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Kurzfassung

Gute Luft und ein angenehmes Raumklima in Klassen-
raumen sind von zentraler Bedeutung, sie kdnnen die
Leistungsfahigkeit, das Wohlbefinden und die Gesund-
heit von Schiilerinnen und Schiilern sowie Lehrkraften
fordern. Die Covid-19-Pandemie hat dabei deutlich ge-
macht, wie wichtig eine gute Bellftung von Innenraumen
ist, um ein Ansteckungsrisiko von tiber die Luft Gbertrag-
baren Infektionen zu senken. Dennoch zeigen aktuelle
Studien, dass die Luftqualitat in vielen Schulen haufig
noch unzureichend ist (Jendrossek et al. 2023; Knaus/
Hartmann/Spitzner 2017). Wenn keine maschinellen L{f-
tungsanlagen vorhanden sind, ist regelméaBiges Liften
Uber die Fenster im Klassenraum unverzichtbar. Das lasst
sich im Schulalltag jedoch oft nur schwer konsequent
umsetzen - vor allem dann, wenn drauBen sehr kalte oder
sehr warme Temperaturen herrschen, was den thermi-
schen Komfort im Raum stark beeintrachtigen kann. Ma-
schinelle Luftungsanlagen bieten gegeniber der Fens-
terliftung den groBen Vorteil einer kontrollierten Liftung
unabhangig von den Umgebungsbedingungen (wie z. B.
AuBentemperatur, Wind, Larm) und vom Nutzerverhal-
ten. In der Anwendung kénnen jedoch Fehler auftreten.
Neben Komfort- und gesundheitlichen Aspekten sollte
auch darauf geachtet werden, Liftungskonzepte még-
lichst energieeffizient umzusetzen.

Hier knlpft das interdisziplinare Forschungsprojekt der
TH Nirnberg und der Wolf GmbH mit Unterstiitzung der
Paracelsus Medizinischen Privatuniversitat (PMU) Salz-
burg an. Es untersucht folgende primare Fragestellungen:

— Wie kann eine gute und gesunde Raumluft in
Klassenraumen erreicht werden?

— Wie kann ein moglichst energieeffizienter Betrieb
von Liftungsanlagen gewéhrleistet werden?

— Welche Potenziale und Fehlerquellen konnen in der
Praxis auftreten?

Der Schwerpunkt liegt auf der Anwendung dezentraler
Liftungstechnik mit AuBenluftwechsel, da diese gut fir
die Nachriistung von Raumen in Bildungseinrichtungen
geeignet ist. Fur eine ganzheitliche Betrachtung wer-
den eine zentrale raumlufttechnische Anlage und eine
reine Fensterliiftung in Kombination mit CO2-Ampeln in
die Untersuchungen eingeschlossen. Es wird der Einfluss
auf physikalische Parameter auf der einen Seite und den
Menschen auf der anderen Seite analysiert. Dabei wer-

den die Aspekte Raumluftqualitat, thermischer Komfort,
Gesundheit und Energie betrachtet. Zur umfassenden
Bewertung von Liftungsstrategien verbindet das Pro-
jekt Simulationsstudien und eine empirische Feldstudie.
In einer siebenmonatigen, kontrollierten Studie wurden
drei Liftungskonzepte in der Praxis an drei Grundschu-
len Uber die Winterinfektionssaison 2023/24 detailliert
untersucht:

— reine Fensterlliftung in Kombination mit
CO2-Ampeln

— Liftung Uber dezentrale Liftungsgerate
— Liftung Uber eine zentrale Liftungsanlage

Im Rahmen eines umfangreichen Langzeit-Monitorings
wurden Parameter zur Luftqualitat und des thermischen
Raumklimas sowie Fensteroffnungszusténde in acht
Klassenraumen und Wetterdaten erfasst. Wahrend der
Studie kamen Fragebdgen zu Raumkomfort und Wohl-
befinden der Schulkinder sowie zu Erkaltungssympto-
men zum Einsatz. Ergdnzend wurden Speichelproben
der Schulkinder auf Infektionsparameter ausgewertet. In
numerischen Stromungssimulationen wurden Liiftungs-
konzepte flr ein dezentrales Liftungsgerat untersucht.
Zusatzlich wurden Jahressimulationen sechs verschie-
dener Liftungskonzepte in einer gekoppelten thermisch-
energetischen Gebaudesimulation durchgefiihrt.

Praktische Relevanz

Auf Basis der Ergebnisse aus Simulation und Feldstu-
die wurden praxisnahe Handlungsempfehlungen fiir gute
und effiziente Liftungskonzepte flir Schulen formuliert
und potenzielle Fehlerquellen im Umgang mit maschinel-
len Liftungsanlagen identifiziert. Fachgerecht geplante
und gut betriebene Liiftungstechnik - idealerweise mit
Warmerlickgewinnung und bedarfsabhangiger Rege-
lung — kann dazu beitragen, eine hohe Raumluftqualitat
in Klassenraumen zu gewahrleisten, das Infektionsrisi-
ko zu senken, den thermischen Komfort zu erhalten und
Energie einzusparen.
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Ergebnisse

11 Feldstudie

Bei der Feldstudie handelt es sich um eine kontrollier-
te Beobachtungsstudie mit drei Gruppen, an der Schul-
kinder der Jahrgangsstufen zwei bis vier an drei Grund-
schulen teilnahmen. Es wurden drei Liftungskonzepte
miteinander verglichen und acht Schulklassen und Klas-
senrdaume detailliert untersucht. Abbildung 1 zeigt die
Verteilung der Klassenraume auf die drei Gruppen:

Abb. 1: Studiendesign mit drei Gruppen; Quelle: Susanna Bordin

Die drei untersuchten Grundschulen unterscheiden sich
hinsichtlich des sozialen Umfelds. Die Schulen A und
B liegen in bildungsnahen, sozio6konomisch stabilen
Wohngebieten. Schule C weist einen erhdhten Unter-
stliitzungsbedarf und ein niedrigeres soziales Milieu im
Einzugsgebiet auf. Im Gegensatz zu den anderen bei-
den Schulen liegt Schule C an einer stark befahrenen
HauptverkehrsstraBe. Die Belegung der Kassenraume
erstreckt sich von 19 bis 25 Kindern/Klasse und vari-
iert auch innerhalb der einzelnen Gruppen. Die Flache
der Klassenraume reicht von circa 60 m2 (DL), tber cir-
ca 63 m2 (ZL) bis circa 72 m2 (FL). Die drei Schulgebau-
de sind in Massivbauweise ausgefiihrt und unterschei-
den sich hinsichtlich des Baujahrs und Dammstandards:
Gruppe FL nutzt das alteste Gebaude (Baujahr 1974) mit
dem geringsten Dammstandard. Das Schulgebaude der
Gruppe DL stammt aus dem Jahr 1994. Gruppe ZL ver-
flgt tGber ein modernes Schulgebaude von 2016 in Pas-
sivhausbauweise mit dem hochsten Dammstandard in
der Studie. Die Raume der Gruppe ZL werden lber eine
FuBbodenheizung beheizt, im Gegensatz zu den ande-
ren beiden Schulgebauden, die mit Wandheizkorpern
ausgerlstet sind. Die Klassenrdume der Gruppe FL sind
mit drei groBen Schiebefenstern Richtung Stiden aus-

gestattet und einem baulichen Sonnenschutz. Die Klas-
senrdume der anderen beiden Gruppen verfligen lber
4-6 Dreh-Kippfenster und einen auBenliegenden Son-
nenschutz, die Richtung Osten (DL, zusatzlich baulicher
Sonnenschutz) beziehungsweise Nordnordost (ZL) ori-
entiert sind.

FL: Reine Fensterllftung +
COz-Ampel

DL: Dezentrale Luftung +
Fensterliftung

ZL: Zentrale Liiftung +
Fensterliftung

Der Studienablauf ist in Abbildung 2 dargestellt. Die sie-
benmonatige Studie startete im Oktober 2023 und er-
streckte sich iber die Winterinfektionssaison bis Ende
April 2024. Im gesamten Zeitraum fand eine kontinuier-
liche Datenaufzeichnung des Raumklimas in den Klas-
senrdumen sowie von Wetter- und Feinstaubdaten an
den Schulstandorten statt (Langzeit-Monitoring). An drei
Zeitpunkten erfolgten Erhebungen mit Fragebégen und
Speichelproben in den Schulen. Zusatzlich kam ein fort-
laufender Erkaltungsfragebogen zum Einsatz. Die Erhe-
bungen in den Schulen erfolgten Mitte November 2023,
Ende Januar 2024 und Ende April 2024 mit einem Ab-
stand von jeweils 10-13 Wochen. An der Studie nahmen
insgesamt 109 Kinder teil. Der Gesamtanteil an Madchen
(47,7 %) und Jungen (53,3 %) war nahezu gleich.
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T1, Beginn
Oktober 2023

T2, Mitte
Januar 2024

T3, Ende
April 2024

Eltern- . Daten-
chen- ______ Sw—
* WHO-5' +  WHO-5 « WHO-5
» Komfort-Fragebogen + Komfort-Fragebogen « Komfort-Fragebogen
Speichelprobe » Speichelprobe « Speichelprobe
Schule p |p 5 |p P P
» Spot-Messungen * Spot-Messungen » Spot-Messungen
T
» Basis-Fragebogen +  WURSS-K?
(Eltern) (Kind mit Eltern)
Zu Hause

1: © Psychiatric Research Unit, WHO Collaborating Center for Mental Health, Frederiksborg General Hospital, DK-3400 Hillerad
2: WURSS-K© (Wisconsin Upper Respiratory Symptom Survey) 2014 Created by Bruce Barrett MD PhD et al, UW Department of Family Medicine, Madison, WI 53715, USA

Abb. 2: Ablauf der Feldstudie; Quelle: Susanna Bordin

Kohlenstoffdioxid (CO2)

CO:, ist ein geruch- und farbloses Gas, das
beim Ausatmen entsteht. In Innenraumen
steigt der CO,-Gehalt bei schlechter Liftung.
Hohe Werte sind ein Anzeichen fiir verbrauch-
te Luft und kénnen zu Mudigkeit und Konzen-
trationsproblemen fiihren.

Typische Bewertung in Innenrdumen

(in ppm = parts per million):

— unter 1.000 ppm: gute Luftqualitat

— 1.000-2.000 ppm: wahrnehmbar schlechte
Luft, Liften empfohlen

— Uber 2.000 ppm: schlechte Luftqualitat,
kann gesundheitlich belastend sein

1.1.1 Ergebnisse des Langzeit-Monitorings

Um den Einfluss unterschiedlicher Liftungskonzepte
auf die Luftqualitat und den thermischen Komfort in den
Klassenrdumen bewerten zu kdnnen, wurden raumluft-
technische MessgrdBen im zeitlichen Verlauf erfasst. Es
wurden die Lufttemperatur, die relative Luftfeuchtigkeit,
die CO2-Konzentration, die Feinstaubkonzentration in
der GroBe PM2,5 (particulate matter) und leicht-fliichti-
ge organische Verbindungen (VOC) in acht Klassenrau-

men gemessen. Zusétzlich wurden die Offnungszustin-
de der Fenster erfasst und der elektrische Energiebedarf
der dezentralen Liftungsgerate. An den drei Schul-
standorten wurden meteorologische MessgréBen und
Feinstaubkonzentrationen der AuBenluft aufgezeichnet
(PM2,5 und PM10).

Feinstaub

Feinstaub (particulate matter, PM) bezeichnet
winzige feste oder fliissige Partikel in der Luft.
Sie entstehen zum Beispiel bei Verbrennungs-
prozessen, durch Reifenabrieb im Verkehr
oder kdénnen natirlichen Ursprungs sein —
etwa durch Pollen. PM2,5 umfasst Partikel mit
einem Durchmesser von hochstens 2,5 Mikro-
metern, die bis in die Bronchien und Lungen-
blaschen gelangen kénnen. In der AuBen-

und Raumluft sollte die Feinstaubbelastung
moglichst gering sein, um die Gesundheit zu
schitzen.

Der Studienzeitraum umfasst 213 Tage, unter Berlick-
sichtigung der Schulzeiten wurden 720 Schulstunden
(& 45 Minuten) ausgewertet. Fir einen Vergleich der
drei Liftungskonzepte wurden die Schulstunden-Mit-
telwerte wahrend des Belegungszeitraums gebildet und
die Klassenraume einer Gruppe zusammengefasst. Die
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Messwerte liegen alle in der Heizperiode (1. Oktober bis
30. April). Abbildung 3 zeigt die Schulstunden-Mittelwer-
te fur die finf Messparameter im Klassenraum fir jedes
Liftungskonzept mittels Boxplots. Es sind groBe Unter-
schiede zwischen den drei Liftungskonzepten erkenn-
bar. Es werden folgende Abklirzungen und Grenzwerte
verwendet:

— Raumlufttemperatur: T, in °C, mit T\, =
20°C, Tax =26 °C

— Relative Luftfeuchte: r.F., in %, mit r.F. i, =
40 %, r.F. hax = 60 %

— Feinstaub PM2,5: PM2,5 in pg / m3
— Flichtige organische Verbindungen: VOC in %

— Kohlenstoffdioxid: CO2 in ppm, mit CO2, max1 =
1.000 ppm, CO2, pax2 = 2.000 ppm

Abb. 3: Liftungskonzepte — Boxplots mit Schulstunden-Mittelwer-
ten fir die Parameter im Klassenraum wahrend des gesam-
ten Belegungszeitraums; Quelle: Susanna Bordin

Eine Temperatur von 26 °C wird bei keinem der drei Kon-
zepte Uberschritten. Die niedrigsten Temperaturen tre-
ten bei der Fensterliftung auf, in knapp einem Finftel
der Zeit liegt die Temperatur unter 20 °C. Dort ergibt
sich auch die groBte Temperaturspreizung. Die gerings-
te Temperaturspreizung zeigt die dezentrale Liftung, bei
dieser wird eine Temperatur von 20 °C in knapp 11 % der
Schulstunden unterschritten. Bei der zentralen Liiftung
sind die Temperaturen insgesamt hoher, 20 °C werden
kaum unterschritten.

Es kann ein Zusammenhang zwischen den Schulstun-
den, an welchen ein zu kihles Raumklima vorliegt und der
Art der Raumbelliftung festgestellt werden. Im Vergleich
zu den maschinell bellfteten Klassenraumen, liegt die
Raumtemperatur in der Gruppe der reinen Fensterliiftung
deutlich haufiger unter 20 °C. Dies kann neben den Liif-
tungskonzepten auch mit dem Dammstandard der Schul-
gebaude oder der Regelung der Heizungsanlage zusam-
menhangen. Die Auswertung der Fenster6ffnungszeiten

(deutlich hoher bei der reinen Fensterliiftung) unterstitzt
diese These jedoch.

Dezentrale Liiftungstechnik

Dezentrale Liftungsgerate versorgen einzelne
Raume direkt mit frischer AuBenluft und
fihren verbrauchte Luft nach auBen ab.

Sie bendtigen meist einen Wanddurchbruch,
kommen aber mit kurzen Luftkanédlen aus und
lassen sich flexibel im Raum integrieren — zum
Beispiel als Stand-, Decken- oder Fassaden-
gerate. Sie verbessern die Luftqualitat und
kdénnen meist auch Warme zurtickgewinnen.

Die Werte fir die relative Luftfeuchte sind, gemessen an
einem empfohlenen Mindestwert von 40 % (FGK 2022),
tendenziell flr alle drei Konzepte zu niedrig, insbeson-
dere fiir die maschinellen Liftungskonzepte. Bei den
mechanisch bellfteten Klassenraumen liegt die relative
Luftfeuchte in mehr als der Halfte der Zeit unter 40 %.

Die Feinstaubkonzentration PM2,5 im Klassenraum fallt
bei der reinen Fensterlliftung unter Betrachtung der Me-
diane tber doppelt so hoch aus wie bei den maschinellen
Liftungskonzepten.

Auch bei den VOC-Werten ist ein deutlicher Unterschied
zwischen der Fensterliiftung und den maschinellen Lif-
tungskonzepten zu sehen. Die geringsten VOC-Werte
treten bei der Fensterliftung auf. Jedoch wird in dieser
Studie eine kumulierte VOC-Konzentration gemessen,
die keine Rlckschlisse auf einzelne Luftschadstoffe zu-
lasst. Da es sich bei der Gruppe der Fensterliiftung um
das alteste Schulgebdude handelt, kdnnten die Emissio-
nen aus Baumaterialien und Mdbeln niedriger sein als in
den beiden anderen Schulgebauden.

Bei der COz-Konzentration zeigt die dezentrale Liftung
meist die geringsten Konzentrationen. In circa 89 % der
Zeit liegt die CO2-Konzentration unter einem Grenzwert
von 1.000 ppm. Es ist jedoch auffallig, dass einige weni-
ge AusreiBBer von iber 2.000 ppm auftreten. Im Gegen-
satz dazu ergeben sich bei der Gruppe der zentralen LUf-
tung die héchsten CO,-Konzentrationen. Eine gemittelte
CO2-Konzentration gréBer 1.000 ppm liegt in 34 % der
Zeit vor und auch Werte groBer 2.000 ppm treten auf.
Bei der Fensterliiftung gibt es keine Uberschreitung von
2.000 ppm, in circa 25 % der Zeit wird jedoch ein Wert
von 1.000 ppm uberschritten.
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Fensteroffnungen

Die Auswertung der Fensterkontaktsensoren ergibt eine
durchschnittliche Fenster-Liftungsdauer je Schulstun-
de von 28 Minuten in der Gruppe der reinen Fenster-
Itftung, von 14 Minuten bei der dezentralen Liftung und
von 11 Minuten bei der zentralen Liftung. In den beiden
Gruppen mit Liftungsgeraten beziehungsweise -anlagen
findet also nur halb so oft eine Fensterluftung wahrend
der Schulstunde statt wie in der Gruppe ohne maschi-
nelle Liftung.

In der Gruppe der reinen Fensterliftung wird wahrend
einer Schulstunde lGberwiegend ein einzelnes Fenster
geoffnet (in ca. 63 % der Falle). Kippzustande sind auf-
grund von Schiebefenstern nicht méglich. Auch bei der
dezentralen Liftung wird in circa 70 % der Liftungsfalle
ein einzelnes Fenster geodffnet. In nur insgesamt 7 % der
Liftungsfalle findet eine natirliche Belliftung der Raume
Uber gekippte Fenster statt. Im Gegensatz dazu wird in
der Gruppe der zentralen Liiftung meist tiber ein gekipp-
tes Fenster (45 %) oder ein gedffnetes Fenster (24 %)
geliftet.

Zusammenhang der Liiftungskonzepte zu
AuBentemperatur und Feinstaub in der AuBenluft

Zwischen der mittleren Umgebungstemperatur und der
Raumtemperatur beziehungsweise der relativen Raum-
luftfeuchtigkeit kann ein naherungsweiser linearer Zu-
sammenhang identifiziert werden. Mit steigender Um-
gebungstemperatur erscheint eine Erhdhung der
Raumtemperatur plausibel. Es ist jedoch festzustellen,
dass in der Gruppe der Fensterliiftung, in der die Fens-
teroffnungszeiten deutlich hoher sind, dieser Zusammen-
hang deutlich starker ausgepréagt ist als in den beiden
anderen Gruppen.

Die unterschiedlich hohen Feinstaubbelastungen im Ver-
gleich der drei Schulen kénnen einen Riickschluss auf die
Liftungskonzepte ermdglichen. Bei der reinen Fensterlif-
tung kann ein erhohter Anteil an Feinstaub ungefiltert aus
der AuBenluft in die Raume einstromen. Die maschinellen
Liftungsanlagen (dezentral oder zentral) besitzen Filter,
welche einen gewissen Anteil an Feinstaub PM2,5 aus der
Frischluft filtern und so die Feinstaubwerte im Vergleich
zur reinen Fensterliftung niedriger halten kénnen.

Betriebsverhalten der dezentralen Liiftungsgeréte

Wahrend der Studie erfolgte in einem der Klassenraume
mit einem dezentralen Liiftungsgerat eine Umstellung der
Betriebsfuhrung von einer konstanten Ventilatordrehzahl
auf eine bedarfsgefiihrte, CO2-abhangige Regelung. Die
Regelung des Liiftungsgerates im anderen Klassenraum

(konstante Ventilatordrehzahl) blieb wéahrend des gesam-
ten Studienzeitraums unverandert. Eine Auswertung von
je 30 Schulstunden vor und nach der Umstellung auf ei-
nen CO.-geflihrten Betrieb ergibt, dass die elektrische
Leistungsaufnahme des Gerates um 44 % gesunken ist.
Die mittleren CO2-Konzentrationen in den beiden Klas-
senraumen haben sich nach der Umstellung nur margi-
nal verandert. Die beiden Gerate arbeiteten sowohl ohne
als auch mit CO,-gefiihrter Regelung so, dass die CO»-
Konzentration in den beiden Klassenrdumen nur selten
im Mittel Gber 1.000 ppm betrug. Durch die CO,-gefiihr-
te Regelung arbeitete das dezentrale Liftungsgerat da-
her wesentlich effizienter ohne Nachteile an die raumluft-
technischen Anforderungen zu zeigen.

Eine Analyse des Betriebsverhaltens der beiden dezen-
tralen Liftungsgerate zeigt, dass es zu Anwendungs-
fehlern bei der Einstellung des Zeitprogramms kam. Zu
Studienbeginn war das Zeitprogramm falsch eingestellt
(Betriebszeiten wahrend der Nacht und nicht wahrend
der Unterrichtszeit). Weiter konnte festgestellt werden,
dass nach dem Ende/vor dem Beginn von Schulferien die
Liftungsgerate nicht immer passend ein-/abgeschaltet
wurden und die manuelle Zeitumstellung auf Winterzeit
zwei Wochen zu spat erfolgte. In diesen Fehlzeiten erga-
ben sich hohe CO»-Konzentrationen wahrend der Unter-
richtszeit, worauf sich die AusreiBer der CO»-Konzentra-
tion in Abbildung 3 zurtckfihren lassen.

Betriebsverhalten der zentralen Liuftungsanlage

Das Betriebsverhalten der zentralen Liftungsanlage
wurde mittels der Monitoringdaten und Daten eines
zentralen Gebaudeleittechnik (GLT)-Systems analy-
siert. Es konnte festgestellt werden, dass der Zuluftvo-
lumenstrom fiir den jeweiligen Klassenraum nicht nur
prasenz- und CO,-gefiihrt geregelt wird, sondern auch
in Abhangigkeit eines Fensterkontaktsignals. Wird eine
Fensterdffnung im GLT-System registriert, wird der Zu-
luftvolumenstrom fiir diesen Klassenraum von der zen-
tralen Regelung deaktiviert. Da eine aktive Fensterkon-
taktmeldung auch nur ein gekipptes oder ein gedffnetes
Fenster bedeuten kann, kann sich wahrend der Fens-
terliftung aufgrund der deutlich geringeren Luftwech-
selrate eine wesentlich héhere CO»-Konzentration ein-
stellen, als es mit mechanischer Liftungsanlage der Fall
ware. Und wie die Auswertung der Fensterkontaktsen-
soren zeigt, wird in den zwei Klassenraumen der zent-
ralen Liftung Uberwiegend lber nur ein gekipptes oder
ein geodffnetes Fenster gelliftet, was einen Grund fir die
hohen gemessenen CO,-Konzentrationen darstellt (Ab-
bildung 3).
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Betriebszustande der Luftreiniger in der Gruppe der
zentralen Liiftung

Die zwei Klassenraume in der Gruppe der zentralen Luf-
tung sind zuséatzlich mit einem Luftreiniger mit mecha-
nischen Filtern ausgestattet. Auf den Betriebszustand
(an/aus) konnte vom Studienteam kein Einfluss genom-
men werden, auch wurde der Betriebszustand nicht er-
fasst. Es wurde jedoch eine Analyse der Feinstaubkon-
zentrationen von PM2,5 in den Klassenrdumen und der
AuBenluft durchgefliihrt, anhand derer die Betriebszu-
stande sehr grob ermittelt wurden. In den Zeitraumen, in
denen die Luftreiniger vermutlich eingeschaltet waren,
sind die Feinstaubwerte geringer als in den Zeitrdumen,
in denen sie vermutlich deaktiviert waren. Insgesamt tre-
ten in der Gruppe der zentralen Liftung die geringsten
PM2,5 Werte auf (Abbildung 3).

11.2 Ergebnisse der Erhebungen

Die Bewertung des thermischen Komforts und anderer
Parameter wurde mittels eines im Projekt entwickelten
Fragebogens erfasst. Die Luftqualitat wird von den Schul-
kindernin allen drei Gruppen zwischen ,gut“und ,,in Ord-
nung“ bewertet. Es werden keine Gerdusche genannt,
die auf ein Luftungsgerat oder Liiftungskanale zuriickge-
fuhrt werden kdnnen. Der groBte Unterschied zwischen
den drei Gruppen zeigt sich beim Temperaturempfinden.
Die Temperaturen werden in der Gruppe der Fensterliif-
tung als eher kiihl empfunden, in der Gruppe der dezen-
tralen Liftung als eher gut und in der Gruppe der zentra-
len Liftung als eher warm. Auch im Langzeit-Monitoring
zeigen sich die im Schnitt héchsten Raumtemperaturen
in der Gruppe der zentralen Liftung (Abbildung 3). Die-
se Gruppe verflgt Gber ein modernes Schulgebadude mit
dem in der Studie hochsten Dammstandard. Die gerings-
ten Raumtemperaturen werden in den rein tber die Fens-
ter bellifteten Klassenraumen gemessen. Die Studie lief
von Oktober 2023 bis April 2024 und deckt die kihlere
Ubergangszeit und den Winter ab.

In der Studie kann mittels des WHO-5-Fragebogens
(WHO-5, 1998) kein Zusammenhang zwischen dem sub-
jektiven psychologischen Wohlbefinden der Kinder und
dem Liftungskonzept geschlossen werden.

Die Auswertung des fortlaufenden Erkaltungsfrage-
bogens WURSS-K (Barrett et al. 2014) erfolgte fiir die
Gruppe der Fensterliiftung und der dezentralen Liftung.
Aufgrund von einer geringen Beteiligung wurde die Grup-
pe der zentralen Liftung nicht beriicksichtigt. Der Ver-
gleich zeigt, dass im Mittel die erhobenen Parameter in
der Gruppe der dezentralen Liiftung alle geringer aus-
fallen als in der Gruppe der Fensterliiftung - bis auf die

Symptomschwere, die nahezu gleich ist. Dabei umfasst
die Symptomschwere den Einfluss auf Krankheitssymp-
tome wie ,Laufende Nase®, ,Niesen® oder ,Husten®. Bei
der dezentralen Liftung ist der relative Anteil erkrank-
ter Kinder circa 8 % geringer und die durchschnittliche
Anzahl der Krankheitstage pro Kind weniger (5,2 vs. 7,9
Krankheitstage/Kind). Auch die Gesamtbewertung der
Erkéaltung (Gesamt-Index des Fragebogens) sowie die
Bewertung der allgemeinen Krankheitsschwere und der
funktionellen Auswirkung sind niedriger. Dabei umfasst
der Parameter ,funktionelle Auswirkung“ den Einfluss der
Krankheit auf Faktoren wie ,Denken®, ,Schlafen“ oder
»mit Freunden spielen®.

Anhand der Speichelproben wurden die Biomarker sali-
vares C-reaktives Protein (sCRP) und salivares Immun-
globulin A (slgA) im Labor analysiert, die unter anderem
auf mogliche Atemwegsinfekte im Kérper hinweisen kén-
nen. Aufgrund der geringen Beteiligung wurde die Grup-
pe der zentralen Liftung in der Auswertung nicht be-
ricksichtigt. CRP gehdrt zu den akute-Phase-Proteinen.
Seine Konzentration steigt innerhalb weniger Stunden als
Reaktion auf eine Entziindung an und sinkt nach Abklin-
gen der Infektion wieder relativ schnell ab. Die CRP-Kon-
zentration ist jedoch insbesondere bei einer bakteriellen
Infektion erhoht, weniger bei einer viralen Infektion. IgA
ist ein Antikorper, der sowohl bei viralen als auch bakte-
riellen Infektionen gebildet wird und zeitlich bestandiger
ist. Erkrankungen der oberen Atemwege werden meist
durch Viren ausgeldst. Fir den Entziindungsparameter
sCRP kann an keinem der drei Erhebungszeitpunkte ein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen
festgestellt werden. Hingegen ist der Antikérper slgA an
jedem der drei Erhebungszeitpunkte in der Gruppe der
dezentralen Liftung signifikant niedriger im Vergleich zur
Gruppe der Fensterliftung.

Die Ergebnisse des fortlaufenden Erkaltungsfragebo-
gens WURSS-K und die Analyse des im Vergleich zu
sCRP zeitlich bestandigeren Biomarkers sIgA, der auch
beiviralen Infektionen erhoht ist, lassen darauf schlieBen,
dass in der Gruppe der dezentralen Liiftung weniger Er-
kéltungen auftreten als in der Gruppe der Fensterliiftung.
Da es sich um eine Beobachtungsstudie handelt, kbnnen
jedoch keine kausalen Schliisse gezogen werden; poten-
zielle Storfaktoren (z. B. KlassengroBe, saisonale Effekte)
kénnten die Ergebnisse beeinflussen.

1.2 Ergebnisse der Simulationen

In einer stationaren numerischen Strémungssimulation
wurden neun Szenarien flr ein dezentrales Liftungs-
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gerat betrachtet, die sich aus drei Einbauvarianten und
drei verschieden groBen Luftvolumenstrémen ergeben.
Die europaische Norm DIN EN 16798-1 definiert vier Ka-
tegorien an die Innenraumqualitat. Mittels eines Verfah-
rens auf Grundlage der wahrgenommenen Luftqualitat,
das Emissionen der Personen im Raum und des Gebau-
des bericksichtigt, kann der erforderliche AuBenluftvo-
lumenstrom fir die entsprechende Kategorie berechnet
werden (DIN EN 16798-1, 2022). Fiir die Simulation wur-
den drei Zuluftvolumenstrome nach den Kategorien | bis
Il gewahlt. Insgesamt zeigt sich, dass mit steigendem Zu-
luftvolumenstrom die Luftqualitat verbessert wird, aber
der thermische Komfort etwas sinkt. In der VDI 6040
wird fur Klassenraume die Auslegung nach Kategorie
Il (7 I/(s*Person)) empfohlen (VDI 6040 Blatt 1, 2011).
Auch in der Stromungssimulation ist mindestens ein Zu-
luftvolumenstrom der Kategorie Il erforderlich, um einen
Grenzwert von 1.000 ppm n&herungsweise einzuhalten.
Das Zugluftrisiko ist bei allen betrachteten Einbauvarian-
ten und Zuluftvolumenstromen niedrig. Die gleichmaBige
Einbringung der Zuluft tber ein Zuluftrohr an der Riick-
seite des Klassenraums liefert in Bezug auf die Raumluft-
qualitat etwas bessere Werte, als wenn die Zuluft direkt
am Auslass des dezentralen Liftungsgerats in den Klas-
senraum eingeblasen wird. Ist dies der Fall, hat die Posi-
tion des Liftungsgerats (mittig oder in der Ecke) keinen
groBen Einfluss auf die Luftqualitat und Luftverteilung.
Jedoch féllt die Bewertung des thermischen Komforts
bei einer mittigen Position des Gerats an der Rickwand
des Klassenraums deutlich besser aus als bei einer Po-
sitionierung in der Ecke. Fir die Bewertung des thermi-
schen Komforts wurde mittels der Simulationsergebnis-
se der PMV-Index an den Positionen der Schiilerinnen
und Schiiler bestimmt.

PMV-Index

Der PMV-Index (Predicted Mean Vote) ist ein
international anerkannter Kennwert zur
Bewertung des thermischen Komforts in
Innenraumen nach der Norm DIN EN ISO
7730. Er sagt die durchschnittliche Bewer-
tung des Raumklimas durch eine groBe
Personengruppe vorher, auf einer Skala von
-3 (kalt) tber O (neutral) zu +3 (heiB). Der
PMV-Index berlcksichtigt unter anderem die
Faktoren Lufttemperatur, Strahlungstempera-
tur, relative Luftfeuchte, Luftgeschwindigkeit,
Bekleidung und Aktivitatsniveau.

In einer gekoppelten thermisch-energetischen Gebaude-
und Durchstrémungssimulation Uber den Zeitraum eines
Jahres wurden sechs verschiedene Liftungskonzepte
fir einen Klassenraum untersucht. Es wurden maschinel-
le Liftungskonzepte mit Warmeriickgewinnung (WRG),
Fensterliftung und die Kombination von beidem simu-
liert. Insgesamt zeigen sich eine hohe Luftqualitat und
guter thermischer Komfort sowie ein niedriger Energie-
verbrauch bei einer CO,-gefiihrten maschinellen Liiftung.

Thermischer Komfort

Thermischer Komfort beschreibt, wie behag-
lich das thermische Umgebungsklima in einem
Raum empfunden wird. Dabei spielen Lufttem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, Zugluft, Warmestrah-
lung, Kleidung und Aktivitat eine Rolle. Ziel ist
ein zufriedener Zustand mit dem thermischen
Raumklima, das weder als kiihl noch als warm
empfunden wird. Die Anforderungen sind in
der Norm DIN EN ISO 7730 beschrieben (DIN
EN ISO 7730, 2006).

Eine zusatzliche Fensterliftung flihrt hauptséachlich zu
einem héheren Heizenergieverbrauch. Bei reiner Fens-
terliftung fuhrt die Berilicksichtigung einer CO2-Ampel
zu deutlich niedrigeren CO2-Konzentrationen als eine
Liftungsstrategie, bei der die Fenster lediglich wahrend
der Pausen und alle 20 Minuten fir finf Minuten geo6ff-
net werden. Allerdings gehen haufiges Fensterlliften be-
ziehungsweise hohe Luftwechselraten mit Einschran-
kungen im thermischen Komfort sowie einem erhéhten
Heizenergiebedarf einher. Der Gesamtenergiebedarf
kann in der Simulation durch eine CO,-geflihrte maschi-
nelle Liftung mit WRG im Vergleich zu einer reinen Fens-
terliftung in Kombination mit einer CO2-Ampel um circa
ein Drittel gesenkt werden. Die groBten Temperatursprei-
zungen treten bei den Varianten der Fensterliftung auf.
Hier werden die niedrigsten Temperaturen im Winter und
hochsten Temperaturen im Sommer erreicht. Insbeson-
dere in der Heizperiode treten bei Fensterliftung im Ver-
gleich zur maschinellen Liftung deutlich haufiger Schul-
stunden auf, in denen die Raumtemperatur unterhalb des
behaglichen Bereichs liegt. Im Sommer treten Tempe-
raturiberschreitungen seltener auf und die Unterschie-
de zu den maschinellen Liftungskonzepten sind weniger
ausgepragt. Bei allen simulierten Varianten ergeben sich
Schulstunden mit Gberhéhten Raumtemperaturen. Es ist
zu beachten, dass bei den maschinellen Liftungskon-
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zepten die WRG bei den entsprechenden Umgebungs-
bedingungen durch einen Bypass umgangen wurde, um
sommerliche Temperaturanstiege im Raum zu reduzie-
ren. Jedoch wurde keine Nachtliiftung berlicksichtigt,
die ebenfalls zur Absenkung der Raumtemperatur in den
Sommermonaten beitragen kdnnte. Aus den Simulations-
ergebnissen wird weiter deutlich, dass bei der Fensterlif-
tung der Luftwechsel mit zunehmender AuBentempera-
tur abnimmt und die CO2-Konzentration im Klassenraum
ansteigt. Insbesondere im Sommer kann es schwierig
sein, eine akzeptable CO,-Konzentration liber eine reine
Fensterliftung zu gewahrleisten.

Warmeriickgewinnung

In der Liftungstechnik bezeichnet Warme-
riickgewinnung (WRG) die Ubertragung von
Warmeenergie aus der Abluft, die aus dem
Raum abgefiihrt wird, auf die frische AuBen-
luft, bevor sie in den Raum gelangt. Dadurch
wird die frische AuBenluft vorgewéarmt. Dies
erhoht die Energieeffizienz des Liftungssys-
tems und reduziert den Heizenergiebedarf,
insbesondere in der kalten Jahreszeit.

1.3 Weiterer Forschungsbedarf

Im Rahmen der Feldstudie wurden insgesamt acht Schul-
klassen und Klassenrdume an drei Grundschulen unter-
sucht. Die Auswertung des Langzeit-Monitorings sowie
die Analyse der Fragebdgen und Speichelproben weisen
auf Unterschiede zwischen den untersuchten Liftungs-
konzepten mit und ohne maschinelle Liiftungstechnik hin.
Aufgrund der begrenzten Fallzahl ist die Aussagekraft
hinsichtlich einer breiteren Ubertragbarkeit jedoch ein-
geschrankt. Fir eine fundiertere Bewertung und héhere
Reprasentativitat erscheint eine Ausweitung der Unter-
suchung auf eine groBere Stichprobe zielfiihrend. Dabei
kann das bestehende Studiendesign einschlieBlich der
eingesetzten empirischen und messtechnischen Me-
thoden Ubertragen und entsprechend angepasst wer-
den. Auch eine Untersuchung an weiterfiihrenden Schu-
len wie Realschulen, Gymnasien oder Gesamtschulen
mit alteren Schilerinnen und Schilern wére sinnvoll, um
madgliche alters- und schulformspezifische Unterschiede
in der Wirkung und Akzeptanz verschiedener Liiftungs-
konzepte zu untersuchen.
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Nutzen fur die Praxis

In Deutschland erfolgt die Belliftung von Klassenrau-
men Uberwiegend rein Uber die Fenster. Der Einsatz ma-
schineller Liftungssysteme steigt jedoch zunehmend.
Wahrend zentrale Liftungsanlagen vor allem in Neu-
bauten integriert werden, kommen bei Nachrustungen
in Bestandsgebduden meist dezentrale Liftungsgerate
zum Einsatz. Dabei bieten Liftungsgeratehersteller mit
Stand-, Decken- und Bristungsgeraten vielfaltige Inte-
grationsmoglichkeiten an.

Entscheidend fiir eine gute Luftqualitat ist ein ausrei-
chend groBer Zuluftvolumenstrom (mindestens Katego-
rie Il der DIN EN 16798-1). Maschinelle Liiftungsanlagen
bieten gegenliber der Fensterliiftung den groBen Vor-
teil einer kontrollierten Liftung unabhangig von den Um-
gebungsbedingungen (wie z. B. AuBentemperatur, Wind,
Larm) und dem Nutzerverhalten.

21 Energieeffizienz

Dezentrale Gerate und zentrale Liiftungsanlagen bieten
zusatzlich Vorteile bei Energieeffizienz und thermischem
Komfort. Durch Warmeriickgewinnung, die bei modernen
Liftungsgeraten den aktuellen Stand der Technik darstellt,
kann Heizenergie gespart werden. Im Sommer ist zudem
bei vielen Geraten eine Nachtliiftung moglich, um den
Raum fir den folgenden Tag vor zu kihlen. Die Regelung
maschineller Liftungsanlagen sollte bedarfsgefiihrt in Ab-
hangigkeit der Luftqualitat (haufig der CO»-Konzentration)
erfolgen. Dabei wird der Volumenstrom dem tatsachlichen
Bedarf angepasst, wodurch der elektrische Energiever-
brauch der Gerate gesenkt wird und auch der Heizener-
gieverbrauch reduziert werden kann. Eine gute Luftqualitat
bleibt erhalten. Zusatzlich kann eine zeitgesteuerte Rege-
lung genutzt werden, um zum Beispiel eine reduzierte Luf-
tung auBerhalb der Nutzungszeiten zu berlicksichtigen.

2.2 Dezentrale Liiftungsgerate

Werden dezentrale Standliftungsgerate genutzt, wer-
den diese haufig an der Rickwand des Klassenraums
aufgestellt. Wenn mdglich sollte die Zulufteinbringung
Uber mehrere Auslasse unterhalb der Decke erfolgen.
Dies kann mit einem Zuluftkanal, der an den Auslass des
dezentralen Gerats angeschlossen wird, umgesetzt wer-

den. So kann die Zuluft gleichmaBig im Raum verteilt wer-
den. Wird die Luft direkt ber den Auslass des Gerats
in den Raum eingeblasen, sollte das Gerat mittig an der
Rickwand positioniert werden, um einen besseren ther-
mischen Komfort zu gewahrleisten als bei einer Platzie-
rung in der Ecke.

Dezentrale Liftungsgerate sollten nicht durch Gegen-
stande, wie zum Beispiel Mobel, verbaut werden. Wenn
es moglich ist, sollten die Gerate in ein lUibergeordnetes
Gebaudeleittechnik (GLT)-System eingebunden wer-
den. Dies ermdglicht einen zentralen Zugriff auf die Ge-
rate und erleichtert Uberpriifungen und Anpassungen im
Betrieb. Haufig ist jedoch kein zentrales GLT-System in
Schulen vorhanden, sodass die Gerate einzeln manuell
eingestellt werden miissen. Dies kann bei mehreren Ge-
raten in einer Schule zu einem hohen zuséatzlichen Auf-
wand fir das Gebaudemanagement fiihren und auch zu
Fehlern in der Bedienung.

2.3 Fehlerquellen bei der Anwendung von
maschinellen Liftungsanlagen

Bei der Einstellung von dezentralen Liftungsgeraten und
zentralen Anlagen ist unter anderem auf folgende Punk-
te zu achten:

— Eingabe der korrekten Betriebszeiten im Zeitpro-
gramm des Liiftungsgerats (z. B. ein Betrieb wah-
rend der Schulwoche (Montag-Freitag) und Unter-
richtszeit (7:45-13:00 Uhr) sowie gegebenenfalls
einer anderweitigen Raumnutzung am Nachmittag)

— Berlicksichtigung von Ferienzeiten: Wahrend der
Ferien sollten die Gerate zur Energieeinsparung
ausgestellt werden, jedoch ist auf ein korrektes Ab-
schalten und insbesondere Wiedereinschalten vor
Ferienbeginn beziehungsweise nach Ferienende zu
achten. Einige Hersteller bieten im Bedienmenu der
Gerate zum Beispiel die Eintragung von Ferienzeiten
Uber ein Urlaubsprogramm an.

— Berilicksichtigung der Zeitumstellung im Winter und
Sommer: Wenn in der Bedienung des Gerates eine
automatische Sommerzeitumschaltung vorhanden
ist, sollte diese genutzt werden.

Zusatzlich ist es wichtig, dass mogliche Besonderhei-
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ten bei der Reglung maschineller Liftungsanlagen den
Nutzenden, wie Mitarbeitenden des Gebaudemanage-
ments, Lehrkraften und Schilerinnen und Schilern, ver-
standlich mitgeteilt werden. Zum Beispiel kann es sein,
dass zentrale Anlagen aus Effizienzgriinden den Zu-
luftvolumenstrom abregeln, wenn in dem entsprechen-
den Klassenraum ein Fenster getffnet wird. Dies macht
aus energetischer Sicht Sinn, kann jedoch zu einer sehr
schlechten Raumluftqualitat fihren. Wenn zum Beispiel
Uber einen langeren Zeitraum nur ein Fenster geodffnet
oder gekippt wird, kann der erforderliche Luftvolumen-
strom durch die Fenster6ffnung haufig nicht erreicht wer-
den, wodurch die CO»-Konzentration stark ansteigen und
die Luftqualitat erheblich abnehmen kann.

Fir einen sicheren und effizienten Betrieb dezentraler Lif-
tungsgerate und zentraler Liftungsanlagen ist eine regel-
maBige Wartung der technischen Komponenten (wie der
Filter, Ventilatoren und Warmeuibertrager) erforderlich.

2.4 Rahmenbedingungen fiir die Planung
maschineller Liiftungsanlagen

In einem Grundsatzpapier flihrender Branchenverbande
der Gebaudetechnik von 2022 werden zur Planung ma-
schineller Schulliftungssysteme fir Klassenrdume mit
einer Grundflache von 50 bis 90 m2 und einer Belegung
von circa 30 Schiilerinnen und Schiilern folgende Min-
destanforderungen festgelegt (BTGA et al. 2022):

— AuBenluftvolumenstrom > 25 m3/h pro Person im
Raum

— Schallleistungspegel < 43 dB(A), Schallemission der
Liftungsanlage wahrend der Unterrichtszeit (unter
Annahme einer Raumdampfung von 8 dB)

— verpflichtender Einsatz von Warmeriickgewinnung

— AuBenluftfilter: mindestens ePM150 % (gemaB ISO
16890)

— verpflichtende bedarfsorientierte Einzelraumregelung,
automatische Regelung der AuBenluftmengen in Ab-
hangigkeit der Luftqualitat (z. B. nach CO,, VOC), um
bei geringerer Besetzung und ausreichender Luftqua-
litdt Energie einzusparen

— behagliche und vollstandige Raumstréomung

2.5 Reine Fensterliiftung

Ist keine maschinelle Liftung vorhanden, findet der Luft-
austausch also rein liber das Offnen der Fenster statt,

sollte regelmaBig Gber weit getffnete Fenster stoBgelif-
tet werden. Sind Fenster an mehreren Raumseiten vor-
handen, kann der Luftwechsel durch ein beidseitiges
Fensteroffnen (Querliiftung) erhéht werden. Werden kei-
ne CO»-Messgeréte genutzt, sollte im Winter alle 20 Mi-
nuten flir 3-5 Minuten eine StoBliftung erfolgen, im Som-
mer haufiger und langer (UBA 2020).

Bei einer reinen Fensterliiftung wird der Einsatz von CO»-
Messgeraten mit einem visuellen Feedback empfohlen,
zum Beispiel CO2-Ampeln. Eine gut sichtbare CO2-Ampel
regt zum erforderlichen Fensterdffnen an und erhdht das
Verstandnis fur die Luftqualitat im Raum. Dabei sollte auf
folgende Punkte bei der Positionierung und Kalibrierung
geachtet werden (Burgholz et al. 2025):

— Anbringung auf etwa 1,5 m Hohe

— freie Platzierung ohne Abdeckung durch Gegen-
stande oder Mobel

— keine direkte Ndhe zu Fenstern oder Tiiren, damit
die CO2-Konzentration im Raum nicht unterschatzt
wird

— keine direkte Nahe zum Ausatembereich von Perso-
nen (Schilerinnen und Schiler oder der Lehrkraft),
da die CO2-Konzentration in der ausgeatmeten Luft
sehr hoch ist (ca. 40.000 ppm)

— Bei vielen CO,-Messgeraten findet eine Selbstka-
librierung der Sensorik statt. Die dafiir erforderli-
chen Bedingungen sind den Herstellerangaben zu
entnehmen. Falls das Messgerat keine Selbstkali-
brierung unterstitzt, muss eine Neukalibrierung der
Sensoren innerhalb des vom Hersteller vorgegebe-
nen Zeitraums erfolgen.

2.51 Hemmnisse bei der reinen Fensterliiftung

Eine ausreichende Fensterliiftung kann jedoch durch
verschiedene Faktoren beeintrachtigt werden. Oft wer-
den Fenster nicht so haufig geotffnet, wie es erforder-
lich ware. Bei kalten oder heiBen AuBentemperaturen im
Winter oder Sommer kann es bei gedffneten Fenstern
im Klassenraum schnell unbehaglich werden. Es kbnnen
groBe Temperaturschwankungen und Zugerscheinungen
auftreten. Sind die AuBen- und Raumtemperatur hinge-
gen ahnlich, verringert sich der Luftaustausch deutlich,
sodass die Fenster liber einen langeren Zeitraum geo6ff-
net bleiben missen und eventuell gar nicht genug frische
Luft nachstromt.

Zusatzlich kann haufiges Liften durch die regelmaBigen
Unterbrechungen den Unterricht stéren und die Konzen-
tration der Schiilerinnen und Schiiler beeintrachtigen.
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Auch die Larmbelastung von auBen kann durch geoff-
nete Fenster steigen (wie z. B. Verkehrsgerdusche oder
Baustellenlarm). Und mitunter kann das Liiften schlicht
vergessen werden.

2.6 Fazit

In Schulen spielt die Luftqualitat eine entscheidende Rol-
le fir das Wohlbefinden, die Gesundheit und das Lernen
der Schiilerinnen und Schiiler. Fensterliftung ist eine ein-
fache und kostenglinstige Losung, die jedoch oft zu unzu-
reichender Luftqualitat, thermischen Ungleichgewichten
und Heizenergieverlusten flihren kann. Eine kontrollier-
te, maschinelle Liftung bietet einige Vorteile gegeniiber
der Fensterliftung. Fachgerecht geplante und gut betrie-

Abb. 6: Klassenraum mit einem dezentralen Liftungsgerat,
die Zuluft wird Uber einen Textilschlauch eingebracht;
Foto: Wolf GmbH

bene Liuftungssysteme — vorzugsweise mit Warmerick-
gewinnung und bedarfsabhéngiger Regelung — kénnen
dazu beitragen, eine gute Raumluftqualitat in Klassenrau-
men sicherzustellen, Erkrankungen zu reduzieren (An-
teil erkrankter Kinder ca. 8 % geringer), den thermischen
Komfort zu erhalten und Energie effizient zu nutzen (ca.
30 % Energieeinsparung).
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Methodik und Projektverlauf

3.1 Methodik

Das Projekt umfasst Simulationsstudien und eine Feld-
studie, die den Schwerpunkt bildet. In der Feldstudie wur-
den der mdgliche Einfluss von Liftungstechnik in Klas-
senrdumen auf Erkrankungen der oberen Atemwege,
gesundheitsbezogenes Wohlbefinden und Komfort von
Schiilerinnen und Schiilern in der Praxis untersucht so-
wie physikalische Parameter im Klassenraum bewertet.
Das Studiendesign wird als Einfiihrung zu den Ergebnis-
sen unter Punkt 2.1 beschrieben. An den drei Erhebungs-
zeitpunkten in den Schulen wurden der WHO-5-Frage-
bogen (WHO-5, 1998) zur Bewertung des subjektiven
psychologischen Wohlbefindens sowie ein selbst er-
stellter Fragebogen zu thermischem Komfort und zu
Gerauschen im Klassenraum eingesetzt. Zur Erfassung
von Erkaltungssymptomen wurde der fortlaufende Er-
kéltungsfragebogen fiir Kinder WURSS-K (Barrett et al.
2014) genutzt. Die an den drei Erhebungszeitpunkten ge-
sammelten Speichelproben wurden im Labor der PMU
mittels einer ELISA Analyse auf die Biomarker C-reakti-
ves Protein und Immunglobulin A ausgewertet. In einem
Uber die gesamte Studie andauernden Langzeit-Monito-
ring wurden sowohl physikalische Parameter in den acht
Klassenraumen als auch meteorologische Messwerte
und Feinstaubwerte an den drei Schulstandorten konti-
nuierlich erfasst.

In stationaren, numerischen Stromungssimulationen
(Software ANSYS) wurden Liftungskonzepte mit einem
dezentralen Liftungsgerét untersucht. Der Schwerpunkt
lag auf der Zulufteinbringung, wobei der Einfluss der Ge-
ratepositionierung, der Art der Lufteinbringung und der
GroBe des Zuluftvolumenstroms analysiert wurden. In
neun Szenarien, die sich aus drei Einbauvarianten und
drei verschieden groBen Luftvolumenstrémen ergeben,
wurden Behaglichkeit, Luftqualitat und Liftungseffekti-
vitat bewertet.

Ergédnzend wurden in einer gekoppelten thermisch-ener-
getischen Gebaude- und Durchstromungssimulation
(Software TRNSYS) Jahressimulationen sechs verschie-
dener Luftungskonzepte fir einen Klassenraum durchge-
fuhrt, die eine maschinelle Liftung, Fensterliiftung sowie
die Kombination von beidem umfassen. Es erfolgte eine
Bewertung der Raumluftqualitat, von Behaglichkeitspa-
rametern und des Energiebedarfs (Heizenergie und elek-
trische Energie fiir ein dezentrales Liftungsgeréat).

3.2 Projektverlauf

Der Projektablauf ist in Abbildung 4 dargestellt. In einem
ersten Schritt wurden der aktuelle Stand der Normen so-
wie der Forschung zu Anforderungen an eine gute und
gesunde Raumluft und thermischen Komfort in Schulen
recherchiert. Auch aktuelle Erkenntnisse, die aus der Co-
vid-19-Pandemie hervorgegangen sind, wurden beriick-
sichtigt. Zu Beginn und im weiteren Verlauf des Projekts
wurden Untersuchungsszenarien fir die Simulationen so-
wie fur die Feldstudie entwickelt. Das Studiendesign wur-
de festgelegt und in enger Zusammenarbeit mit der medi-
zinisch-psychologischen Expertise der PMU geplant und
umgesetzt. Die Durchflihrung der Feldstudie erforderte
eine sorgfaltige und umfassende Vorbereitung. Diese be-
inhaltete auf organisatorischer Ebene: Die Auswahl und
Gewinnung von passenden Schulen; die Abstimmung mit
allen Beteiligten, wie den zustédndigen Schulleitungen,
Schulamtern, Gemeindevertretern und Gebaudetragern;
die Einholung der Genehmigung durch die Schulaufsicht
der Regierung von Mittelfranken sowie eines positiven
Votums durch eine Ethikkommission. Parallel wurde ein
umfangreiches Messtechnikkonzept fiir ein Langzeit-Mo-
nitoring in den Schulen entwickelt. Des Weiteren wurden
geeignete Fragebdgen zur Anwendung in der Schulstudie
ausgewahlt, libersetzt oder selbst erstellt. Der englische
Erkaltungsfragebogen WURSS-K (Barrett et al. 2014)
wurde in Absprache mit dem Ersteller des Fragebogens,
Bruce Barett, und der Wisconsin Alumni Research Foun-
dation (WARF) anhand eines standardisierten Uberset-
zungsprotokolls ins Deutsche Ubersetzt.

Parallel zu den Studienvorbereitungen wurde ein Ver-
suchsraum an der TH Nirnberg aufgebaut, der einen
Klassenraum nachbildet und die Untersuchung verschie-
dener Liftungskonzepte ermoglicht (dezentrales Stand-
liftungsgerat, Drallluftauslasse an der Decke, Fenster-
IGftung). Es erfolgten Abklingversuche fiir verschiedene
Liaftungskonzepte. In einem weiteren Schritt wurden nu-
merische Stromungssimulationen fiir den Versuchsraum
durchgefiihrt und anhand von Messungen validiert. Darauf
aufbauend erfolgte die Ubertragung auf eine reale Klas-
senraumgeometrie und eine simulative Parameterstudie.
Zusatzlich wurden thermisch-energetische Jahressimula-
tionen fiir maschinelle Liftungskonzepte und Strategien
mit Fensterliftung zur Bewertung von Komfortparame-
tern, Raumluftqualitat und Energiebedarf durchgefiihrt.
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Einige Wochen vor Beginn der Feldstudie wurde die
Messtechnik in den drei Schulen installiert und getes-
tet, um einen fehlerfreien Einsatz zu Studienbeginn zu
gewahrleisten. Als Einbauzeitraum wurden die Sommer-
ferien gewahlt, um den Schulalltag so wenig wie moglich
zu stéren. Zu Schuljahresbeginn 2023 erfolgten Informa-
tionsgesprache fir Eltern und Lehrkrafte der teilnehmen-
den Klassen und die Einholung der Einverstandniserkla-
rung der Eltern. Im Oktober 2023 wurde die Feldstudie
gestartet (Studienablauf siehe Abbildung 2). Im Ver-
lauf der Studie wurden drei Erhebungen in den Schulen
durchgefiihrt. Uber den gesamten Studienzeitraum fand
ein kontinuierliches Langzeit-Monitoring statt. Nach Stu-
dienende erfolgten die Aufbereitung und Auswertung der
Monitoringdaten sowie der Daten aus den Fragebdgen.
AbschlieBend wurden die Speichelproben mit Unterstit-
zung der PMU analysiert.

Auf Basis der kombinierten Betrachtung von Simulations-
ergebnissen, Erkenntnissen aus der Feldstudie und dem
Stand der Forschung wurden Handlungsempfehlungen
fur die Praxis abgeleitet und im Forschungsbericht kon-
solidiert.

Abb. 4: Projektstrukturplan; Quelle: Susanna Bordin
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