind Arbeitsraume. Dies gilt zwar weniger flr die Schiler, die
sich darin aufhalten (obwohl diese eigentlich die Hauptpersonen sein sollten),
aber daflr fur die dort tatigen Lehrer. Fir sie sind Klassenzimmer tagliche Ar-
beitsraume. Und flur Arbeitsraume gelten in Deutschland die Arbeitsstattenver-
ordnung (ASV) und die sie konkretisierenden Arbeitsstattenregeln (ASR). Das
Thema Luftung von Arbeitsstatten wird in der ASR A3.6 ,Luftung® behandelt.
Die ASR 3.6 ist 2012 in einer Neufassung erschienen und enthalt Aussagen und
Anforderungen zum dauerhaften Sicherstellen einer gesunden Luftqualitat in
Arbeitsstatten in Gebauden, flr die der Betreiber verantwortlich ist. Nachfol-
gend einige wichtige Aussagen aus der ASR 3.6, die fur Klassenrdume und fUr
die Schulltftung interpretiert werden.

Beweis 1: Liiftung in der ASR 3.6

Nach § 3 der ASV hat "der Arbeitgeber daflir zu sorgen, dass Arbeitsstatten
den Vorschriften dieser Verordnung einschlieBlich ihres Anhanges entsprechend
so eingerichtet und betrieben werden, dass von ihnen keine Gefahrdungen flr
die Sicherheit und die Gesundheit der Beschaftigten ausgehen." Als Arbeitge-
ber von Lehrern sind also der Schulrektor beziehungsweise das Schulamt fur
das Einhalten dieser Forderung und fur die Schulliftung verantwortlich.

In der ASR A3.6 wird der Begriff "Luftung" wie folgt definiert: "Liftung ist die
Erneuerung der Raumluft durch direkte oder indirekte Zufihrung von AuBenluft
durch freie LUftung oder RLT-Anlagen." Zur Raumluftqualitat steht im Absatz
4.1 folgende Aussage: "In umschlossenen Arbeitsraumen muss gesundheitlich
zutragliche Atemluft in ausreichender Menge vorhanden sein. In der Regel ent-
spricht dies der AuBenluftqualitat." Eine Erganzung dazu befindet sich im Kapi-
tel 4.1.5: "Treten trotz bestimmungsgemaBer Nutzung des Arbeitsraums und
der Luftung gemaB den Vorgaben dieser ASR Beschwerden bei Beschaftigten
Uber die Luftqualitat auf, ist zu prifen, ob und gegebenenfalls welche weitere
MaBnahmen durchzufihren sind. Geeignete MaBnahmen sind zum Beispiel
zeitweise verstarkte Liftung, Anderung der Raumnutzung, Umsetzen der Be-
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schaftigten in andere Raume, Einbau oder Anpassung einer RLT-Anlage."

Wann ist die Raumluft hygienisch gut und gesundheitlich zutraglich oder
schlecht? Dazu konkretisiert die ASR 3.6 wie folgt: Sofern die Raumlasten we-
sentlich von Personen verursacht werden - was bei Klassenraumen durchaus
zutrifft, ist die CO2-Konzentration in der Raumluft ein "anerkanntes MaB fir die
Bewertung der Raumluftqualitat". Daflir setzt die ASR folgende Leit- und
Grenzwerte:

CO2- Raumluftqualitat
Konzentratio
n in der
Raumluf

< 1.000 ppm |in Ordnung

1.000 bis grenzwertig. Empfohlene MaBnahmen: Luftungsverhalten
2.000 ppm Uberprifen und verbessern, einen Liftungsplan aufstellen,
den AuBenluftvolumenstrom erhdhen.

> 2.000 ppm |nicht in Ordnung. Empfohlene MaBnahmen: nochmals
verstarkte Liftung, Verringerung der Personenzahl im Raum.

Ein Zwischenfazit

Die Aussage der ASR "zutragliche Atemluft entspricht der AuBenluftqualitat” ist
in Klassenradumen ohne mechanische Liftung kaum zu erflllen. Dazu ein Bei-
spiel.

Wenn sich 25 Schiler in einem unbelifteten Klassenraum befinden, (Raumvo-
lumen 300 m3, Anfangskonzentration CO2> = 500 ppm, Luftwechsel null), steigt
die CO2-Konzentration nach der ersten Unterrichtsstunde (45 min) auf 1.730
ppm und nach der zweiten Unterrichtsstunde auf 2.790 ppm an. Damit liegt die
CO2-Konzentration im Klassenzimmer bereits nach etwa einer Stunde sogar
uber dem zweiten Grenzwert nach ASR 3.6. Zum CO2 hinzu kommen Schad-
und Geruchsstoffe, zum Beispiel aus Einrichtungsgegenstanden und der Klei-
dung, die die Raumluft belasten. Insofern ist die Aussage "die Raumluftqualitat
ist in Ordnung, wenn sie der Qualitat der AuBenluft entspricht" (diese hat einen
CO2-Gehalt von rund 500 ppm), wohl nur durch den Betrieb einer ganzjahrigen
mechanischen Liuftung mit gefilterter AuBenluft und standiger Abfiihrung von
belasteter Abluft einzuhalten. Dabei sollte die Luftwechselzahl mindestens 1 h-
1 betragen, war aber bei 300 m3/h und 25 Schilern nur 12 m3/h AuBenluft pro
Person entsprache. Die weiteren Empfehlungen in der ASR, auf Beschwerden
oder eine ungeniigende Raumluftqualitdt mit einer ,Anderungen der Raumnut-
zung" oder dem "Umsetzen von Personen in andere Raume" zu reagieren, sind
im Hinblick auf die Ubliche Nutzung von Klassenraumen nicht zu realisieren.
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Freie Liiftung als Alternative?

Die allermeisten Klassenraume werden heute noch per manueller Fensteroff-
nung be- und entliftet. Doch diese sogenannte freie Liftung, ob als StoBIUf-
tung (kurzfristige komplette Fensteréffnung) oder als kontinuierliche Liftung
betrieben (dauerhafte Fenster6ffnung auf Kippstellung), hat im Hinblick auf die
Raumluftqualitat (und auch auf die thermische Behaglichkeit) ihre Grenzen.
Dazu definiert die ASR wie folgt: "In Arbeitsraumen ist eine ausreichende freie
Laftung nur dann gewahrleistet, wenn die erforderlichen Liftungsquerschnitte
und die maximal zuldssigen Raumtiefen eingehalten werden" und erlautert
zwei verschiedene Systeme der freien Luftung:

System 1: einseitige LUftung mit Zu- und Abluftéffnungen in der gleichen
AuBenwand.
System 2: Querliftung mit Offnungen in gegeniiberliegenden AuBenwén-
den oder in einer AuBenwand und in der Dachflache.
Die allermeisten Klassenraume haben nur eine AuBenwand mit darin installier-
ten Fenstern, also kommt daflir das System 1 der einseitigen Liftung in Frage.
Zur Auslegung der Fensterllftung enthalt die ASR 3.6 in einer Tabelle die Min-
destéffnungsflachen fir eine kontinuierliche Liuftung und fur eine StoBluftung.

System Maximal zulassige Raumtiefe Offnungsflache zur Sicherung des
bezogen auf die lichte Raumhohe (h) | Mindestluftwechsels
[m] fiir kontinuierliche fiir StoBliiftung
Luftung [m*/anwesende | [m?/10 m* Grund-
Person] flache]
| Einseitige Luftung | Raumtiefe =25xh 0,35 1,05

(bei h > 4 m: max. Raumtiefe = 10m)
(angenommene Luftgeschwindigkeit
im Querschnitt = 0,08 m/s)

11 Querliiftung Raumtiefe =5,0x h 0,20 0,60
(bei h >4 m: max. Raumtiefe = 20 m)
(angenommene Luftgeschwindigkeit
im Querschnitt = 0,14 m/s)

Tabelle: Mindestdffnungsflachen der Fenster (Summe aus Zuluft- und Abluftfla-
chen) flr kontinuierliche Liftung und fur StoBluftung (Abb. ASR A3.6)

Beispielrechnung zur freien Liiftung

Zur Wirksamkeit der freien Liftung enthalt die ASR A3.6 im Anhang eine Bei-
spielrechnung fur ein Dreh-Kipp-Fenster. Das gekippt gedffnete Fenster (Breite
B = 1,0 m, Héhe H =1,2 m) hat am oberen Ende eine maximale Offnungstiefe
von a = 0,11 m. Fir dieses Fenster ergibt sich eine Gesamtdéffnungsflache von
Akipp=(Bxa)+2x((Hxa):2)=(1,0mx0,11m)x2x((1,2mx0,11
m) : 2) = 0,242 m2,
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Aus der Annahme der ASR, dass die AuBBenluft im freien Fensteréffnungsquer-
schnitt (0,242 m?2) eine Einstrémgeschwindigkeit von 0,08 m/s aufweist (siehe
Tabelle), folgt, dass 0,08 m/s x 0,242 m2 = 70 m3/h AuBenluft durch das Fens-
ter in den Raum einstromt. Bendtigt wird aber flr die 25 Schiler plus den Leh-
rer im Klassenraum ein AuBenluftvolumenstrom von 26 Personen x 29 m3/h
(IDA 3) = 754 m3/h. Das bedeutet, dass das Klassenzimmer mit 11 solchen
Fenstern ausgestattet sein muisste, um nach der DIN EN 13779 "Liftung von
Nichtwohngebauden" zumindest eine maBige Raumluftqualitat IDA 3 sicherzu-
stellen. Und diese Fenster mussten standig gekippt gedéffnet sein.

Zudem stellen sich bei der freien Liftung weitere Fragen: Wie gut ist dabei die
Raumdurchspllung mit AuBenluft tatsachlich? Kommt es beim Einstromen kal-
ter AuBenluft, besonders in fensternahen Bereichen, zu Zugerscheinungen?

Kann der Raum wegen eines mdglicherweise hohen AuBenlarmpegels oder we-
gen schlechter AuBenluftqualitat (StraBe) lUberhaupt natirlich gelliftet werden?

Ein weiterer wichtiger Punkt wird in der ASR gar nicht erwahnt — namlich die
Energieverluste durch freie Liftung. Bei einem AuBenluftvolumenstrom von
angenommen 700 m3/h, der per freie Luftung durch Kippfenster standig in ei-
nen Klassenraum einstrémt, ergibt sich bei einer AuBentemperatur von 0 °C
und einer Raumtemperatur von 20 °C ein Warmeverlust von 4,7 kW. Das ist
viel, wenn man die immer strengeren Anforderungen der Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) und die steigenden Kosten zur Warmeerzeugung berlicksich-
tigt. Mit einem RLT-System und einer integrierten Warmerickgewinnung kénn-
ten mehr als 70 % dieses Warmebedarfs eingespart werden, und mit guten
Luftfiltern in der RLT-Anlage gleichzeitig auch noch eine gute Zuluft- und
Raumluftqualitat sichergestellt werden.

RLT-Anlagen fiir Klassenraume

GemaB ASR sind RLT-Anlagen dann erforderlich, wenn eine freie Liftung aus
verschiedenen Grinden zur Sicherstellung einer gesunden Raumluftqualitat
nicht ausreicht. Dies ist laut ASR zum Beispiel der Fall, wenn

- die Abmessungen der Raume (besonders die Raumtiefe) eine freie Liftung
nicht ermoglichen,

- innere oder duBere Lasten mit einer freien Luftung nicht beherrscht werden
kénnen, und wenn

- die Fenster nicht ausreichend lange gedffnet werden kénnen (zum Beispiel
bei AuBenlarm und unter Berlcksichtigung von Sicherheitsaspekten).

RLT-Anlagen sind laut ASR im AuBenluft- und Umluftbetrieb so zu betreiben,
dass die Zuluft gemaB dem Stand der Technik gefiltert wird (Luftfilterqualitat
F7). Zudem darf die RLT-Anlage, zum Beispiel aufgrund einer ungenigenden
Wartung, nicht selbst zur Gefahrenquelle werden. Daraus folgt die Pflicht zu
regelmaBigen Inspektionen und Wartungen der Luftungsanlage flr einen guten
Hygienezustand.
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Der AuBenluftvolumenstrom einer Schulliftungsanlage ist nach dem Stand der
Technik (DIN-Normen, VDI-Richtlinien) so auszulegen, dass die Lasten zuver-
lassig abgeflihrt werden kénnen und die CO2-Konzentration in der Raumluft un-
ter 1.000 ppm bleibt. Diese Anforderung fuhrt sinngemaB zum Einhalten der
Raumklasse IDA 2 oder IDA 3 gemaB DIN EN 13779, die sich an einer CO>-Be-
lastung der Raumluft von etwa 1.000 ppm (IDA 2) oder 1.300 ppm (IDA 3)
orientieren. Daraus ergeben sich empfohlene AuBenluftvolumenstrém von 45
m3/h pro Person (IDA 2) oder 29 m3/h (IDA 3).

In der friiheren ASR (2004) gab es, unabhangig von der Art der Luftung (freie
oder maschinelle Liftung), noch folgende Empfehlungen:

- MindestauBenluftvolumenstrom 20 bis 40 m3/h pro Person bei Uberwiegend
sitzender Tatigkeit.

- MindestauBenluftvolumenstrom 40 bis 60 m3/h pro Person bei Uberwiegend
nicht sitzender Tatigkeit.

Diese Empfehlungswerte wurden in den neuen ASR A3.6 komplett gestrichen.

Beweis 2: Die VDI-Richtlinie 6040 zur Schulliuftung

Die derzeit einzige technische Regel, die speziell die Thematik der Schulliftung
behandelt, ist die VDI-Richtlinie 6040 "Raumlufttechnik fir Schulen". Das Blatt
1 "Grundlagen" erschien im Juni 2011, das Blatt 2 "Ausflihrungshinweise" im
Juni 2014.

Das Ziel der VDI 6040 besteht darin, durch den Betrieb von geeigneten LUf-
tungssystemen definierte Anforderungen besonders an thermische und lufthy-
gienische Konditionen in Unterrichtsraumen (inklusive Gruppenraume, Pausen-
hallen, Speiseraume, Lehrerzimmer) zu erfullen. Dazu heiBt es in Blatt 1: ,Den
Raumnutzern sollen Raumkonditionen zur Verfigung gestellt werden, die keine
gesundheitlichen Beeintrachtigungen verursachen, keine Befindlichkeitsstorun-
gen hervorrufen und eine volle kérperliche und geistige Leistungsfahigkeit er-
moglichen.™ Daflir werden folgende Ziele vorgegeben:

- In Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur soll die operative Raumtempe-
ratur zwischen 20 °C (Winter) und 26 °C (Sommer) betragen.

- Wahrend der Unterrichtszeiten soll eine CO2-Konzentration in der Raumluft
von 1.000 ppm nicht Uberschritten werden. CO2-Werte zwischen 1.000 und
2.000 ppm werden als hygienisch bedenklich eingestuft, Werte Gber 2.000 ppm
CO2 gelten als nicht akzeptabel. Dabei orientiert sich die VDI 6040 an den Vor-
gaben der ASR 3.6.

Zum Energiesparen wird empfohlen, den Zuluftvolumenstrom auf den hygie-
nisch notwendigen AuBenluftvolumenstrom zur Sicherstellung von maximal
1.000 ppm CO2 in der Raumluft zu begrenzen (zum Beispiel auf 30 bis 35 m3/h
pro Person). Wichtige EinflussgréoBen dazu sind unter anderem:

= Raumbelegung und Anzahl der Personen im Raum
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Aktivitat der Personen (CO2-Abgabe und Warmeabgabe)
= AuBenluftvolumenstrom
Raumvolumen
=  CO2-Konzentration in der AuBenluft
COz-Konzentration in der Raumluft zu Unterrichtsbeginn (Beginn der
Raumnutzung)
Zur Bestimmung des zeitlichen CO2-Konzentrationsverlaufs in einem wahlbaren
Zeitintervall und der zeitlich gemittelten CO2-Konzentration im Raum enthalt
die Richtlinie zwei recht komplexe Berechnungsgleichungen.

Empfohlen wird eine bedarfsgeregelte Steuerung des Liftungssystems in Ab-
hangigkeit von der CO2-Konzentration und/oder von der Raumtemperatur.

Beispiel fiir einen CO2-Konzentrationsverlauf

Im Anhang der VDI 6040 Blatt 2 steht ein Beispiel fir CO2-Konzentrationsver-
lauf in einem Unterrichtsraum (Volumen 186 m3) von 8 bis 13 Uhr flr einen
Lehrer und 30 Schiler der Jahrgangsstufe 5 bis 13 (Aktivitat 1,2 met, CO2>-Ab-
gabe 18,9 I/h pro PersonCO2-Konzentration). Die betragt zu Unterrichtsbeginn
400 ppm, die CO2-Konzentration in der AuBenluft ist ebenfalls 400 ppm. Es
wird ein AuBenluftvolumenstrom von 30 m3/h pro Person = 930 m3/h als
Mischluft in das Klassenzimmer eingebracht. Bei diesem Beispiel betragt die
CO2-Konzentration im Klassenzimmer maximal 1.025 ppm und entspricht somit
den Vorgaben der ASR und der VDI 6040.

Im Anhang A der VDI 6040 befindet sich eine mehrseitige Tabelle, in der die
Eigenschaften der freien (auch mit motorischen Klappen), der mechanischen
und einer hybriden Liftung (Kombination aus freier und mechanischer Liftung
gegenubergestellt sind). Dort stehen zur freien Llftung mit motorisierten Klap-
pen unter anderem folgende Aspekte:

- Einhaltung CO2-Mittelwert:

ab einer Raumhdhe > 3 m und einer Belegungsdichte > 2,5 m2 pro Person bei
vollstandig 6ffenbarer Fassade

- thermischer Raumkomfort:

bei niedrigen AuBentemperaturen (<15 °C) teilweise stark eingeschrankt

- Einhaltung Raumtemperatur < 26 °C:

Minimierung der Uberschreitung durch geregelte Nachtauskiihlung

- Nutzung freier Kiihlung durch AuBenluft:

mit Temperaturregler méglich

- LGftungswarmeverluste:

sehr hoch, da keine Warmerltckgewinnung

- Luftfilterung:

nicht moéglich

Die VDI 6040 enthalt auch ein Rechenverfahren zur freien Luftung.
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VDI 6040 Blatt 2 - Schullidftung. Ausfihrungshinwei-
se (2015)

Die nachfolgende Zusammenfassung, Analyse und Kommentierung der
Richtlinie wurde fiir cci Wissensportal von Dr.-Ing. Manfred Stahl er-
stellt (Stand: September 2015).

Erscheinung
WeiBdruck September 2015

Umfang, Kosten

Mitglieder von cci Wissensportal kdnnen die Zusammenfassung der Norm fur
7,70 € kaufen.

Die VDI 6040 Blatt 2 hat im Original 44 Seiten (deutsch/englisch) und kostet
ca. 110 €. Sie kann beim Beuth Verlag bestellt werden. (www.beuth.de)

Zielgruppen
Fachplaner und Anlagenbauer der LUKK, Hersteller und Anbieter von Liftungs-
geraten flir Schulen, Betreiber von Schulen, Kommunen, Architekten

Vorsitzender
Prof. Ulrich Finke, Berlin

Inhalt, Resiimee, Bedeutung

Das Blatt 1 der VDI 6040 enthalt Anforderungen an die Innenraumkonditionen
in Unterrichts- und Aufenthaltsraumen in allgemein- und berufsbildenden
Schulen. Dabei werden besonders die operative Temperatur und die Raumluft-
qualitat (CO2-Konzentration) betrachtet.

Blatt 2 erganzt das Blatt 1 um ausfuhrliche Hinweise zu Planung, Ausflihrung
und Betrieb von Luftungssystemen fur Schulen (freie, maschinelle und hybride
Liftung) mit dem Ziel, die in VDI 6040 Blatt 1 genannten Grenzwerte dauer-
haft zu unterschreiten und die Raumluftqualitat in Schulen zu verbessern. Zu-
dem enthalt die VDI 6040 Blatt 2 eine mehrseitige Tabelle, in der wesentliche
Aspekte und Merkmale (Konzept, Komfort, Funktionen, Energiebedarf, Luftkon-
ditionierung, bauliche Merkmale, Betrieb, Regelung) der freien, mechanischen
und hybriden LUftung qualitativ aufgelistet sind und miteinander verglichen
werden. Erganzt wird die Richtlinie um ein Rechentool "freie Liftung" (mit CD-
ROM) und viele Beispiele zur Schulltftung.

Die folgende Zusammenfassung dient als Orientierungshilfe. Auf Basis der Zu-

sammenfassung kann der Nutzer schnell beurteilen, welche Bedeutung die be-
handelte technische Regel fir seinen beruflichen Alltag hat.
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Zielsetzung der Richtlinie / Verweise auf weitere techni-
sche Regeln

Zielsetzung der Richtlinie

Das Ziel der VDI 6040 Blatt 2 besteht darin, durch den Betrieb von geeigneten
Laftungssystemen die in Blatt 1 der Richtlinie definierten Anforderungen be-
sonders an thermische und lufthygienische Konditionen in Unterrichtsrdumen
(inklusive Gruppenraume, Pausenhallen, Speiseraume, Lehrerzimmer) zu erful-
len. Dazu heiBt es in Blatt 1:

~Den Raumnutzern sollen Raumkonditionen zur Verfliigung gestellt werden, die
keine gesundheitlichen Beeintrachtigungen verursachen, keine Befindlichkeits-
stérungen hervorrufen und eine volle kdrperliche und geistige Leistungsfahig-
keit ermdglichen.®

Diese Ziele werden in Blatt 1 der VDI 6040 wie folgt vorgegeben:

- In Abhangigkeit von der AuBenlufttemperatur soll die operative Raumtempe-
ratur zwischen 20 °C (Winter) und 26 °C (Sommer) liegen. Im Hinblick auf die
Raumluftfeuchte werden keine Anforderungen gestelit.

- Wahrend der Unterrichtszeiten soll eine CO2-Konzentration in der Raumluft
von 1.000 ppm nicht Uberschritten werden. CO2-Werte zwischen 1.000 und
2.000 ppm werden als hygienisch bedenklich eingestuft, Werte Gber 2.000 ppm
CO2 gelten als nicht akzeptabel.

Verweise auf weitere technische Regeln
Die VDI 6040 verweist unter anderem auf folgende weitere technische Regeln:

DIN EN 13779: Luftung von Nichtwohngebduden (wird ersetzt durch DIN
EN 16798 Teil 3)

DIN EN 15251: Eingangsparameter fur das Raumklima (wird ersetzt
durch DIN EN 16798 Teil 1)

VDI 6022: Hygieneanforderungen an Raumlufttechnische Anlagen und
Gerate

ASR A3.6: Technische Regel flir Arbeitsstatten - Liftung

Grundsatzliche Aspekte der Schulliftung

Im Kapitel 5 "Lésungsansatze" der VDI 6040 Blatt 2 werden zunachst zwei
wichtige Grundanforderungen an die Schullliftung gestellt:

= In den betrachteten Raumen soll wahrend des Unterrichts ein CO2-Ge-
halt in der Raumluft von 1.000 ppm nicht Uberschritten werden. Dieser
Grenzwert wird auch in der Arbeitsstattenregel ASR A3.6 flir allgemeine
Arbeitsraume empfohlen. Dabei ist der Wert 1.000 ppm die zeitlich ge-
mittelte Konzentration wahrend einer Unterrichtseinheit.
Eine Zugfreiheit der Liftung muss sichergestellt sein (Verweis auf DIN EN
15251 Klasse 2).
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Bei der Projektierung und Dimensionierung des Luftungssystems sind folgende
Lasten zu beachten:

Stofflasten von Personen (CO2, Geruchsstoffe) und Schadstoffemissionen

des Gebaudes (wie in der DIN EN 15251)

Heiz- und Kuhllasten
Zum Energiesparen wird empfohlen, den Zuluftvolumenstrom auf den aus hy-
gienisch notwendigen AuBenluftvolumenstrom zur Sicherstellung von maximal
1.000 ppm CO2 in der Raumluft zu begrenzen (zum Beispiel auf 30 bis 35 m3/
h pro Person). Sollte mit diesem Luftvolumenstrom eine ausreichende Raum-
temperierung nicht méglich sein, sollte eine zusatzliche Heizung oder Kihlung
mit einem erganzenden Sekundarsystemen erfolgen.

Das Kapitel 5 enthalt dariber hinaus Erlduterungen zu den Themen

-  Kapitel 5.2: freie Luftung (StoB- und Spaltliftung, einseitige und zweisei-
tige Liaftung, unterstitzende Schachtliftung).

= Kapitel 5.3: maschinelle Liftung (Aufbau, Funktion, Luftfilterung, Lufter-
warmung, Warmertckgewinnung) mit den Varianten zentrale LUftung
(zentrales RLT-Gerat fordert konditionierte Zuluft Gber Luftleitungen in
mehrere Raume) und dezentrale Liftung (RLT-Gerat steht im Raum und
versorgt diesen mit AuBenluft).
Kapitel 5.4: hybride Liftung: paralleler und erganzender Betrieb von
freier und mechanischer Liftung in Abhangigkeit von vorgegebenen Re-
gelparametern (CO2-Gehalt in der Raumluft, Raumtemperaturen).

Planungshinweise zur Schulliiftung

Kapitel 6 "Planungshinweise" ist das umfangreichste in der Richtlinie. Es ent-
halt viele allgemeine Aussagen zu Planung, Ausfihrung und Betrieb von Luf-
tungsanlagen, die schon aus den Normen DIN EN 13779 und DIN EN 15251
bekannt sind.

Kapitel 6.1 behandelt bauliche Randbedingungen mit Aspekten zur Berucksich-
tigung der Luftungsfunktion bereits in der Planungsphase des Gebaudes. Wich-
tig sind dabei bauphysikalische Parameter (Warmeschutz, Anteil Verglasung,
Sonnenschutz, Speichermassen) und deren Auswirkungen auf die prinzipielle
Moglichkeit der freien Liftung und die sich dann einstellenden Raumkonditio-
nen.

In Kapitel 6.2 geht es um die operative Raumtemperatur, die ganzjahrig zwi-
schen 20 und 26 °C liegen sollte. Hier gibt es einen Verweis auf den Anhang D
der Richtlinie, in dem verschiedene Parameter variiert werden (Verringerung
der Schuleranzahl pro Klassenraum, Qualitat des Sonnenschutzes, Nutzung der
Nachtliftung). Als Ergebnisse der insgesamt 24 Variationen werden die Zahlen
der Stunden mit Raumtemperaturen Uber 26 °C dargestellit.

Kapitel 6.3 enthalt Grundlagen und Anforderungen zur Lufthygiene. Wichtige
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EinflussgroBen auf die Raumluftqualitat (CO2-Gehalt in der Raumluft unter
1.000 ppm) sind unter anderem:

=  Raumbelegung und Anzahl der Personen im Raum

= Aktivitat der Personen (CO2-Abgabe und Warmeabgabe)

»  AuBenluftvolumenstrom

=  Raumvolumen

CO2-Gehalt in der AuBenluft

=  CO2-Gehalt zu Unterrichtsbeginn (Beginn der Raumnutzung)
Zur Bestimmung des zeitlichen CO2-Konzentrationsverlaufs in einem wahlba-
ren Zeitintervall und der zeitlich gemittelten CO2-Konzentration im Raum ent-
halt die Richtlinie zwei recht komplexe Berechnungsgleichungen.
In einer Tabelle werden typische CO2-Abgaben (Werte von 15,6 bis 43,5 I/h
CO2 pro Person) und Warmeabgaben (Werte von 97 bis 269 W pro Person) von
Schilern in Abhangigkeit vom Alter und von der Art der Raumnutzung (Unter-
richt, Aufenthalt, Bewegung) angegeben.

Inhalte von Kapitel 6.4 sind vertiefende Aussagen zu den verschiedenen Arten
der freien LUftung. Hier werden ausfihrlich die Méglichkeiten, Grenzen und
Wirkungsweisen der Fensterlliftung und der Schachtliftung beschrieben (ahn-
lich wie in der ASR A3.6).

In Kapitel 6.5 geht es um verschiedene Systeme der mechanischen Luftung.
Beschrieben werden der Heiz- und der Klhlfall, Aspekte der Hygiene und War-
tung (Verweis auf die VDI 6022), die Mdglichkeit der Warmerickgewinnung
und akustische Aspekte (Schalldruck gemaB DIN EN 15251 maximal 35 dB(A)).
Erlautert werden auch Anforderungen an zentrale RLT-Systeme (Dimensionie-
rung der Technikflachen nach VDI 2050, Positionierung der AuBenluftansau-
gung nach DIN EN 13779) und an dezentrale Systeme (Aufstellung im Raum
ohne Anschluss an ein Zentralgerat).

Anmerkung:

Tabelle 2 in der VDI 6040 Blatt 2 zeigt einen Ausschnitt aus der Tabelle, die be-
reits in der VDI 3804 "Raumlufttechnik - Blirogebaude" (2009) enthalten ist.
Dargestellt werden typische Kihllasten, die mit verschiedenen Arten der Zu-
lufteinbringung und entsprechenden Untertemperaturen (Mischlliftung bis 12
K, Quellliftung 4 bis 6 K) erreicht werden kdnnen. Aus Sicht des Verfassers
sind aber in dieser Tabelle die Zuluftvolumenstréme mit Werten bis 25 m3/h je
m?2 (= achtfacher Luftwechsel) deutlich zu hoch angenommen und liegen ex-
trem Uber den heute praxisnahen Werten (etwa ein- bis zweifacher Luftwech-
sel). Daher mussten die in der Tabelle angegebenen erreichbaren Kihllasten
(bis 100 W/m?2) um mindestens den Faktor 4 verringert werden.

Kapitel 6.6 widmet sich speziell der hybriden Liftung. Damit die Kombination
von freier und maschineller Luftung optimal und energieeffizient funktioniert,
missen die Offnungen zur AuBenlufteinstromung (Klappen, Fenster) automati-
siert sein. Sensoren und eine geeignete Steuerungstechnik regeln dann die
freie oder mechanische Liftung in Abhangigkeit von den AuBenluft- und Raum-
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bedingungen (Temperaturen, Luftqualitat, Niederschlag).

Kapitel 6.7 enthalt erganzende Hinweise zum Brandschutz und Kapitel 6.8 zur
Regelung und zur Betriebsweise. Empfohlen wird eine bedarfsgeregelte Steue-
rung des Liftungssystems in Abhangigkeit vom CO2-Gehalt und/oder von der
Raumtemperatur.

Anhange

Anhang A: Merkmalliste

Anhang A enthalt ausfihrliche Beschreibungen von Merkmalen der in der Richt-
linie behandelten Systeme freie Liftung, maschinelle Liftung und hybride LUf-

tung, die in einer vierseitigen Tabelle gegenlbergestellt werden. Dabei werden

unter anderem folgende Faktoren behandelt:

Konzept/Aufbau

Komfortaspekte (CO2-Konzentrationen, Zugluft, thermischer Komfort,
Einhaltung von Raumtemperaturen < 26 °C, Schallschutz gegenliber Au-
Benlarm)
= funktionale Aspekte (freie Kihlung, Nachtklihlung, aktive Raumkulhlung
maoglich?)
«  Energiebedarf (Luftungswarmeverluste, Ventilatorleistung, maximal mog-
liche Kihllast)
» Auslegung der Raumheizung und der Raumkuhlung
Luftkonditionierung (Luftfilterung F7, Warmertckgewinnung, Raumluft-
qualitat)
bauliche Merkmale (Flachenbedarf fir RLT und Luftleitungen, Nachrus-
tung moglich?, Auswirkungen auf Brandschutz)
Betrieb mit Aufwand flir Wartung, Instandsetzung, Hygienekontrollen
=  Art und Aufwand der Regelung
Anhang B: Rechentool "freie Liftung”
Im Anhang B befindet sich ein Rechentool zur Berechnung der freien Liftung.
Dieses Tool basiert auf recht komplexen Integralgleichungen und wird an dieser
Stelle nicht weiter vertieft. Dazu liegt der Richtlinie eine CD-ROM mit einem
Excel-Tool bei. Wie Prof. Ulrich Finke als Vorsitzender der VDI 6040 betont, sind
die Berechnungen zum thermischen Verhalten des Schulraums aber Beispiel-
rechnungen und mussen an das konkrete Projekt angepasst werden.

Anhang C: Beispiel fiir einen CO2>-Konzentrationsverlauf

Im Anhang C steht ein Beispiel fur CO2-Konzentrationsverlauf in einem Unter-
richtsraum (Flache 62 m2, Volumen 186 m3) von 8 bis 16 Uhr fur einen Lehrer
und 30 Schiler der Jahrgangsstufe 5-13 (Aktivitat 1,2 met, CO2-Abgabe 18,9
I/h pro Person). Die CO2-Konzentration im Klassenraum betragt zu Unter-
richtsbeginn 400 ppm, der CO2-Gehalt in der AuBenluft ist ebenfalls 400 ppm.
Es wird konstant (auch in den Pausen) ein AuBenluftvolumenstrom von 30 m3/
h pro Person = 930 m3/h als Mischluft in das Klassenzimmer eingebracht. Bei
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diesem Beispiel betragt die CO2-Konzentration im Klassenzimmer maximal
1.030 ppm.

Anhang D: Operative Raumtemperatur in Schulraumen

Die operative Raumtemperatur in Schulen sollte im Sommer maximal 26 °C
betragen (Uberschreitung an 91 Stunden erlaubt).

FlUr das gleiche Beispiel wie in Anhang C wird flr einen Unterrichtsraum unter-
sucht, wie sich Veranderungen von verschiedenen Parametern auf die Zahl der
Jahresstunden auswirken, an denen die Raumtemperatur Uber 26 °C ansteigt.
Aus der Variation der Parameter

Veranderung der Schulerzahl (Fall 1: 30 Personen, Fall 2: 21 Personen)
= Veranderung des Sonnenschutzes (Fall 3: auBenliegend, sehr gut, Fall 4:
schlecht, innen)
= Nutzung der mechanischen Nachtliftung (Fall 5: 110 %, Fall 6: 100 %,
Fall 7: keine)
=  Zeitverlegung des Unterrichts (Fall 8: 8 bis 16 h, Fall 9: 7 bis 15 h)
ergeben sich 24 untersuchte Varianten, die in einer Tabelle dargestellt sind. Je
nach Variante ergeben sich Uberschreitungsstunden > 26 °C zwischen 85 h
(bester Fall) und 329 h (schlechtester Fall)j.

Der Verfasser dankt der VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik, Fachbe-
reich Technische Gebaudeausristung, flr die Verwendung von Zitaten aus der
VDI 6040 zur Erstellung dieser Zusammenfassung.

Autor der Zusammenfassung
Dr.-Ing. Manfred Stahl
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