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1 Zusammenfassung

Eine gute Luftqualitat in Unterrichtszimmern wird heute von allen Beteiligten als Pflicht erachtet.
Um dies zu realisieren, muss ein Luftwechsel in Abhangigkeit der Belegung sichergestellt werden.
Bei Neubauten von Schulhdusern wird dieser sinnvollerweise mit einer Liftung mit einem
dezentralen oder zentralen Liftungsgerat mit sehr guter Warmeriickgewinnung gewahrleistet. Hier
ist eine klassische Luftungsanlage mit WRG die erste Wahl.

Bei der Instandsetzung sieht dies anders aus. Hier gibt es kein Patentrezept. In der jingeren
Vergangenheit wurden verschiedene Lésungen erprobt. Den Luftaustausch mittels automatisch
oder manuell kontrolliertem Offnen und Schliessen der Fenster zu beherrschen, filhrte nicht immer
zu befriedigenden Ergebnissen fir die Benutzer. Da haufig der Platz in bestehenden Gebauden
aber nicht ausreicht, um den Einbau eines zentralen oder dezentralen Liftungsgerates zu
ermoglichen, sind diese Lésungen weiterhin zu prifen, und bei Bedarf mit entsprechender Sorgfalt
einzubauen. Wichtig sind leise funktionierende Antriebe und einfache Steuerungen.

Mittlerweile sind Luftungsgerate, welche einen einzelnen Unterrichtsraum beltften kénnen,
erhaltlich. Die Luft wird mittels Weitwurfdlisen oder Luftschlauchen in das Zimmer gebracht und
zentral am Gerat abgesaugt und ber eine WRG geleitet. Die Industrie hat in den letzten Jahren
viele neue Produkte, speziell fir Unterrichtsrdume entwickelt. Diese Kompaktliftungsgerate pro
Unterrichtsraum erscheinen uns in der Instandsetzung die derzeit sinnvollste Lésung zu sein.

Ein sehr spannender Ansatz verfolgt der Schweizer Klimaingenieur Dr. Beat Kegel. Er beliiftet die
Korridore der Schulhduser und bringt die frische Luft mittels aktiven Uberstrémern in die
Unterrichtszimmer. Bei diesen Uberstréomldsungen ist der Brandschutz allerdings noch nicht
geklart.

Sehr viel versprechend sind auch Kreislaufverbundsysteme, welche in den Fassaden Aussenluft-
Fassungen haben, in welchen die Zuluft mittels eines Heizkreises aufgewarmt wird. Die Abluft wird
zentral in den Toiletten abgesaugt und die Warmeenergie der Abluft wird mittels einer
Abluftwarmepumpe dem Heizkreis zugefiihrt. Auch hier muss die Uberstrémung noch genau
geklart werden.

Von den neuen Ansatzen gibt es zurzeit noch keine Referenzprojekte, welche untersucht und
publiziert worden sind. Es ware schdn, wenn schon bald erste Pilotprojekte in der Schweiz
realisiert werden und messtechnisch ausgewertet wirden.



2 Einleitung

21 Ausgangslage

Die Stadt Zdrich, vertreten durch das Amt fiir Hochbauten, baut nachhaltig, um die Ziele der 2000-
Watt-Gesellschaft zu erreichen. Dazu missen die Gebaudehullen moglichst dicht sein, damit so
wenig Energie wie mdglich aus dem Gebaude entweicht. Energetisch dichte Gebaude bendtigen
eine gute Bellftung, um ein gesundes Raumklima zu gewahrleisten. Hier stellen verschieden
Gebaude und verschiedene Nutzungen unterschiedliche Anforderungen an das Liftungssystem.

In Schulhdusern kommt dies besonders zu tragen. Tagsuber, wenn viele Schiler sich in den
Klassenzimmern befinden, benétigen die Schulzimmer einen sehr hohen Luftaustausch. Nachts
hingegen ist die benétigte Menge der ausgetauschten Luft viel geringer. Untersuchungen haben
gezeigt, dass mit manueller Fensterlliftung sobald es keine fest einem Zimmer zugewiesenen
Lehrkrafte gibt, die Luftqualitat in den Schulrdumen unbefriedigend ist und hohe Energieverluste
resultieren. Eine kontrollierte, automatische Fensterliiftung fiihrt nach der richtigen Justierung bei
zweiseitiger oder raumhoher Liftungsmdglichkeit mit Schwingflliigeln ausgestatteter Fenstern zu
einer akzeptablen Luftqualitat. Gegen Anfang der Schulstunde liegt die CO,-Konzentration nahe
dem Aussenluftniveau und steigt dann wahrend der Lektion an. Meist resultiert gegen Ende einer
Schulstunde ein Konzentrationswert von gegen 2’000 ppm CO,, welcher dann bereits im kritischen
Bereich liegt. Die Forschungsrichtung in Deutschland und Osterreich verlagert sich deshalb immer
mehr in Richtung mechanischer Einzelraum- oder Komfortliftung, zum Teil kombiniert mit
automatischer Fensterluftung. Damit lassen sich wahrend der Lektionen angenehme
Raumluftqualitaten erreichen.

2.2 Zielsetzung

Ziel ist es geeignete Luftungssysteme zu finden, welche bei Modernisierungen von Schulhdusern
eingesetzt werden kdnnen. Der vorliegende Bericht untersucht, welche Liftungsgerate bei den
Instandsetzung von Schulhdusern im deutschsprachigen Raum bisher eingesetzt wurden
respektive werden. Die in der Stadt Zurich realisierten Losungen sind vom Auftraggeber bekannt
und werden nur kurz erwahnt. Es sollen moéglichst neue und innovative Systeme gefunden werden.
Diese neuen Systeme werden qualitativ beurteilt und es werden Empfehlungen ausgesprochen.

2.3 Grundlagen zur Luftqualitdt und zum Luftwechsel

Die SIA-Norm 382/1 [9] gibt Vorgaben an die gewtinschte Luftqualitdt an Raumen, die dem
Aufenthalt von Personen dienen. Die CO,-Konzentration sollte dabei nicht tGber 1'350 ppm steigen.
Um diesen Wert einzuhalten, gibt die Norm fur ein Schulzimmer bei Belegung pro Person einen
Aussenluftvolumenstrom von 22 bis 36 m*/h vor. Das SIA-Merkblatt 2024 [10] gibt als Standard-
/Planungswerte fiir Schulzimmer pro Person einen Aussenluftvolumenstrom von 25 m*/h und pro
m? von 8.3 m%h vor. Die Belegungsdichte wird mit 3 m? pro Person angegeben. Dies bedeutet ein
Schulzimmer fiir 25 Schiiler und einer Lehrperson hat eine durchschnittliche Flache von 78 m? und
bendtigt wahrend der Belegung einen Aussenluftvolumenstrom von 650 m*/h. Den gleichen
Aussenluftvolumenstrom gibt auch der Minergie-Standard vor.



3 Ausgefuhrte Arbeiten

3.1 Recherche vorhandener Systeme

Nebst eigenen Quellen wurde auch im Internet via Suchmaschinen nach Schulhausliftungssys-
temen gesucht, welche im Rahmen einer Instandsetzung eingebaut worden sind. Die gefundenen
Resultate wurden in eine Liste eingetragen (vgl. Kapitel 6).

Auf den Seiten der gangigsten Luftungshersteller wurden die Referenzprojekte auf Schulhaus-
IGftungsprojekte hin untersucht und ebenfalls in die Liste eingetragen.

Im Winter 2008/2009 erschien ein Aufruf im Newsletter des Energie-Cluster.ch beziglich Schul-
hausliftungen. Die auf diesen Aufruf eingegangenen Kontakte wurden ebenfalls ausgewertet und
Referenzprojekte in die Liste eingetragen. Die erstellte Liste ist im Kapitel 6 dargestellt.

Interview mit Herrn Dr. Beat Kegel, Maschineningenieur, welcher im Bereich von Schulhaus-
liftungssystemen neue Ansatze verfolgt.

3.2 Resultate der Recherche und weiteres Vorgehen

Die gefundenen Systeme lassen sich in drei Kategorien einteilen. Die erste Kategorie besteht aus
manuellen oder automatischen Fensterlliftungssystemen, die zweite Kategorie aus dezentralen
Einzelraumliftungssystemen oder zentralen Liftungsanlagen und die dritte Kategorie befasst sich
mit neuen Ansatzen.

Die dezentralen Liftungssysteme werden auch Einzelraumgerate oder Kompaktgerate genannt.
Hier einige Produkte:

Liiftungsgerat Hersteller

Aeromat VT WRG Siegenia Aubi AG
Aeroschool Drexel und Weiss GmbH
Energenio geniovent.x Energenio AG

Schoolair Trox GmbH

Fur eines der alternativen Liftungssysteme wurde Herrn Dr. Beat Kegel ausflihrlich interviewt. Er
machte detaillierte Angaben Uber ein Projekt in Luxemburg, welches zurzeit in Planung ist, bei dem
die Luft Uber den Korridor verteilt wird.



4 Ergebnisse

4.1 Manuelle Fensterliiftung

Die manuelle Fensterliftung wird in vielen Schulen schon jahrelang praktiziert. Diese kann mit
Hilfsmitteln einfach unterstitzt werden. Dabei gibt eine sogenannte Liftungsampel, welche den
CO2-Gehalt der Luft misst, vor, wann geliftet werden soll. Ein griines Licht bedeutet gute
Luftqualitat, das gelbe Licht bedeutet noch akzeptable Luftqualitdt und wenn das rote Licht
aufleuchtet, sollte geliiftet werden. Die Akzeptanz ist in den meisten Fallen nicht so gross, da
gerade im Winter die Schiler lieber warme Luft mit hohen CO,-Werten haben, als kalte Frischluft.
Die Luftungsampel wird deshalb meist bereits nach kurzer Zeit ignoriert. In einem eng besetzten
Schulzimmer springt die Ampel bereits nach 20 Minuten auf Rot. Dann muss flr etwa 5 bis 10
Minuten geluftet werden, bis die Lampe wieder auf Grin anzeigt.

Abbildung 1: Luftampel (Quelle: www.raumlufthygiene.ch)

4.2 Automatische Fensterliiftung

Die automatische Fensterliftung wurde in den letzten Jahren intensiv untersucht. Dabei wurde
festgestellt, dass mit Kippfensterfligeln nur dann zufriedenstellende CO,-Konzentrationen in den
Unterrichtsrdumen erreicht werden, wenn mit einer QuerlUftung gearbeitet wird [3]. Ohne
QuerlUftung wird ein akzeptables Raumklima nur mit Drehflugelfenster erreicht. Diese bieten eine
gréssere Offnung, so dass ein hoherer Luftwechsel erreicht wird. Dabei ist wichtig, dass die
Drehflugel vertikal angeordnet, also schmal und hoch sind. Meist sind diese Systeme CO,-
gesteuert und deshalb sehr haufig wahrend des Unterrichts in Betrieb. Es hat sich gezeigt, dass
die Schiler vom Unterricht abgelenkt sein kénnen, wenn sich die Fenster 6ffnen und schliessen.
Sehr haufig wird auch im Winter Uber zu kalte Temperaturen in den Klassenzimmern geklagt.

Wenn die Fligel nur in den Pausen 6ffnen, werden die CO,-Konzentrationen gegen Ende der
Lektionen meist deutlich Uberstiegen.

-
-~

Abbildung 2: Automatische Fensterliftung (Quelle: www.windowmaster.dk)



4.2.1 Erfahrungen beim Schulhaus Untermoos der Stadt Ziirich

Im Schulhaus Untermoos der Stadt Zurich wurde 2009 eine kontrollierte Fensterliftung im Hinblick
auf Luftqualitat, Komfort, Energieverbrauch, Benutzerzufriedenheit und Wirtschaftlichkeit sehr
detailliert untersucht [3]. Dabei wurde festgestellt, dass in den kontrolliert geliifteten Schulzimmern
die Luftqualitat meist befriedigend ausfiel: Mehr als drei Viertel aller Lektionen bei Vollbelegung
wiesen einen CO,-Medianwert von unter 1'350 ppm auf. Die 1'350 ppm entsprechen dem
Grenzwert, den die SIA-Norm 382/1 flr Schulhauser empfiehlt.
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Die kontrollierte Fensterliftung fuhrt ausserdem zu einem 5% bis 10% geringeren Heizenergie-
verbrauch pro Schulzimmer verglichen mit einem von Hand gut geliifteten Zimmer. Eine Ventilator-

Luftung mit Warmertckgewinnung wirde eine Einsparung von 20% bis 25% im Vergleich zur
Handluftung ermdglichen.

Im Sommerbetrieb ist der grosste Vorteil der kontrollierten Fensterliftung die Nachtauskuihlung.
Ohne kontrollierte Fensterluftung musste man ein Fenster unkontrolliert offen stehen lassen, was
fur den Fall einer Gewitterfront oder eines Einbruchsversuchs unerwinscht ist. In den Zimmern mit
kontrollierter Fensterlliftung findet dagegen eine kontrollierte Nachtauskihlung statt. Dank ihr liegt

die Raumtemperatur im Schnitt 1°C tiefer, deutlich weniger Lektionen Uberschreiten den
Grenzwert von 26.5°C.

20 Schulzimmer mit einer kontrollierten Fensterliftung auszustatten, fihrt — iber den
Lebenszyklus gerechnet — zu Mehrkosten von 1'500 bis 2'000 CHF pro Schulzimmer und Jahr.
Dies ist rund 25% glnstiger als eine Ventilator-Luftung mit Warmeritickgewinnung. Die héheren
Investitionskosten der kontrollierten Fensterliiftung wie auch der Ventilatorltftung rechtfertigen sich
primar durch die bessere Luftqualitat und nicht durch die eingesparte Heizenergie.

4.2.2 Schulen in Luxemburg

Um noch bessere Luftwechsel erreichen zu kdnnen, ist Luxemburg in den letzten Jahren einen
neuen Weg gegangen. Die Planung dieser neuen Anlagen wurden durch den Schweizer
Klimasystementwickler Dr. Beat Kegel gemacht, welcher uns freundlicherweise die hier
beschriebenen Angaben machte. Die Liftung wird Uber schmale, raumhohe Luftungsklappen,



welche mit einem motorischen Antrieb aufgefahren und geschlossen werden, sichergestellt. Durch
die moéglichst raumhohen Liftungsoffnungen entsteht, thermisch bedingt ein effektiver
Luftaustausch zwischen Innen und Aussen. Um Unbehaglichkeit zu vermeiden, werden die
Klappen nur in den Pausen (zeitprogrammiert) betatigt. Falls keine Personen prasent sind
(Prasenzsensor, welcher primar fur die Lichtausschaltung installiert ist) wird nicht geluftet. Je nach
Aussentemperatur werden die Liftungsfliigel kirzer oder langer offen gehalten. Typische Werte:
bei -10° ca. 2 Minuten offen, bei 0° ca. 3-4 Minuten offen. Das System erlaubt auch eine effiziente
Nachtauskuhlung im Sommer, indem die Luftungsfligel wiederum Uber das Kriterium
~ZAussentemperatur freigegeben werden. Die elektrischen Antriebe sind mit einem Einklemm-
schutz ausgerustet. Als Witterungs- und Einstiegsschutz ist Aussen ein gestaltbares Gitter-
/Lamellengebilde angebracht. Bei Regen und/oder Wind wird nicht automatisch geliftet (Sensor,
welcher auch flr Storen genutzt wird). Im Winter wird iber eine Zeitschaltuhr in jeder Pause die
Offnung freigegeben, sofern Prasenz = "ja" und Witterungssensor = "ok" ist; Der Schliessbefehl
erfolgt aufgrund einer voreingestellten, von der Aussentemperatur abhangigen, Zeitdauer. In der
Ubergangszeit kann es vorkommen, dass auch (iber die Pause hinaus die Liftungsfligel gedffnet
bleiben. Im Sommer werden die Fllgel Gber die Aussentemperatur gesteuert. Die Lehrer kbnnen
die Automatik flr kurze Zeit auch manuell Ubersteuern. Zusatzlich steht mindestens ein manuell zu
offnender Fensterfligel zur Verfigung. An den Innenwanden liegende, thermostatgesteuerte
Radiatoren erbringen die notwendige Heizwarme. (aussenliegende Radiatoren wirden durch den
entstehenden Kaltluftabfall zu schnell aktiviert; zudem senken innenliegende Radiatoren die
Kosten).

Wichtig ist, dass die Luftungsfliigel wirklich hoch sind. Die Fliigel missen einen grossen Offnungs-
Querschnitt erméglichen (z.B. mindestens 60° 6ffnen bei einem 30 cm breiten Flugel). Der
Fligelantrieb muss weitgehend gerauschlos arbeiten (Akzeptanz). Das Schulhaus sollte eher an
einer ruhigen Lage liegen. Ungefilterte Zuluft wird akzeptiert.

== -

Abbildung 4: Schematischer Grundriss eines Unterrichtszimmers und Vergrdsserung des Liftungsfliigels mit
Wetterschutzlamellen davor



Die Investitionskosten sind minimal: Luftungsfligel (= gunstiger als Fenster); elektrischer Antrieb;
Regulierung mit weitgehend bereits vorhandenen Signalen. Die Betriebskosten durften ebenfalls
sehr interessant sein, da der Energieverbrauch und vor allem der Wartungsaufwand klein sind. Die
Tatsache, dass der Luftwechsel auf das hygienisch notwendige Minimum beschrankt bleibt und
dass praktisch keine elektrische Energie benétigt wird, |asst dieses System trotz fehlender
Warmerlckgewinnung energetisch als ebenbdrtig zu einer mechanischen Liftungsanlage
erscheinen.

Die Einfachheit des Systems Uberzeugt grundsatzlich. Problematisch ist sicher, dass in
vollbesetzten, relativ kleinen Schulrdumen (ca. 3 m? pro Person) die CO,-Konzentration nach 50
Minuten auf 2'000 ppm steigt, und somit gegen Ende der Lektion Uber dem zulassigen Wert von
1'350 ppm zu liegen kommt. Zu beachten ist, dass bis anhin noch keine Erfahrungen tber den
Einbau bei Instandsetzungen bestehen. Bis jetzt wurden die Luftungsfligel nur bei Neubauten
eingesetzt. Die Autoren sind aber Uberzeugt, dass sich je nach architektonischen Begebenheiten
dieses Systems auch bei Instandsetzungen eignet.

W

Abbildung 5: Ein Objekt mit 8hnlichen Luftungsfliigeln, hingegen nach Aussen 6ffnend wurde in Genf gebaut
(Cycle d'orientation Cayla, Foto: Susanna Fritscher)

4.3 Kompakte Einzelraumliftungssysteme

Bei den im deutschsprachigen Raum bisher eingesetzten und untersuchten Schulhdusern mit
Einzelraumliftungsgeraten konnten durchwegs positive Erfahrungen gesammelt werden. Die
Schulhauswarte und Lehrer sind mehrheitlich zufrieden. Nach dem Einbau wurde deutlich weniger
Uber schlechte Luftqualitét, Uberhitzung oder zu wenig Warmeabgabe geklagt. Bei den Schiilern
war die Akzeptanz durchwegs etwas negativer. Es wurde trotz der Liftungsanlage auch im Winter
weiterhin manuell geliiftet.

Hier scheint es wichtig, dass die involvierten Personen, die mit den eingebauten Anlagen leben
mussen, sehr gut informiert und geschult werden, damit die Akzeptanz deutlich steigt. In den
Schulen, wo schon sehr friihzeitig in der Projektierung Klimaexperten beigezogen wurden, um die
Gerate optimal zu positionieren und zu dimensionieren, konnte eine deutlich héhere Zufriedenheit
erreicht werden. Es hat sich gezeigt, dass es keine Standardldsungen gibt, sondern jedes Projekt
einer einzigartigen Planung bedarf.
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Die haufigsten Kritikpunkte sind:

. Ungenugende Luftmengen

. Zu hohe Schallpegel in den Klassenzimmern

. Nicht angepasstes Gesamtkonzept (beachten der Steuerungsart, Einbausituation)

. Keine ausreichende Betreuung vor Ort (Hauswart ist bzw. fihlt sich nicht zustandig)
. Ungenigende Aufklarung der Nutzer

. Hohe Installationskosten, Verkabelung und unschéne Optik

Auf dem Markt existieren zurzeit Einzelraumliftungssysteme flir Schulzimmer in Kompaktform und
eingebauter Warmertickgewinnung von verschiedenen Herstellern.

4.3.1 Aeromat VT WRG der Firma Siegenia Aubi AG

Der Aeromat der Firma Siegenia Aubi AG ist ein Kompaktliftungsgerat fir den Einbau unterhalb
der Fensterbank oder im Fenstersturz. Es hat eine eingebaute Warmerickgewinnung von bis zu
62 % und eine Schalldammung. Der Schalldruckpegel von 30 dB (A) ist durchaus akzeptabel und
stért den Schulbetrieb kaum. Die Luftleistung von max. 40 m®/h ist so gering, dass eine gréssere
Anzahl (> 10 Stuck) eingesetzt werden mussen. Der Wartungsaufwand wird dann sicher zu gross.

i\
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Abbildung 6: Aeromat VT an der HTW Berlin (Quelle: Siegenia Aubi AG)

4.3.2 Aeroschool der Firma Drexel und Weiss GmbH

Der Aeroschool der Firma Drexel und Weiss GmbH ist ein kompaktes Einzelraumliftungsgerat fir
den Wandeinbau. Der Aufstellort sollte mdglichst nahe an der warmegedammten Gebaudehiille
liegen, um die Kanalabschnitte mdglichst kurz zu halten. Der Schallleistungspegel von 35 dB (A)
ist noch als akzeptabel zu bezeichnen, kann aber bei konzentrierter ruhiger Arbeit schon
wahrgenommen werden. Die Luftleistung von bis zu 500 m*/h ist knapp ausreichend, um in einem
durchschnittlichen Klassenzimmer Gber den Lektionenverlauf eine ausreichende Frischluftzufuhr

1"



zu gewabhrleisten. Zusatzlich ist eine Luftvorwarmung fur den Winter erhaltlich, falls die Luft nicht
Uber ein Erdregister vorgewarmt werden kann. Der Warmertickgewinnungsgrad von 85 % ist als
sehr gut zu bezeichnen.

Abbildung 7: Aeroschool (Quelle: Drexel und Weiss)

4.3.3 geniovent.x der Firma Energenio AG

Bei dem Kompakitliftungsgerat geniovent.x der Firma Energenio AG handelt es sich um ein Gerat,
welches an die Decke gehangt wird und mit verschiedenen Ab- und Zuluftmdglichkeiten kombiniert
werden kann. Es sind Gerate von 180 bis 725 m*/h lieferbar. Der geniovent.x weist einen
Schalldruckpegel in einem Meter Entfernung von 35 dB (A) auf, welches flr den Schulbetrieb noch
akzeptabel ist. Der Warmerickgewinnungsgrad von 90 % ist sehr gut. Das Luftungsgerat ist mit
integrierter, werkseitig montierter Wasser- und Stromheizflache und Bypassklappe lieferbar, wobei
es moglich wird zu heizen oder kiihle Aussenluft einzublasen. Der geniovent.x ist ein sehr flexibles
Gerat, welches je nach Liftungsbedarf und Installationswiinschen bestellt werden kann. Bei sehr
gut geddmmten Schulhausern kann durch den guten Warmerlickgewinnungsgrad der Heizbedarf
auf ein Minimum reduziert werden. Das Gerat wird auch unter dem Namen ,Reco Boxx Top“ von
Maico angeboten.

Abbildung 8: geniovent.x (Quelle Energenio AG)

4.3.4 Schoolair der Firma Trox GmbH

Beim Schoolair der Firma Trox GmbH handelt es sich um ein kompaktes Liftungsgerat fiir den
horizontalen Einbau vor einer Brustung. Dieses hat 4 Drehzahlstufen fur den Bereich von 150 bis
325 m*/h Liiftungsbetrieb. Dabei wird bei 8 dB Raumdampfung ein Schalldruckpegel von 22 bis 36
dB (A) erzeugt. Bei voller Leistung ist dies noch akzeptabel, aber die eingeblasene Luftmenge ist
dabei fiir ein voll besetztes Klassenzimmer eher zu knapp bemessen. Der Warmerickgewinnungs-
grad von ca. 55 % ist eher mangelhaft.
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Abbildung 9: Schoolair (Quelle: Trox GmbH)

4.3.5 Liftungsgerat in Schrankform

Neben den Kompaktgeraten existieren auf dem Markt auch Luftungsgerate in Schrankform fur die
Aufstellung an der Wand. Im Kasten sind die Luftein-/auslasse sowie das Liftungsgerat mit WRG
integriert. Einzig die Aussen- und Fortluftleitungen missen noch verlegt werden.

Abbildung 10: Liftungsschrank (Quelle: Energenio AG)
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Gewisse Systeme arbeiten mit Weitwurfdisen oder Textilschlauch fur die Lufteinbringung (vgl.
Abbildung 11).
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Abbildung 11: Luftungsschrank Planungshinweis (Quelle: Wolf (Schweiz) AG)

Zu diesen Geraten konnten noch keine Erfahrungsberichte gefunden werden. Der Ansatz scheint
den Autoren aber sehr interessant zu sein, da die Gerate doch eine diskretere Erscheinung auf
weisen als die Kompaktgerate und auch die Leistung der Lifter und der WRG scheinen besser zu
sein, als bei den Kompaktgeraten.

4.4 Zentrales Luftungsgerat

Neben den Einzelraumliftungsgeraten wurden bei Schulhausinstandsetzungen haufig auch
zentrale Liftungssysteme eingebaut. Die Problematik ist hier, dass fiir die Verlegung der Zu- und
Abluftleitungen im Gebaude Platz vorhanden sein muss und der Steuerung und Regelung der
Anlage sehr sorgfaltige Beachtung geschenkt werden muss. Haufig verbraucht eine zentrale
Liftungsanlage mehr Strom als eine dezentrale Anlage. Aus Kostengriinden wurden die Anlagen
oft nur mit einer Zeitschaltuhr und ohne Regelung installiert. Dadurch werden tagsiber alle
Schulzimmer mit einem konstanten Aussenluftvolumenstrom bedient, auch wenn die Radume nicht
belegt sind. Ausgekllgelte Regelungssysteme mit einem Prasenzmelder oder CO,-Fiihler in den
Zimmern und einer Zuluftklappensteuerung pro Zimmer bendétigen einen AP-geregelten Ventilator.
Dieses System muss regelmassig gewartet werden, damit die Anlage auch optimal lauft (Ausfall
von Sensoren, verkleben von Liftungsklappen). Wichtig ist, dass das Leitungsnetz der Zu- und
Abluft moglichst kurz und mit wenig Druckverlust und Leckagen geplant und gebaut wird. Die
grossen Vorteile von zentralen Anlagen sind die einfachere Wartung und die eher bessere
Warmerickgewinnung. Der Filter der Liftung muss nur an einem Ort gewechselt werden.

Bei gut geplanten Anlagen mit einem zentralen Luftungsgerat sind die Erfahrungen durchaus
positiv. Die Schiler und Lehrer sind sehr zufrieden in Schulhausern, die mit einem zentralen
Liftungsgerate ausgestattet sind.
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4.5 Alternative Losungen

4.5.1 Fassadenliifter mit Kreislaufverbundsystem

Kreislaufverbundsysteme (KVS) transportieren Energie Uber ein Wasser-Glykol-Gemisch von der
Abluft in die Zuluft und umgekehrt. Die Warmetbertragung vom Glykol-Gemisch an die Luft erfolgt
Uber Warmetauscher. KVS-Systeme werden vor allem dort eingesetzt, wo eine raumliche
Trennung zwischen Zuluft und Abluft vorhanden ist. Im Schulbereich wére es denkbar, die
Frischluft an der Fassade anzusaugen, Uber das KVS-System vorzuwarmen und mit Hilfe einer
Quellliiftung in das Schulzimmer zu bringen. Zum Korridor hin hat es Uberstrémer, damit die
verbrauchte Luft dort abgesaugt wird. Mit Hilfe des KVS-Systems wird die Abluftwarme zurick
gewonnen und wieder der Frischluft zugefuhrt.

Als Beispiel hat die Firma BS2 eine Zuluft-Box mit eingebautem Warmetauscher entwickelt, an dem
ein Heizkreislauf angeschlossen wird. Die Aussenluft wird direkt an der Fassade angesaugt, er-
warmt und aktiv ins Zimmer geblasen. Eine Box kann 100 m>/h einblasen und lasst sich CO,-ge-
steuert betreiben. Die Abluft wird zentral im Korridor oder in der Toilette abgesaugt. Mit Hilfe einer
Abluft-Warmepumpe wird die Warme zuriickgewonnen und dem Heizkreis wieder eingespeist.

Abbildung 12: Airbox (Quelle: BS2 AG)

4.5.2 Kaskadenliiftung mit aktiven Uberstrémern

Eine weitere alternative Losung entwickelte der Schweizer Klimaingenieur Dr. Beat Kegel. Da
Schulen oder Birohduser meist keine Vollbelegung haben, sind die konventionellen Liftungs-
systeme meist Uberdimensioniert. Durch den hohen Luftaustausch geht bei sehr gut gedammten
Gebauden ein hoher Energieanteil tber die Liftung verloren. Ausserdem verursacht der hohe
Luftwechsel ein ungewilinschtes trockenes Raumklima.

Herr Kegel hat ein Konzept entwickelt, bei welchem er die aufbereitete Luft mehrmals kaskadiert
nutzt. Sein Prinzip basiert darauf, dass die Luftschichtung genutzt wird. Via Quellliftung wird die
Luft in den Korridor eines Gebaudes gebracht. Im Korridor halten sich Personen nicht Gber langere
Zeit auf, dadurch wird die Luft nur wenig verbraucht. Es bildet sich im Bodenbereich ein
Frischluftsee, der via Offnungen im Bodenbereich in die einzelnen Zimmer zirkuliert. Diese Luft
stromt entlang warmer Flachen (Personen, Computer, Drucker,...) nach oben. Dabei werden
Emissionen wie CO,, Geriiche und Partikel nach oben geflihrt. Im Deckenbereich befinden sich
kleine Ventilatoren mit Schalldampfern, die die Luft im Deckenbereich zurlick in den Korridor
beférdern. Dort herrscht durch die Temperaturdifferenzen eine Schichtung. Dadurch, dass mit sehr
kleinen Stromungsgeschwindigkeiten gearbeitet wird, gibt es auch keine Turbulenzen, die diese
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Schichtung stéren kénnte. Laut Kegel haben Messungen gezeigt, dass die Luft im Bodenbereich
CO,-Konzentrationen von 400 ppm aufweist und im Deckenbereich gegen 800 ppm. Diese Luft
weist immer noch eine akzeptable Qualitat auf, so dass sie nochmals fir Raume mit weniger
Belegung wie Toiletten und Abstellrdumen genutzt werden kann. Also wird die Luft an der Decke
nochmals gefasst und im Bodenbereich von Toiletten eingeblasen. Im Deckenbereich der Toiletten
wird die Luft abgesaugt, und via Warmetauscher nach draussen beftrdert.
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Abbildung 13: System mit aktiver Uberstrdmung (nach Dr. B. Kegel)

Knackpunkt Brandschutz: Bei diesem System sind die Brandschutzbestimmungen noch detailliert
abzuklaren. Der Korridor ist ein Fluchtweg und somit ein eigener Brandabschnitt. Hier ist noch
abzuklaren, wie mit aktiven Uberstrémern die Brandschutzbestimmungen eingehalten werden
kdénnen.
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Es war nicht die Absicht, im Rahmen dieser Studie auch eigene Berechnungen zur Wirt-
schaftlichkeit durchzuflhren. Stattdessen wird auf eine Studie zurtickgegriffen, wo dies gemacht
wurde. Im Rahmen des Berichtes "Evaluierung von mechanischen KlassenzimmerlUftungen in
Osterreich und Erstellung eines Planungsleitfadens" [6] wurde dies bereits gemacht und wir
zitieren daraus:

«Grundsatzlich sollte eine mechanische Klassenzimmerliftung bei einem Neubau oder einer
Instandsetzung Standard sein und sich die Wirtschaftlichkeitsberechnung auf die Auswahl von
verschiedenen mechanischen Liftungssystemen beschranken. Ein wirtschaftlicher Vergleich einer
mechanischen Liftungsanlage mit den ungentigenden Luftverhaltnissen einer Fensterliftung ist
nur bei Einbeziehung bzw. Bewertung der héheren Luftqualitat bzw. der eingesparten Kosten
durch die héhere Luftqualitat bzw. die damit verbesserte Lernsituation fair.

Wenn man als vereinfachenden Ansatz davon ausgeht, dass die laufenden Kosten einer
mechanischen Klassenzimmerliftung mit Warmertckgewinnung durch die Energieersparnis in
etwa ausgeglichen werden, so bleiben als zu finanzierender Beitrag nur die Investitionskosten
Ubrig. Es ergeben sich dann als grobe Abschatzung folgende Verhaltnisse:

Bei Investitionskosten von ca. € 6'000.-- pro Klasse bedeutet dies auf die Lebensdauer der Anlage
von ca. 20 Jahren einen Investitionskostenanteil von € 300.-- pro Jahr bzw. bei 25 Schilern pro
Klasse einen Investitionsbeitrag von € 12.-- pro Schiler und Jahr bzw. € 1.-- pro Schuler und
Monat (statisch).

Uber einen Euro pro Monat fiir einen guten Lernerfolg unserer Kinder, bessere Arbeitsbedingun-
gen flr das Lehrpersonal und die Entlastung der Umwelt sollte man an sich schon nicht diskutieren
mussen. Wenn man aber die durchschnittliche Leistungsminderung durch schlechte Luftqualitat
mit funf Prozent ansetzt, so entspricht diese bei ca. 1'200 Unterrichtseinheiten pro Jahr einem
Gegenwert von 60 unproduktiven Einheiten. Bei Gesamtkosten pro Unterrichtseinheit fur die
Lehrperson von ca. € 40.-- entspricht dies einem finanziellen "Schaden" von € 2'400.-- pro Jahr.
Das heisst unter Einbeziehung des hoheren Lernerfolges lasst sich eine Luftungsanlage mit
Investitionskosten von € 6'000.-- pro Klasse ganz klar auch wirtschaftlich argumentieren. Die
statische Amortisationszeit liegt unter Einrechnung des Lernerfolges bei knapp Uber drei Jahren.
Gesundheitliche Aspekte wie zum Beispiel weniger Krankenstande des Lehrpersonals, gesteiger-
tes allgemeines Wohlbefinden durch eine verbesserte Raumluft und die Umweltentlastung sind in
dieser Betrachtung noch gar nicht mit einbezogen.»
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6 Liste von Referenzprojekten

Schulhaus/Ort Ansprechpartner AF' | ML? | Hersteller
Schulhaus Seematt, Schulanlage Seematt, Seematt 10, 4456 X Drexel und Weiss
Tenniken Tenniken, GmbH / Gasser
schulleitung.tenniken@bluewin.ch Passivhaustechnik
Schachen, Winterthur Schulhaus Schachen, Buchackerstrasse | X
54, 8400 Winterthur
Schulhaus Untermoos, Schule Untermoos, Altstetterstrasse 248, | X Window Master
Zirich 8048 Zirich AG
OS Biirglen Schule Biirglen, Friedhofstrasse 5, 8575 X
Birglen
Schulen in Luxemburg Dr. Beat Kegel, Klimasystementwickler, X Ingenieur Dr. Beat
Spyristrasse 7, 8044 Zurich, Tel. 044 363 Kegel
1170
CEP & Gymnase, Morges Gemeinde Morges X Window Master
AG
Kaufmannische Baudirektion des Kantons Zug X Window Master
Berufschule, Zug AG
OSZ Schmitten Einwohnergemeinde Schmitten X Window Master
AG
MSW Winterthur Stadt Winterthur X Window Master
AG
Wasgenring, Basel Baudepartement Basel X Window Master
AG
Accademia di architettura, Accademia di architettura, Mendrisio X Window Master
Mendrisio AG
Schulhaus Lattenwiese, Primarschule Lattenwies, X Siegenia Aubi AG
Opfikon Giebeleichstrasse 48, 8152 Glattbrugg
Schulhaus Rossacker, Gemeinde Niederhasli, Primarschule, X Siegenia Aubi AG
Niederhasli Dorfstrasse 17, Postfach, 8155
Niederhasli
Kindertagesstatte Pfiffikus | Kindertagesstatte Pfiffikus, Sebastian- X Siegenia Aubi KG
Bach-Strale 25, D-01277 Dresden,
pfiffikus@kindervereinigung-dresden.de
Volksschule Mauth Volksschule 5 — Mauth, X Drexel und Weiss
Kopernikusstraflte 1b, A-4600 Wels, Gmbh
vs5.wels@eduhi.at
Hauptschule Hérbranz Mittelschule Horbranz, Lindauerstralle, X Drexel und Weiss
A-6912 Hoérbranz, direktion@hshb.snv.at Gmbh
Dornbirn Rohrbach Volksschule Dornbirn Rohrbach, Johann- X Drexel und Weiss
Strauss-StralRe 18, A-6850 Dornbirn, Gmbh
direktion@vsdrb.snv.at
Passivschulhaus St. Volksschule St. Marienkirchen, X Drexel und Weiss
Marienkirchen Schulstralde 20, A-4774 St. Gmbh
Marienkirchen b. Schérding
Grundschule in Asch, Grundschulgebdude in Asch, X Energenio AG
Landkreis Romerkesselstralle 16, D- 86925
Landsberg/Lech, Bayern Fuchstal, buero@schule-fuchstal.de
Montessori Schule Jena Maria Montessori Schule, Friedrich-Wolf- X Energenio AG
Stral’e 2, D-07743 Jena
Kindergarten Kindergarten Rauscherpark, X Rewa

Rauscherpark Klagenfurt

Rauscherpark 1, A- 9020 Klagenfurt,
kg.rauscherpark@klagenfurt.at

Energietechnik
GmbH
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Kindergarten
Rosenlacherstrasse
Lustenau

Kindergarten Rosenlacher,
Rosenlacherstrasse 15, A-6890
Lustenau,
rosenlaecher@kiga.lustenau.at

Drexel und Weiss
Gmbh

Volksschule Ainet

Volksschule Ainet, Ainet 17, A-9951
Ainet, direktion@vs-ainet.tsn.at

Drexel und Weiss
gmbh

Volksschule Ludesch

Volksschule Ludesch, Kirchstrasse 280,
A-6713 Ludesch, direktion@vslu.snv.at

LTM GmbH

Volksschule Stephanshart

Volksschule Stephanshart, Stephanshart
18, A-3321 Ardagger
vsardagger@noeschule.at

Troges GmbH

Hauptschule
Schwanenstadt

Polytechnische Schule Schwanenstadt,
Munhlfeldstralte 1, A-4690
Schwanenstadt pts_schwan@eduhi.at

Drexel und Weiss
gmbh

Gymnasium Purkersdorf

BG|BRG Purkersdorf, Herrengasse 4, A-
3002 Purkersdorf,
office@gympurkersdorf.ac.at

Rewa
Energietechnik
GmbH

Franziska Hager Schule Franziska-Hager-Hauptschule, Trox GmbH
Franziska-Hager-Strale 1, D-83209
Prien, sekretariat@hauptschuleprien.de
Gymnasium Fallersleben Gymnasium Fallersleben, Karl-Heise- Trox GmbH
Stralle 32, D-38442 Wolfsburg,
verwaltung@gyfa.de
Kaufmannische Schule Kaufmannische Schule Hechingen, Trox GmbH
Hechingen SchloRackerstrasse 82, D-72379
Hechingen, postmaster@ks-hch.de
Berufliches Schulzentrum BSZ fiir Technik und Wirtschaft Dresden, Trox GmbH
fur Technik & Wirtschaft Hellerhofstralte 21, D-01129 Dresden,
Dresden BSZTuWDD@gmx.de
Noch keine Referenz Aerex GmbH

AF: Automatische Fensterliiftung

ML: Mechanisches dezentrales Liftungssystem

Herstelleradressen

WindowMaster AG, Industriestrasse 7, 4632 Trimbach, 062 289 22 22, www.windowmaster.ch
Siegenia Aubi AG, Zelgstrasse 97, 3661 Uetendorf, 033 346 10 10, www.siegenia-aubi.ch

Siegenia Aubi KG, Industriestralle 1-3, D-57234 Wilnsdorf-Niederdielfen, +49 271 3931 0, www.siegenia-aubi.com

drexel und weiss energieeffiziente haustechniksysteme GmbH, AchstralRe 42, A-6922 Wolfurt, +43 5574 478 950, www.drexel-weiss.at

Energenio AG, Industriestrasse 10, D-35232 Dautphetal, +49 6466 897 97 0, www.energenio.de

Rewa Energietechnik GmbH, Johannesfeldstrasse 13, A-6111 Volders, +43 5224 53887, http://www.rewa-wrg.at

LTM GmbH, Eberhard-Finckh-Strasse 55, D-89075 Ulm, +49 731 40 98 670, www.ltm.biz

Troges GmbH, Puchgasse 3, A-1220 Wien, +43 1 258 16 270, www.troges.at

Trox GmbH, Heinrich-Trox-Platz, D-47504 Neukirchen-Vluyn, +49 2845 2020, www.trox.de
Aerex Haustechnik GmbH, Kénigsweg 3, D-37534 Eisdorf, +49 5522 99290, www.aerex.de
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Leider gibt es kein Patentrezept zur Frage des Luftungssystems, welches bei Erneuerungen von
Schulhdusern angewendet werden soll. Jedes Obijekt ist einzigartig und bedarf grundlicher und
sorgfaltiger Planung. Es gilt in jedem Fall gesondert die Gegebenheiten der Gebaude und die
Aspekte der Architektur zu sondieren und ein optimales Liftungskonzept zu entwickeln.

Bereits im Jahr 2008 wurde zudem in einer ausgedehnten Studie [2] festgestellt, dass Schulraum
nicht gleich Schulraum ist, was die Luftung anbelangt. Primar- und Sekundarschulzimmer haben
meistens eine Lehrkraft fest zugeordnet und sind zudem weniger dicht belegt als Klassenzimmer
von Kantonsschulen oder Fachhochschulen. Bei letzteren wirden wir von Systemen mit
automatischer Fensterliuftung eher absehen. Als Faustregel kann gesagt werden: Je alter die
Schiiler, umso wichtiger wird ein automatisiertes Liiftungssystem.

Auch bei Primar- und Sekundarschulzimmern sind mechanische Luftungssysteme mit Zu- und
Abluft grundsatzlich zu bevorzugen, da ein problemloser Betrieb und hohe Luftqualitat viel besser
gewahrleistet werden kann. Von automatischen Fensterliftungen ist eher ab zu sehen. Die
geringen Mehrkosten von Luftungsanlagen sind mit einem grossen Komfortgewinn sehr leicht zu
rechtfertigen. Automatische Fensterliftungen sollten nur bei méglicher Querliftung oder hohen
und grossen Liftungsfligeln in Betracht gezogen werden. (Die von Dr. Beat Kegel in Luxemburg
gemachten Erfahrungen waren noch auszuwerten).

Die Kompaktliftungsgerate kénnten in verschiedenen Projekten eingesetzt werden. Vor allem dort,
wo Eingriffe in die Fassade durchgefihrt werden (bessere Warmedammung, Fensterersatz) lassen
sich Aussenluft- und Fortluftéffnungen gut integrieren. Es gilt jedoch zu beachten, dass die
Luftmengen und Warmerickgewinnung genlgend gross sind. Es gilt zudem zu beachten, dass
zahlreiche Gerate einen eher hohen Schallleistungspegel aufweisen und den Schulbetrieb bei
konzentrierter Arbeit (Prufung) stéren kénnen. (Ein Handeingriff durch die Lehrperson soll in
solchen Fallen immer méglich sein). Bei den Kompaktgeraten ist den Aussenluft- und Fortluftoff-
nungen besondere Beachtung zu schenken. Asthetische und hygienische Gesichtspunkte (zum
Beispiel saubere Luft am Ansaugort) kénnen den Einsatz von Kompaktgeraten erschweren.

Interessant scheinen auch Einbaugerate, welche in Schranke eingebaut werden und somit flexibler
sind. Sie haben eine gute WRG, ausreichend Luftmengen (ca. 600 m®h), einen kleinen Schall-
leistungspegel und es lassen sich zusatzlich Schallddmpfer installieren.

Vielversprechend ist das Konzept der Uberstrémung. Hassig sustech versuchte dieses Konzept
kirzlich bei einem Schulhaus planerisch umzusetzen. Der Brandschutz-Zustandige intervenierte
jedoch und das Projekt ist vorerst gestoppt. Nach einer praktikablen Losung wird nun gesucht.

Ein Kreislaufverbund-System (KVS) mit einer aktiven Zuluftbox (zum Beispiel Airbox) erscheint uns
eine interessante Losung, welche flir einen konkreten Einsatz in einem Objekt nun geplant werden
sollte.

Analog wie beim Schulhaus Untermoos wichtige Erfahrungen zu einem System mit automatischer
Fensterliftung gesammelt wurden, sollen nun fir die erwahnten neuen, geeigneten Systeme
Pilotprojekte fir eine Schulhausinstandsetzung realisiert werden. Gleichzeitig muss dann auch
eine begleitende, unabhangige Auswertung stattfinden.

Die Autoren stellen fest, dass es in der Schweiz schwierig ist, kompetente Ansprechpartner fir
Auskunfte zu Schulhaus-Instandsetzungen zu finden. Wir schlagen deshalb vor, ein Planerforum
fur Schulhausliftungen zu griinden und zu betreiben.
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