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ProjektUberblick

1.1 Ausgangslage

Der sommerliche Wéarmeschutz von Schulgebauden im Oberrheingraben und die Bereit-
stellung von Kihlenergie wurden bereits untersucht und finden Aufnahme im Leitfaden
~Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern des sidlichen Oberrheins” [1]. Im
Rahmen der Arbeiten zur Minderung der sommerlichen Uberhitzung wurde durch den
Einbau und die damit verbundene kontinuierliche Aufzeichnung der CO,-Konzentrationen
der Raumluft festgestellt, dass besonders im Winterhalbjahr eine Verbesserung der Luft-
qualitat erreicht werden muss. Verstarkt wird der Liftungsbedarf durch energetische Sa-
nierungen mit deutlich hoherer Gebaudedichtigkeit und die Umstellung vieler Schulen auf
den Ganztagsschulbetrieb, der bei fehlender LUftungsaktivitat die Qualitat der Raumluft
stark absinken lasst. Dieser Sachverhalt fiihrt zu schneller Ermidung durch Sauerstoff-
mangel und damit signifikant starken Einbruch der Konzentrationsfahigkeit der Schuler [2].
Oberhalb einer Konzentration von 1.500 ppm wurde eine deutliche Zunahme von Kopf-
schmerzen, Mudigkeit, Schwindel und Konzentrationsschwachen festgestellt [3].

Nach DIN 1946 Teil 6 gilt: ,,flr neu zu errichtende oder zu modernisierende Gebaude mit
liftungstechnisch relevanten Anderungen ist ein Liftungskonzept zu erstellen. Das Lif-
tungskonzept umfasst die Feststellung der Notwendigkeit von Iliftungstechnischen Mal3-
nahmen und die Auswahl des Liftungssystems. Dabei sind bauphysikalische, [Uftungs-
und gebdudetechnische sowie auch hygienische Gesichtspunkte zu beachten”.

Allgemein wird speziell im Winter wegen niedrigen AuRentemperaturen nicht ausrei-
chend geluftet. Geht man von einem Raumvolumen von 6 m3/Pers. aus, ware, um Uber
eine reine Fensterliftung in Unterrichtsraumen eine ausreichende Luftqualitat zu errei-
chen, ca. alle 20 Minuten eine Fensterliftung notwendig [4]. Dies ist im Schulalltag kaum
realisierbar. Deshalb sind aufgrund der hohen Belegungsdichte von Unterrichtsrdumen
automatische Luftungsmaldnahmen notwendig.

Ahnliche Erfahrungswerte wurden in Gesprachen mit Wohnbaugesellschaften im kom-
munalen und privaten Wohnungsbau gewonnen. Hier wird die Verpflichtung zur energeti-
schen Sanierung als sehr kostenintensiv gesehen. Gerade im Mietwohnungsbau lassen
sich Mehrkosten jedoch nur beschrankt auf die Mieter umlegen. Die Wohnbaugesell-
schaften haben deshalb ein starkes Interesse an kosteneffizienten, dezentralen, mog-
lichst fassadenintegrierten LUftungslosungen angezeigt, konnen aber nicht auf ausrei-
chende Erfahrungen zuriickgreifen. Fir einen Feldtest mit unterschiedlichen dezentralen
Einheiten war die Wohnbaugenossenschaft Gemibau gerne bereit, dieses Projekt der
Hochschule mit Mustermietobjekten/-wohnungen zu unterstltzen. Insbesondere sollten
kostenglinstige LUftungen gefunden werden, die die Verbesserung der Raumhygiene /
Wohnbedingungen in Wohngebauden durch Austragen der Feuchtigkeit / Erneuerung der
Luftqualitat durch einfache, eventuell auch automatisierte Vorgange erreichen.

Fir das Projekt wurden jeweils drei Wohnungen in zwei Mietobjekten ausgewahlt. Das
Gebaude im Eichenknick war bereits energetisch saniert worden. Das Gebaude in der
Walnussallee befand sich zu Projektbeginn noch im unsanierten Zustand und sollte wah-
rend der Projektlaufzeit ebenfalls energetisch saniert werden. Gleichzeitig sollten die LUf-
tungsmallnahmen umgesetzt werden.

FUr eine nachhaltige Sicherung einer ausreichenden Luftqualitdt in Anlehnung an den
Vorgaben des Leitfadens flur Innenraumlufthygiene des Umweltbundesamts [5] sollten
energieeffiziente Konzepte zum Einsatz kommen, die auf den Gedanken der natdrlichen
Gebaudeklimatisierung aufsetzen. Elemente einer nachhaltigen Strategie konnen bei-
spielsweise sein:



e Nutzung zentraler Abluftventilatoren zur Verbesserung der Luftqualitat in Winter-
monaten;

e An Nutzerprasenz orientierter, energieeffizienter Luftungsbetrieb mit CO,-
Uberwachung;

e Dezentrale Liftungsanlagen mit Warmertckgewinnung, erweitert durch bzw. leis-
tungsorientiert an einer ausreichenden Nachtluftkiihlung.

Erste Untersuchungen zu zentralen Liftungen und dezentralen raumlufttechnischen An-
lagen fir Klassenzimmer [1] haben gezeigt, dass bei beiden Konzepten gute Aussichten
auf Erfolg bestehen. Als lufttechnische Problemfalle stellen sich Sondernutzungsbereiche
wie Physik- oder Chemiesale, Lehrerzimmer oder Sekretariatsraume heraus, da Tlren zu
Flurbereichen auch Uber Nacht geschlossen bleiben muissen. Dies begrlindet sich insbe-
sondere aus einer hochwertigen Ausstattung, der Aufbewahrung sensibler Dokumente
und Unterlagen bzw. gefahrlicher oder giftiger Stoffe wie Chemikalien.

Sowohl an der Theodor-Heuss-Realschule (THR) als auch an der Oststadtschule wurden
Sondernutzungsraume in das Messprogramm aufgenommen.

Theodor-Heuss-Realschule THR

Das Uber grolRe Warmekapazitaten verfligende Gebaude wurde vollstandig saniert und
energetisch aufgewertet. Im Rahmen der energetischen Sanierung wurde die Gebaude-
dichtigkeit mit mehreren Maldnahmen deutlich erhdht. Fir die Organisation und Steue-
rung der technischen Vorgdnge bei der Gebaudetechnik wurde eine Gebdudeautomation
eingebaut, die viele Prozesse automatisiert abarbeitet.

Im Rahmen des Projekts , Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern® wurden
in der THR zwei Ventilatoren mit einem Gesamtvolumenstrom von ca. 16.600 m3/h zur
sommerlichen Nachtkihlung des Gebaudes installiert.

Die Ventilatoren in Verbindung mit einer raumselektiven Ansteuerung von Oberlichtfens-
tern und dem manuellen Aufstellen der Klassenzimmerttren durch den Hausmeister zeig-
ten Wirkung und flhrten zu sehr angenehmen Arbeitsbedingungen fir Schiler und Lehr-
kréfte der Schule. Mit diesen Liftungsanlagen konnte auch durch Pausenluftung die CO,-
Konzentration der Klassenrdume reduziert werden [6].

Erganzend dazu sollten nun im Rahmen dieses Projektes einige Sondernutzungsraume
mit dezentralen Geraten ausgestattet und messtechnisch begleitet werden.

Oststadtschule

Beschwerden Uber starke Warmeentwicklung im aufgesetzten Dachgeschold der Ost-
stadtschule fihrten zu mehreren Uberlegungen des Gebidudemanagement der Stadt Of-
fenburg und letztlich zum Projekt ,Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern”
mit dem Forschungspartner Hochschule Offenburg. Das ehemalige Kasernengebaude
verflgt mit dem Kellergeschol3 bis zum zweiten Obergeschol? Uber vier GescholRe in
schwerer Bauweise und Uber ein nachtraglich aufgesetztes drittes Obergeschol3, das
Dachgeschol’ in Leichtbauweise, das im Jahr 2003 fertiggestellt wurde und sich energe-
tisch an der ENEV 2002 orientiert. Im Kellergeschol$ sind ebenfalls Unterrichtsrdume un-
tergebracht.

Die Grinde fur die Leichtbauweise lagen nicht zuletzt in den zuldssigen Lasten, die den
Eintrag von massiven Baukomponenten begrenzten. Der Einbau zweier Liiftereinheiten
auf den Stirnseiten des Dachgeschosses in Verbindung mit der Ansteuerung der Ober-
lichtfenster in Klassenrdumen Uber die zentrale Gebdudeautomation war der erste Schritt
zur Minderung. Unterstiitzt wurden die Gebaudeautomation durch die Offnung der Klas-
senzimmer und Flurtiren durch den Hausmeister. MalRnahmen des Dachgeschosses
wurden auf das zweite Obergeschold ausgeweitet. Das Nachtliftungskonzept sorgt fir
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eine deutliche Absenkung der Innenraumtemperaturen in warmeren Phasen des Som-
mers.

Erganzend dazu sollten auch an dieser Schule im Rahmen dieses Projektes Sondernut-

zungsraume mit dezentralen Geraten ausgestattet und messtechnisch begleitet werden
[6].

1.2  Wissenschaftliche und technische Ziele

Ziele des Vorhabens sind die Erweiterung des MalRnahmenkataloges/Leitfadens aus dem
badenova Innovationsfondsprojekt 2008-1 ,, Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassen-
zimmern" um erganzende Erkenntnisse und Empfehlungen zum Thema ,, Verbesserung
der Luftqualitat in Klassenzimmern” zu bekommen. An ausgewahlten Schulgebduden des
Projekts oder bei anstehenden Sanierungsvorhaben sollen MalRnahmen zur Verbesserung
der Luftqualitat in Sondernutzungsbereichen insbesondere flir das Winterhalbjahr (im
Sommer tritt das Problem deutlich weniger ausgepragt hervor) naher untersucht werden.
Eine Ausnahme bilden hier die EDV- und/oder Serverrdume, die durch die verstarkte
Temperaturentwicklung einer ganzjahrigen Betrachtung beddrfen.

Diejenigen Losungen werden somit in den Leitfaden aufgenommen, die einer techni-
schen und wirtschaftlichen Prifung fir beide Halbjahre Stand halten. Lassen sich luft-
technische Anlagen zur sommerlichen Nachtluftkihlung mit der Luftqualitdtssicherung im
Winterhalbjahr energieeffizient koppeln, werden Synergieeffekte zu MalRnahmen aus
dem Vorprojekt, eventuell mit zusatzlichen Anpassungen bei der Gebaudeautomation
nutzbar.

Mindestens drei Typen von dezentralen Fassadeneinheiten sollen sowohl in Schulgebau-
den als auch in sanierten Mietshausern in unterschiedlichen Raumen untersucht werden.
Hierbei ist zu bemerken, dass der Einsatz einer Gebdudeautomation im Mietwohnungs-
bau eher nicht gegeben ist. Fur die individuelle Voreinstellung ist dennoch eine einge-
schrankte Kommunikationsfahigkeit oder ein durch Passwort geschitzter Zugang zur Ge-
ratesteuerung gewdnscht, damit eine bedarfsorientierte Parametereinstellung fir Tempe-
ratur-, Feuchte oder Kohlendioxidwerte, Periodendefinitionen Sommer/Winter oder Nacht-
IGftung mdglich ist und durch Dritte nicht verandert werden kann.

Die jeweilige Fassadenintegration soll auf ihre Eignung und Kosteneffizienz flr Schulob-
jekte und im Mietswohnungsbau geprift und bewertet werden.

2 Untersuchte Gebaude und Problemstellung

Das Projekt gliedert sich in zwei Teilprojekte mit unterschiedlichem Forschungsschwer-
punkt. Im ersten Teilprojekt wurden in zwei Schulen Sondernutzungsraume auf deren
CO,-Belastung hin untersucht. Es handelt sich um die Erich-Késtner-Realschule in der
Oststadtschule und die Theodor-Heuss-Realschule in Offenburg.

Der Fokus des zweiten Teilprojekts liegt auf der Untersuchung der Feuchtebelastung der
Luft in Wohnungen, die im Rahmen von energetischen Sanierungsmalinahmen Warme-
gedammt wurden. Die Gebaude befinden sich in der Walnussallee 5 — 7 und im Eichen-
knick 1 — 3. AufRerdem werden in den Wohnungen die Temperatur und die
CO,-Konzentration der Luft erfasst.

2.1 Teilprojekt | Schulen

Im Rahmen des Vorprojektes ,Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern”
zeigte sich, dass in den Klassenraumen der Schulen deutlich Gberhéhte CO,-Werte auftre-
ten. Speziell in den Wintermonaten werden die Klassenrdume nur unzureichend geliiftet.
Bei niedrigen Aufientemperaturen werden die Fenster kaum noch gedffnet. Dieses Ver-
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halten wurde auch in anderen Untersuchungen festgestellt [3]. Wahrend des Unterrichts
werden innerhalb weniger Minuten CO,-Konzentrationen oberhalb der empfohlenen Kon-
zentrationen von 1.000 ppm bzw. 2.000 ppm und auch weit dartber erreicht (Abb. 2.1).
Nach dem Leitfaden” Innenraumhygiene fiir Schulgebaude” des Umweltbundesamtes [7]
gelten Konzentrationen zwischen 1.000 ppm und 2.000 ppm als hygienisch auffallig und
Uber 2.000 ppm als inakzeptabel. Ab 2.000 ppm wird empfohlen, weitergehende Mal3-
nahmen und die Bellftbarkeit des Raumes zu priifen.

6000
O, in ppm Co mput«Jrrale Ost'staJitschule

b { NI T~ J

0
0

18/02 00:00 18/02 12:00 19/02 00:00 19/02 12:00 20/02 00:00 20/02 12:00 21/02 00:00 21/02 12:00 22/02
Abb. 2.1:  CO,-Konzentration im Computerraum der Oststadtschule ohne aktive Liftung am 19. -
21.02.2013. Die Messwerte steigen bei Belegung innerhalb einer Unterrichtsstunde ab
10:45 Uhr auf ca. 2.500 ppm. Ab 14 Uhr steigt die Konzentration weiter auf bis zu
5.000 ppm. Um 16 Uhr beginnt die Konzentration langsam abzuklingen. Am nachsten
Tag um 12 Uhr zu Beginn der nachsten Unterrichtsstunde liegt immer noch eine CO,-
Konzentration von mehr als 2.000 ppm vor.

Im hier vorliegenden Projekt liegt nun der Fokus auf Sondernutzungsraumen. In diesen
Raumen durfen die Zimmertiren wahrend des Liftungsvorgangs in den Pausen nicht ge-
offnet werden. Die Offnung der Tiiren ist aber fir das im Rahmen des Vorprojektes ent-
wickelte Luftungskonzept zwingend notwendig, da die Zentrale Abluftanlage in den Atrien
bzw. Fluren der Schulen, bei gedffneten Oberlichtern der Klassenrdume den Luftaus-
tausch bewirkt.

Das Projekt ,, Nattrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern®” wurde ebenfalls vom
Badenova Innovationsfond unter der Nummer 2008-1 gefordert.

2.1.1 Umgesetzte Liftungsmalinahmen

An die Liftungsmafinahmen werden im Interesse der Lehrer, Schiler und des Schultra-
gers verschiedene Anforderungen gestellt. So besteht grolRes Interesse an kostenglinsti-
gen, gerausch- und wartungsarmen Mafinahmen. Ferner muss beachtet werden, dass
keine Zugerscheinungen durch die Gerate entstehen, die aufgrund der groRen Luftdurch-
satzraten, die in Klassenrdumen notwendig sind entstehen kénnen.



Computer- und Serverraum Oststadtschule

In der Oststadtschule wurde im Computer- und Serverraum eine dezentrale Anlage mit
Warmerickgewinnung installiert, die beide Raume mit Frischluft versorgt. Hersteller der
Anlage vom Typ maxi 1100 EL 400 V ist Systemair. Das Luftungsgeréat selbst ist im Ser-
verraum mit ca 30 cm Abstand zur Decke installiert (Abb. 2.2). Frisch- und Fortluft werden
Uber Bohrungen in der Fassade angesaugt bzw. ausgeblasen. Die Zuluft wird im Compu-
terraum in einer der Raumecken mittels eines Quellauslasses in den Raum eingebracht
(Abb. 2.3). Durch dessen grolie Oberflache stromt die Luft bewegungsarm mit geringer
Gerauschentwicklung in den Raum ein. In der diagonal gegentberliegenden Ecke wird die
Abluft durch eine mit einem Gitter versehene Wandoffnung im oberen Bereich abgesaugt
(Abb. 2.4) und im Serverraum dem Luftungsgerat zugefihrt. Im Serverraum wird Gber
Liftungsventile, die als Abzweige in den Zu- und Abluftrohren des Computerraums ange-
bracht sind, der Luftaustausch gewahrleistet (Abb. 2.5).

Die LUftungsanlage ist an Wochentagen zwischen 7 Uhr und 17 Uhr auf halber Drehzahl
in Betrieb. Bei Erreichen einer CO,-Konzentration von 1.200 ppm schaltet sie auf volle
Drehzahl und bei unterschreiten von 1.000 ppm wieder auf halbe Drehzahl zurlck.

Um sommerliche Uberhitzungen zu reduzieren wurde in der Regelung der Liiftungsanlage
die freie Kiihlung eingestellt. Dabei wird nachts ab 0 Uhr bei einer Raumtemperatur von
Uber 22 °C und wenn die Aufsentemperatur 2 K unterhalb der Raumtemperatur liegt die
Laftungsanlage bei voller Drehzahl betrieben, bis die Sollraumtemperatur von 18 °C un-
terschritten wird. Der Warmetauscher wird dabei mit Hilfe der Bypassklappe umgangen.

Abb. 2.2: LUftungsgerat Systemair maxi 1100 EL 400 V



Abb. 2.3:  Links: Zuluftanordnung im Computerraum. Rechts: Quellauslass

Abb. 2.4: Liftungsgitter mit dahinterliegendem Abluftrohr im Computerraum

.. R 2

Abb. 2.5: Zu-und Abluftvenle Serverraum



Lehrerzimmer Theodor-Heuss-Realschule
Folgendes Luftungskonzept wurde im Lehrerzimmer der THR umgesetzt:

Die bestehenden Einrichtungen Abluftanlage und motorisch 6ffenbare Oberlichter wer-
den von der bestehenden EIB Gebdudeautomation automatisch zur Reduzierung der CO,-
Belastung gesteuert. An zuséatzlicher Hardware war lediglich die Installation eines CO,-
Sensors im Lehrerzimmer erforderlich. Aufder den genannten Geraten wird ein vorhande-
ner Aufdentemperaturfihler und ein Prasenzmelder in die Regelung eingebunden.

Der Abluftventilator IUftet mit einem Volumenstrom von 520 m3/h. Damit ist ein Aus-
tausch des gesamten Luftvolumens des Lehrerzimmers (ca. 316 m3), innerhalb von 36
Minuten maoglich.

Regelbeschreibung:

Die Automatisierung der Liftung und der Fenster soll dazu dienen, den CO,-Gehalt der
Luft bei minimalen Warmeverlusten im Winter, minimalen Warmeeintragen im Sommer
und minimaler Stérung der anwesenden Lehrer auf einen vertretbaren Wert zu begren-
zen. Liftung bedeutet im folgenden Text, dass die beiden automatisierten Oberlichter
geo6ffnet und der Abluftventilator eingeschaltet werden.

Bei Uberschreiten eines CO,-Wertes von ¢1 wird die Luftung fir die Zeit t aktiviert. Wird
vom AuRentemperaturfihler eine Temperatur kleiner T1 gemessen, wird die Liftung nur
aufierhalb der Unterrichtspausen, wenn nur wenig Lehrer im Lehrerzimmer sind aktiviert,
oder wenn der Prasenzmelder keine Person im Raum anzeigt. Nach Ablauf von t bleibt
die LUftung fUr einen weiteren Zeitraum t deaktiviert. Bei einer Aullentemperatur > T2
bleibt die Liftung in jedem Fall deaktiviert.

Die folgend angegebenen Werte sind in der EIB parametrierbar angelegt. Die Einschaltpa-
rameter fur die CO,-Konzentration wurden entsprechend der unter 2.1 erwahnten Emp-
fehlungen des Umweltbundesamtes gewahlt [7]. Der Einschaltwert 2.000 ppm ist nur
dann aktiv, wenn Personen im Raum sind und die AufRentemperatur aufderhalb der Gren-
zen T1 und T2 liegt.

c1 =1.000 ppm; c2 = 2.000 ppm; c3 = 600 ppm, c4 = 800 ppm, T1 =10°C; T2 = 25 °C; t
=10 min

Wenn
c(CO,) > c1
und

T
und

T, .. <T2

dann

>T1

Aulen

Aulen

Fir die Dauer t wird die Abluftanlage eingeschaltet und die Oberlichter gedffnet. Danach
bleibt die Liftung mindestens fir die Zeit t ausgeschaltet.

Wenn
c(CO,) > c1
und

T

und

<

Aulen
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keine Person im Raum

oder

keine Pause (Anderung der Pausenzeiten missen hier jedes Mal (ibernommen werden)
dann

Fir die Dauer t wird die Abluftanlage eingeschaltet und die Oberlichter gedffnet. Danach
bleibt die LUftung mindestens fir die Zeit t ausgeschaltet.

Bei Uberschreiten einer CO,-Konzentration von c¢2 wird die Liftungsanlage eingeschaltet,
wenn die Aulientemperatur kleiner als T2 ist.

Wenn
c(CO, > c2
und

T

dann

<T2

Aulen

Fir die Dauer t wird die Abluftanlage eingeschaltet und die Oberlichter gedffnet. Danach
bleibt die Luftung mindestens fur die Zeit t ausgeschaltet.

Nach 18 Uhr wird die Luftung einmalig bei einer CO,-Konzentration > ¢4 und Aul3entem-
peratur < T2 eingeschaltet und wieder ausgeschaltet, wenn die CO,-Konzentration < c3
ist.

Wenn

Uhrzeit > 18 Uhr

und

keine Nachtliftung fir diese Nacht vorgesehen
und

-
und

c(CO,) > c4

dann

< T2

aulRen

Die Abluftanlage wird eingeschaltet und die Oberlichter geéffnet
Wenn

Uhrzeit > 18 Uhr

und

.
und

c(CO,) < c3

dann

<T2

aufien

Die Abluftanlage wird ausgeschaltet und die Oberlichter geschlossen. Damit wird ge-
wahrleistet, dass auch moderate CO,-Konzentrationen nicht bis zum néchsten Tag beste-
hen bleiben.
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Die Luftung kann in jedem Fall Uber das Bedienpanel im Lehrerzimmer fir 30 min. deakti-
viert werden.

Da laut Aussage des Hausmeisters vorher nur die Oberlichter in das Nachtliftungskon-
zept zur sommerlichen Klimatisierung der Schule integriert waren, wurde empfohlen die
Abluftanlage zeitgleich zur bestehenden Nachtliftung zu aktivieren. Vorher wurden zwar
die Oberlichter gedffnet, ein Luftaustausch tber den zentralen Lifter war aber nicht mog-
lich, da die TUr geschlossen bleiben muss.

Rektorat und Sekretariat Theodor-Heuss-Realschule

In diesen beiden Zimmern war aufgrund erhdhter CO,-Konzentrationen der Einbau einer
LUftungsanlage die neben den Biros des Rektors, Konrektors und des Sekretariats auch
das Lehrerzimmer versorgen sollte, geplant. Vom Rektor wurde die Anlage wegen Be-
denken hinsichtlich Gerauschentwicklung abgelehnt. Da die CO,-Belastung in diesen
Raumen generell nur moderat ausfiel, aber eine Mafinahme in jedem Fall beflrwortet
wird, wurden LUftungsampeln installiert, die den Mitarbeitern im Buiro tber 6 LEDs im Sti-
le einer Verkehrsampel hohe CO_-Konzentrationen anzeigen (Abb. 2.6).

Abb. 2.6: CO,-Ampel mit Hobo-Datenlogger (Foto MB-Systemtechnik)

Die LEDs werden gemal den folgenden CO,-Werten geschaltet:

1. LED grin bis 600 ppm

2. LED grin 601 bis 900 ppm

3. LED gelb 901 bis 1.200 ppm
4. LED gelb 1.201 bis 1.600 ppm
5. LED rot 1.601 bis 2.000 ppm
6. LED rot Uber 2.001 ppm

Sekretariat, Rektorat, Lehrerzimmer Oststadtschule und Kellerraume Oststadtschule

In den Verwaltungsraumen der Lehrerzimmer, Rektorat und Sekretariat der Oststadtschu-
le wurden keine erhdhten CO,-Konzentrationen erfasst, sodass hier auf Liftungsmaf3-
nahmen verzichtet wurde. Als Ersatz fUr die Verwaltungsraume wurden die beiden Keller-
raume in das Messprogramm aufgenommen. Da im Verlauf der Messdatenerfassung die
weitere Nutzung der Kellerraume aufgrund der erheblichen Veranderungen im Schulsys-
tem Baden-Wirttembergs und der daraus resultierenden Auswirkungen auf den Schul-
standort unklar wurde, wurde auch hier trotz erhohter CO,-Werte sinnvollerweise auf den
Einbau einer LUftungsanlage verzichtet. Dementsprechend wurde das Messprogramm in
diesen Raumen eingestellt und auf zwei Biologierdume in der THR erweitert.
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Biologierdaume Theodor-Heuss-Realschule

Die beiden Biologieraume in der THR R300 und R317 wurden aufgrund der im letzten Ab-
schnitt beschriebenen Umstande erst spat in das Messprogramm eingebunden. In diesen
Réumen wurde wegen hoher CO,-Belastungen jeweils ein Liftungsgerat eingebaut. Die
Wahl fiel hier auf ein Deckengerat der Fa. ENERGENIO Typ Geniovent.x 900 WESO GVX,
das ohne weitere Verrohrung die Frischluft an einer der breiten Seiten des Gerates unter
der Decke einblast (Abb. 2.7). Die Abluft wird an der schmalen Seite des Gerats ange-
saugt. Frisch- und Fortluft sind lber ein Oberlicht realisiert, das durch eine wetterfeste
Platte mit passenden Bohrungen ersetzt wurde.

Wahrend der Planung waren zuerst Standgerate mit Quellauslass am Boden Uberprift
aber verworfen. Bei Installation im Raum waren alle Schranke entfallen. Bei Installation im
Nebenraum hatte der Platz fir die notwendige Verrohrung nicht ausgereicht.

Die beiden Liftungsgerate sind an Schultagen zwischen 7:30 und 22:00 Uhr im Komfort-
betrieb. In dieser Zeit werden die beiden Lufter Gber die CO,-Konzentration geregelt.

Die LUufterdrehzahl der Gerate wird proportional zur CO_-Konzentration gefahren. Als unte-
rer Wert, unterhalb dessen die Lifter auf kleinster Stufe (30 %) laufen, sind 800 ppm ein-
gestellt. Der obere Wert bei dem die LUfter mit 100 % Leistung laufen ist mit 1.500 ppm
vorgegeben.

Leider konnten diese Einstellungen trotz Anschlusses des Gerates an die GLT und einiger
Nachbesserungen des Elektroinstallationsbetriebes im Berichtszeitraum nicht Gberprift
werden, da falsche Messwerte aufgezeichnet werden. Die separat erfassten CO,-Werte
zeigen aber eine deutliche Verbesserung der Raumluftqualitat (Kapitel 3.3.6).

.

Abluft

7
/s S A
Abb. 2.7: LUftungsgerat im Biologieraum R300 ENERGENIO Geniovent.x 900 WESO GVX
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Tab. 2.1:  Ubersicht LuftungsmaRnahmen in den Schulen
Raum Art der LUftungsmals- Luftdurchsatz | Hersteller Typ
nahme
Theodor-Heuss-Realschule
Rektorat CO,-Ampel MB System- DL U12 CO2,
] technik,
Sekretariat CO,-Ampel MB System- DL U12 CO2,
i technik,
Konrektorat CO,-Ampel MB System- DL U12 CQO2,
i technik,
Lehrerzimmer | Abluftanlage 520 m3/h
2 Biordaume LUftungsgerate mit 200 - 900 ENERGENIO Geniovent.x 900
Warmerlckgewinnung | m3/h WESO GVX
Oststadtschule
Computer- / Liaftungsgerat mit 450 - 600 Systemair maxi 1100 EL
Serverraum Warmerltckgewinnung | m3/h 400 V

2.1.2 Auslegung der Luftungsgerate

Die Gerate wurden anhand der Raumvolumina und der Personenzahl ausgelegt. Hierflr
existieren verschiedene Verfahren um den bendétigten Volumenstrom zu berechnen.

Laut DIN EN 15251 ist der Luftvolumenstrom in Abhangigkeit von der Kategorie, der
Schulerzahl und der Schadstoffbelastung des Gebadudes zu berechnen. Die Kategorien
geben die Qualitat der Raumluft in 3 Kategorien an, wobei Kategorie | eine hohe Qualitat

und Il eine niedrige Qualitat bedeutet.

Nach DIN EN 13779 gelten fUr die Raumluftqualitat die Kategorien IDA 1 bis 4. Wobei IDA
flr eine niedrigere Qualitat Gber 1.000 ppm steht und IDA 1 fir eine hohe unter 400 ppm.
Zum Erreichen einer maligen Raumluftqualitdt zwischen 600 ppm und 1.000 ppm nach

IDA 3 ist ein Luftwechsel von 22 — 36 m3/h pro Schiiler erforderlich.
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Tab. 2.2:  Auslegung der LUftungsgerate in den Schulen
Lehrerzimmer THR Rektorat | Sekretariat | Konrektorat | Computerraum | Serverraum Bioraum Bioraum
THR THR THR Oststadt Oststadt 300 THR 317 THR
1 Fliche in m? 97,31 21,94 22,24 20,44 73,77 21,64 87,09 82,92
2 Raumhohe in m 3,25 2,5 2,5 2,5 3,12 3,12 3,46 3,46
3 Volumen in m3 316 55 56 51 230 68 301 287
4 Personenzahl 50 4 4 4 30 1 30 30
5 25 m3/(Person h) + 5 m3/ 1737 210 211 202 1119 133 1185 1165
(m?h)
Volumenstrom in m3/h
6 20 m3/(h Person) 1000 80 80 80 600 20 600 600
7 Doppelter Luftwechsel in 633 110 111 102 460 135 603 574
m3/h
8 40 m3/(h Person) 2.000 160 160 160 1200 40 1200 1200
9 22 - 36 m3/(h Person) 1.100-1.800 88 -144 88 -144 88 -144 660 —1.080 22-36 660 —1.080 | 660 —1.080
10 Tatsachlicher Volumen- 520 m3/h - - - 600 100 900 900

strom in m3/h




Fir die Berechnungen in Tab. 2.2 Zeile 5 wurde Kategorie Il fir mittlere Raumluftqualitat
und 5 m3/(h m?) fir schadstoffarme Gebaude nach DIN EN 15251 gewahlt. In Zeile 9
wurde der notwendige Volumenstrom nach DIN EN 13779 fir IDA 3 berechnet.

Aulderdem wurden Berechnungen fir einen doppelten Luftwechsel (Zeile 7) durchge-
fUhrt. Die Vorgaben des Passivhausinstituts [8] mit 20 m3/(h Pers.) (Zeile 6) und 40 m3/(h
Pers.) laut DIN EN 13779 (Zeile 8) wurden zum Vergleich eingeflgt.

Die jeweils angegebene Personenzahl ist in den Unterrichtsrdumen und im Lehrerzimmer
die Anzahl der Sitzplatze. In den Verwaltungsraumen wurde von jeweils maximal vier Per-
sonen ausgegangen.

Im Computerraum der Oststadtschule liegt der tatsachlich gemessen Volumenstrom mit
400 m3/h deutlich unterhalb des berechneten Sollvolumenstroms. Die in den technischen
Daten des Gerates angegebene Luftleistung von 1.300 m3/h wird aufgrund der langen
Verrohrung im Raum und des damit verbundenen Druckverlustes und der zum Zeitpunkt
der Messung vermutlich mit Staub belegten Luftfilter deutlich unterschritten.

2.2 Tellprojekt Il Wohnungen

Werden Gebaude energetisch saniert, beinhaltet dies eine Abdichtung der Gebaudehdille
insbesondere im Bereich der Fenster. Die neuen Fenster und TUren selbst sind norma-
lerweise wesentlich winddichter als die alten Fenster. Dadurch wird der Warmeverlust
des Gebaudes durch Konvektion deutlich reduziert. Damit einhergehend bleibt allerdings
Luftfeuchtigkeit durch Kochen, Duschen/Baden und Feuchtigkeitsabgabe der Bewohner
im Raum und muss durch aktive Malinahmen aus dem Raum beférdert werden. Auch
hier gelten die Vorgaben nach DIN 1946 Teil 6 vgl. Abschnitt 1.1. ,Fir neu zu errichtende
oder zu modernisierende Gebaude mit liftungstechnisch relevanten Anderungen ist ein
Laftungskonzept zu erstellen. Das Liftungskonzept umfasst die Feststellung der Not-
wendigkeit von liftungstechnischen MalRnahmen und die Auswahl des Liftungssystems.
Dabei sind bauphysikalische, [Uftungs- und gebaudetechnische sowie auch hygienische
Gesichtspunkte zu beachten”.

Eine reine manuelle Fensterliftung birgt die Gefahr, dass Bewohner nicht regelmaliig 1if-
ten und die Feuchtigkeit nicht ausreichend aus dem Raum beférdert wird. In Folge des-
sen kann sich Schimmel bilden, der die Gebaudesubstanz schadigt und aufwendige Sa-
nierungsmafdnahmen zur Folge hat. AuRerdem flhrt Schimmelbildung zu Beeintrachti-
gungen der Gesundheit der Bewohner und ist auch aus diesem Grund unbedingt zu ver-
meiden. Dementsprechend besteht bei Vermietern grofRes Interesse an Maldnahmen, die
die Feuchtigkeit aus der Wohnung automatisiert entfernen.

Hierzu wurden bereits vor der Installation von Liftungsgeraten in 6 Wohnungen in jeweils
2 Rdumen Messgeréate zur Erfassung von Temperatur, relativer Feuchte und CO,-
Konzentration installiert.

2.2.1 Umgesetzte Luftungsmalinahmen

An die LiftungsmalRnahmen werden im Interesse der Bewohner und des Besitzers ver-
schiedene Anforderungen gestellt. So besteht grol3es Interesse an kostenginstigen, ge-
rausch- und wartungsarmen sowie energieeffizienten Malinahmen um die Belastung fir
den Mieter gering zu halten. AulRerdem sollen die Gerate Manipulationssicher sein, um
unerwuinschte Eingriffe durch die Mieter zu verhindern, die den Luftaustausch durch die
Liftungsgerate reduzieren oder verhindern.

In der WalnuRallee 5 — 7 wurden im Zuge der energetischen Sanierung des Gebaudes Ab-
luftgerate installiert, die zentral die Luft in Kiiche und Bad absaugen. In den Fenstern der
anderen Raume wurden Nachstromoffnungen ZFH 5-35 des Herstellers AERECO (Abb.
2.8) montiert. Diese Gerate 6ffnen die Nachstromoffnungen in Abhangigkeit von der



Raumluftfeuchte. Die feuchte Luft wird also in den Rdumen in denen die meiste Feuch-
tigkeit entsteht abgesaugt und stromt in den prinzipiell trockeneren Raumen nach. Damit
wird vermieden, dass sich die feuchte Luft in der Wohnung verteilt und in anderen Rau-
men kondensieren kann und dass sich definierte Luftstromungen in der Wohnung einstel-
len ohne Zuglufterscheinungen zu verursachen. Die Gerate ermdglichen keine Warme-
rickgewinnung. Die Messkampagne wurde vor der energetischen Sanierung begonnen
und wahrenddessen sowie danach fortgesetzt. Details kdnnen Tab. 2.3 entnommen wer-
den.

Abb. 2.8: Nachstromoffnung an einem Fenster im Wohngebaude Walnussallee 5 - 7

Im Eichenknick 1 - 3 wurden in zwei von drei vermessenen Wohnungen fassadeninte-
grierte LUftungsgerate mit Warmerickgewinnung montiert. Die Sanierung des Gebaudes
fand bereits vor Beginn der Messungen statt, sodass die Liftungsgerate nachtraglich in
den zuvor vermessenen Rdumen eingebaut werden mussten. In einer Wohnung wurden
in Kiche und Wohnzimmer zwei LUftungsgerate mit reversiblem Luftstrom und Keramik-
scheibe als Warmespeicher montiert. In der anderen Wohnung kam im Bad ein Gerat mit
Warmedbertrager und separatem Zu- und Abluftventilator zum Einsatz. Im Schlafzimmer
konnte aus Platzgriinden nicht wie geplant das baugleiche Gerat eingesetzt werden, son-
dern es wurde ein Geréat wie in der vorher genannten Wohnung verbaut. Genauere Daten
kénnen Sie Tab. 2.3 entnehmen.

Tab. 2.3: Daten der in den Wohnungen eingebauten Liftungsgerate

Wohnung Art des LUftungsgerats Hersteller Typ
Walnussallee 1. Zentrale Abluftanlage Systemair KVO250EC
Walnussallee 2. Zentrale Abluftanlage Systemair KVO250EC
Walnussallee 3. Zentrale Abluftanlage Systemair KVO250EC
Eichenknick 1. Referenz ohne Liftungsgerat - -
Eichenknick 2. Zwei Gerate mit Keramikscheibe Limot Airodor30
Eichenknick 3. Ein mit Keramikscheibe Limot Airodor30
Ein mit Kreuzstromwarmetauscher Maico WERG 35

2.2.2 Auslegung der Liftungsgerate

Laut DIN 4108-2 ist ein ausreichender Luftwechsel in Wohnungen gegeben, wenn die
Raumluft innerhalb von 2 Stunden komplett ausgetauscht wird. Damit ergibt sich eine
Luftwechselrate von 0,5 als Mindestvoraussetzung fur die mechanische Raumltftung um
feuchte Luft in ausreichendem Malfie aus den Rdumen zu entfernen.

Die Luftwechselraten der untersuchten Radume sind zur Anonymisierung in Abschnitt 3.4
angegeben.
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3 Messkampagne und Messergebnisse

Ziel der Messkampagne ist es, die Parameter Lufttemperatur, relative Feuchte und CO,-
Konzentration in den Wohnungen und Schulrdumen vor und nach Inbetriebnahme der
LUftungsmalinahmen zu erfassen. Damit wird eine Beurteilung der Liftungsmalinahmen
hinsichtlich |hrer Eignung fir die Wohnungen bzw. die Sondernutzungsraume maoglich.

3.1 Messdatenerfassung

In allen untersuchten Radumen in den Schulen und Wohnungen, werden neben der Raum-
temperatur, die relative Feuchte und die CO,-Konzentration erfasst. Zur Datenerfassung
werden HOBO ONS-U12-012 4-Kanal-Miniatur-Datenlogger der Firma Onset verwendet.
Dieser Datenloggertyp ist bereits mit Temperatur-, Luftfeuchte- und Helligkeitssensoren
ausgestattet. Der Helligkeitssensor wird im Rahmen dieses Projektes nicht aufgezeich-
net. AuRerdem bietet dieser Datenlogger die Moglichkeit einen externen analogen Sen-
sor anzuschliefden.

Zur Erfassung der CO,-Konzentration der Luft ist jeweils ein EE80 der Firma E+E am Ana-
logeingang des Datenloggers angeschlossen. Dieses Geréat erfasst zusatzlich die Raum-
temperatur und die relative Feuchte der Luft und zeigt diese in einem einzeiligen Display
an. Temperatur und Feuchte des EE80 sind nicht am Datenlogger angeschlossen. Die
Stromversorgung ist durch ein 24 V Netzteil realisiert, wobei der Datenlogger Uber einen
Akku zur Uberbriickung von Stromausfallen oder kurzzeitigem Ausstecken des Geréts
verfligt. Der Messaufbau ist in Abb. 3.1 zu sehen.

¥
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Abb. 3.1:  Messaufbau zur Erfassung von Raumtemperatur, relativer Feuchte und CO,-
Konzentration. Links der HOBO-Datenlogger mit integrierten Temperatur- und Feuchte-
sensoren. Rechts der E+E E80-Sensor mit dem die CO,-Konzentration erfasst wird, mit
Display.

Neben der oben gezeigten Messanordnung wurde auch auf vorhandene Anordnungen zu-
rickgegriffen, die grolRtenteils aber dieselben Komponenten beinhalten. Im Lehrerzimmer
der Oststadtschule wird allerdings statt des E+E-CO,-Sensors ein Telaire 7001 (siehe
Abb. 3.2) eingesetzt. Die Daten der Messgerate und des Datenloggers kénnen Tab. 3.1
entnommen werden.
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Abb. 3.2: Messaufbau zur Erfassung von Raumtemperatur, relativer Feuchte und CO2-
Konzentration. Rechts der HOBO-Datenlogger mit integrierten Temperatur- und Feuch-
tesensoren. Links der Telaire 7001-Sensor mit Display mit dem die CO2-Konzentration
erfasst wird.

Tab. 3.1:  Wichtigste Kenndaten der Messgerate, die in den Schulen und Wohnungen zum Ein-
satz kommen.

Messgerat HOBO ONS-U12-012 EE80 Telaire 7001

rel. Feuchte | Temperatur CQO, CQO,

Messbereich 5 % bis 95 % | -20 °C bis 70 °C | 0 - 5000 ppm 0 bis 5000 ppm

+ 50 ppm + + 50 ppm oder

Messgenauigkeit | £2,5 % + 0,35 °C 3 % vom 5 % vom

Messwert Messwert
Aufldsung 0,03 % 0,03 °C 1T ppm 1 ppm

In Tab. 3.2 sind die Zeitraume des Messgerateeinsatzes in den einzelnen Wohngebauden
/ Schulrdumen dargestellt. In einigen Schulrdumen werden keine Liftungsmaflinahmen
eingesetzt. In Kapitel 3.3 werden die Grinde daflr genauer erlautert.

Tab. 3.2: Zeitraume der Messdatenerfassung in den WWohngebauden und Schulen.
Raum / Gebaude | Beginn Inbetriebnahme Ende
Datenerfassung Liftungsgerate Datenerfassung
Wohnungen
Walnussallee 18.10.2012 Jan. 2014 17.04.2015
Eichenknick 18.10.2012 Apr. 2014 17.04.2015
Oststadtschule
Lehrerzimmer 10.07.2012 - 15.04.2016
Sekretariat 10.07.2012 - 16.09.2013
Rektorat 10.07.2012 - 16.09.2013
PC-Raum 11.09.2012 Feb. 2014 15.04.2016
Serverraum 11.09.2012 Feb. 2014 15.04.2016
Werkraum Keller | 16.09.2013 - 13.11.2014
PC-Raum Keller 16.09.2013 - 13.11.2014
Theodor-Heuss-
Realschule
Lehrerzimmer 10.07.2012 Jan./Feb. 2014 fortlaufend
Sekretariat 13.09.2012 Mai 2014 fortlaufend
Rektorat 13.09.2012 Mai 2014 fortlaufend
Biologie 300 16.07.2014 08.Dez. 2015 15.04.2016
Biologie 317 - 08.Dez. 2015 fortlaufend
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Die Messgerate mussten je nach den Gegebenheiten vor Ort platziert werden. Folgende
Vorgaben wurden dabei versucht einzuhalten.

- Kopfhéhe der Schiiler / Lehrer / Bewohner

- Abstand zu den Schilern

- Abstand zu 6ffenbaren Fenstern und TUren

- Nahe zu einer Steckdose zur Stromversorgung des Gerats

Leider konnten in vielen Fallen nicht alle Vorgaben eingehalten werden. Vor allem die
Notwendigkeit der Nadhe zu einer Steckdose beschrankte die Platzierung stark. Teilweise
mussten die Messgerate Uber oder unter Kopfhdhe platziert werden oder es konnte nur
wenig Abstand zu TUren und Fenstern eingehalten werden. Die Aussagekraft der gewon-
nen Messwerte wurde aber nur wenig beeinflusst, da die Messdaten hauptsachlich zwi-
schen vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsgerate verglichen werden. Es findet also
eine relative Auswertung statt, bei der die Randbedingungen wie z.B. der Aufstellungsort
der Messgerate nicht verandert werden.

Im Biologieraum 317 der Theodor-Heuss-Realschule kann auf Messdaten der Gebaude-
leittechnik zurlickgegriffen werden. In diesem Raum war bereits vor Inbetriebnahme der
Liftungsanlage ein CO,-Sensor dessen Messdaten uber die GLT aufgezeichnet werden
vorhanden.

3.2 Messdatenauswertung

Nach dem Auslesen und konvertieren der Messdaten in ein Textformat werden sie in ei-
ne Datenbank geschrieben. Aus dieser Datenbank kdnnen sie ausgelesen und mit Hilfe
verschiedener LabVIEW-Tools als Verlaufsdiagramme, Carpet-Plots und Dauerlinien dar-
gestellt werden. Die Auswerte-Tools sind grof3tenteils Eigenentwicklungen der For-
schungsgruppe net der Hochschule Offenburg und wurden speziell an die hier im Projekt
erfassten Daten angepasst. In Abb. 3.3 ist beispielhaft ein Carpet-Plot der CO2-
Konzentration des Lehrerzimmers der Oststadtschule dargestellt. Im Carpet-Plot wird die
Zeitachse auf die X- und Y-Achse aufgeteilt. Auf der Y-Achse ist die Tageszeit aufgetragen
und auf der X-Achse die Tage nebeneinander aufgereiht. Die Messwertehdhe ist farblich
kodiert. Die Kodierung kann auf der rechts neben dem Plot dargestellten Skala abgelesen
werden. Messwerte oberhalb des oberen Grenzwerts (in Abb. 3.3 3.000 ppm) werden
weild dargestellt unterhalb des unteren Grenzwertes (In Abb. 3.3 0 ppm) schwarz. Die
Aufteilung der Achse bewirkt, dass immer die gleiche Tageszeit nebeneinander darge-
stellt wird. Wenn sich die Farbe Uber einen langeren Zeitraum nicht andert weist dies auf
einen Datenausfall hin. In Abb. 3.3 erscheint ein solcher Zeitraum im November 2014 bis
Januar 2015 blau. Taglich zur gleichen Uhrzeit auftretende Ereignisse bilden horizontale
Linien. Abweichungen von diesem Muster kdnnen sehr leicht erkannt werden. Die Dar-
stellung im Carpet-Plot ermoglicht die Ubersichtliche und auch detailgenaue Darstellung
grofRer Datenmengen. Die Darstellung der Werte mehrerer Messpunkte in einem Dia-
gramm ist jedoch nicht mdglich.
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Abb. 3.3: Beispielhafte Darstellung der CO,-Konzentration in ppm im Lehrerzimmer der Oststadt-
schule in einem Carpet-Plot.

Lehrerzimmer_Ost\ COZ. ppm

In Abb. 3.4 sind beispielhaft Messwerte zweier Lehrerzimmer eines Monats in einer
Dauerlinie dargestellt. Anhand der Dauerlinie kdnnen Messwerte unterschiedlicher Rau-
me einfach und Aussagekraftig verglichen werden. Die Messwerthohe ist auf der Y-
Achse und die Uberschreitungsdauer des Messwertes auf der X-Achse dargestellt. Im
Beispiel zeigt sich, dass im Lehrerzimmer der Theodor-Heuss-Realschule im dargestellten
Zeitraum die CO,-Belastung hoher ist, als im Lehrerzimmer der Oststadtschule. Wahrend
72 % der Zeit im Messzeitraum, liegt die CO,-Konzentration in der Oststadtschule ober-
halb 1.000 ppm. In der THR liegt die Konzentration wahrend 85 % der Zeit im Messzeit-
raum Uber 1.000 ppm. Konzentrationen Uber 2.000 ppm werden in der Oststadtschule
fast nie erreicht, in der Theodor-Heuss-Realschule treten diese wahrend 5 % der Zeit im
Messzeitraum auf.
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Abb. 3.4: Dauerlinien der Lehrerzimmer der Theodor-Heuss-Realschule und der Oststadtschule
im Dezember 2012
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Die Darstellung der Messdaten im Verlaufsdiagramm wird als bekannt vorausgesetzt,
weshalb an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegangen wird.

3.3 Messergebnisse Teilprojekt | Schulen

Nachfolgend werden die Messergebnisse der einzelnen Schulrdume dargestellt, und die
Auswahl der Schulrdume sowie die Entscheidung Uber den Einbau von Liftungsanlagen
erlautert. AuRerdem wird der Erfolg der LUftungsmalinahmen untersucht. Die Zeitraume
der Messungen und der Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Liftungsmalnahme kénnen
Tab. 3.2 entnommen werden. In beiden Schulen sind zentrale Abluftanlagen installiert, die
im Zuge des Vorgangerprojekts , Nattrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern”
installiert wurden. Ziel dieser Anlagen ist es, die sommerliche Uberhitzung der Raume
durch Nachtliftung zu reduzieren. Mit diesen Anlagen kann auch die CO,-Belastung in
Klassenraumen z.B. durch Pausenliftung reduziert werden. Da dieses Liftungskonzept
aber offene ZimmertUren erfordert, ist eine LiUftung von Sondernutzungsraumen nicht
moglich. In den Sondernutzungsraumen muss aufierhalb des Unterrichts die TUr ge-
schlossen bleiben, um den unbefugten Zutritt durch Schiler auszuschlieRen. Daraus
ergibt sich der Einsatz von dezentralen LiftungsmalRnahmen in diesen Rdumen.

In

Tab. 3.3 sind die messtechnisch untersuchten Rdume und die darin ausgefthrten Lif-
tungsmalinahmen aufgelistet. In einigen Raumen wurde auf LuftungsmalRnahmen ver-
zichtet, da die gemessenen CO,-Werte den Einbau einer Luftungsmal3nahme nicht an-
zeigten. In den Kellerraumen der Oststadtschule wurde auf Liftungsmafinahmen verzich-
tet, da die geplante weitere Nutzung als Unterrichtsraume sich wahrend der Messperiode
veranderte und seither offen ist.

Tab. 3.3:  Ubersicht Monitoring und LiftungsmaRnahmen in den Schulen

Raum Art der Liftungsmal- . Inbetriebnahme
Messbeginn o
nahme Liftung
Theodor-Heuss-Realschule
Rektorat CO,-Ampel 12.09.2012 Mai 2014
Sekretariat CO,-Ampel 12.09.2012 Mai 2014
Konrektorat CO,-Ampel Mai 2014
Lehrerzimmer Abluftanlage 11.07.2012 Februar 2014
2 Bioraume L}thungs_gerate mit Warme- 17.07.2014 08.Dezember
rickgewinnung 2015

Oststadtschule

Rektorat - 11.07.2012 -
Sekretariat - 11.07.2012 -
Lehrerzimmer - 11.07.2012 -
Computer-/ Luftungsgerat mit 12.09.2012 Marz 2014
Serverraum Warmerltckgewinnung

Werkraum Keller | - 17.09.2013 -
PC-Raum Keller - 17.09.2013 -

22



3.3.1 Prinzipielle Beobachtungen in den Schulen

In diesem Kapitel wird auf einige allgemeine Beobachtungen eingegangen, die im Rah-
men dieses Projektes gemacht wurden.

Im Carpet-Plot in Abb. 3.5 ist die CO,-Konzentration im Computerraum der Oststadtschule
im Jahr 2013 dargestellt. In diesem Jahr war hier noch kein LUftungsgerat installiert. Auf
den ersten Blick ist bereits zu erkennen, dass hohe CO,-Konzentrationen hauptséchlich im
Winter auftreten. Wegen den niedrigen Auflientemperaturen werden im Winter die Fens-
ter nur noch selten gedffnet. In Folge dessen bleibt das CO, im Raum und flhrt sehr
schnell zu einer hohen Konzentration von bis zu 5.000 ppm.

Weiterhin ist zu erkennen, dass hohe CO,-Konzentrationen auch Uber Nacht nur langsam
abklingen. Die CO,-Konzentration bleibt bis zum néchsten Tag deutlich Gber der Konzent-
ration der AulRenluft. In Folge dessen besteht bei Unterrichtsbeginn am nachsten Morgen
bereits eine erhéhte CO,-Konzentration, die dann wahrend des Unterrichts zu noch héhe-
ren Konzentrationen als am Vortag fihren kann und teilweise erst am Wochenende auf
das Niveau der AuRRenluft abklingt. Die TUr zum Flur muss in diesem Raum aufRerhalb des
Unterrichts geschlossen bleiben, sodass nur ein geringer Luftwechsel Uber die Undichtig-

keiten in der Fassade und der Tir stattfindet.
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Abb. 3.5:  CO,-Konzentration des Computerraums der Oststadtschule ohne automatische Liftung
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In Abb. 3.6 wurde der CO,-Verlauf einer Woche als Kurvendiagramm dargestellt, in der
die beschriebenen Beobachtungen deutlich zu erkennen sind. Am ersten Tag der Woche
steigt die CO,-Konzentration fast auf 5.000 ppm und bleibt mit fallender Tendenz bis zur
nachsten Unterrichtsstunde am nachsten Tag Uber 2.000 ppm. Wahrend des Unterrichts
steigt an diesem Tag die Konzentration wieder bis Uber 3.000 ppm an und klingt dann auf
ca. 1.100 ppm ab. Dieser Verlauf wiederholt sich an den folgenden Tagen in ahnlicher
Weise, wobei die Maximal- und Minimalwerte variieren. Teilweise sinkt die CO,-
Konzentration relativ schnell (z.B. am 22.02.2013), was auf eine Fensterliftung oder offen
stehende Tur schlieRen lasst. Die unterschiedlich hohen Maximalwerte sind dabei auf die
variable Schulerzahl pro Klasse und das unterschiedliche Ausgangsniveau zu Unterrichts-
beginn zurlickzufldhren. Erst am Wochenende (23. und 24.02.) geht Die Konzentration auf
den Ausgangswert zurlck.
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Abb. 3.6: CO,-Verlauf im Computerraum der Oststadtschule in der Woche vom 18.02.2013 bis
24.02.2013

In Abb. 3.7 ist der CO,-Verlauf im Lehrerzimmer der Theodor-Heuss-Realschule im Jahr
2013 dargestellt. Auch hier ist zu diesem Zeitpunkt noch keine automatische Liftung in-
stalliert. Die einfarbig blauen und schwarzen Bereiche sind auf fehlende Messdaten bzw.
Messfehler in diesen Zeitraumen zurlckzufihren.

Hier zeigt sich der fir Lehrerzimmer typische Verlauf. An nahezu allen Unterrichtstagen
zeigen sich drei bis vier sehr schnelle und kurze Konzentrationsanstiege. Diese treten vor
Unterrichtsbeginn, in den Pausen und nach Unterrichtsende auf, wenn sich eine grofRere
Anzahl Lehrer fir die Dauer der grofden Pausen im Lehrerzimmer aufhalt. Wéhrend den
Unterrichtsstunden, steigt die Konzentration kaum oder geht sogar zurlck, da sich nur
wenige oder keine Lehrer wahrend des Unterrichts dort aufhalten. Dieses Verhalten ist in
Abb. 3.8 im Kurvendiagramm des 17.04.2013 fur einen Tag dargestellt. Gut zu erkennen
ist der stufige Verlauf der CO,-Konzentration. AuRerdem sind das langsame Abklingen der
Konzentration nach Unterrichtsschluss und die bereits erhdhte Konzentration zu Unter-
richtsbeginn zu sehen. Im Lehrerzimmer mussen die Turen geschlossen gehalten wer-
den, sodass nur wenig naturlicher Luftwechsel méglich ist.
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Abb. 3.7: CO,-Konzentration im Lehrerzimmer der Theodor-Heuss-Realschule im Jahr 2013
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Abb. 3.8: CO,-Konzentration im Lehrerzimmer der Theodor-Heuss-Realschule am 17.04.2013.

3.3.2 Computer- und Serverraum Oststadtschule

Neben dem Computerraum, in dem hohe CO,-Konzentrationen vermutet wurden, wurde
der daneben liegende Serverraum untersucht, um mit einer Liftungsanlage dort auftre-
tende sommerliche Temperaturspitzen reduzieren zu kénnen. Diese treten in diesem
Raum aufgrund des dort installierten Servers und der Stdausrichtung verstarkt auf. Im
Sommer 2013 wurden Temperaturen bis 31,7 °C erfasst.

Im Carpet-Plot in Abb. 3.9 zeigt sich, dass im Computerraum sehr haufig sehr hohe CO,-
Werte bis nahezu 5.000 ppm, auftreten wenn, wegen niedriger Aufentemperatur, nur
ungentgend gellftet wird. Dementsprechend wurde eine Liftungsanlage installiert, die
auch den Serverraum im Nebenzimmer mit Frischluft versorgt. Die CO,-Werte im Server-
raum bewegen sich fast ausschlief3lich auf relativ niedrigerem Niveau bis 2.000 ppm. Ho-
he Werte um 2.000 ppm und darUber sind in diesem Raum vermutlich auf Luftaustausch
zwischen Computer- und Serverraum durch die Verbindungstur zuriickzufdhren.
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Abb. 3.9:  Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm im Computerraum der Oststadtschule vom
12.09.2012 bis 20.12.2015. Die rote Linie markiert die Inbetriebnahme der Liftungsan-

lage.
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Abb. 3.10: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm im Serverraum der Oststadtschule vom
12.09.2012 bis 20.12.2015. Die rote Linie markiert die Inbetriebnahme der Liftungsan-

lage.

In Kapitel 0 Abb. 3.6 wurde bereits im Verlaufsdiagramm gezeigt, wie die CO,-
Konzentration ohne Liftungsgerat bei ungenlgender Fensterliftung nur langsam ab-
nimmt und bis in den nachsten Tag auf erhdhtem Niveau bleibt.

Nach Inbetriebnahme des Liftungsgerats verandert sich die Situation im Computerraum
grundlegend (Abb. 3.9 und Abb. 3.11). Die CO,-Werte steigen meist nur noch bis ca.
1.400 ppm und gehen relativ schnell wieder auf das Ausgangsniveau zurlck. Der Ver-
gleich der Dauerlinien vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage (Abb. 3.12) zeigt
eine deutliche Verbesserung der CO,-Situation. Wurden vor Inbetriebnahme des LUf-
tungsgerates wahrend 90 % des Messzeitraums Werte Uber 1.000 ppm erfasst, treten
nach der Inbetriebnahme noch wahrend 10 % der Messzeit Werte darUber auf. Werte
Uber 2.000 ppm die vor Inbetriebnahme wahrend 36 % der Zeit im Messzeitraum auftra-
ten treten nachher fast nicht mehr auf. Der Maximalwert von zuvor 5.000 ppm wurde auf
ca. 2.250 ppm mehr als halbiert.
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Abb. 3.11: Verlaufsdiagramm der CO,-Konzentration im Computerraum der Oststadtschule nach
Inbetriebnahme des Liftungsgerats vom 02.03.2015 — 07.03.2015. Die Skalierung bis
5.000 ppm wurde gewahlt um eine bessere Vergleichbarkeit mit Abb. 3.6 zu gewahr-

leisten.
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Abb. 3.12. Dauerlinien der CO,-Konzentration im Computerraum. Die Messwerte wurden gefiltert,
sodass nur Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr in die Berechnung der
Dauerlinien mit einflieRen.
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Die Nachtliftung zur Kiihlung des Raums bei sommerlicher Uberhitzung ist im Regler
zwar eingestellt ging bisher aber nicht in Betrieb. Ursache hierflr ist, dass die AulRentem-
peratur im Frischluftkanal erfasst wird und damit nur dann, wenn der zugehdrige LUfter in
Betrieb ist, die AuRentemperatur korrekt gemessen wird. Aufgrund der Insolvenz des In-
stallationsbetriebes konnte hier bisher der Fehler nicht gefunden werden. Moglicher-
weise wurde eine Funktion fir den Fall, dass der AuRentemperaturfihler im Rohr verbaut
ist, in der Regelung nicht aktiviert.

3.3.3 Lehrerzimmer

Im Lehrerzimmer der THR wird eine CO,-Konzentration von 1.000 ppm mit ca. 85 %
Uberschreitungsdauer haufiger Uberschritten als in der Oststadtschule mit 75 % Uber-
schreitungsdauer (Abb. 3.13). Der Wert 2.000 ppm wird in der THR wéahrend 5 % der
Messzeit Uberschritten. In der Oststadtschule liegt die CO,-Konzentration fast ausnahms-
los darunter. Ursache fur diesen Unterschied ist vermutlich, dass in der Oststadtschule
wahrend des dargestellten Zeitraums die TUren zum Lehrerzimmer, wenn Lehrer anwe-
send waren, geoffnet waren. Damit konnte standig ein Luftaustausch zum Flur stattfin-
den, der Uber die zentrale Liftungsanlage regelmallig wahrend den Pausen mit frischer
Luft versorgt wird. In der THR ist die Tur zur Aula stets geschlossen. Damit bleibt ver-
brauchte Luft im Raum und wird bei ebenfalls geschlossenen Fenstern kaum ausge-
tauscht.
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Abb. 3.13: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm in den Lehrerzimmern der THR und der Ost-
stadtschule vom 20.10.2012 bis 10.04.2013. Die Messwerte wurden gefiltert, sodass
nur Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr in die Berechnung der Dauerli-
nien mit einflielen.

Dementsprechend wurde in der Oststadtschule im Lehrerzimmer keine Liftungsmal3-
nahme realisiert.
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In der THR wurde wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben die bestehende Abluftanlage rege-
lungstechnisch nachgerUstet. In der Dauerlinie in Abb. 3.14 zeigt sich, dass die Marke von
1.000 ppm nur noch wahrend 70 % der Messzeit Uberschritten wird, statt vorher wah-
rend 85 %. Der Wert 2.000 ppm wird nach der Inbetriebnahme nur noch selten Uber-
schritten. Der Maximalwert liegt im Zeitraum nach Inbetriebnahme der LUftungsanlage
noch bei ca. 3.300 ppm statt vorher 4.100 ppm. Hier waren noch weitere Verbesserun-
gen maglich, jedoch verhindert der Prasenzmelder den haufigeren Betrieb der Anlage.
Dieser verhindert das Einschalten des Lifters und das Offnen der Oberlichter, wenn Per-
sonen im Raum registriert werden und die Aufdentemperatur nicht innerhalb eines Tem-
peraturkorridors liegt (siehe Kapitel 2.1.1). Aus Rlcksicht auf die Befindlichkeiten der Per-
sonen im Raum wurde dieser jedoch aktiviert um Beschwerden wegen Zugluft oder Ge-
rauschentwicklung zu vermeiden.
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Abb. 3.14: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm im Lehrerzimmer THR vom 20.10.2012 bis
10.04.2013 und 20.10.2014 und 10.04.2015. Die Messwerte sind gefiltert, sodass nur
Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr in die Berechnung der Dauerlinien
mit einflieRen.

3.3.4 Sekretariate und Rektorate

Ein Vergleich der Dauerlinien der Verwaltungsraume von THR und Oststadtschule (Abb.
3.15) zeigt, dass die Werte in der THR tendenziell hdher liegen als in der Oststadtschule.
Ursache hierflr ist wie bei den Lehrerzimmern die in der Oststadtschule meist gedffne-
ten TUren zum Flur. Da die CO,-Werte im Verwaltungsbereich der THR mit max.

2.500 ppm im Rektorat moderat sind, wurden in der THR CO_-Ampeln installiert, die die
Mitarbeiter durch ein farblich kodiertes Signal im Stile einer Verkehrsampel auffordern zu
IUften. Zur weiteren Auswertung wurde das Rektorat als der Raum mit den hdchsten
Werten herangezogen.
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Abb. 3.15: Dauerlinien der Verwaltungsraume Sekretariat, Rektorat und Lehrerzimmer der THR
und der Oststadtschule im direkten Vergleich vom 20.10.2012 bis 10.04.2013. Die
Messwerte sind gefiltert, sodass nur Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr
in die Berechnung der Dauerlinien mit einflieRen.

Der Vergleich der Dauerlinien vor und nach Installation der Liftungsampeln in Abb. 3.16
zeigt keinen deutlichen Unterschied, dennoch ist eine Verbesserung der CO,-Situation
sichtbar, die aber auch durch andere Faktoren verursacht sein kann. Da die CO,-Belastung
in diesem Raum bereits vorher deutlich niedriger, als in den anderen untersuchten Rau-
men war, kann auch keine drastische Reduzierung erwartet werden.
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Abb. 3.16: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm im Rektorat THR. Die Messwerte sind gefil-

tert, sodass nur Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr in die Berechnung
der Dauerlinien mit einflieRen.

3.3.5 Kellerraume Oststadtschule

In den Rdumen im Untergeschol? der Oststadtschule besteht neben der CO,-Problematik
eine hohe Luftfeuchtigkeit. Diese ist vor allem durch die feuchte Bausubstanz des Kellers
verursacht. Versuche diese trockenzulegen erbrachten bisher nicht die beabsichtigte Ver-
besserung. AulRerdem fiihrt feuchte, warme Aufl3enluft, die in den Keller stromt und die
Feuchteabgabe der Personen im Raum zu einer Verscharfung des Problems. Feuchte,
warme Aufdenluft kihlt im Keller ab und Wasserdampf kondensiert an den Oberflachen
im Raum. Rost an Werkzeugen und Einrichtungsgegenstanden war eine der Folgen. In
den Kellerraumen sind deshalb Trocknungsgerate aufgestellt, die die relative Feuchte der
Raumluft begrenzen sollen. Die Betriebszeit der Gerate ist auf aufderhalb der Unterrichts-
zeiten beschrankt, um Larmbelastigungen zu vermeiden.

In Abb. 3.17 und Abb. 3.18 wird deutlich, dass speziell im Technikraum 007 hohe CO,-
Werte vorliegen, die wie bereits in den zuvor betrachteten Rdumen nur langsam abklin-
gen, wenn der Raum wieder frei ist. Die Konzentration steigt bis tGber 3.000 ppm. 1.000
ppm werden wahrend 37 % und 2.000 ppm wahrend 7 % der Unterrichtszeit Uberschrit-
ten.

Abb. 3.19 zeigt den Verlauf der relativen Feuchte ebenfalls im Technikraum. Hier zeigt
sich, dass speziell im Sommer hohe Feuchtewerte bis 65 % rH auftreten, die ohne die
Trocknungsgerate sehr wahrscheinlich noch deutlich hoher waren. Aufderdem wird in

Abb. 3.20 deutlich, dass wahrend des Unterrichts die relative Feuchte parallel zur CO,-
Konzentration ansteigt. Die Schiler arbeiten im Raum korperlich und geben damit viel

Wasserdampf an die Raumluft ab. Damit steigt die relative Feuchte stark an und wird

nach Unterrichtsschluss durch das Trocknungsgerat wieder abgebaut.
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Abb. 3.17: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm im Technikraum im Keller der Ost-
stadtschule vom 17.09.2013 bis 12.11.2014.
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Abb. 3.18: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm im Technik- und Computerraum im Keller der
Oststadtschule vom 17.09.2013 bis 15.04.2014. Die Messwerte wurden gefiltert, so-

dass nur Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr in die Berechnung der
Dauerlinien mit einfliel3en.
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Abb. 3.19: Carpet-Plot der relativen Feuchte in % im Technikraum im Keller der Oststadtschule
vom 17.09.2013 bis 12.11.2014.
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Abb. 3.20: Verlaufsdiagrammm der CO,-Konzentration in ppm und der relativen Feuchte im Technik-
raum im Keller der Oststadtschule vom 20.10. bis 25.10.2013.

Der Einfluss der Trocknungsgerate auf die relative Feuchte der Raumluft wird in Abb.

3.21 deutlich. Im Computerraum 005 ist kein Trocknungsgerat installiert. Dementspre-
chend fallen die relativen Feuchtewerte speziell im Sommer 2014 mit bis zu 76 % relative
Feuchte deutlich hoher, als im Technikraum 005 aus.
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Abb. 3.21: Carpet-Plot der relativen Feuchte in % im Computerraum im Keller der Oststadtschule

vom 17.09.2013 bis 12.11.2014.

Das geplante Ziel einer LiftungsmalRnahme in den Kellerradumen ware neben der Redu-
zierung der CO,-Belastung eine Reduzierung der relativen Feuchte gewesen. Der energie-
intensive Einsatz der Trocknungsgerate sollte ebenfalls durch die Liftungsmalnahme er-
setzt werden.

Aufgrund der besonderen Situation in Kellerrdaumen, in denen vor allem im Sommer hau-
fig eine niedrigere Temperatur vorliegt als in der Aul3enluft, ware hier eine aufwendigere
Regelung als bei oberirdischen Klassenrdumen notwendig. Eine einfache Erfassung der
CO,-Konzentration der Raumluft ware nicht ausgereicht. Zusétzlich ist eine Erfassung der
Feuchtebeladung in g Wasserdampf/kg Luft bzw. des Taupunktes der Aufsen- und Raum-
luft notwendig. Damit kann sichergestellt werden, dass nur dann geliftet wird, wenn die
AulRenluft eine geringere Feuchtebeladung, als die Raumluft aufweist. Mit diesem Regel-
konzept wird ein Feuchteeintrag von aufRen in den Keller und damit nicht nur eine Erho-
hung der relativen Feuchte vermieden sondern ein Austrag der Luftfeuchte moglich. Ein
einfacher Abgleich der relativen Feuchte von Aufden- und Raumluft ist, wegen der im Kel-
ler hdaufig niedrigeren Raumtemperatur, nicht ausreichend und wirde zu Feuchteeintrag
fihren.

Die Entscheidung gegen den Einbau einer Liftungsanlage in diesen Raumen wurde auf-
grund der unklaren weiteren Nutzung der Raume im Untergeschoss im Kontext der wei-
teren Schulentwicklung getroffen.

3.3.6 Biologieraume Theodor-Heuss-Realschule

Im Verlauf des Projektes stellte sich heraus, dass in den ausgewahlten Raumen teilweise
keine automatische Liftungsanlage sinnvoll eingesetzt werden kann (Keller- und Verwal-
tungsrédume Oststadtschule). Grinde hierflr sind eine geringe CO,-Belastung oder die
nicht absehbare weitere Nutzung der Raume.

Als Ersatz fur diese Raume wurden deshalb die beiden Biologieraume R300 und R317 der
Theodor-Heuss-Realschule in das Messprogramm aufgenommen.

In R317 waren bereits vor Messbeginn CO,-, Temperatur- und Feuchtesensor in die Ge-
baudeleittechnik (GLT) integriert. Deshalb wurde nur in R300 der in Abb. 3.1 gezeigte
Messaufbau installiert. Abb. 3.22 und Abb. 3.23 zeigen den Verlauf der CO,-Konzentration
vor und nach Einbau der Liftungsgeréate in diesen beiden Sondernutzungsraumen. In bei-
den Raumen ist nach Inbetriebnahme der Liftungsgerate eine deutliche Verbesserung
der CO,-Situation erkennbar. Hohe Werte tUber 2.000 ppm werden nur noch selten und
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nur in R300 erreicht. Solch hohe Werte werden nur dann erreicht, wenn Uber den Schal-
ter am Lehrerpult das Liftungsgerat bis Ende der Unterrichtsstunde deaktiviert wird. Die-
se Moglichkeit wurde eingerichtet, um das LUftungsgerat bei Gerduschentwicklung oder
Zuglufterscheinungen deaktivieren zu konnen. Die Deaktivierung Uber den Schalter wird
automatisch bei Pausenbeginn wieder zurlickgesetzt. Dadurch wird gewahrleistet, dass
zumindest wahrend den Pausen die verbrauchte Luft ausgetauscht wird.
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Abb. 3.22: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm im Biologieraum R300 der Theodor-Heuss-
Realschule vom 17.07.2014 bis 29.02.2016. Die rote Linie markiert die Inbetriebnahme
des LUftungsgerates.
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Abb. 3.23: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm im Biologieraum R317 der Theodor-Heuss-
Realschule vom 01.10.2013 bis 29.02.2016. Die rote Linie markiert die Inbetriebnahme
des LUftungsgerates.

In Abb. 3.24 Ist anhand des Statussignals zu erkennen, dass das Liftungsgerat zwischen
10:20 Uhr und 11:10 Uhr ausgeschaltet war. Da zu diesem Zeitpunkt sehr wahrscheinlich
Unterricht in diesem Raum stattfand, stieg die CO,-Konzentration in diesem Zeitraum bis
zum wiedereinschalten der Anlage steil an und fiel dann ebenso schnell wieder auf den
Ausgangswert zurlck.
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Abb. 3.24: Verlaufsdiagramm der CO,-Konzentration und des Statussignals im Biologieraum 300

THR.

In Abb. 3.25 sind die Messdaten flir beide Biologieraume flr jeweils zwei Zeitraume als
Dauerlinien aufbereitet. Die gestrichelten Linien stellen dabei einen Zeitraum nach und
die durchgezogenen Linien vor Inbetriebnahme der Liftungsgerate dar. Deutlich zu sehen
ist eine Verringerung der CO,-Belastung nach Inbetriebnahme der Liftungsgerate. Die
Messdaten wurden entsprechend der Einblendung im Bild gefiltert, sodass nur Zeiten far

die Auswertung bericksichtigt wurden in denen potentiell Unterricht stattfindet.
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Abb. 3.25: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm in den beiden Biologierdumen der THR vom
09.12.2014 bis 01.03.2015 (durchgehende Linien, vor Inbetriebnahme Liftung) und
09.12.2015 bis 01.03.2016 (gestrichelte Linien, nach Inbetriebnahme Liftung).

36



3.3.7 Hygieneuntersuchungen

Teil des Projekts ist auch eine Hygieneinspektion gemald VDI 6022 an den Liftungsgera-

ten mit WarmerUlckgewinnung, da hier im Warmetauscher, an den inneren Gerateoberfla-
chen und an den Filtern sich Mikroben wie Pilze und Bakterien festsetzen und vermehren
kénnen.

Vom Umweltinstitut synlab wurde an allen im Rahmen dieses Projektes in den Schulen
installierten Liftungsgeraten Abklatschproben an Warmetauschern, Ventilatoren, Gehau-
seinnenseite und Filtermatten genommen. Zuséatzlich wurde ein LUftungsgerat mit War-
merlckgewinnung in der Konrad-Adenauer-Schule auf dessen Hygiene untersucht. Die-
ses Gerat wurde 2011 installiert und wurde zu Vergleichszwecken in die Untersuchungen
mit aufgenommen. Aulder den Abklatschproben wurden Luftkeimmessungen in der Au-
Renluft und an den Zuluftventilen der LUftungsgerate durchgefihrt.

An allen Geraten mit Warmerickgewinnung wurden dabei Keimbelastungen an mindes-
tens einem der beprobten Geréateteile im grenzwertigen oder hygienisch unzureichenden
Bereich festgestellt. Die Zahl der Kolonien bildenden Einheiten pro m3 Zuluft lag allerdings
bei nahezu allen Geraten unterhalb der Zahl der Auf3enluft. Nur beim Liftungsgerat in der
Konrad-Adenauer-Schule wurde eine hdohere Keimbelastung der Zuluft gemessen als in
der Aufdenluft. Hier wird auf eine Verkeimung des Zuluftkanalsystems geschlossen, da
die beprobten Bauteile des Liftungsgerates keine hygienischen Mangel aufwiesen. Die
Probenahme fand ca. 3 Jahre nach Inbetriebnahme des Geréates statt. Damit werden auf-
grund der Luftfilterung in den Geraten mit einer Ausnahme weniger Keime in den Raum
eingetragen als bei Abluftgeraten bei gleicher Luftwechselrate ohne Filterung oder bei
Fensterllftung.

Das Luftungsgerat im Computerraum der Oststadtschule wies hygienische Mangel im
Bereich des Heizregisters auf. Die Probenahme fand hier ca. sechs Monate nach Inbe-
triebnahme des Gerates statt.

An den Geréaten in den Biologierdumen der THR wurden an beiden Geraten an den Ge-
hauseinnenwanden grenzwertige Messergebnisse festgestellt. Die beiden Gerate waren
zum Zeitpunkt der Messungen erst sehr kurz in Betrieb, dennoch konnten sich schon
Keime ansiedeln.

An der LUftungsanlage im Lehrerzimmer der THR wurden keine Abklatschproben ge-
nommen. Das Abluftgerat mit regelungstechnisch gekoppelten Oberlichtern bietet der
Zuluft keine Oberflachen, an denen sich Kondenswasser niederschlagen konnte. Deshalb
wurden lediglich Luftkeimmessungen mit und ohne Liftung im Vergleich zur AufRenluft
durchgefihrt. Dabei zeigte sich, dass die Zahl der Kolonien bildenden Einheiten der Bak-
terien sowohl mit als auch ohne LUftung oberhalb der Aufdenluft liegt. Mit LUftung wurde
aber eine geringere Anzahl ermittelt als ohne. Die LUftungsanlage war vor der Probenah-
me mit Liaftungsgerat nur wenige Augenblicke in Betrieb. Deshalb kann davon ausgegan-
gen werden, dass bei langerem Betrieb weiter Keime ausgetragen werden und die An-
zahl sich dem Niveau der Auldenluft annahert.

Das Hygieneinstitut empfiehlt im Inspektionsbericht zu jedem Geréat, welche Stellen im
Geréat gereinigt und desinfiziert werden missen und welche Umbaumalinahmen an den
fabrikneuen Geraten durchzuflhren sind, um einen hygienischen und technisch sicheren
Betrieb gemalk VDI 6022 zu gewahrleisten. Der Hersteller kommt in einer Stellungnahme
zum Hygienebericht zu einer abweichenden Beurteilung setzt jedoch inzwischen veran-
derte Beschichtungen im Produktionsprozess ein.

Damit kann festgehalten werden, dass bei Geraten mit Warmerlickgewinnung die Reini-
gungs- und Filterwechselintervalle eingehalten werden missen um einen einwandfreien,
hygienisch unbedenklichen Betrieb zu gewahrleisten. AulRerdem sind Hygieneinspektio-
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nen gemal VDI 6022 durchzuflhren, um den hygienischen Betrieb zu tGberprifen und zu
dokumentieren. Abluftanlagen wie im Lehrerzimmer der THR flhren zu einer Reduzierung
der Keimbelastung im Raum. Luftkeimzahlen, die sich bei geschlossenen Fenstern erho-
hen, kédnnen durch die Liftung abgefihrt werden.

3.3.8 Nutzerzufriedenheit

Zur Uberpriifung der Auswirkungen der Liiftungsgerate auf die Lehrer und Schiiler und
deren Zufriedenheit damit, wurden Fragebdgen erstellt, die an die Lehrer ausgehandigt
wurde. Darin wurden Fragen zum LUftungsverhalten, zur Zufriedenheit mit den LUftungs-
geraten und zur subjektiven Einschatzung von Veranderungen durch die Geréate gestellt.
Dieser Punkt wurde zusétzlich zum beantragten Projektumfang bearbeitet, da sich im Pro-
jektverlauf zeigte, dass die Nutzerzufriedenheit von entscheidender Bedeutung flir die er-
folgreiche Umsetzung von Liftungsmafnahmen ist. Die LUftungsgerate in den Biologie-
raumen der THR sind mit einem Schalldruckpegel von < 35 dB(A) angegeben. 30 —

40 dB(A) entsprechen dem Ublichen hauslichen Hintergrundschall am Ohr [9].

Fir das Abluftgerat im Lehrerzimmer liegen leider keine Daten vor. Der LUfter selbst ist
hier auf dem Dach installiert, sodass der grofste Teil der Gerduschemissionen aullerhalb
des Raumes entsteht. Dennoch ist der LUfter im Raum zu horen.

Das Gerat im Computerraum der Oststadtschule selbst ist mit einem Gehauseabstrahl-
wert von 45 dB (A) angegeben. Durch die Installation im Nebenraum und den Einbau von
Schalldampfern sind die Gerdusche des Gerates im Unterrichtsraum nur wenig horbar.

Lehrerzimmer Theodor-Heuss-Realschule

In der THR haben sich an der Befragung zum Lehrerzimmer 16 Personen beteiligt. In Tab.
3.4 sind die einzelnen Ergebnisse der Befragung aufgefihrt.

Eine Veranderung der Luftqualitat seit Automatisierung der Anlage wurde nur von 3 Per-
sonen bemerkt. Die Luftqualitat wird nach Inbetriebnahme mit der durchschnittlichen
Schulnote 3,1 (vor Inbetriebnahme 3,5) nur geringfligig besser eingeschatzt.

Im Vergleich zu anderen Unterrichtsraumen wird die Luftqualitdt im Lehrerzimmer von 10
Personen als etwas oder viel besser eingeschatzt, nur von einer Person als etwas
schlechter.

Hinsichtlich Gerauschentwicklung wird die LUftungsanlage nur von 2 Personen als sto-
rend empfunden. Eine Person hat hier als Kommentar eingefiigt, “weil dauernd wahrend
einer Konferenz auf und zu"”. Dies kann auftreten, wenn Konzentrationen Uber 2.000 ppm
auftreten und dann auch bei anwesenden Personen gelliftet wird. Hier kann von den Nut-
zern durch Ubersteuern des Liftungsgerates am Bedienpanel im Lehrerzimmer Abhilfe
geschaffen werden. Nur eine Person hat Gerdusche von aufsen bemerkt, die nun ver-
starkt eindringen. Gerliche wurden nach Inbetriebnahme der Regelung von einer Person
weniger wahrgenommen.

Insgesamt 5 Personen haben das handische Liftungsverhalten seither verandert. Eine
Person hat angegeben, dass die Fenster nun weniger gedffnet werden.

Eine Verbesserung des kdrperlichen Wohlbefindens hat niemand bemerkt und die Behag-
lichkeit wird als besser (2 Personen) oder gleich (13 Personen) eingeschatzt. Mit der An-
lage eher zufrieden sind 10 Personen eher unzufrieden 2. Bedenken gegenltber dem Ein-
satz von Liftungsanlagen hat keine der befragten Personen. Andere stdrende Einfllisse
durch die Luftungsanlage werden nicht angegeben.
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Tab. 3.4:

Frage

Einzelergebnisse der Befragung der Lehrer zu Ihren Erfahrungen vor und nach Inbetriebnahme der Automatisierung des Liftungsgerates im Leh-
rerzimmer THR

1

1. Haben Sie eine Veran-
derung der Luftqualitat

8

10

11

12

13

14

15

16

Ergebnis

seit der Automatisierung
der Luftungsanlage be-

merkt?
2. Wie schéatzen Sie die
Luftqualitat im Lehrer-

3Ja
13 Nein

zimmer vor dem oben
genannten Termin (Au-
tomatisierung der Luf-
tungsanlage) in Schulno-
ten von 1 —6 ein

3,5

Kommentar zu 2.

3. Wie schatzen Sie die

schlechte
Luft

kann nicht
einschatzen

In den Klassen-

zimmern ist haufig

sehr schlechte
Luft

Luftqualitat im Lehrer-
zimmer nach dem oben
genannten Termin (Au-
tomatisierung der LUf-
tungsanlage) in Schulno-
tenvon1l—6 ein

Kommentar zu 3.

gelegent-
lich

3,1

4. Wie schatzen Sie die

schlechte
Luft

kann nicht
einschatzen

Luftqualitat im Lehrer-
zimmer nach dessen
Einbau im Vergleich zu
anderen Unterrichtsrau-
men ohne Liftungsgerat
ein?

1 viel besser

9 etwas bes-
ser

1 etwas

schlechter




Kommentar zu 4.

kann nicht
einschatzen

5. Wird die Luftungsanla-

ge von lhnen als stérend n n n . 2Ja
hinsichtlich Gerausch- J 14 Nein
entwicklung empfunden?
weil dauernd
| t- wahrend ei
Kommentar zu 5. el e
zu
6. Wird die Luftungsanla-
ge von lhnen stérend n n n n 2Ja
hinsichtlich Zugerschei- 14 Nein
nungen empfunden?
7. Haben Sie Gerausche
bemerkt, die durch die 1Ja
Luftungsanlage nun ver- n n n n 15 Nei
starkt in den Raum ein- emn
dringen?
8. Dringen durch die Lif-
tungsgerate, im Vergleich ;
zu vor dem Einbau, ver- 0 0 0 113 gle.ICh
starkt Geriiche von au- weniger
Rerhalb in den Raum ein?
Kommentar zu 8.  hehe
9. Haben Sie das Luf-
tungsverhalten durch 5)a
handisches 6ffnen der i j j n 10 Nei
Fenster seither veran- emn
dert?
Fenster
werden

Kommentar zu 9.

weniger
geoffnet
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10. Haben Sie Verande-
rungen bei sich selbst seit
Einbau der Liftungsgera-
te bemerkt (z.B. bessere

Konzentration, weniger

Kopfschmerzen usw.)?

15 Nein

11. Wie zufrieden sind
Sie mit der Liftungsanla-
ge / den Liftungsgeraten

allgemein?

10 eher zu-
frieden

2 eher unzu-
frieden

Kommentar zu 11.

kann nicht
einschatzen

12. Haben Sie Bedenken

gegeniber dem Einsatz

von Liftungsgeraten im
Lehrerzimmer?

14 Nein

13. Die Behaglichkeit hat
sich durch den Einbau
der Luftungsanlage

2 besser
13 gleich

14. Gibt es andere st6-
rende Einfliisse durch
das Luftungsgerat und
die sich 6ffnenden Fens-
ter

16 Nein

15. Weitere Anmerkun-
gen

In bestimm-
ten Raumen
wird es
Sommers zu
heill zum
Arbeiten
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Damit kann festgehalten werden, dass die Liftungsanlage insgesamt relativ neutral ein-
schatzt wird, was sehr wahrscheinlich an der bewusst nutzerfreundlichen Regelung liegt,
die nur dann den LUfter einschaltet und die Fenster 6ffnet, wenn niemand im Raum ist.
Dementsprechend wird die LUftung vermutlich kaum wahrgenommen. Nachteil dieser
Einschrankung des LUftungsbetriebs ist, dass die Luftqualitat nur in geringerem Umfang
verbessert werden kann, als es ohne diese Einschrankung moglich ware. Dennoch wird
auf eine hohe Nutzerzufriedenheit groRen Wert gelegt um deren Akzeptanz zu erhéhen.

Biologieraume Theodor-Heuss-Realschule

An der Umfrage zu den Liftungsgeraten in den Biologieraumen haben sich 7 Personen
beteiligt(Tab. 3.5).

Eine Veranderung der Luftqualitat seit Inbetriebnahme der Liftungsanlagen wurde hier
von 5 Personen bemerkt und die Luftqualitat hat sich nach dem Empfinden der Befragten
deutlich von Schulnote 3,9 auf 2,6 verbessert. Im Vergleich zu anderen Unterrichtsrau-
men wird die Luftqualitdt von 6 Personen als besser bis viel besser eingeschatzt. Nur ei-
ne Person hat keinen Unterschied bemerkt.

Hinsichtlich Gerauschentwicklung wird die LUftungsanlage von 4 Personen als storend
empfunden. Durch Zugluft fihlen sich alle Befragten von der Liftungsanlage gestort. Von
2 Personen wurden auch Gerdusche bemerkt, die nun durch das Geréat verstarkt eindrin-
gen. Weniger eindringende Gertiche wurden von 2 Personen bemerkt.

An dieser Anlage wurde um Stoérungen des Unterrichts zu vermeiden ein Taster am
Lehrerpult angebracht. Diesen kannten bei der Befragung nur 3 Personen.

Das Luftungsverhalten wurde von 3 Personen als verandert angegeben. Bei den Schilern
und sich selbst, hat nur eine Person bei sich selbst eine Verbesserung des korperlichen
Wohlbefindens registriert und fuhlt sich nun weniger mide und konzentrierter. Die Be-
haglichkeit in den Rdumen hat sich nach Ansicht von 2 Personen verbessert und von 3
Personen verschlechtert. 2 Personen empfinden keine Veranderung.

Ob es andere storende Einflisse durch das Liftungsgerat gibt hat eine Person mit ,,Zug-
luft im Genick” beantwortet und eine weitere mit ,, es ist zu kalt” was vermutlich auch
auf ein Zugluftempfinden zurlckzufihren ist.

Insgesamt 4 Personen sind mit den Geraten eher zufrieden 3 eher unzufrieden. Beden-
ken gegenUber dieser Technik hat nur eine Person.

In einem der beiden Biologieraume ist das Luftungsgerat so installiert, dass die Zuluft di-
rekt vor dem Lehrerpult zu Zuglufterscheinungen fihrt. Flr diesen Fall wurde der Taster

zum Ausschalten des Gerates installiert. Leider war dieser nur einem Teil der Lehrer be-

kannt und wurde deshalb nur wenig genutzt. Es wird davon ausgegangen, dass nachdem
die Lehrer Uber diese Moglichkeit die Liftung auszuschalten informiert sind auch die Be-
urteilung in den entsprechenden Punkten besser ausfallen wiirde.

Als Schlussfolgerung kann festgehalten werden, dass durch die Liftungsanlagen negati-
ve Auswirkungen auf die Personen im Raum auftreten, die aber durch ausschalten der
Anlage vermieden werden konnen. Um auf die Moglichkeit, die Liftungsgerate temporar
ausschalten zu kdnnen besser hinzuweisen, wird mit der BegriiRungsmappe, die den
Lehrern bei Dienstantritt an der Schule ausgehandigt wird, ein Informationsblatt zu der
Anlage ausgehandigt und ein Aushang im Lehrerzimmer angebracht.



Tab. 3.5:

Einzelergebnisse der Befragung der Lehrer zu lhren Erfahrungen vor und nach Inbe-

triebnahme der Automatisierung des Liftungsgerates in den Biologierdumen der THR

1

2

3

4

5

6

7

1. Haben Sie eine
Veranderung der Luft-
qualitéat seit Einbau der
Luftungsanlage be-
merkt?

2 Nein
5Ja

2. Wie schatzen Sie
die Luftqualitat im
Raum mit Liftungsge-
rat vor dessen Einbau
in Schulnoten von 1 —
6 ein

3,9

3. Wie schatzen Sie
die Luftqualitat im
Raum mit Liftungsge-
rat nach dessen Ein-
bau in Schulnoten von
1-6ein

2,6

4. Wie schatzen Sie
die Luftqualitat im
Raum mit Liftungsge-
rat nach dessen Ein-
bau im Vergleich zu
anderen Unterrichts-
raumen ohne L{f-
tungsgerat ein?

1 viel besser
5 besser

1 kein Unter-
schied

5. Wird die Liftungs-
anlage von lhnen oder
den Schulern als st6-
rend hinsichtlich Ge-
rauschentwicklung
empfunden?

4 Ja
3 Nein

6. Wird die Liftungs-
anlage von lhnen oder
den Schulern als st6-
rend hinsichtlich Zuge-
rscheinungen empfun-
den?

7 Ja
0 Nein

7. Haben Sie Gerau-
sche bemerkt, die
durch die Luftungsan-
lage nun verstarkt in
den Raum eindringen?

2l)a
5 Nein

8. Dringen durch die
Luftungsgerate, im
Vergleich zu vor dem
Einbau, verstarkt Ge-
riiche von auf3erhalb
in den Raum ein?

5 gleich
2 weniger

9. Kennen Sie den

Schalter am Lehrerpult
mit dem das Liftungs-
gerat temporar ausge-
schaltet werden kann?

1Ja
6 Nein

10. Haben Sie das
Luftungsverhalten
Uber die Fenster seit
Einbau der Liftungs-

3la
4 Nein
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anlage verandert?

11. Haben Sie Veran- | n n n n n 0Ja
derungen bei den 7 Nein
Schiilern seit Einbau
der Luftungsgerate
bemerkt (z.B. bessere
Konzentration, weni-
ger Klagen uber Kopf-
schmerzen usw.)?
12. Haben Sie Veran- | n n n n j 1lJa
derungen bei sich 6 Nein
selbst seit Einbau der
Luftungsgerate be-
merkt (z.B. bessere
Konzentration, weni-
ger Kopfschmerzen
usw.)?
wenn ja inwiefern: weniger
Midigkeit,
mehr Kon-
zentration
13. Wie zufrieden sind -1 1 -1 1 -1 1 | 4 eher zufrie-
Sie mit der Liftungs- den
anlage / den Liftungs- 3 eher unzu-
- o
geraten allgemein~ frieden
14. Haben Sie Beden- | n n n j n 1lla
ken gegeniiber dem 6 Nein
Einsatz von Liftungs-
geraten in Schulrau-
men?
15. Die Behaglichkeit -1 -1 1 1 0 -1 | 2 verbessert
hat sich durch den 2 gleich ge-
Einbau der Liuftungs- blieben
anlage 3 verschlech-
tert
16. Gibt es andere n i n n j 2Ja
storende Einfliisse 5 Nein
durch die Liftungsge-
rate
wenn ja welche: Zugluft ins Es ist zu kalt
Genick
17. Weitere Anmer- Durch In Zugerscheinung
kungen Zugerschei- Raum | im Bereich des
nungen 300 Lehrerpults ist
Hals- zieht extrem hoch,
schmerzen es man kann sich
vor dort nicht
dem aufhalten ohne
Pult sich eine Erkal-

tung zu holen
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Rektorat, Konrektorat, Sekretariat Theodor-Heuss-Realschule

Zu den Erfahrungen der Nutzer in den Blroraumen Rektorat und Sekretariat der THR zu
den CO,-Ampeln wurde kein Fragebogen erstellt, sondern mit Einversténdnis der betref-
fenden Personen die Erfahrungen im Gesprach am 01.03.2016 erortert. Das Protokoll
dieser Besprechung finden Sie nachfolgend.

Gesprachsprotokoll zur CO_-Ampel

Datum: Montag 01.03.2016,

Gegenstand: Erfahrungen mit CO,-Ampeln in den Buros im Verwaltungsbereich der THR

Im Biro des Rektors, des Konrektors und im Sekretariat sind je eine Liftungsampel auf-
gehangt, die in Abhéngigkeit von der gemessenen CO,-Konzentration ein farblich codier-
tes Signal, von griin Uber gelb bis rot, mit jeweils zwei Anzeigestufen, ausgibt. Die Am-
peln wurden in allen Rdumen unter der Decke installiert. Die Besprechungsteilnehmerlin-
nen wurden von Herrn Huber zu lhren Erfahrungen mit den Ampeln befragt.

Folgende Erfahrungen wurden berichtet:

- Die Ampeln werden, wenn es das Tagesgeschaft zulasst, beachtet und die Fenster
bei roter Anzeige geotffnet.

- Auf die Fensteroffnung wird im Sekretariat im Winter verzichtet, wenn die Mitarbei-
terin am Fenster im Raum ist, um Zugluft flr sie zu vermeiden.

- Die Mitarbeiterinnen im Sekretariat sitzen einander gegenUber. Die Platzierung der
Ampel im Sekretariat im Ricken der einen Sekretérin ist nicht optimal, da sie nicht im
Blickfeld dieser Mitarbeiterin ist. Besser ware bei der Tur oder bei der Uhr, da der
Blick ofter dort hin fallt und die Ampel dann wahrgenommen wird.

- Gegenlber einer automatisierten Liftungsanlage gibt es Bedenken wegen maoglicher
Gerauschentwicklung. Aus diesem Grund wurde im Verwaltungsbereich auf die In-
stallation einer Liftungsanlage verzichtet.

- Bei der Beurteilung der Behaglichkeit des Raumklimas gibt es unterschiedliche Ein-
schatzungen. Eine Person sieht keinen Unterschied zu vor Installation der Ampeln.
Eine Person sieht eine Verbesserung auf Grund des guten Geflihls, das mit der akti-
ven Fensterllftung verbunden ist. (Man tut etwas fir das eigene Wohlbefinden).

- Storende Einflisse durch die manuelle Liftung, wie Gerdusche oder Gerliche von
draufden werden nicht wahrgenommen. Vor den Fenstern des Verwaltungsbereichs
ist Rasen mit Baumen und ein Fuldweg in einigen Metern Entfernung.

Insgesamt wurde die Installation der Liftungsampel als sehr positiv empfunden, da die
Mitarbeiter selbst Uber Dauer und Zeitpunkt der Liftung entscheiden kénnen. Die Anzei-
ge wird als Aufforderung zur LUftung und nicht als Bevormundung empfunden. Aufer-
dem werden negative Einfllisse wie stérende Gerausche oder Hygieneprobleme durch
ein LUftungsgeréat selbst von vornherein ausgeschlossen.

Die Zufriedenheit mit den CO,-Ampeln ist sehr hoch, obwohl regelméfige Aktionen der
Nutzer (Fenster 6ffnen) erforderlich sind. Die Nutzer begrifden das hohe Maf} an Ent-
scheidungsfreiheit ohne durch eine Automatisierung des Liftungsvorgangs , bevormun-
det” zu werden und negative Auswirkungen erdulden zu missen. Mit einer automati-
schen Laftungsanlage ware sicherlich eine deutlichere Verbesserung der CO,-Situation
moglich, hatte aber neben hoheren Kosten auch eine verringerte Nutzerakzeptanz zur
Folge.
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Computerraum Oststadtschule

Fir den Computerraum der Oststadtschule wurde ebenfalls ein Fragebogen entwickelt,
der weitgehend identisch ist mit dem Fragebogen fiir die Biologieraume der THR. Leider
erklarte sich keiner der Raumnutzer bereit den Fragebogen auszufiillen. Der Computer-
raum wird seit einiger Zeit nicht mehr als solcher, sondern nur noch sporadisch als Aus-
weichraum genutzt. Dementsprechend liegen auch kaum Erfahrungswerte mit dem au-
tomatisch bellfteten Raum vor, bzw. diese sind bei den Nutzern nicht mehr prasent.

Aus den Erfahrungen in den Biologieraumen der THR heraus wurde geprift, ob bei dem
LUftungssystem in der Oststadtschule auch Zugerscheinungen zu erwarten sind. Unter
unglnstigen Umstanden ist vorstellbar, dass an Sitzplatzen neben dem Quellauslass Zug
empfunden wird (Abb. 2.3). An allen anderen Orten im Raum ist die Geschwindigkeit der
Luft bereits soweit reduziert, dass keine Zugerscheinungen zu erwarten sind.

Auch hinsichtlich Gerduschentwicklung wurde geprUft, ob Stérungen zu erwarten sind.
Da das LUuftungsgerat selbst im Nebenraum installiert ist, entstehen lediglich am
Quellauslass sehr leise Gerausche durch die Luftstrdomung.

3.3.9 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Kosten- Nutzenvergleich)

Fir die in den Schulen umgesetzten LUftungskonzepte sind die in Tab. 3.6 aufgelisteten
Kosten entstanden. In den Kosten sind neben den reinen Anlagenkosten, die Kosten fir
Montage, Nebenarbeiten (z.B. Kernbohrungen) und Planung enthalten.

Es zeigt sich eine sehr grof3e Bandbreite bei den Kosten, die sich aufgrund der sehr un-
terschiedlichen Liftungskonzepte ergibt.

Die Luftungsampeln in den Burordumen der THR sind die mit 420,19 € pro Ampel mit-
grof3em Abstand glnstigste Variante. Neben den Hardwarekosten fallen lediglich Kosten
fur die Montage der CO,-Ampel und evtl. eine Steckdose in Reichweite der Ampel an. Die
Kosten hierflr sind sehr von den ortlichen Gegebenheiten abhangig und werden hier auf
100 € geschatzt. Zum Auslesen des Datenloggers wird einmalig die zugehorige Software
HOBOware Pro zum Preis von ca. 118 € bendtigt. Die Montage beschrankt sich auf das
Anbringen eines Nagels oder einer Schraube an der Wand zum Aufhangen. An Betriebs-
kosten fallen Stromkosten bei 0,25 €/kWh fir max. 17,5 kWh/a (vgl. Kapitel 3.3.10) in H6-
he von ca. 4,40 €/a an. Aulserdem ist gelegentlich der jahrliche Wechsel der Batterie (2
€)im Datenlogger notwendig. Fir die mit CO, gering belasteten Birordaume der THR, sind
die CO,-Ampeln, u.a. aufgrund der hohen Nutzerzufriedenheit eine kostenglnstige, leicht
umsetzbare und bedarfsgerechte Alternative zu automatisierten LUftungsgeraten. Nach-
teilig wirkt sich hier allerdings aus, dass bei jeder Fensterllftung immer viel warme Luft
an die Umgebung verloren geht und der Raum bei zu langer LUftung auskdhlt. Dieses
Problem besteht in gleichem Malfse auch ohne CO,-Ampel. Im Sommer zeigt sich der
umgekehrte Effekt, es wird bei jedem LUftungsvorgang zusatzliche Warme in den Raum
eingetragen. Aullerdem wird die CO,-Konzentration nur in geringerem Mal3e, als mit au-
tomatisierten Losungen gesenkt. Inwiefern CO_,-Ampeln in Unterrichtsraumen geeignet
sind, war nicht Bestandteil dieses Projektes.

Die Kosten fir die Einbindung der Abluftanlage der THR in die Gebaudeleittechnik (GLT)
mit 1.217.23 € haben nur eine geringe Aussagekraft. Die Kosten fir den Lifter, die Fens-
terantriebe, den Prasenzmelder und die bendtigten Temperaturflhler sowie der Einbau
dieser Gerate sind nicht enthalten. Allerdings wirden die Kosten dieses Anlagentyps incl.
der bereits vorhandenen Anlagenbestandteile sehr wahrscheinlich glinstiger ausfallen als
bei einem Gerat mit Warmerlckgewinnung. An Betriebskosten fallen hier Stromkosten
fur ca. 130 kWh/a (siehe Kapitel 3.3.10) und Wartungskosten an. Bei einem angenomme-
nen Strompreis von 0,25 €/kWh ergeben sich Kosten von 32,50 €/a. Kosten fir die War-
tung liegen nicht vor. Es wird deshalb ein Betrag von ca. 100 €/a angenommen. Unter der
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Annahme, dass gleich viel Luftwechsel stattfindet als bei manueller Fensterltftung fallen
hier keine zusatzlichen Kosten fur Warmeverluste an.

Die drei Luftungsanlagen in den Biologieraumen der THR (21.259,78 €) und dem Compu-
terraum der Oststadtschule (26.638,30 €) fallen naturgemafl am teuersten aus und be-
wegen sich trotz der unterschiedlichen LUftungsanlagentypen und dem unterschiedlichen
Installationsaufwand preislich auf dhnlichem Niveau. In der Oststadtschule waren vier
Kernbohrungen notwendig. AulRerdem musste ein Luftkanal fir die Zuluft Uber die ge-
samte Raumlange verlegt werden. In den Biologierdumen der THR wurde keine Kernboh-
rung benotigt und eine Verrohrung war aufgrund des Geratetyps nicht notwendig. Zum
Anschluss des Gerates an die Aufsenluft wurde ein Oberlicht durch eine Platte mit pas-
senden Bohrungen ersetzt.

Fir die Wartung fallen in der THR Kosten in Hohe von 160 € je Gerat und Jahr und in der
Oststadtschule 300 € je Gerat und Jahr an. Fir die alle drei Jahre notwendigen Hygien-
einspektionen entstehen Kosten von 238 € pro Inspektion, also ca. 80 €/a. An Stromkos-
ten fallen entsprechend den Berechnungen in Kapitel 3.3.10 bei den Geréaten in der THR
ein maximaler Stromverbrauch von 280 kWh pro Gerat und Jahr an. Dies entspricht bei
0,25 €/kWh Kosten in Hohe von 70 €. In der Oststadtschule wird ein Stromverbrauch von
1.300 kWh berechnet aus dem sich Stromkosten in Hohe von 325 € berechnen.

Damit ergeben sich fur die Geréate in der THR Betriebskosten in Hohe von 310 € pro Gerat
und Jahr und fir das Gerat in der Oststadtschule Betriebskosten in Hohe von 705 €/a.

Kosten flir Warmeverluste entstehen keine. Unter der Annahme einer FensterlUftung, die
die gleiche Luftqualitat garantiert ist der Luftwechsel gleich grofd wie mit Liftungsgerat.
Damit entsteht bei Fensterllftung ein hoherer Warmeverlust. In Folge dessen konnte
entsprechend des Warmerickgewinnungsgrades des Liftungsgerates eine Gutschrift bei
LUftung mit Warmerlckgewinnung erfolgen. Beim Luftungsgerat in der Oststadtschule
ergibt sich z.B. eine energetische Gutschrift von 2.600 kWh/a.

Tab. 3.6: Kosten flr die in den Schulen installierten Liftungskonzepte

Liftungskonzept Investitionskosten Betriebskosten
Einbin(_jl_LgnF? iﬁb(l;f_l’ganlage 1.217.23 € 132,50 €/a
CO,-Ampeln THR 560,19 € 6,40 €/a
T Oateeule | 208330 e
m“”%?i{;';?ee%t WRG 1 5125078¢€ 310 €/a

Eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaftlichkeit der realisierten Anlagentypen ist
aufgrund der Uberschaubaren Anlagenanzahl nur bedingt moglich. Dennoch kann festge-
halten werden, dass die jeweils technisch und wirtschaftlich optimale Losung stark von
den Randbedingungen CO,-Belastung, Nutzersensibilitdt und Raumsituation abhéngt.

3.3.10 Energetische Bewertung und dkologischer Nutzen

Die energetische Bewertung der LiftungsmalRnahmen ohne Warmerlickgewinnung
muss im Zusammenhang mit der energetischen Sanierung der Gebdude gesehen wer-
den. Nach der Sanierung ist die GebaudehUlle wesentlich winddichter, sodass ein natrli-
cher Luftwechsel nur noch in sehr geringem Umfang stattfindet und somit eine LUf-
tungsmalinahme zur Reduzierung der CO,-Belastung notwendig wird. Einerseits ergibt
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sich durch die Sanierung eine Energieeinsparung die andererseits durch den Stromver-
brauch und die Warmeverluste der LUftungsmalinahme teilweise reduziert wird.

Rektorat, Sekretariat THR

In den Verwaltungsraumen der THR die ohne automatisierte Liftungsanlage verblieben
sind, in denen aber CO,-Ampeln installiert wurden, kann keine Aussage Uber die Verénde-
rung des Energieverbrauchs durch die Ampeln gemacht werden. Die Nutzer kommen der
Aufforderung zum Luften durch die Ampeln laut Befragung (Kapitel 3.3.8) gerne nach.
Dennoch sollte durch die Ampeln kein nennenswerter zusatzlicher Warmeverlust durch
die FensterlUftung im Vergleich zu vor deren Installation entstehen. Die Ampeln selbst
haben einen Stromverbrauch von unter 2 \W. Der Datenlogger, der flr die Funktion der
Ampel selbst nicht bendtigt wird, wird Gber eine Knopfbatterie mit Strom versorgt. Damit
ergibt sich unter der Annahme eines Stromverbrauchs von 2 W ein Jahresstromverbrauch
von 17,5 kWh pro Ampel, was im Vergleich zum \Warmebedarf der Rdume vernachlassig-
bar ist. Der Warmebedarf der drei Verwaltungsraume lag im Jahr 2014 bei 1422 kWh/a.
Dieser Wert wurde aus dem gemessenen Gesamtwarmeverbrauch des Gebaudes be-
rechnet. Im Gesamtpaket mit der energetischen Sanierung die 2007/2008 durchgefiihrt
wurde kann hier dennoch eine energetische Verbesserung der Verwaltungsraume fest-
gestellt werden. Durch die Ampeln und deren Aufforderung zum Liften wird lediglich die
negative Begleiterscheinung der Abdichtung der Gebaudehdille - der verringerte Luft-
wechsels - reduziert, die moglicherweise bereits vor der energetischen Sanierung in re-
duziertem MalRe bestand.

Lehrerzimmer THR

Der Warmeverlust durch die mechanische Liftung ohne Warmerilckgewinnung im Leh-
rerzimmer der THR kann nur grob abgeschatzt werden, da die Betriebszeiten des Lif-
tungsgerats leider nicht abgespeichert wurden.

Ausgehend von einer Betriebsdauer von 2 h/d ergibt sich bei einer gemessenen elektri-
schen Leistung von 160 W ein jahrlicher Stromverbrauch von 0,32 kWh/d. 117 kWh/a.
Zusammen mit dem Stromverbrauch der elektrischen Fensteroffner, die jeweils zu Be-
ginn und Ende eines Liftungsvorgangs kurz in Betrieb sind, ergibt sich ein Stromver-
brauch von ca. 130 kWh/a. Diese Annahme beinhaltet sowohl die Betriebszeiten flr die
Laftung wegen hoher CO,-Werte als auch die Luftung zur Nachtkihlung. Bezogen auf
den Warmebedarf des Lehrerzimmers von 2140 kWh/a liegt der Stromverbrauch bei 7 %.
Auch hier wurde der Warmebedarf aus dem Gesamtwarmebedarf des Gebaudes Uber
den Flachenanteil berechnet. Der tatsachliche Anteil des Lehrerzimmers am Gesamt-
warmebedarf liegt aufgrund der Lage des Lehrerzimmers im Gebaude wahrscheinlich ho-
her. Das Lehrerzimmer hat nach Stdwesten und Stdosten Aul3enwande. AulRerdem ist
es grofdtenteils nicht Uberbaut.

Warmeverlust, der einen zusatzlichen Heizbedarf bedeutet, entsteht nur im Winter, wenn
die Heizung aktiv ist. Dementsprechend wurden nur die Monate September bis April in
der Berechnung des Warmeverlustes berlcksichtigt. Dabei wurde angenommen, dass
das Luftungsgerat 2 h pro Tag in Betrieb ist. Es ergibt sich fir diesen Zeitraum ein War-
meverlust von ca. 570 kWh. Dabei wurde angenommen, dass die Liftungsanlage nur an
Schultagen in Betrieb geht. Die Warmeverluste wurden ausgehend von einem konstan-
ten Volumenstrom von 520 m3/h im Lehrerzimmer und des Verlaufs der Temperaturdiffe-
renz zwischen AulRen- und Raumluft berechnet.
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Biologieraume THR

In den beiden Biologieraumen wurde die Liifterleistung erfasst. Damit kann der Strom-
verbrauch und der Warmeverlust durch die Gerate genauer berechnet werden. Die L{f-
tung lauft in den beiden Raumen mit einer Mindestleistung von 30 %. Bei dieser LUfter-
leistung wurde eine elektrische Leistung von 15 W gemessen. Bei 100 % LUfterleistung
wurde eine elektrische Leistung von 150 W gemessen. Davon ausgehend, dass die elekt-
rische Leistung proportional zur LUfterleistung ist, ergibt sich flr die Monate Januar bis
April 2016 ein Stromverbrauch von 80 kWh bzw. 67 kWh. Fir die Monate September bis
Dezember 2015 liegen keine Messdaten vor, weshalb davon ausgegangen wird, dass
aufgrund des nahezu gleich langen Zeitraums der gleiche Strombedarf vorlag. Damit
ergibt sich fir die Wintermonate ein Stromverbrauch von 160 kWh bzw. 134 kWh. In den
restlichen 4 Monaten durfte der Stromverbrauch aufgrund der Nachtliftung zur Kihlung
der Rdume etwas hoher liegen. Damit wird von einem Stromverbrauch flr das Gesamt-
jahr von 250 kWh bis 280 kWh bzw. 210 bis 240 kWh ausgegangen.

Bei den Geraten mit Warmerlckgewinnung in den Biologierdumen wird der groRte Teil
der Warme der Abluft zurGckgewonnen. Die Liftungsgerate in den Biologierdumen sind
mit Warmertckgewinnungsgraden von 87 % angegeben. Dieser wird bei der Berechnung
der Warmeverluste berlcksichtigt. Die berechneten Warmeverluste der beiden Raume
betragen 350 kWh bzw. 398 kWh flr den Zeitraum Januar bis April 2016. Hochgerechnet
auf die Heizperiode September bis April ergeben sich Verluste von 700 kWh bzw. 796
kWh. Bezogen auf den Heizwarmebedarf der beiden Raume in Hohe von 1916 kWh/a
bzw. 1824 kWh/a entsprechen diese Verluste ungefahr 40 % des Heizwarmebedarfs. Der
Rickgewinnungsgrad wurde dem Datenblatt des Lifters entnommen. Da diese in der
Realitat normalerweise nicht erreicht werden, fallen die tatsachlichen Warmeverluste ho-
her aus. Stromverbrauch und Wéarmeverluste durch die Liftungsgerate hangen bei CO,-
geflhrter Regelung stark von der Nutzung der Raume ab.

Computerraum Oststadtschule

Im Computerraum der Oststadtschule verbraucht die Liftungsanlage in Stufe 1 360 W
und in Stufe 2 550 W elektrische Leistung. Es wurde flr die Berechnung der elektrischen
und thermischen Leistung davon ausgegangen, dass das Geréat wie in den Regelparame-
tern beschrieben nur zwischen 7 Uhr und 17 Uhr in Betrieb ist. Steigt die CO,-
Konzentration Gber 1.100 ppm wird davon ausgegangen, dass das Gerat auf Stufe 2 lauft.
Unter diesen Annahmen in Verbindung mit den gemessenen elektrischen Leistungen
ergibt sich flr das Messjahr April 2014 bis Marz 2015 ein Stromverbrauch von 1.300
kWh. Der Warmeverlust im Winterhalbjahr (September bis April) addiert sich im Mess-
zeitraum auf 1.400 kWh bei einem Warmeriickgewinnungsgrad von 65 %. Stromver-
brauch und Warmeverluste durch die Luftungsgerate héangen bei CO,-gefihrter Regelung
stark von der Nutzung der Radume ab.

Die Nachtliftung zur sommerlichen Klimatisierung mit kalter Nachtluft war wahrend des
Messzeitraums nicht in Betrieb und konnte deshalb hier nicht mit erfasst werden.

Anhand des berechneten Stromverbrauchs und der Warmeverluste zeigt sich die hohe
Wichtigkeit der Leistungsdaten der Liftungsgerate. Insbesondere beim Stromverbrauch
ist darauf zu achten, dass die Geréate Uber effiziente EC-LUfter verflgen, die bei etwas
héherem Anschaffungspreis eine vielfach niedrigere elektrische Leistungsaufnahme ha-
ben als Gerate mit AC-LUftern.
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3.4 Messergebnisse Teilprojekt || Wohnungen

Nachfolgend werden die Messergebnisse der einzelnen Wohnungen und Liftungsmal’-
nahmen erlautert. AufRerdem wird der Erfolg der Liftungsmafinahmen untersucht. Die
Zeitraume der Messungen und der Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Liftungsmaflinahme
kénnen Tab. 3.2 entnommen werden. Das Gebaude im Eichenknick war bereits vor Be-
ginn der Messungen energetisch saniert worden. In der Walnussallee fand die energeti-
sche Sanierung wahrend der Messperiode statt und die Liftungsgerate wurden im Zuge
dessen installiert. In beiden Gebauden wurden je 2 Klichen, 2 Bader, 1 Wohnzimmer und
1 Schlafzimmer mit Messgeraten zur Erfassung von Temperatur, relativer Fechte und
CO,-Konzentration ausgestattet. In einer der Wohnungen fand im Juni 2013 ein Mieter-
wechsel statt. Dadurch verschlechtert sich die Vergleichbarkeit der Messdaten vor und
nach Inbetriebnahme der Luftungsgerate. Die Gerate wurden im April 2014 eingebaut,
wodurch auch noch einige Zeit vorher gemessen werden konnte. Eines der Messgerate
wurde auf Wunsch der Mieter vom Bad ins Wohnzimmer verlegt.

Grundsatzlich wird aus Datenschutzgriinden vermieden die jeweilige WWohnung den
Messdaten zuzuordnen.

3.4.1 Prinzipielle Beobachtungen in den Wohnungen

In diesem Kapitel wird auf einige allgemeine Grundlagen und Beobachtungen eingegan-
gen, die im Rahmen dieses Projektes in den Wohnungen gemacht wurden.

Die maximal mogliche Beladung der Luft mit Wasserdampf ist stark von der Temperatur
abhéangig und steigt mit dieser an. Die relative Feuchte (rH) beschreibt wieviel Wasser-
dampf, bezogen auf den maximal mdglichen Anteil bei der vorliegenden Temperatur in
der Luft ist und wird in % angegeben. Dadurch entsteht der Effekt, dass bei niedriger
Aulientemperatur und hoher relativer Feuchte der Aul3enluft, die durch die Heizung er-
warmte Luft dennoch als trocken empfunden wird. Die Luft kann bei hdherer Temperatur
mit mehr Wasserdampf beladen werden.

Die relative Feuchte der Luft in beheizten Raumen ist in den Sommermonaten im Durch-
schnitt deutlich hoher als im Winter. Die niedrigen Feuchtewerte in den Wintermonaten
entstehen, wenn beim Luften kalte, mit wenig Wasserdampf beladene Luft in die Raume
einstromt und dort erwarmt wird. Dennoch treten Feuchteschaden vor allem durch Kon-
densation der Luftfeuchte im Winter auf, wenn die Aul3enwande im Haus kalter als die
Raumluft sind und z.B. an Kaltebrlcken an der Fassade lokale relative Feuchtemaxima
auftreten. Hohere Beladungen der Raumluft treten im Winter auf, wenn im Raum ge-
kocht oder geduscht wird, oder auch Uber Nacht in den Schlafrdumen und wenn wegen
niedrigen AulRentemperaturen nur ungendgend geliftet wird.

Hier genlgt es bereits, wenn drei Stunden taglich eine relative Luftfeuchtigkeit Gber 65
% am Bauteil besteht um Schimmel zu beglnstigen. Hierzu missen aber eine Reihe an-
derer Voraussetzungen wie eine hohe Wasseraktivitat an der Bauteiloberflache bzw. in
den Poren und die Anwesenheit xerophiler Schimmelsporen, die in solch trockener Um-
gebung auch keimen kénnen. Die meisten Schimmelpilze bendtigen eine relative Luft-
feuchte von 80 — 85 % an der Bauteiloberflache [10]. In Abb. 3.26 ist die relative Feuchte
in einem der untersuchten Bader als Carpet-Plot dargestellt. In den Sommermonaten und
im frihen Herbst bestehen kurzzeitig relative Feuchtebelastungen bis tber 80 %. Diese
sind, aufgrund des seltenen und kurzzeitigen Auftretens und den auch an den Aul3en-
wanden warmen Oberfldchen, nicht problematisch, da nicht mit hoheren Feuchtewerten
an der Wand oder gar dauerhaftem Kondenswasser zu rechnen ist.
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Abb. 3.26: Carpet-Plot der relativen Feuchte in % in einem der untersuchten Bader im Eichenknick

max gag7e

Auffallig ist weiterhin, dass besonders in den Monaten September und Oktober hohe re-
lative Feuchtewerte auftreten. Ursache hierflr ist die in diesen Monaten im Frihherbst
noch hohe Feuchtebeladung der AuRenluft wie sie in Abb. 3.27 dargestellt ist, bei gleich-
zeitig fallender AuRentemperatur. Diese Beobachtung kann in allen vermessenen Rau-
men und in allen Messjahren gemacht werden.

]

! 1

1 1 1 1 1 1 : 1 1 f : 1 i 1 1
01, 2801, 27.02. 29.03. 2804, 28.05. 27.06. 27.07. 26,08, 25.09. 25.10. 2411,
2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013

Abb. 3.27: Feuchtebeladung der AufRenluft in g/kg im Jahr 2013.
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Die einzelnen Wohnungen unterscheiden sich stark im Profil der relativen Feuchte und
auch der CO,-Konzentration. Ursache daflr sind unterschiedliche Arbeitszeiten, Gewohn-
heiten beim Kochen und Duschen, Anzahl der Bewohner, Alterststruktur und Liftungs-
verhalten. In Abb. 3.28 ist ein anderes Bad zum Vergleich mit Abb. 3.26 dargestellt. Das
Feuchteprofil unterscheidet sich deutlich im Verlauf. Vor allem im Winter und Frihjahr tre-
ten im Bad in Abb. 3.28 deutlich niedrigere Messwerte auf. Im September/Oktober liegen
die Feuchtewerte aber tendenziell hdher.
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Abb. 3.28: Carpet-Plot der relativen Feuchte in % in einem der untersuchten Bader in der Walnus-
sallee, fir den Vergleich mit Abb. 3.26. Der schwarze Bereich ist durch einen Messda-
tenausfall verursacht.

Abb. 3.29 zeigt die Dauerlinien der beiden oben gezeigten Bader. Es bestatigt sich die
oben gemachte Beobachtung. Es treten im Bad aus Abb. 3.26 seltener niedrige Werte
unter 60 % rH auf als in Abb. 3.28. Hohe Werte Uber 60 % rH treten wiederum haufiger
im Bad von Abb. 3.28 auf.
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Abb. 3.29: Dauerlinie der relativen Feuchte der beiden in Abb. 3.26 und Abb. 3.28 dargestellten
Bader.

Auch in den Wohnungen wurde die CO,-Konzentration der Luft gemessen. Hohe CO,-
Belastungen fihren zu eingeschranktem Wohlbefinden der Bewohner, wie bereits im
Teilprojekt Schule Abschnitt 2.1 naher erlautert wurde. Teilweise wurden
CO,-Belastungen weit oberhalb des empfohlenen Maximalwerts von 1.500 ppm gemes-
sen. In Abb. 3.30 ist der Verlauf der CO,-Konzentration eines Schlafzimmers dargestellt.
Sehr gut zu erkennen sind, durch den plétzlichen Konzentrationsriickgang, die Zeiten zu
denen Uber das Fenster gellftet wird. Die Liftung findet meist zwischen 8 und 10 Uhr
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statt. Nachts steigt die Konzentration dann bis zum Liften morgens wieder an. Im Som-
mer bleibt die Konzentration auch Uber Nacht auf niedrigerem Niveau. Vermutlich wird bei
hoheren AuRentemperaturen ein Fenster offen gelassen.
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Abb. 3.30: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in einem Schlafzimmer im Eichenknick in ppm. An-
fang August waren die Bewohner vermutlich in Urlaub, weshalb niedrige CO_-Werte auf
dem Niveau der AuRRenluftkonzentration gemessen wurden.
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3.4.2 Kichen

Im nachfolgenden Dauerliniendiagramm (Abb. 3.31) zeigt sich in einer der Kiichen in der
Walnussallee (blaue Linie) eine deutlich hdhere Feuchtebelastung als in den anderen. In
dieser Kiche liegt wahrend 55 % der Zeit des dargestellten Zeitraums die relative Feuch-
te oberhalb 60 % rH und wahrend 8 % der Zeit oberhalb 70 % rH. In den anderen Kiichen
werden Werte oberhalb 70 % rH fast nie erreicht und 60 % rH nur wahrend max. 1 % der
Gesamtzeit Uberschritten. In den Vergleichsklichen im Eichenknick wurde entweder kei-
ne LUftungsanlage eingebaut oder es fand ein Mieterwechsel statt. Dementsprechend
eignet sich die Kiche in der Walnussallee besonders fir die weitere Betrachtung.
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Abb. 3.31: Dauerlinien der relativen Feuchte in den untersuchten Kiichen beider Geb&ude vor In-
betriebnahme der Liftungsanlagen im Zeitraum 25.01. — 15.04.2013. (Blaue Linie Ku-
che Walnussallee, griin, schwarz und rot sind Vergleichsktchen)

Eine regelmalige Fensterliftung ist anhand der Feuchte- (Abb. 3.32) und CO,-Messwerte
im Carpet-Plot (Abb. 3.33) nicht zu erkennen. Die relative Feuchte ist in diesem Raum be-
sonders im Frihjahr und Herbst erhdht. Im Sommer und Winter sind die Messwerte nied-
riger. Ursache fir die im Sommer relativ niedrigen Werte ist, dass bei hoheren AulRen-
temperaturen die Fenster haufiger gedffnet oder gekippt werden.

Ein weiterer Hinweis darauf sind auch die niedrigeren CO_-Werte in diesem Zeitraum
(Abb. 3.33). Im Winter ist, wie bereits weiter oben erlautert, aufgrund der niedrigeren
Feuchtebeladung der Au3enluft, die relative Feuchte im Raum niedriger. Ab Oktober
2013 bis Januar 2014 treten erhohte CO,-Werte bis nahe 4.000 ppm auf. Gleichzeitig sind
auch die Feuchtewerte im Vergleich zum Vorjahr erhéht. Wahrscheinliche Ursache ist,
dass im Oktober die Gebaudehdille bereits geddmmt und die Fenster ausgetauscht wur-
den, die Luftung aber noch nicht in Betrieb war. Die Gebaudesanierung fand von Mai bis
Oktober 2013 statt. Die LUftung wurde im Januar 2014 in Betrieb genommen. Durch die
dichte Gebaudehdille findet weniger natlrlicher Luftwechsel statt als zuvor.
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Abb. 3.32: Carpet-Plot der relativen Feuchte in einer Kiiche in der Walnussallee wahrend der ge-
samten Messperiode. Die vertikalen Linien kennzeichnen ungefahr die wesentlichen
Ereignisse in Bezug auf die Luftqualitdt. Rot: Sanierungsbeginn; violett: Sanierungsen-
de; schwarz: Inbetriebnahme Liftungsanlage
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bb. 3.33: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm in einer Kiche in der Walnussallee wahrend
der gesamten Messperiode. Die vertikalen Linien kennzeichnen ungefahr die wesentli-
chen Ereignisse in Bezug auf die Luftqualitat. Rot: Sanierungsbeginn; violett: Sanie-
rungsende; schwarz: Inbetriebnahme Liftungsanlage.

In Abb. 3.34 sind die Dauerlinien fiir die Zeitraume 25.01. — 15.04. der Jahre 2013, 2014
und 2015 dargestellt. Dieser Jahresabschnitt wurde ausgewahlt, da in allen drei Jahren
vollstdndige Daten vorhanden sind. Inbetriebnahme der Liftungsanlage war im Januar
2014. Es liegen also ein Zeitabschnitt vor Inbetriebnahme und zwei danach vor. Durch die
Inbetriebnahme der Liftungsanlage konnte eine deutliche Verbesserung der Feuchtesitu-
ation erzielt werden. Wobei die Messergebnisse der Jahre 2014 und 2015 nahezu de-
ckungsgleich sind.

In dieser Wohnung wurde der Volumenstrom der Abluft gemessen. Im Bad werden kon-
stant 30 m3h und in der Kliche 34 m3/h abgefihrt und damit in der Wohnung insgesamt
64 m3/h. Damit ergibt sich bei einem Gesamtvolumen der Wohnung von ca. 203 m?3 eine
Luftwechselrate von 0,32 /h durch die mechanische Luftung. Zur Erinnerung: In den
Wohnungen in der Walnussallee ist eine zentrale Abluftanlage installiert, die die ver-
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brauchte Luft in Kiche und Bad abfuhrt und frische Luft Gber Nachstromoffnungen in den
Fenstern zugeflihrt wird.

Die Luftwechselrate ist definiert als Quotient aus Liftungsvolumenstrom (m3/h) und
Raumvolumen (m3) und hat die Einheit 1/h.
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Abb. 3.34: Dauerlinien der relativen Feuchte in % der Kiiche Walnussallee aus Abb. 3.32 und
Abb. 3.33 vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage

Beispielsweise wird nach Inbetriebnahme der Liftung der Wert 60 % rH nur noch wah-
rend ca. 2 % — 4 % der Zeit im Messintervall Uberschritten. Vorher lag die Uberschrei-
tungsdauer bei ca. 55 % der Zeit. Ahnliches gilt fiir den Wert 70 % rH. Dieser Wert wird
nach Inbetriebnahme der Liftung kaum mehr erreicht. Vorher wurde er wahrend 8 % der
Zeit des Messintervalls Uberschritten.

Bei den CO,-Werten in den betrachteten Zeitraumen in Abb. 3.35, zeigt sich ein grundle-
gend anderes Bild. Hier liegen die Werte im Jahr 2015 am hochsten. In den Jahren 2013
und 2014 liegen nahezu identische Verldufe der Dauerlinien vor. Erwartet wirde hier,
dass ahnlich wie bei der relativen Feuchte nach Einbau der Luftungsanlage die Werte fal-
len. Bei genauerer Betrachtung des Carpet-Plots in Abb. 3.33 wird dieser Sachverhalt be-
statigt. Ein kausaler Zusammenhang konnte aber nicht ermittelt werden.
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Abb. 3.35: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm der Kiiche Walnussallee aus Abb. 3.32 und
Abb. 3.33 vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage

Ein nochmaliger Vergleich der Messergebnisse der vier Klichen nach Inbetriebnahme der
Ldftungsanlagen (Abb. 3.36) mit den Messdaten vor Inbetriebnahme zeigt, dass im Jahr
2015 in den drei Vergleichsklchen leicht hohere Feuchte-Werte gemessen wurden, als
2013. In der zuvor genauer untersuchten Kiche in der Walnussallee wurde hingegen eine
deutliche Reduzierung der Feuchtewerte festgestellt.

Damit kann festgehalten werden, dass bei zuvor ungenlgender Liftung im Winter durch
die zentrale Abluftanlage mit Nachstromoffnungen in den Fenstern in der Walnussallee
eine deutliche Reduzierung der Luftfeuchtewerte erzielt werden kann. Gleichzeitig kann
ein durch die energetische Sanierung des Gebaudes reduzierter nattrlicher Luftwechsel
in der Walnussallee angenommen werden, der eine Zwangsliftung der Wohnungen drin-
gend gebietet. Die Luftwechselrate von ca. 0.3 /h ist angesichts der nach Inbetriebnahme
hoheren CO,-Werte und der immer noch vergleichsweise hohen Feuchtewerte zu niedrig
eingestellt und sollte auf 0,4 /h— 0,5 /h erhoht werden.
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Abb. 3.36: Dauerlinien der vier Kiichen vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsgeréate.

3.4.3 Bader

Im nachfolgenden Dauerliniendiagramm (Abb. 3.37) zeigt sich in einem der Bader im Ei-
chenknick (griine Linie) eine hohere Feuchtebelastung als in den anderen. In diesem Bad
liegt wahrend 21 % der Zeit des dargestellten Zeitraums die relative Feuchte oberhalb 60
% rH und wahrend 3 % der Zeit oberhalb 70 % rH. In den anderen Badern werden Werte
oberhalb 60 % rH max. wahrend 9 % erreicht und 70 % rH nur wahrend max. 1,5 % der
Gesamtzeit Uberschritten.

Im Carpet-Plot in Abb. 3.38 und Abb. 3.39 ist anhand des Verlaufs der relativen Feuchte
und der CO,-Konzentration gut zu erkennen, dass vor Inbetriebnahme des Liftungsgeréts
eine regelmalige FensterllUftung zwischen 8 Uhr und 10 Uhr stattgefunden hat. der Zeit-
raum ab Januar 2015 zeigt deutlich niedrigere Feuchtewerte als in den gleichen Zeitrau-
men in den Jahren zuvor. Ob zusatzlich zur automatischen Liftung eine Fensterliftung
stattfindet, konnte nicht abschlieRend geklart werden. Die Mieter wurden darauf hinge-
wiesen, dass die handische Fensterliftung in RGumen mit Liftungsgerat nicht mehr not-
wendig ist und durch das LUftungsgerat ersetzt wird. Deutlich zu sehen ist, dass haufig
abends zwischen 19 Uhr und 21 Uhr ein kurzzeitiges Feuchtemaximum auftritt (kurze rote
Linien), das nach Inbetriebnahme des Liftungsgerats sehr schnell wieder abklingt. Vor
Inbetriebnahme bleibt das Maximum langer bestehen.
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Abb. 3.37: Dauerlinien der relativen Feuchte in den untersuchten Bader beider Gebaude vor Inbe-
triebnahme der Liftungsanlagen im Zeitraum 20.10.2012 — 15.04.2013. (Griine Linie
Bad Eichenknick, blau, schwarz und rot sind Vergleichskichen)

Das Luftungsgerat wird anhand der relativen Feuchte im Bad geregelt und lauft mindes-
tens auf Stufe 1. Es verfligt Uber 4 Schaltstufen und regelt die relative Feuchte im Raum
auf einen Sollwert von max. 60 %. Im Detail bedeutet das, dass bei jeweils 5 % hoherer
relativer Luftfeuchte in die nachste Stufe geschaltet wird. Sowohl bei den Feuchte- als
auch bei den CO,-Werten kann in den Carpet-Plots eine leichte Reduzierung der Werte
erkannt werden.
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Abb. 3.38: Carpet-Plot der relativen Feuchte in % in einem Bad im Eichenknick wahrend der ge-
samten Messperiode. Die rote vertikale Linie kennzeichnet die Inbetriebnahme der Lif-
tungsanlage.

59



| | 1 ' i \ ) - - Ly |
2010.2911. 2801, 29.03. 2805. 27.07. 2509. 2411. 2301. 2403. J23.05. 2207. 20.09. 19.11. 18.01.
2012 2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2014 2014 2014 2014 2014 2014 2015 2015

Abb. 3.39: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm in einem Bad im Eichenknick wahrend der
gesamten Messperiode. Die rote vertikale Linie kennzeichnet die Inbetriebnahme der
Liftungsanlage.

In Abb. 3.41 und Abb. 3.42 wird diese Aussage untermauert. Im Vergleichszeitraum in
2015 liegen sowohl die relativen Feuchtewerte als auch die CO,-Werte im Bereich Uber
ca. 50 % bzw. ca. 2.000 ppm — etwas niedriger als in den Vorjahren 2013 und 2014.

Da das Luftungsgerat in diesem Bad vierstufig und feuchtegefihrt ist, kann kein fester
Wert fUr die Luftwechselrate angegeben werden. Der Volumenstrom am Geréat betragt
fUr Zu- und Abluft laut Datenblatt zwischen 17 m3/h und 60 m3/h. Eine Messung am Geréat
(Abb. 3.40) ergab deutlich niedrigere Messwerte zwischen 7 m3/h und 13,7 m%h in der
Zuluft und 7 m3/h bis 28 m3/h in der Abluft.

Abb. 3.40: Einbausituation des LUftungsgeréteS ds in diesem Kapitel besprochenen Bades im Ei-
chenknick

Das Luftungsgerat war zum Zeitpunkt der Messung schon einige Zeit eingebaut und des-
halb die Filter bereits mit Staub belegt. Aullerdem passte das Flligelradanemometer mit
Messtrichter nicht passgenau auf die Zu- bzw. Abluftéffnung und eine Abdeckung des
Uberstehenden Bereichs war nur ungenligend moglich, sodass Strdomungen am Messge-
rat vorbei nicht zuverlassig vermieden werden konnten.
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Damit ergeben sich bei 14 m3 Raumvolumen Luftwechselraten zwischen 0,5 /h (7 m3/h)
und 4,2 /h (60 m3/h).
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Abb. 3.41: Dauerlinien der relativen Feuchte in % des Bades Eichenknick aus Abb. 3.38 und Abb.
3.39 vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage
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Abb. 3.42: Dauerlinien der CO,-Konzentration in ppm des Bades Eichenknick aus Abb.
3.38 und Abb. 3.39 vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage
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3.4.4 Wohnzimmer / Schlafzimmer

Im Dauerliniendiagramm in Abb. 3.43 zeigen sich in einem Schlafzimmer im Eichenknick
(griine Linie) hohere Werte als in den anderen Wohn-/ Schlafzimmern. Das Schlafzimmer
gehort zu der gleichen Wohnung wie das Bad das in Kapitel 3.4.3 genauer untersucht
wurde. Die Werte sind hier jedoch deutlich niedriger als in dem zuvor betrachteten Bad.
Dennoch wird dieser Raum hier, aufgrund der Zugehorigkeit zur gleichen Wohnung ge-
nauer betrachtet. Die Messwerte steigen im ausgewahlten Schlafzimmer nur sehr selten
Uber 60 % rH.

Hier wurde zuerst entgegen dem Installationsauftrag ein Schalter statt einer feuchtege-
fihrten Regelung am Liftungsgerat eingebaut. Das flhrte dazu, dass das Liftungsgerat
nur handisch an- und ausgeschaltet werden konnte. Die gewlnschte Funktion des Gera-
tes zur Reduzierung der Raumluftfeuchte war damit nicht gegeben, da der Mieter direkt
am LUfter eingreifen konnte. Bei der ersten Nachbesserung wurde der Schalter durch ei-
nen VOC-Sensor ersetzt. Dieser misst die Belastung der Raumluft mit fliichtigen organi-
schen Verbindungen. Damit ist eine automatisierte Regelung gegeben, die bei Belastung
der Raumluft mit VOCs den Lifter in Betrieb setzt. Ein weiterer Umbau auf den urspriing-
lich vorgesehenen Feuchte-Sensor wurde nicht durchgefihrt.
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Abb. 3.43: Dauerlinien der relativen Feuchte in den untersuchten \Wohnzimmer (rot und schwarz)
sowie der Schlafzimmer (blau und ) vor Inbetriebnahme der Liftungsanlagen im
Zeitraum 10.01. - 15.04.2013.

In den Messdaten zeigte sich nach Ersatz des Schalters durch einen VOC-Sensor, dass
nachts im Schlafzimmer die Sicherung ausgeschaltet wurde um den Lifter zu deaktivie-
ren. Dies konnte anhand der Messdaten des CO,-Sensors des Datenloggers festgestellt
werden, da dieser nur bei Spannungsversorgung CO,-Messwerte erfasst. In Abb. 3.45 ist
dies im Carpet-Plot deutlich zu erkennen. Die roten Pfeile zeigen Zeitraume in denen die
Sicherung ausgeschaltet war. Eine Nachfrage bei den Bewohnern ergab, dass die Siche-
rung aufgrund der Gerdauschentwicklung des LUfters ausgeschaltet wurde. Der hier ein-
gebaute Lufter mit Keramikscheibe als WarmeUlbertrager wird reversibel betrieben. D.h.
die Richtung des Luftstroms andert sich haufig. Das dadurch entstehende fluktuierende
Gerausch fihrt dazu, dass die Bewohner im Schlaf gestort werden und in Folge dessen
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das Gerat Uber die Sicherung ausschalten. Laut Datenblatt erzeugt das Gerat einen Ge-
rauschpegel von maximal 32 dB(A). Zur Verbesserung der Handhabung durch die Bewoh-
ner und deren Wohnkomfort wurde der noch vorhandene Schalter reaktiviert, sodass die
Bewohner den Lifter damit ausschalten kénnen. Bei eingeschaltetem Lifter ist weiterhin
der VOC-Sensor zur Steuerung des Lifters in Betrieb.

In den Carpet-Plots von relativer Feuchte Abb. 3.44 und CO_-Konzentration Abb. 3.45 ist
keine Verbesserung der Raumluftbelastung nach Inbetriebnahme der Liftung zu erken-
nen.
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Abb. 3.44: Carpet-Plot der relativen Feuchte in % in einem Schlafzimmer im Eichenknick wahrend
der gesamten Messperiode. Die blaue vertikale Linie kennzeichnet die Inbetriebnahme

der LUftungsanlage, die grine Linie die erste Nachbesserung.
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Abb. 3.45: Carpet-Plot der CO,-Konzentration in ppm in einem Schlafzimmer im Eichenknick wah-
rend der gesamten Messperiode. Die blaue vertikale Linie kennzeichnet die Inbetrieb-
nahme der Liftungsanlage, die griine Linie die erste Nachbesserung. Die roten Pfeile
zeigen beispielhaft Zeiten zu denen im Schlafzimmer die Sicherung ausgeschaltet wur-
de. Die rote Linie kennzeichnet die zweite Nachbesserung, bei der der Schalter reakti-
viert wurde.
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In den Dauerlinien in Abb. 3.46 und Abb. 3.47 zeigt sich nur eine leichte Anderung. Im
Vergleichszeitraum 2015 werden sowohl die relativen Feuchtewerte als auch die CO,-
Werte im Bereich Uber ca. 50 % bzw. ca. 2.000 ppm — etwas seltener erreicht als in den
Vorjahren 2013 und 2014. Die hohen Werte von bis zu 5.000 ppm CO, werden nun nicht
mehr erreicht. Auch bei der relativen Feuchte werden 60 % rH nicht mehr Gberschritten.
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Die Messung des konstanten Luftvolumenstroms am Geréat ergab einen Luftdurchsatz
von je 30 m3/h in beide Richtungen. Damit ergibt sich bei 36,3 m3 Raumvolumen eine
Luftwechselrate von 0,41 /h. Es wurde dabei beriicksichtigt, dass der LUfter jeweils nur
wahrend der halben Betriebszeit je Richtung in Betrieb ist.
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Abb. 3.46: Dauerlinien der relativen Feuchte in % des Schlafzimmers Eichenknick aus Abb. 3.44
und Abb. 3.45 vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage
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Abb. 3.47: Dauerlinien der relativen CO,-Konzentration in ppm des Schlafzimmers Eichenknick aus
Abb. 3.44 und Abb. 3.45 vor und nach Inbetriebnahme der Liftungsanlage
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3.4.5 Nutzerzufriedenheit

Zur Uberpriifung der Auswirkungen der Liiftungsgerate auf die Bewohner und deren Zu-
friedenheit damit, wurde ein Fragebogen erstellt, der an die Bewohner ausgehandigt
wurde. Darin wurden Fragen zum LUftungsverhalten, zur Zufriedenheit mit den LUftungs-
geraten und zur subjektiven Einschatzung von Veranderungen durch die Gerate. Das zu-
sammengefasste Ergebnis der Fragebdgen befinden sich im Anhang!

Alle Mieter haben sich an der Umfrage beteiligt und den Fragebogen zurlickgeschickt.

Beim Liftungsverhalten der Bewohner zeigt sich laut Umfrage, dass in keiner VWWohnung
das Luftungsverhalten verandert wurde. Die Bewohner haben demnach in 4 Wohnungen
die Fenster meist gekippt oder offen, wobei in zwei Wohnung angegeben wurde, dass
zusatzlich noch einmal taglich geliftet wird. In den beiden anderen Wohnungen wird
morgens oder abends gellftet.

Die Bewohner zweier Wohnungen sind sehr zufrieden mit den Liftungsgeraten. In je ei-
ner Wohnung sind die Bewohner eher zufrieden oder sehr unzufrieden. In einer Wohnung
wurde kein Liftungsgerat eingebaut.

Bei den Bewohnern der Wohnung die sehr unzufrieden mit der Liftungsanlage sind, wird
bemangelt, dass durch die Liftungsgerate/-anlage storende Gerdusche und Zuglufter-
scheinungen entstehen. Bei den anderen Fragen zu Veranderungen durch die automati-
sche LUftung wurde angegeben, dass es keine Veranderungen gibt. In dieser Wohnung
sind die Fenster laut Fragebogen meist gekippt.

Auf drei Fragebogen wurde angegeben, dass sich die Behaglichkeit in der Wohnung ver-
bessert hat. Diese Bewohner haben auch angegeben, dass sie sehr zufrieden oder eher
zufrieden mit der Liftungsanlage sind. In 2 Wohnungen wird kein Unterschied zu vor In-
betriebnahme der Liftungsanlage festgestellt. Diese Bewohner sind entweder unent-
schlossen bei der Zufriedenheit mit der Liftungsmal3nahme oder sehr unzufrieden.

Von den Bewohnern jeweils zweier Wohnungen wurde die Frage nach stérenden Gerau-
schen durch die Liftungsgerate mit ja bzw. nein beantwortet. Bei den anderen \Wohnun-
gen wurden keine Angaben hierzu gemacht. In einer dieser Wohnungen wurde kein LUf-
tungsgerat eingebaut.

Durch die Liftungsanlagen treten nach Angabe der Bewohner im Vergleich zu vor Inbe-
triebnahme der Liftungsanlagen gleich oder weniger Gerdusche und Geriche in die
Wohnungen. In drei Wohnungen wurde hierbei keine Veranderung festgestellt. In zwei
Wohnungen wurden weniger Gerausche festgestellt und in einer Wohnung weniger Ge-
riche. Die anderen Bewohner machten hierzu keine Angaben.

Die Raumluftqualitat wird in allen abgefragten Rdumen besser oder gleich eingeschatzt.
Hier fallt vor allem auf, dass die Qualitat der Luft im Bad (4 Wohnungen) und in der Kiiche
(3 Wohnungen) besser eingeschéatzt. In Wohn- und Schlafzimmer wird die Luft von einer
Mietpartei besser eingeschatzt.

Aufgrund der anonymen Befragung der Bewohner ist leider keine Zuordnung der Frage-
bdgen zu den Wohnungen mit den verschiedenen LiftungsmalRnahmen moglich, sodass
auch kein Rackschluss auf die Art der Luftung maoglich ist.

Im Gesprach mit den Bewohnern wurde allerdings deutlich, dass die Bewohner in den
Wohnungen mit Fassadenliftungsgeraten mit Warmertckgewinnungsfunktion Uber sto-
rende Gerausche durch die Gerate klagten. Dies wurde speziell im Schlafzimmer das in
Abschnitt 3.4.4 untersucht wurde deutlich.

Insgesamt werden die LUftungsgerate von den meisten Bewohner gut oder neutral beur-

teilt. Als wichtigstes Ergebnis der Umfrage kann festgehalten werden, dass vor allem auf

den Larmpegel der Gerate geachtet werden muss. Dabei liegt in diesem Projekt die zent-
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rale Abluftanlage klar im Vorteil, weil stérende Gerdausche in der Wohnung nicht entste-
hen kénnen, da in der Wohnung selbst kein Lifter eingebaut ist. Speziell Liftungsgerate
mit fluktuierendem Gerduschpegel, werden von den Bewohnern als stérend empfunden,
selbst wenn diese nur sehr leise Gerausche entwickeln und verringern die Akzeptanz der
Bewohner.

Die Ergebnisse der Umfrage sind im Anhang in Abschnitt 8.1 im Detail aufgefihrt.

3.4.6 Hygieneuntersuchungen

Teil des Projekts ist auch eine Hygieneinspektion gemald VDI 6022 an den Liftungsgera-
ten mit WarmerUlckgewinnung, da hier im Warmetauscher, an den inneren Gerateoberfla-
chen und an den Filtern sich Mikroben wie Pilze und Bakterien festsetzen und vermehren
kénnen. Die zentralen Abluftgerdte mit Nachstromoffnungen in den Fenstern wurden
nicht untersucht, da die Zuluft zu den Wohnrdumen nicht mit dem Liftungsgerat selbst in
Kontakt kommt und damit keine Mikroben von den Oberflachen in die Wohnungen einge-
tragen werden.

Vom Umweltinstitut synlab wurde an den vier LUftungsgeraten im Eichenknick Ab-
klatschproben an Warmetauschern/Keramikspeichern, Ventilatoren, Gehauseinnenseite
und Filtermatten genommen. AulRerdem wurden Luftkeimmessungen in der AufRenluft
und der Zuluft der Liftungsgerate durchgefihrt. An allen Geraten wurden dabei Keimbe-
lastungen an mindestens einem der beprobten Gerateteile festgestellt. Die Zahl der Kolo-
niebildenden Einheiten pro m? der Zuluft lag bei den Geraten mit Keramikscheiben unter-
halb der Zahl der AufRenluft. Lediglich beim Gerat mit Warmerlckgewinnung im Bad wur-
de eine hohere Keimbelastung der Zuluft festgestellt als in der Aufdenluft.

Damit kann festgehalten werden, dass die Mieter bei Geraten mit Warmerlckgewinnung
dringend Uber die Reinigung und Wartung der Gerate und die notwendigen Intervalle in-
formiert werden muissen um eine sichere Funktion der Geréate zu gewahrleisten.

Die Hygieneberichte sind im Anhang in Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. aufgefihrt
3.4.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Kosten- Nutzenvergleich)

Fdr die in den Wohnungen umgesetzten LUftungskonzepte sind die in Tab. 3.7 aufgeliste-
ten Kosten entstanden. In den Kosten sind neben den reinen Anlagenkosten, die Kosten
fir Montage, Nebenarbeiten (z.B. Staubwande, Steiger, Malerarbeiten) und Planung auf-
gelistet.
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Tab. 3.7: Kosten flr die in den Wohnungen installierten Liuftungskonzepte. Bei der zentralen Ab-
luftanlage Walnussallee wurden die Kosten fir eine Anlage mit der 6 Wohnungen ver-
sorgt werden angegeben und auf eine Wohnung umgerechnet. Bei den dezentralen
Geraten im Eichenknick wurden die Kosten eines Gerates auf eine komplett ausgestat-
tete drei-Zimmer-Wohnung hochgerechnet. Planungskosten wurden fiir 2 Gerate je
Wohnung in Hohe von 3.000 € abgerechnet. Diese werden auch bei einer kompletten
Wohnung als gleich angenommen.

Zentrale Abluftanlage Walnussallee

Wohneinheit

Komponente Gesamt (WE)

Abluftanlage fir 6 Wohnungen
incl. Zuluftelemente, Abluftschachte, 14.384,37 € 2.397,39 €
DachentlUfter, Stromanschlul’

Planung 1.020 € 170 €
Nebenkosten 719,22 € 119,87 €
Gesamtkosten 16.123,60 € 2.687,27 €

Einzelraumliiftung Eichenknick

Komponete Einzelgerat Wohnei?vkl/eEi’;
Ste%‘i;ﬂg&/;gig@?g%?'”B' 1.462,55 € 7.312,75 €
Planung 1.500 € 3.000 €
Nebenkosten 265,83 € 1.329,15 €
Gesamtkosten Limodor 4.025,54 € 15.627,68 €
Gesamtkosten Maico 5.122,74 € 21.113,70 €

Die Kosten liegen bei den dezentralen Einzelraumliftungsgeraten mit insgesamt

15.628 €/WE bzw. 21.114 €/ WE hoher als bei der zentralen Abluftanlage (2.687,27 €/WE).
Ursachen sind die héhere Anzahl an Liftungsgeraten und der deutlich héhere Installati-
onsaufwand, als bei der zentralen Anlage, da diese auch im Rahmen einer generellen
energetischen Sanierung durchgefihrt wurde. Der nachtragliche Einbau ist auch durch die
bendtigten Staubwande und den Steiger deutlich teurer. Kernbohrungen, fir die die
Staubwande noétig wurden sind fur die zentrale Abluftanlage nicht notwendig. AuRerdem
war bei der energetischen Sanierung in der Walnussallee ein Gerlst vorhanden, wodurch
auch bei den dezentralen Geraten kein Steiger notwendig gewesen ware.

Die Betriebskosten setzen sich aus Stromverbrauch, Wartungs-, Reinigungs- und Filter-

kosten und Kosten fur die Hygieneinspektion zusammen. Die Hygieneinspektion nach

VDI 6022 ist nur bei LUftungsgeraten mit Warmerlckgewinnung alle drei Jahre durchzu-

fuhren, da hier Kondenswasser entstehen kann, das zu Keimwachstum flhrt. Die Kosten
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lagen im Projekt , dezentrale Liftung” pro Gerat und Hygieneinspektion bei 238 € brutto.
Der Stromverbrauch wird im nachfolgenden Kapitel genauer untersucht. Filterwechsel
kénnen von den Bewohnern selbst oder von einem Fachunternehmen zusammen mit der
Wartung und Reinigung durchgefthrt werden. Kosten hierflr liegen allerdings nicht vor
und hangen stark vom eingesetzten Gerat ab. Die Betriebskosten konnen auf die Mieter
umgelegt werden.

Zentrale LUftungsgerate, die Uber eine Warmerlckgewinnung verfigen, wurden im Pro-

jekt dezentrale LUftungen nicht untersucht. Die Kosten liegen aber vermutlich im Bereich
zwischen zentraler Abluftanlage und dezentralen Geraten mit Warmerlckgewinnung. Au-
Rerdem ist der Platzbedarf fir das Liftungsgerat wegen des WarmeUbertragers deutlich
grofler.

Eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaftlichkeit der realisierten Anlagentypen ist
aufgrund der Uberschaubaren Anlagenanzahl nur bedingt moglich. Dennoch kann festge-
halten werden, dass zentrale LiftungsmalRnahmen, die im Rahmen anderer UmbaumafR-
nahmen, wie hier der energetischen Sanierung des Gebéaudes, stattfinden, sowohl bei
den Installations- als auch bei den Betriebskosten deutlich preiswerter sind.

3.4.8 Energetische Bewertung und dkologischer Nutzen

Im Wohngebaude in der Walnussallee wurden im Dachgeschoss Liftungsgerate einge-
baut, die jeweils sechs 3-Zimmer-Wohnungen versorgen. Unter anderem werden auch
die im Projekt vermessenen Wohnungen damit bellftet. Nach den durchgefihrten Mes-
sungen in den im Projekt eingebundenen Wohnungen, wird abgeschéatzt, dass pro Woh-
nung ca. 60 m3/h und damit insgesamt rund 360 m3/h verbrauchte Luft aus den Wohnun-
gen abgesaugt werden. Das Geréat verbraucht konstant ca. 50 W an elektrischer Leistung.

Ausgehend von einem 24 Stunden Betrieb an 365 Tagen pro Jahr ergibt sich ein Strom-
verbrauch von 438 kWh/a. Das entspricht einem Stromverbrauch von 73 kWh pro Woh-
nung und Jahr bzw. 0,86 kWh/(mZa).

In den Wohnungen im Eichenknick in denen die dezentralen Fassadengerate installiert
sind, ist beim Gerat vom Hersteller Maico, das im Bad montiert ist, eine elektrische Ge-
samtleistung von 2 W - 8 W in Abhangigkeit von der Lifterstufe angegeben. Das Gerat
lauft kontinuierlich mindestens in der niedrigsten Lifterstufe. Nur bei hdherer relativer
Luftfeuchte schaltet das Geréat in die hdheren Stufen. Geht man von dem Fall aus, dass
das Geréat 3 h pro Tag in der hochsten Stufe mit 8 W elektrischer Leistung lauft und den
Rest des Tages auf Stufe 1 mit 2 W, ergibt sich ein Stromverbrauch fir ein Gerat von ca.
24 kWh/a. Wirde nun in jedem Raum der 3-Zimmerwohnung das gleiche Geréat, also ins-
gesamt b Geréte, installiert, ergabe sich ein Gesamtstromverbrauch von 120 kWh/a bzw.
1,75 kWh/(m? a).

Die Airodor-Gerate vom Hersteller Limot, die ebenfalls im Eichenknick eingebaut sind,
haben eine elektrische Leistung von 2,7 W. Damit ergibt sich bei kontinuierlichem Betrieb
ein Stromverbrauch von 24 kWh/a. Insgesamt wirden 5 Gerate je Wohnung 120 kWh/a
bzw. 1,75 kWh/(m2 a) verbrauchen und lagen damit gleichauf mit den Maico-Geraten.
Dieser Wert ist auf einen Dauerbetrieb bezogen. Da die Gerate aber nur bei Bedarf Uber
den Sensor einschalten, liegt der tatsachliche Stromverbrauch noch unterhalb dieses
Wertes.

Die Volumenstrome bzw. die Luftwechselraten der unterschiedlichen Liftungskonzepte
bewegen sich auf sehr ahnlichem Niveau. Der Stromverbrauch der zentralen Abluftanlage
liegt bei ca. der Halfte des Verbrauchs der dezentralen Gerate mit WarmerUtckgewinnung.

Bei den Abluftanlagen findet keine Warmerlickgewinnung statt, sodass die komplette
Warme der Abluft an die Umwelt verloren geht, wahrend bei den Geraten mit Warme-
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rickgewinnung nur ein Teil verloren geht. Die Liftungsgerate mit WRG sind mit Warme-
rickgewinnungsgraden von 70 % (Maico) bzw. 85 % (Limot) angegebene.

Die Gesamtenergieeinsparung muss im Vergleich zum Gebaudezustand vor der energeti-
schen Sanierung der Gebaude gesehen werden. Im Eichenknick lag der Endenergiever-
brauch vor der Sanierung flr Heizung und Warmwasserbereitung im Mittel bei 120
kWh/(m2a). Danach bei 67 kWh/(m2a). Die Werte beziehen sich auf das Gesamtgebaude.
Fir die Wohnungen liegen keine Einzelwerte vor.

In der Walnussallee liegen flr vor der Sanierung keine Messwerte vor, da das Gebaude
mit Gaseinzel6fen beheizt wurde und die Mieter direkt mit dem Energieversorger abrech-
neten. Einzelrechnungen der Mieter von deren Gasversorger liegen nicht vor. Bei der
energetischen Sanierung wurde auf eine Zentralheizung umgestellt und die VWohnungen
weisen auf Grund deren sehr groRen Ungleichheit beim Anteil an der Gebaudehlille sehr
ungleiche Warmeverbrauche auf. Damit waren die Verbrauchsdaten vor und nach der Sa-
nierung kaum vergleichbar. Es wird deshalb fir vor der Sanierung flr den Endenergiever-
brauch auf einen Schatzwert der Gemibau in Héhe von 250 kWh/(mZ2a) — 300 kWh/(mZ2a)
zurtickgegriffen. Nach der Sanierung wurde ein Wert von 39 kWh/(mZ2a) erfasst.

Die Warmeverluste in der Walnussallee wurden ausgehend von einem konstanten Volu-
menstrom von 60 m3/h bezogen auf die gesamte Wohnung und des Verlaufs der Tempe-
raturdifferenz zwischen Aufden- und Raumluft berechnet. Die Raumtemperatur wurde
Uber alle sechs vermessenen Raume in der Walnussallee gemittelt. Die Berechnungen
wurden flr das Winterhalbjahr September 2014 bis April 2015 durchgeflihrt. Es ergibt
sich ein mittlerer Warmeverlust fir diesen Zeitraum von 1628 kWh durch die Luftung oh-
ne Warmerickgewinnung.

Im Eichenknick, wo geregelte Liftungsgerate mit Warmerilickgewinnung eingebaut sind,
ergibt sich bei den gleichen Randbedingungen ein deutlich geringerer Warmeverlust, da
die Gerate einerseits nicht kontinuierlich in Betrieb sind und ein Teil der Abwarme dem
Raum mit der Frischluft wieder zugefihrt wird. Ausgehend von einem durchschnittlichen
tatsachlichen Rickgewinnungsgrad von 70 % (Maico) bzw. 85 % (Limot) ergibt sich ein
Warmeverlust von 646 kWh bzw. 323 kWh bei kontinuierlich angenommenen Betrieb der
Laftungsgerate mit 75 m3 pro Stunde und Wohnung. Diese Werte werden durch den
nicht kontinuierlichen Betrieb reduziert. Allerdings entstehen beim Limot-Liftungsgerat
zusatzliche Warmeverluste durch unkontrollierte Luftstromungen, die bei ausgeschalte-
tem Gerat entstehen kdnnen. Die Riickgewinnungsgrade wurden den Datenblattern der
Lifter entnommen, da diese in der Realitdt normalerweise nicht erreicht werden, fallen
die tatsachlichen Warmeverluste bei diesen Geraten etwas hoher aus.

Die Verbrauchsdaten sind in Tab. 3.8 aufgelistet.

Tab. 3.8: Stromverbrauch und Wéarmeverluste die direkt durch die Liftungsgerate entstehen

Gebaude Walnussallee Eichenknick

Endenergieverbrauch Heizung und | 250 — 300 kWh/(m2a) | 120 kWh/(m?Za)
WW vor energet. Sanierung

Endenergieverbrauch Heizung und | 39 kWh/(m?2a) 67 kWh/(m?2a)

WW nach energet. Sanierung

Warmeverluste durch Liftung 1628 kWh 646 kWh - 323 kWh
September 2014 bis April 2015 19,38 kWh/(m?Za) 9,4 kWh/(m?2a) — 15,7 kWh/(mZ2a)
Stromverbrauch Liftung 0,86 kWh/(m?2a) 1,75 kWh/(m?Za)

In beiden Gebauden konnte durch die energetische Sanierung eine deutliche Reduzierung
des Warmebedarfs erzielt werden. Der Stromverbrauch der Liftungsgerate ist im Ver-
gleich zur Energieeinsparung durch die energetische Sanierung vernachlassigbar. Der
Warmeverlust durch die Liftungsgerate ist deutlich hdher, bedeutet aber als notwendige
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Maflnahme im Paket der energetischen Sanierung eine Energieeinsparung. Die Gerate
mit Warmertckgewinnung sind dabei energetisch zu bevorzugen, da hier ein geringerer
Warmeverlust entsteht. Diese Aussage trifft auch im Vergleich zur Fensterliftung zu.
Auch hinsichtlich des Komforts flr die Mieter bieten sie Vorteile, da vorgewarmte Luft in
den Raum einstromt und damit Zuglufterscheinungen reduziert werden. Ungewollte Luft-
stromungen und damit verbundene Zuglufterscheinungen kénnen durch Klappen, die sich
bei ausgeschaltetem LUfter schlieRen, vermieden werden. Diese wurden hier im Projekt
allerdings nicht eingesetzt.

Zentrale LUftungsgerate mit Warmerlckgewinnung (WRG), liegen beim Stromverbrauch
bei gleicher Effizienzklasse der Lifter auf ca. doppeltem Niveau, da je ein Lifter fur Zu-
und Abluft bendtigt werden und die Druckverluste im System hoher ausfallen als ohne
WRG. Die Warmeverluste bewegen sich auf dhnlichem Niveau wie die dezentralen Gera-
te mit Warmerickgewinnung.

4 Wirkung der Umsetzung

4.1 Auswirkungen auf den zukUnftigen Betrieb

Durch die LuftungsmalRnahmen wird sichergestellt, dass in den Sondernutzungsraumen
der Schulen héchstens kurzzeitig erhohte CO,-Konzentrationen auftreten. In den Woh-
nungen wird dadurch sichergestellt, dass auch bei ungenigender Fensterliftung durch
die Mieter hohe Feuchtewerte und damit Schimmelbildung vermieden wird.

4.2 Weiterfuhrende, resultierende MalRnahmen

In den beiden untersuchten Schulen sollten in allen Unterrichtsraume, die wegen abzu-
schlielRender Tiren nicht durch die zentrale Abluftanlage versorgt werden kénnen, Mes-
sungen zur CO,-Situtation durchgefihrt werden und anhand der Messergebnisse ent-
schieden werden ob die RGumen mit dezentralen Liftungsmalinahmen ausgestattet
werden sollen.

Die Erkenntnisse dieses Projektes werden auf andere Schulen in Offenburg Ubertragen
und umgesetzt.

In den Wohnungen empfiehlt sich, auch ohne vorherige Messung nach einer energeti-
schen Sanierung LiftungsmalRnahmen vorzusehen. Bei den Messungen zeigte sich, dass
die Feuchtesituation dulRerst stark von den Bewohnern abhangt. Wrde sich also bei ei-
ner Messung zeigen, dass keine automatische Luftung notwendig ist, kann sich dies
durch einen Mieterwechsel oder veranderte Lebensgewohnheiten der Mieter andern.
Auch bei den Wohnungen werden die Erkenntnisse auf andere Projekte (bertragen und
umgesetzt.

4.3  Ubertragbarkeit der Projektergebnisse

Die Ergebnisse im Wohnungsbereich sind auf jeden Fall auch auf andere Wohnungen
Ubertragbar. Durch die heterogene Mieterstruktur zeigte sich die Notwendigkeit von Lf-
tungsmalnahmen in allen Wohnungen mit dichter Gebaudehdille.

In den Schulen kann die Ubertragbarkeit nicht in jedem Fall gesehen werden, da speziell
in den Verwaltungsraumen, die nur mit wenigen Personen besetzt sind, nicht unbedingt
automatische Liiftungsmalnahmen notwendig werden. Dennoch ist eine hohe Ubertrag-
barkeit gegeben. In anderen Schulen herrscht eine vergleichbare Situation, sodass die
hier gemachten Erfahrungen auch dort umgesetzt werden kénnen.
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5 Offentlichkeitsarbeit

5.1  Fuhrungen und Vortrage

Fir den ,, INservFM Messe und Kongress fir Facility Management und Industrieservice”
wurde bereits ein Abstract fir 2016 eingereicht. Leider wurde dieser abgelehnt. Es ist
deshalb geplant den Themenvorschlag zu Uberarbeiten und fir den Kongress im Februar
2017 einzureichen.

Im Oktober 2016 wird das Projekt und die Ergebnisse beim ,4. Partnertag 2016 Energie-
effizienz mit Qualitat” des Ortenauer Baunetzwerks vorgestellt. Folgende Programm-
punkte sind geplant:

- Vortrag: Liuftung und Klimatisierung von Schulen und Wohnungen: Erfahrungen aus
Forschungsvorhaben in Offenburg

- Workshop 1: , Natirliche und Mechanische Liftung in Schulen”

- Workshop 2: ,Wohnungsltftung zur Vermeidung von Feuchteschaden”

5.2 Flyer, Presse, Verdffentlichungen

Der Leitfaden der bereits im Vorgangerprojekt 2008-1 [1] erstellt wurde, wird durch einen
Teil , LUftung von Sondernutzungsraumen in Schulen, Leitfaden fir die CO2-Reduzierung
in Sondernutzungsraumen in Schulgebauden im sidlichen Oberrheingraben” erweitert
(siehe Anhang).

AuRerdem ist eine Veroffentlichung mit dem Thema ,, dezentrale Liftung in Schulen und
Wohnungen” in der Fachzeitschrift Technik am Bau (TAB) im Juni oder Juli angemeldet
und von der Zeitschrift bereits angenommen. Der Artikel wird nachgereicht.

Im Mitgliedermagazin ,Bauen, Wohnen, Leben” der Gemibau wurde in Ausgabe 1/2014
ein Artikel zum Teilprojekt Il Wohnungen verdffentlicht (siehe Anhang 8.2).

Mit den Ergebnissen des Teilprojektes Il wurde ein separater Leitfaden fir die Wohnun-
gen erstellt (siehe Anhang 8.4).

Zum Abschluss des Projekts sollen Presseartikel erscheinen, die per Pressemitteilung bei
den regionalen Zeitungen eingereicht werden.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes wurden mehrere Sondernutzungsrdume in Schulen mit de-
zentralen Ludftungsmaflnahmen ausgestattet, um die CO,-Belastung der Rdume zu redu-
zieren. Es handelt sich dabei um Verwaltungsburos, Lehrerzimmer und Fachrdume. Diese
Raume, deren Tlren aus verschiedenen Griinden abgeschlossen werden missen, konn-
ten nicht in das Luftungskonzept des Vorgdngerprojektes zur natlrlichen Gebaudeklimati-
sierung integriert werden. Dieses setzt, aufgrund des zentralen Abluftkonzeptes, das Off-
nen der Turen und Oberlichter in den Unterrichtsraumen, zum Nachstromen der Frischluft
voraus.

Vor Umsetzung der LiftungsmalRnahmen wurde in den Rdumen die CO,-Belastung er-
fasst. Es zeigte sich dabei, dass in Verwaltungsblros und Lehrerzimmern teilweise keine
Laftungsmafinahmen erforderlich sind. In den untersuchten Fachrdumen wurden CO,-
Verlaufe erfasst, die Luftungsmafinahmen anzeigten. Dementsprechend wird empfohlen,
im Falle der Nachrtstung von LUftungsmafinahmen, vorher Uber einen langeren Zeitraum
insbesondere im Winter die CO,-Konzentration zu erfassen, um die Notwendigkeit von
Laftungsmafinahmen zu prufen. Der CO,-Verlauf gibt auch darlber Aufschluss, welche
LaftungsmalRnahme jeweils geeignet ist.
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Auch nach Einbau der Liftungsgerate wurde das Monitoring fortgesetzt um den Erfolg
der Maldnahmen zu prifen und fehlerhafte Reglereinstellungen feststellen zu kénnen.
Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass eine korrekte Geratefunktion erst nach einer Ein-
regulierungs- und Optimierungsphase zu erreichen ist. Wegen der unterschiedlichen An-
forderungen in der Sommer- und Winterphase ist flir diese Optimierungen ein Zeitraum
von deutlich mehr als einem Jahr realistisch. Bei Ausschreibungen und Ingenieurvertra-
gen sollte diese Optimierung im laufenden Betrieb explizit verlangt und nach der Installa-
tion auch durchgesetzt werden.

In den Rdumen wurden neben Liftungsgeraten mit Warmerltckgewinnung auch reine Ab-
luftgerate installiert bzw. vorhandene Geréate automatisiert. AufRerdem fanden CO,-
Ampeln in schwachbelasteten RGumen mit ein oder zwei Arbeitsplatzen Anwendung.

Diese beiden Liftungskonzepte fanden aufgrund der schwachen Belastung der Rdume
und des niedrigen Anschaffungspreises Anwendung und haben sich hier bewahrt. Vor al-
lem die hohe Nutzerzufriedenheit bei den CO,-Ampeln bei sehr geringen Kosten ist hier
hervorzuheben. Inwieweit CO,-Ampeln in Unterrichtsrdumen mit hoher Belegung geeig-
net sind, wurde hier nicht untersucht. Es kann aber angenommen werden, dal} die gerin-
ge Neigung zur Fensterliftung im Winter wegen niedrigen AulRentemperaturen bestehen
bleibt und die Ampel nach anfanglicher Beachtung spater mehr und mehr ignoriert wird
und die Fensterliftung nur noch reduziert stattfindet.

Ein Vorteil der LUftungsgerate mit Warmertckgewinnung ist die hohere Temperatur der
Zuluft, sodass bei gleichem Luftwechsel nicht nur die Warmeverluste niedriger ausfallen,
sondern auch die Behaglichkeit der Raumnutzer verbessert wird.

Bei der Auswahl der Liftungsgerate sollten Wert auf Gerate mit effizienten EC-LUftern
gelegt werden. Diese haben eine viel geringere elektrische Leistungsaufnahme als Gera-
te mit AC- oder DC-LUftern. AuRerdem ist fir den Strom- und Warmeverbrauch die Be-
triebsweise der Liftungsgerate entscheidend. So sollten die Lifter nur dann in Betrieb
gehen wenn hohe CO,-Werte im Raum vorliegen. Die Regelung setzt aber hdufig auch
dann den LUfterbetrieb auf niedrigster Stufe voraus, wenn keine erhdhten Werte im
Raum gemessen werden.

Kommunale Schultrdger sehen sich angesichts der standig wechselnden Rahmenbedin-
gungen im Schulbetrieb und der vom Gesetzgeber immer wieder geforderten Vorbildrolle
der offentlichen Hand bei ihren Bauvorhaben vor grofden Herausforderungen im Bezug
auf ihre Investitionsentscheidungen. So zeigte sich innerhalb der Laufzeit dieses Projekts,
dass sich die Nutzung des Computerraums in der Erich-Kastner-Realschule von haufiger
Dauerbelegung zu eher sporadischer Nutzung verandert hat, da die IT immer mehr Einzug
in die regularen Klassenzimmer findet. Weiterhin wurden im Rahmen der Uberarbeiteten
Schulkonzeption sehr viel weitergehende Konzepte diskutiert. So wurde u.a. auf dem
Areal wahrend der Projektlaufzeit ein Architektenwettbewerb durchgefiihrt, die Ausfih-
rung der BaumaRnahme angesichts abermals veranderter Rahmenbedingungen zurlick-
gestellt.

Im Rahmen des zweiten Teilprojektes wurden mehrere Wohnungen mit verschiedenen
Liftungsmallnahmen ausgestattet. In einem Gebaude wurde eine zentrale Abluftanlage
installiert. Im anderen wurden verschiedene dezentrale fassadenintegrierte Liftungsgera-
te montiert.

Vor Umsetzung der Luftungsmalinahmen wurde in den Rdumen die Feuchtebelastung er-
fasst. Es zeigte sich dabei, dass der Verlauf der relativen Feuchte stark vom einzelnen
Mieter, dessen Lebensumstanden und —gewohnheiten abhangt. Dementsprechend sind
in energetisch sanierten Gebauden, Liftungsmalknahmen in allen Wohnungen unabhan-
gig von der Feuchtesituation zu empfehlen, da durch einen Mieterwechsel oder eine Ver-
anderung der Lebensumstande sich die Situation deutlich verandern kann.
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Ein wichtiger Punkt ist auch hier die Nutzerzufriedenheit. Sind die Nutzer mit einer LUf-
tungsmafinahme unzufrieden, besteht die Gefahr der Manipulation und der sichere Aus-
trag feuchter Luft ist nicht mehr gewahrleistet. Die Investition wird dadurch nutzlos.

Generell ist der Einbau im Rahmen einer energetischen SanierungsmalRnahme zu emp-
fehlen, da nicht nur der Installationsaufwand deutlich geringer und preisglnstiger ist,
sondern auch Liftungskonzepte realisiert werden kdnnen, die besser auf die Bedlrfnisse
der Mieter Rucksicht nehmen.

Einen guten Kompromiss aus Nutzerkomfort, Energieeffizienz, Installationsaufwand, Ma-
nipulationssicherheit und Kosten stellen sicherlich zentrale Gerate mit Warmerlckgewin-
nung dar.
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8 Anhang

8.1 Auswertung der Fragebdgen der Mietwohnungen

Wie viele Personen wohnen standig in der Wohnung?

Erwachsene Kinder Haufigkeit
1 0 1
2 0 3
2 2 2

Wie lange sind Sie tagsUber durchschnittlich zuhause?
5 Nennungen (4 h, 7h,2x 14 h, 20 h)

Wohnen Raucher in der Wohnung?
3 Wohnungen mit je einem Raucher es wird nirgends in der Wohnung geraucht

Wird in der Wohnung regelmaf3ig gekocht?
3 x taglich 3 x mehrmals pro Woche

Wann liften Sie normalerweise?
2 x morgens 2 x abends 4 x Die Fenster sind meist auf Kipp/offen

Haben Sie |hr Laftungsverhalten seit Einbau der Liftungsanlage verandert?
Oxja 5 x nein, wenn ja, inwiefern:

Wie zufrieden sind Sie mit der Liftungsanlage / den Liftungsgeraten?
2 x sehr zufrieden 1 x eher zufrieden 1 x unentschlossen [ eher unzufrieden
1 x sehr unzufrieden

Die Behaglichkeit hat sich durch den Einbau der Liftungsanlage ...

3 x verbessert 2 x gleich O verschlechtert
Kommt es bei Ihnen in der Wohnung zu stérenden Gerauschentwicklungen durch die
LUftungsgerate?

2Xxja 2 X nein

Dringen durch die Liftungsgerate, im Vergleich zu vor dem Einbau, verstarkt Gerdusche
von aufRerhalb der Wohnung (z.B. von Nachbarn, StraRengerdusche) in Ihre Wohnung
ein?

O mehr 3 xgleich 2 x weniger wenn mehr welcher Art?

Dringen durch die Liftungsgeréate, im Vergleich zu vor dem Einbau, verstarkt Geriiche
von aulderhalb der Wohnung (z.B. Kochgerlche von Nachbarn, Autoabgase) in |hre
Wohnung ein?

O mehr 3 xgleich 1 x weniger wenn mehr welcher Art?

Kommt es durch die Liftungsanlage, im Vergleich zu vor dem Einbau, zu Zuglufter-
scheinungen?
1 xmehr 2 xgleich 1 x weniger

Gibt es andere storende Einfliisse durch die Liftungsgerate
O ja4 x nein, wenn ja, welche:

Wie beurteilen Sie die Raumluftqualitat im Vergleich zu vor dem Einbau der Liftungsge-
rate?

Wohnzimmer: 1 x besser 4 x gleich O schlechter
Schlafzimmer: 1 x besser 4 x gleich O schlechter
Bad: 4 x besser 1 x gleich O schlechter
Klche: 3 x besser 2 x gleich O schlechter
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8.2 Artikel Gemibau Mieterzeitschrift


khuber1
Kreis


Dicke Luft war gestern

Forschungsstation Wohnung: Matthias Niederklostermann (links) und Klaus Huber (rechts) lesen die Ergebnisse
der Messgerdte liber den Laptop aus und erkldrten derweil Galina Rempel, wie es um die Luftqualitdt in ihrer

Wohnung bestellt ist.

Das Institut fiir Energiesystemtechnik (INES) der Hochschule Offenburg
untersucht fiir die Gemibau, in einem durch den Innovationsfond der
Badenova AG geforderten Projekt, die Luftqualitat in Mietwohnungen.
Dabei werden die Daten aus sanierten Wohnungen mit den Daten aus
unsanierten Wohnungen verglichen — ein Besuch vor Ort.

Offenburg, Stadtteil Uffhofen, Wal-
nussallee 5: Vor dem erst kiirzlich
sanierten Haus parkt das weile
Elektroauto des Instituts fiir Ener-
giesystemtechnik der Hochschule
Offenburg. Klaus Huber und Mat-
thias Niederklostermann kommen
an diesem Tag in die Wohnung von
Galina Rempel, um die Daten aus-
zulesen, die die Messgerate in der
Wohnung aufgezeichnet haben.

Lichtdurchflutet und freundlich ist
es in Galina Rempels Wohnung.

Kurz vor Weihnachten ist ihre Woh-
nung energetisch saniert worden:
Warmedammung, Zentralheizung,
eine zentrale Liftungsanlage
sowie Nachstromungséffnungen
gehoren neben neuen Fenstern zu
den Haupterneuerungen. In ihrer
Wohnung wird die Luft zentral iiber
Offnungen in Kiiche und Bad abge-
saugt. Die Wissenschaftler unter-
suchen nun, wie gut die zentrale
Luftungsanlage arbeitet. ,In Miet-
wohnungen ist oft Feuchtigkeit das
Problem — und damit einhergehend

Schimmelbildung”, sagt Klaus
Huber.

Seit September vergangenen
Jahres bekommen Galina Rempel
und ihr Sohn alle sieben Wochen
Besuch von den Wissenschaftlern.
,»Bei lhnen ist immer gut geliftet”,
lobt Matthias Niederklostermann
mit Blick auf die Messgerate —,so
ware das in allen Wohnungen
ideal”. In sechs Wohnungen der
GEMIBAU nehmen die Ingenieure
die Luft genau unter die Lupe, sie
vergleichen dabei die Daten eines
sanierten Gebaudes mit denen
eines nicht sanierten. Neben den
Wohnungen in der Walnussallee
untersuchen sie auch noch Woh-
nungen im Eichenknick.




8.3 Leitfaden Schulen
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Luftung von Sondernutzungsraumen
in Schulen

Leitfaden fur die CO,-Reduzierung in Sondernutzungsraumen
in Schulgebauden im sudlichen Oberrheingraben

Erganzung zum Leitfaden ,Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern”

Autoren:

Klaus Huber
Elmar Bollin

Forschungsgruppe net — Nachhaltige Energietechnik, INES - Institut fir Energiesystemtechnik der
Hochschule Offenburg,

Fassung vom 23.06.2016, Offenburg
Diese Veroffentlichung wurde erstellt von der

Forschungsgruppe net (Nachhaltige Energietechnik)
INES - Institut fir Energiesystemtechnik
Hochschule Offenburg

Badstralie 24

77652 Offenburg

www.fgnet.hs-offenburg.de

Im Auftrag der Stadt Offenburg im Rahmen des vom Innovationsfonds fir Klima- und Wasserschutz der
badenova AG & Co. KG geforderten Forschungsprojekts 2012-10
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Inhaltliche Eingrenzung / Haftungsausschluss

Diese Veroffentlichung erhebt bezliglich der Liftung in Sondernutzungsraumen nicht den
Anspruch, auch samtliche anderen fir die Planung und Realisierung von MalRnahmen zur
CO,-Minderung in Schulgebduden abzudecken. Sie ist als Erganzung zum Leitfaden , Na-
tUrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern” [1] zu sehen, die unter
http://fgnet.hs-offenburg.de/ publikationen/ heruntergeladen werden kann. Der Inhalt die-
ser Veroffentlichung wurde mit grof3ter Sorgfalt und nach bestem Wissen und Gewissen
zusammengestellt. Hinsichtlich der Verwendung von gezeigten Informationen muss den-
noch jeder die Anforderungen von Gesetzen, Normen oder Verordnungen eigenverant-
wortlich Uberprtfen. Jegliche Haftung fur die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Inhalte
und Daten sowie insbesondere flr eventuelle Schaden oder Konsequenzen, die durch die
Nutzung des dargestellten Wissensstoffes entstehen, ist ausgeschlossen.
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Einleitung

Der sommerliche Wéarmeschutz von Schulgebauden im Oberrheingraben und die Bereit-
stellung von Kihlenergie wurden bereits untersucht und finden Aufnahme im Leitfaden
~Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern des sidlichen Oberrheins” [1].
Dieser Leitfaden ist als Erganzung zum oben erwahnten Leitfaden zu verstehen. Im Rah-
men der Arbeiten zur Minderung der sommerlichen Uberhitzung wurde durch den Einbau
und die damit verbundene kontinuierliche Aufzeichnung der CO,-Konzentrationen der
Raumluft festgestellt, dass besonders im Winterhalbjahr eine Verbesserung der Luftquali-
tat erreicht werden muss. Verstarkt wird der Liftungsbedarf durch die Umstellung vieler
Schulen auf den Ganztagsschulbetrieb, der bei fehlender Liftungsaktivitat die Qualitat der
Raumluft stark absinken lasst. Dieser Sachverhalt flihrt zu schneller Ermidung durch
Sauerstoffmangel und damit signifikant starken Einbruch der Konzentrationsfahigkeit der
Schiler [2].

Im Rahmen dieses Leitfadens wird entsprechend des Auftrags im Projekt , Dezentrale,
fassadenintegrierte Liftungsanlagen flr energetisch sanierte Gebaude” [3] hautsach-
lich auf die Dezentrale LUftung von Sondernutzungsrdumen eingegangen. Die Raume
weisen die Besonderheit auf, dass die Tilren aus verschiedenen Griinden geschlos-
sen bleiben missen. Sondernutzungsraume sind Fachrdume flr Biologie, Physik,
Chemie, Computeranwendungen und Werken, Lehrerzimmer, Sekretariate und Rek-
torate. Klassenraume bei denen die Turen geoffnet bleiben dirfen, kdnnen Uber die
in den untersuchten Gebauden bereits verfligbare zentrale Abluftanlage in Kombina-
tion mit automatisch zu 6ffnenden Fenstern in den Pausen bellftet werden.

Die eingesetzten dezentralen Liftungsmalinahmen belliften entsprechend dieser
Rahmenbedingungen einzelne Raume bzw. nebeneinander liegende Raume, die mit
einer Anlage erfasst werden kdénnen. Entsprechend den Raumsituationen wurden
verschiedene Luftungskonzepte installiert bzw. vorhandene Systeme erganzt und au-
tomatisiert.

Bei diesem Konzept ist eine Einbindung der Nutzer und Hausmeister nur in geringem
Umfang notwendig, da das Offnen der Zimmertiiren nicht notwendig ist. Lediglich bei
Lésungen mit CO,-Ampeln ist ein Eingriff durch die Nutzer zum Offnen der Fenster not-
wendig. Bei den automatisierten Anlagen wird allerdings eine Eingriffsmaglichkeit in den
Liftungsbetrieb eingeraumt, damit unangenehme Nebenerscheinungen der Liftungsan-
lage temporar beseitigt werden kdnnen.

Die LuftungsmalRnahmen sind, sofern moglich, an die vorhandene Gebaudeautomation
angeschlossen. Eine Steuerung der Gerate fand jedoch im Rahmen des Projektes nur in
einem Fall mittels Gebaudeautomation statt. In den meisten Fallen funktionieren die Ge-
réate autark indem die CO_-Konzentation im Raum erfasst und entsprechend derer die LUf-
terleistung der Geréate geregelt wird.

Im Falle des Einbaus von LUftungsgeraten mit WarmerUlckgewinnung wurden nur solche
Gerate ausgewahlt, die Uber eine Bypassklappe verfligen und deren Regelung Uber eine
Nachtliftungsfunktion verfiigt. Dadurch kann eine sommerliche Uberhitzung in den Rau-
men reduziert werden.
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Der vorliegende Leitfaden basiert auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes ,,De-
zentrale, fassadenintegrierte Liftungsanlagen flir energetisch sanierte Gebaude” [3], und
geht auf die unterschiedlichen Besonderheiten der Schulgebaude ein. Er belegt an meh-
reren Beispielen wie gut und unter welchen Randbedingungen die Umsetzung erfolgreich
gelingen kann. Die Projektergebnisse sollen somit Schulleitern, Planern und Entschei-
dungstragern einen Einblick dartber geben, welche Aspekte flr die Ausarbeitung von
Ausschreibungsunterlagen und die Begleitung von Bauvorhaben erforderlich sind und mit
welchen Kosten bei Investition und Betrieb zu kalkulieren sind. Es besteht kein Anspruch
auf Vollstandigkeit.
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1 Ursachen hoher CO,-Konzentrationen in Schulen

Durch die energetische Sanierung von Schulgebduden bei der auch die Fassade abge-
dichtet wird, findet in den Rdumen ein deutlich geringerer natlrlicher Luftwechsel statt
als vorher. In Folge dessen reichert sich das ausgeatmete CO, der Raumnutzer im Laufe
einer Unterrichtsstunde stark an. Wird wahrend den Pausen oder auch schon wéahrend
des Unterrichts nicht gelliftet, erhdht sich die Konzentration in der darauffolgenden Stun-
de weiter. Hohe Konzentrationen bauen sich auch haufig bis zum nachsten Tag nicht voll-
standig ab, sodass am nachsten Tag schon zu Unterrichtsbeginn ein erhohter Wert vor-
liegt und zu noch héheren Werten flhren kann.

Allgemein wird speziell im Winter wegen niedrigen AuRentemperaturen nicht ausrei-
chend gellftet. Geht man von einem Raumvolumen von 6 m3/Pers. aus, ware, um Uber
eine reine Fensterllftung in Unterrichtsraumen eine ausreichende Luftqualitat zu errei-
chen, ca. alle 20 Minuten eine Fensterliftung notwendig [4]. Dies ist im Schulalltag kaum
realisierbar.

1.1 Notwendigkeit der LUftung in energetisch sanierten Schulen

Da durch hohe CO,-Konzentrationen das Wohlbefinden der Nutzer und deren Konzentrati-
onsfahigkeit stark eingeschrankt sind, sind Liftungsmafldnahmen unerlasslich. Ohne LUf-
tungsmallnahmen treten hohe Konzentrationen wie in Abb. 1.1 zu sehen auf. In diesem
Raum wurden CO,-Konzentrationen bis 5.000 ppm erfasst. Diese bauen sich ohne Luf-
tung nur sehr langsam ab, sodass zu Unterrichtsbeginn am nachsten Tag noch Konzentra-
tionen bis 2.000 ppm vorliegen. Nach dem Leitfaden Innenraumhygiene fir Schulgebaude
des Umweltbundesamtes [5] gelten Konzentrationen zwischen 1.000 ppm und

2.000 ppm als hygienisch auffallig und Gber 2.000 ppm als inakzeptabel. Ab 2.000 ppm
wird empfohlen, weitergehende Malinahmen und die Belliftbarkeit des Raumes zu prU-
fen.

5000
—CO2in ppn
4500
4000

3500

3000

2500

2000

1500
1000

500

Abb. 1.1:  CO,-Verlauf in ppm in einem Computerraum in der Woche vom 18.02.2013 bis
24.02.2013
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In Abb. 1.2 sind Dauerlinien desselben Raumes mit und ohne Liftung dargestellt. Mit
Liftung wird eine CO_-Konzentration von 1.000 ppm nur noch wahrend 10 % der Mess-
zeit Uberschritten. Ohne LUftung war dies wahrend 92 % der Messzeit der Fall. Wurden
ohne Liftung wahrend 35 % der Messzeit CO,-Konzentraionen Uber 2.000 ppm erfasst,
wurden mit LGftung nur noch duf3erst selten solch hohe Werte gemessen.

Durch diese LuftungsmalRnahme konnte also eine deutliche Verbesserung der Luftquali-
tat erreicht werden. Neben CO, werden selbstverstandlich auch andere Schadstoffe aus
dem Raum gellftet, sodass auch hier eine Verbesserung der Situation gegeben ist.

Ferien und Dauerlinie gefiltert:
Wochenenden Nur aus Werten
4500 ' ' gefiltert zwischen
07:00 Uhr und 17:00 Uhr
4000 ! ] ! berechnet '
= (09.01.2013 - 10.04.2013
3500
— 09.01.2015 - 10.04.2015
g 3000
= Inbetriebnahme Luftung Mérz 2014
8 i
o

" =T

0 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 101
Zeitanteil in %
Abb. 1.2. Dauerlinien der CO,-Konzentration in einem Computerraum. Die Messwerte wurden
gefiltert, sodass nur Messwerte an Schultagen zwischen 7 und 17 Uhr in die Berech-
nung der Dauerlinien mit einfliefsen.
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1.2 Laftungskonzepte

Zur Raumliftung kommen die nachfolgenden Konzepte in Betracht. Die im Rahmen des
Projektes , Dezentrale Liftungen” [3] an den Schulen in Offenburg untersuchten Konzep-
te sind farblich markiert.

g Rein manuelle FensterlGftung mit LUftungsplan oder

li ﬁ i ’ Unterstutzung durch CO,-Ampel
h hh Motorisch unterstltzte Fensterliftung
—

n,r,

inim‘n i

——Eﬂ |'_

Geregeltes Abluftsystem mit motorisch zu 6ffnenden Fenstern

Geregelte maschinelle Luftung mit Warmerickgewinnung De-

i i ‘ cken-/Wandgerat

Geregelte maschinelle Liftung mit Warmerlckgewinnung

E’_&l h&‘l Standgerat

= 77,1—<83r “

Hybride Liftung (Kombination aus motorischer Fensterltftung

G i ‘ \« und maschineller Liftung)

Abb. 1.3: Mogliche Luftungskonzepte zur CO,-Reduzierung in Schule. Farblich markierte LUf-
tungskonzepte wurden in Schulen in Offenburg umgesetzt. Die Grafiken wurden
freundlicherweise vom Fachverband Gebaude-Klima zur Verfligung gestellt [6].

Die automatisierten Liftungskonzepte kdnnen sowohl dezentral als auch zentral Uber die
Gebaudeautomation (GA) oder kombiniert geregelt werden (Abb. 1.4). Die dezentrale Re-
gelung bietet dabei den Vorteil, dass ein auf das Liftungsgerat abgestimmter Regler le-
diglich parametriert werden muss. Fehler in den Einstellungen werden so weitgehend
vermieden. Nachteilig ist hierbei, dass oft kein zentraler Zugriff auf die Regelparameter
moglich ist und nur die vorgegebene Regelstrategie realisierbar ist.

Eine zentrale Regelung (ber die GA kann nahezu beliebige Regelstrategien beinhalten. Er-
fahrungsgemald sind haufig aber mehrere Nachbesserungen der Programmierung erfor-
derlich. Fehler in der Programmierung sind ohne Monitoring nur schwer zu entdecken
und bleiben meist unbemerkt.

Eine Kombination aus zentraler und dezentraler Regelung der Liftungsgerate erlaubt ei-
nen zentralen Zugriff auf einzelne Regelparameter oder (bergeordnete Steuerbefehle. Die
Gerate kdonnen zentral z.B. anhand des Ferienplans zur Energieeinsparung ein- und aus-
geschaltet werden. Die verschiedenen Regelgerate der Hersteller erlauben hier unter-
schiedliche Zugriffsmoglichkeiten. Teilweise sind Webbrowser mit passwortgeschitztem

7



) Hochschule Offenburg Leitfaden fur die CO_-Reduzierung
offenburg.university in Sondernutzungsraumen in Schulen

Zugriff auf die Regelparameter enthalten. Andere Gerate lassen lediglich Ubergeordnete
Befehle zu, was wiederum die Gefahr der Fehlbedienung verringert.

Abb. 1.4: Links Leitrechner mit Gebaudevisualisierung zur zentralen Regelung.
Rechts Luftungsregler bzw. Steuergerdt zur dezentralen Reglung.

2 Regelstrategien

Die nachfolgenden Regelstrategien wurden im Rahmen des Projektes ,Dezentrale Lif-
tungen” [3] umgesetzt. Bei LUftungskonzepten mit reiner manueller Fensterliftung ist
selbstredend keine Regelstrategie notwendig. Die Nutzer werden hier angewiesen ge-
maf einem Luftungsplan oder anhand der Anzeige einer CO,-Ampel die Fenster zu 6ff-
nen.

2.1 Regelstrategie zur CO,-Reduzierung

Zur Reduzierung der CO,-Konzentration bedarf es lediglich einer sehr einfachen Regelung
bei der die Lufterleistung des Liftungsgerétes bei ansteigender CO,-Konzentration hoch-
gefahren wird. Je nach Liftungsgerat ist eine stufenlose oder stufige Erhohung der LUf-
terdrehzahl moglich. Meist gibt die interne Regelung des LUftungsgerats vor, dass die
Lafter mindestens auf niedrigster Stufe betrieben werden. Die CO,-Konzentration bei der
in die nachsthohere Stufe geschaltet wird, sollte sich dabei an den empfohlenen CO,-
Konzentrationen aus Abschnitt 1.1 orientieren. Der Zeitraum in dem die erste Stufe in Be-
trieb ist, sollte aus energetischen Grinden (siehe Abschnitt 0) auf Zeitrdume begrenzt
werden, in denen potentiell Unterricht stattfindet. Dabei sollte eine Nachlaufzeit einge-
plant werden um erhdhte CO,-Konzentrationen auch nach Unterrichtsschluss noch weg-
|Gften zu kénnen. Bei einer dreistufigen Steuerung sollte vor Erreichen von 2.000 ppm in
die hdchste Lifterstufe geschaltet werden.

Fir stufenlose Lifterregelungen gelten die gleichen Parameter innerhalb derer die Lufter
in der Leistung angepasst werden.

Eine andere Regelstrategie ist, dass maximale Ricksicht auf die Nutzer genommen wird,
wenn unangenehme Begleiterscheinungen wie Zugluft und Gerduschentwicklung im Vor-
feld bereits anzunehmen sind. Uber einen Prasenzmelder wird dann die Liiftung nur dann
frei gegeben, wenn der Raum leer ist. Mit einem AulRentemperaturfthler kann bei Luf-
tungskonzepten ohne Warmerilickgewinnung zudem geprtft werden, ob durch die LUf-
tung Begleiterscheinungen wie Zugluft durch kalte Frischluft oder ein Warmeeintrag bei
hohen Aufdentemperaturen zu erwarten sind. Die Liftung kann dann bei moderaten Au-
Rentemperaturen freigegeben werden, wenn Personen im Raum sind.
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Durch diese sehr nutzerfreundliche Regelstrategie sind zeitweise erhohte CO,-Werte in
Kauf zu nehmen. Eine Liftung erfolgt aufgrund der Restriktionen teilweise nur auflderhalb
der Unterrichtszeiten und erlaubt damit oft keine Liftung wahrend Personen im Raum
sind.

Diese Regelstrategie wurde in einem Lehrerzimmer (Abb. 2.1) umgesetzt. Bereits bei ers-
ten Tests der vorhandenen Abluftanlage in Verbindung mit automatisierten Oberlichtern
wurde festgestellt, dass anwesende Lehrer relativ schnell die LUftung wieder ausschalte-
ten. Bei Einschalten der Liftung und Offnen der Oberlichter entsteht bei kalter AuRen-
temperatur Zugluft, die durch manuelles Ausschalten der Liftung vermieden wird. Es
wird dadurch eine hdéhere Akzeptanz und weniger unangenehme Nebenerscheinungen
erwartet, was sich auch bei der durchgefihrten Nutzerbefragung bestatigte.

2

Abb. 2.1: Typischer Verlauf der CO,-Konzentration in einem untersuchten Lehrerzimmer oben am
17.04.2013 ohne und unten am 18.04.2016 mit automatisierter Liftung. Typisch ist der
stufige Anstieg der CO,-Konzentration, der ohne Liftung nur langsam abklingt. Rechts
wird die LUftung um ca. 15 Uhr aktiv und reduziert die Konzentration rapide. Vorher war
die Luftung aufgrund anwesender Personen im Raum und niedriger Aufientemperatur
inaktiv.
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Zur Verbesserung der Akzeptanz werden einfache Eingriffsmoglichkeiten durch den Nut-
zer empfohlen, die sich nach einiger Zeit selbst wieder zurlicksetzen. Placeboschalter, die
eine Eingriffsmaoglichkeit nur vorgaukeln, werden nicht empfohlen, da diese die Akzep-
tanz durch die Nutzer eher verringern. Das Vertrauen in die technischen Systeme, das
Gebaude und den Betreiber geht dabei verloren [4].

Im Projekt ,,Dezentrale Liftungen” [3] wurde den Nutzern bei einigen Geraten Uber einen
Taster am Lehrerpult (Abb. 2.2) oder im Lehrerzimmer die Moglichkeit eingeraumt, bei
unangenehmen Nebenerscheinungen der Liftungsgerate wie Gerdauschentwicklung oder
Zugluft die Gerate temporar ausschalten zu konnen. Bei einer Umfrage unter den Lehrern
zeigte sich, dass einige Lehrer unangenehme Zuglufterscheinungen bemangeln, der Tas-
ter den Lehrern aber nur teilweise bekannt war. Durch einen Aushang im Lehrerzimmer
wurde daraufhin gezielt auf diese Moglichkeit des manuellen Eingriffs in die Regelung
hingewiesen. Der Taster wird bei Pausenbeginn automatisch zurtickgesetzt, sodass kein
weiterer Eingriff durch den Lehrer notwendig ist und die Liftung des Raums in der Pause
gewahrleistet ist.

Abb. 2.2: Taster am Lehrerpult zur temporaren Deaktivierung des Liftungsgerates

2.2 Regelstrategie zur Nachtkuhlung

Die meisten am Markt angebotenen Liftungsgerate mit Warmerlckgewinnung verfligen
Uber eine Bypassklappe und eine Schaltung zur Nachtauskihlung. Dabei wird bei hohen
Raumtemperaturen der WarmeUbertrager im Gerat umgangen und nachts Aufdenluft zur
KUhlung des Raums ohne Vorwarmung in den Raum eingebracht. Dadurch wird eine
energieeffiziente Raumkihlung realisiert, die keinerlei Investitionskosten aulRer der ohne-
hin bendtigten Luftungsanlage bedarf. Nahere Details konnen dem Leitfaden ,, Naturliche
Gebéaudeklimatisierung in Klassenzimmern” [7] entnommen werden.
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3 Aufstellung der Luftungsgerate

Laftungsgerate sind so anzuordnen, dass negative Begleiterscheinungen vermieden wer-
den oder nur reduziert in Erscheinung treten. Leider ist dies nicht immer in ausreichen-
dem Mald moglich. Wo dies nicht gewahrleitet werden kann, sollte in jedem Fall eine Ein-
richtung zur temporaren Abschaltung des Liftungsgerats installiert werden und die Nut-
zer in geeigneter Form dartber informiert werden. Folgende Normen, Leitfaden, Verord-
nungen und Richtlinien sind fur die Anforderungen an Hygiene und Raumklima relevant.

Tab. 3.1:

Richtlinien

Fir den Einbau von Liftungsgeraten relevante Normen, Leitfaden, Verordnungen und

Norm/Richtlinie

Titel

Relevanz fir
LUftungsanlagen in
Schulen

DIN EN 15251 | Eingangsparameter flr das Raumklima zur Auslegung
Auslegung und Bewertung der Energieeffizi- Raumluftqualitat
enz von Gebauden - Raumluftqualitat, Tempe- | Akustik
ratur, Licht und Akustik Energieeffizienz

DIN EN 13779 | Luftung von Nichtwohngebauden - Allgemeine | Auslegung
Grundlagen und Anforderungen fur Liftungs- | Planung
und Klimaanlagen und Raumkuhlsysteme

DIN 18041 Horsamkeit in Raumen - Anforderungen, Emp- | Akustik / Larmschutz
fehlungen und Hinweise flr die Planung

DIN 4109 Schallschutz im Hochbau; Anforderungen und | Akustik / Larmschutz
Nachweise

VDI 6022 Raumlufttechnik, Raumluftqualitat - Hygiene- Geratehygiene
anforderungen an Raumlufttechnische Anla-
gen und Gerate

VDI 6040 Raumlufttechnik - Schulen - Anforderungen
(VDI-Luftungsregeln, VDI-Schulbaurichtlinien)

Leitfaden Leitfaden fir die Innenraumhygiene in Schul- Umfassend
gebauden des Umweltbundesamtes

EnEV Energieeinsparverordnung Energieeffizienz

DIN'V 185599 | Energetische Bewertung von Gebduden - Be- | Energieeffizienz

rechnung des Nutz-, End- und Primarenergie-
bedarfs flr Heizung, Kihlung, Liftung, Trink-
warmwasser und Beleuchtung

Berechnungsgrundla-
gen
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3.1 Gerauschentwicklung

Um Geradusche durch die Liftungsanlage zu reduzieren, sollten diese mdglichst in einem
anderen Raum oder unter der Deckenverkleidung installiert werden. Die LUftungsgerate
entwickeln teilweise eine erhebliche Gerauschkulisse, die den Unterricht oder arbeitende
Lehrer storen konnen. Die VDI-Richtlinie 2081 gibt Richtwerte flr den maximalen Schall-
druckpegel durch Liftungsanlagen von 35 dB(A) bei hohen und 40 dB(A) bei niedrigen An-
forderungen an. Die Gerdusche werden aber von verschiedenen Personen unterschied-
lich stark wahrgenommen, weshalb auch bei Einhaltung der genannten Richtwerte Be-
schwerden maglich sind. AuRerdem hat auch die akustische Situation im Raum Einfluss
auf das Gerauschempfinden. Diese wird durch andere Gerate wie PCs oder Beamer, Ge-
rausche der Nutzer und die Akustik des Raums selbst beeinflusst. So wird eine Liftungs-
anlage wahrend einer Klassenarbeit unter Umstanden als deutlich stérender empfunden,
als wenn Gerate wie ein Beamer, oder PCs in Betrieb sind. Die Schlussfolgerung, dass in
Raumen in denen schon viele Gerduschquellen vorhanden sind und schon ein hoher
Larmpegel besteht, eine Liftungsanlage nicht mehr ins Gewicht fallt ist allerdings nicht
zulassig.

Aulderdem kann das gleiche Gerat je nach Akustik der Rdume in verschiedenen Raumen,
in Abhangigkeit von der Nachhallzeit und der Nutzung des Raumes, als unterschiedlich
stark storend empfunden werden.

Im Projekt ,, Dezentrale LUftungen” [3] hat sich ein Schalter zur temporaren Abschaltung
der Liftungsanlage bewahrt.

3.2 Zuglufterscheinungen

Zuglufterscheinungen gehodren ebenfalls zu den potenziell negativen Auswirkungen einer
Liftungsanlage. Diese konnen bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten tUber 0,18 m/s bis
0,22 m/s und / oder niedriger Zulufttemperatur entstehen. Dabei ist anzumerken, dass im
Sommer bei hohen Raumtemperaturen Zugluft durchaus auch als angenehm empfunden
werden kann, da die Kérperabwarme besser abtransportiert wird. Da in Klassenraumen
und Lehrerzimmern, aufgrund der dichten Belegung, hohe Luftwechselraten (bis 900
m3/h) notwendig sind, sind niedrige Stromungsgeschwindigkeiten oft nur schwer zu reali-
sieren. Je nach Art des LUftungsgerates ist auch kaum zu verhindern, dass zumindest an
einzelnen Platzen Zuglufterscheinungen entstehen. Insbesondere bei Liftungskonzepten
ohne Vorwarmung der Zuluft, entstehen diese bei Auldentemperaturen unterhalb der
Raumtemperatur.

Im Projekt ,,Dezentrale LUftungen” [3] hat sich hier besonders eine Losung bewahrt, bei
der die Zuluft Uber einen grofsen Querschnitt in den Raum eingebracht wird (siehe Abb.
3.1). Die Zuluft wird Uber die gesamte dem Raum zugewandte Oberflache des Quellaus-
lasses in den Raum eingebracht. Mit einer geschatzten luftdurchlassigen Oberflache von
2 m2 ergibt sich bei einem Luftdurchsatz von ca. 600 m3/h eine Stromungsgeschwindig-
keit von 0,08 m/s die sich bei Ausbreitung in den Raum noch verringert. In Kombination
mit der Uber den Warmetauscher vorgewarmten Zuluft, sollten Zuglufterscheinungen
hochstens in Ausnahmefallen auftreten. Die verbrauchte Abluft wird in der dem Quellaus-
lass diagonal gegenuberliegenden Ecke unter der Decke abgesaugt. Damit breitet sich die
tendenziell kiihlere Zuluft in Bodenndhe im Raum aus, steigt bei Erwarmung durch Per-
sonen, Heizung, Gerate oder direkte solare Einstrahlung auf und wird oben abgesaugt.
Das Luftungsgerat selbst ist zur Reduzierung von Schallemissionen in einem Nebenraum
untergebracht.



Leitfaden fur die CO,-Reduzierung ) Hochschule Offenburg
in Sondernutzungsraumen in Schulen offenburg.university

Abb. 3.1: Quellauslass im Computerraum einer untersuchten Schule

Eine andere Ldsung, bei der der Luftaustausch Uber ein Deckengerat realisiert wurde
(Abb. 3.2), blast die Zuluft unterhalb der Decke in den Raum. Diese soll an der Decke ent-
lang in den Raum stromen und Zuglufterscheinungen sollten so nicht entstehen. Bei die-
sem Gerat kam es allerdings zu Klagen wegen Zugluft, da die Zuluft direkt vor dem
Lehrerpult in den Raum abfallt und zu Zuglufterscheinungen fiihrt. Durch den Taster zur
temporaren Abschaltung des Geréates, kdnnen die Nutzer bei unangenehmer Zugluft das
Gerat direkt ausschalten. Aufgrund der raumlichen Situation war eine aufwendige Installa-
tion wie in Abb. 3.3 hier nicht moglich. Durch das Anbringen eines Zuluftrohres mit meh-
reren Ventilen, durch die die Luft nicht nur punktuell in den Raum eingebracht wird, kénn-
ten sich die Zuglufterscheinungen deutlich reduzieren lassen. Alternativ ware hier auch
ein Schlauch aus Fliel3 moglich, der die Luft Gber die gesamte Schlauchoberflache in den
Raum einbringt.

Abb. 3.2: Deckenliftungsgerat bei dem Zuglufterscheinungen auftreten
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Das bereits zuvor in Abschnitt 2.1 erwahnte Liftungskonzept ohne Vorwarmung der Zu-
luft wurde regelungstechnisch so realisiert, dass bei Anwesenheit von Personen die LUf-
tung inaktiv bleibt. Ohne Vorwarmung der Zuluft kommt es bei Aullentemperaturen un-
terhalb der Raumtemperatur verstarkt zu Zuglufterscheinungen.

Bei Liftungskonzepten mit manueller Fensterliftung sind temporére Zuglufterscheinun-
gen vorprogrammiert. Diese sind fir den Nutzer durch schlie3en des Fensters aber sehr
leicht zu beseitigen.

3.3 Platzbedarf der dezentralen Liftungsgerate

Die verschiedenen Liftungsgerate haben aufgrund lhrer Bauart und Installationsweise
sehr unterschiedliche Platzbedarfe. Brauchen Decken-/\WWandgerate zwar einerseits kei-
nen Stellplatz, brauchen sie andererseits aber einen geeigneten Platz unter der Decke
oder an der Wand, moglichst direkt an der Fassade um Frisch- und Fortluft mit kurzen
Rohren realisieren zu kénnen. Je nach raumlicher Situation und Geratebauart kénnen die-
se Gerate ohne weitere Verrohrung die Zuluft Gber Liftungsschlitze an den Gerateseiten
in den Raum einbringen (Abb. 3.2). Nachteilig ist hierbei, dass die Luft auf derselben
Raumhohe eingebracht wird, auf der sie auch abgesaugt wird.

Ein im Projekt ,, Dezentrale Liftungen” [3] installiertes Deckengerat (Abb. 3.2) hat bei ei-
nem maximalen Luftvolumenstrom von 900 m3/h ein Geratevolumen von 0,824 m3. Ein
anderes eingesetztes Deckengerat hat bei maximalem Volumenstrom von 1.100 m3/h ein
Geratevolumen von 0,786 m2 (Abb. 3.3). Die Gerate kdnnen bei vorhandenen abgehang-
ten Decken oberhalb der Abhangung eingebaut werden oder mit Zu- und Abluft Gber
Rohrleitungen in einem Nebenraum untergebracht werden.

Abb. 3.3: DeckenlUftungsgerdt mit zuséatzlicher Verrohrung fir Zu- und Abluft.
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Standgerate bendtigen eine Aufstellflache direkt an der Fassade um Frisch- und Fortluft
Uber kurze Wege an die AufRenluft anschlieRen zu kdnnen. Die beispielhafte Standflache
eines Gerates mit 900 m3/h maximalem Luftdurchsatz betragt bei 1.500 mm Breite 0,9
m?2. Die Hohe dieses Gerates betragt 2.000 mm. Standgerate bieten den Vorteil, dass die
Frischluft in Bodennahe in den Raum einstromen und oben wieder abgesaugt werden
kann. Aufgrund des Platzbedarfes an der Wand sind diese aber oft nicht oder nur mit Ein-
schrankungen realisierbar. Dieser Geratetyp kann aufgrund der Mdglichkeit, Zu- und Ab-
luft dber Rohrleitungen in den Raum einzubringen auch in einem Nebenraum unterge-
bracht werden. Diese Variante mit Quellauslass am Boden wurde im Projekt , dezentrale
Liftungen” fUr die Biologierdume Uberprift aber verworfen. Bei Installation im Raum wa-
ren alle Schranke entfallen. Bei Installation im Nebenraum hatte der Platz fir die notwen-
dige Verrohrung nicht ausgereicht.

e — 2

Abb. 3.4: Standliftungsgerat mit Quellliftung (Quelle: Energenio GmbH. Eine Marke der Maico Gruppe)

Eine weitere Geratebauart sind Bristungsgerate. Diese kdnnen aufgrund |hrer Bauart di-
rekt in oder vor der Fensterbristung verbaut werden. Selbstverstandlich muss die Briis-
tung des zu belliftenden Raumes deren Einbau zulassen oder nicht bereits durch z.B. Re-
gale oder Heizkorper belegt sein. Aufgrund der kompakten Bauart sind aul3erdem oft
mehrere Gerate notwendig um den notwendigen Luftwechsel zu realisieren. Der Einbau
muss im zu bellUftenden Raum erfolgen. Der Anschluss von Zu- und Abluft Gber Rohrlei-
tungen ist nur in Ausnahmefallen maoglich.

Bei reinen Abluftgeraten ist der Platzbedarf deutlich geringer oder entfallt, da die Gerate
ohne Warmedubertrager im Vergleich deutlich kompakter sind. Sie kdnnen haufig in die
Fassade oder Decke des Raums integriert werden und sind nur durch ein Liftungsgitter
sichtbar. Fur die Nachstromung der Zuluft werden haufig Fenster automatisiert gedffnet,
far die kein zusatzlicher Platzbedarf besteht.

Laftungskonzepte mit CO,-Ampel haben selbstredend nahezu keinen Platzbedarf. Sie be-
notigen lediglich einen Stellplatz fir die Ampel auf einem Tisch oder Fensterbrett, oder
kénnen an der Wand befestigt werden. Es ist je nach Modell héchstens ein Stroman-
schluss in Form einer Steckdose notwendig.
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4 Hygieneuntersuchungen

Im Rahmen des Projektes ,Dezentrale Luftungen” [3] wurden mikrobiologische Hygiene-
untersuchungen nach VDI 6022 durchgeflihrt. Dabei zeigten sich, bei allen untersuchten
Geraten an mindestens einer der beprobten Stellen, hygienische Mangel. Allerdings ent-
hielt bei allen aul3er einem Gerat die Zuluft, die effektiv in den Raum eingebracht wird,
weniger Kolonien bildende Einheiten (KBE) an Bakterien und Pilze als die angesaugte Au-
Renluft. Durch die Filter im Liftungsgerat werden Keine zurtickgehalten und fihren damit
zu einer geringeren Keimzahl als in der Aufdenluft. Treten hohere Keimzahlen in der Zuluft
auf, als in der AuRenluft, bestehen hygienische Mangel im Gerat z.B. an den Filtern.

Durch das Hygieneinstitut wurden auch Hinweise zur Geratesicherheit und Einhaltung der
Vorgaben in VDI 6022 hinsichtlich Geratehygiene gegeben. Hierbei zeigten sich Mangel
z.B. im Bereich der Oberflachen, die mit der Zu- bzw. Frischluft in Kontakt kommen. Die-
se waren bei einem Gerat aus pordsem Polystyrol gefertigt, sodass das Gerat nur mit er-
hoéhtem Aufwand hygienisch gereinigt werden kann. Auch im Bereich der Geréatesicher-
heit wurde z.B. auf nicht gesicherte Gerateabdeckungen an der Unterseite und Ahnliches
hingewiesen.

Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass regelmaflige Reinigung, Wartung und
Filterwechsel der Gerate unerlasslich flr einen gefahrlosen Betrieb der Geréate ist. Die
Untersuchungsintervalle der VDI 6022 sind ebenfalls einzuhalten um den Erfolg der Rei-
nigung der Gerate zu dokumentieren und um Problembereiche des Geréates erkennen und
eliminieren zu kdnnen.

5 Auslegung der LUftungsgerate

Fir die Dimensionierung der Liftungsgerate gibt es unterschiedliche Anséatze, die auch
im Status-Report 22 des Fachverbandes Gebaude-Klima e.V. [6] aufgeflhrt sind. Diese
Berechnungsmethoden basieren auf den Normen DIN EN 13779 und DIN EN15251.

Bei Auslegung nach DIN EN 13779 wird fUr eine einen Zielwert von ca. 1.000 ppm CO,
ein LUftungsvolumenstrom von ca. 36 m3/h pro Schiler angenommen. Die Kategorie der
Raumluftqualitét ist dabei frei wéhlbar und reicht von IDA 1 mit grofser 400 ppm CO, bis
IDA 4 mit grofRer 1.000 ppm CO, Uber dem AufRenluftniveau. Bevorzugt werden die Kate-
gorien IDA 2 und IDA 3 angewandt.

Nach DIN EN 15251 werden auch die Gebaudeemissionen in die Berechnung des Luftvo-
lumenstroms flachenbezogen mit einbezogen. Dabei werden sehr schadstoffarme,
schadstoffarme, und nicht schadstoffarme Gebaude unterschieden. Die Ziel-Luftqualitat
wird in drei Kategorien eingeteilt. Kategorie | steht hier fir hohe Anforderungen und Ka-
tegorie Ill flr niedrige Anforderungen an die Luftqualitat. Ausgehend von einem Schad-
stoffarmen Gebaude, in der Kategorie |l flr die Ziel Luftqualitat, ergibt sich ein Luftvolu-
menstrom von 30 m3/h pro Person, bei einer Flache von 2 m2/Person (Tab. 5.1 Zeile 5)

Laut Passivhausinstitut ist ein Luftvolumenstrom von 15 — 20 m3/h pro Person ausrei-
chend [8]. (siehe Tab. 5.1 Zeile 6)

Zum Vergleich wurde in Tab. 5.1 Zeile 8 ein Luftungsbedarf von 40 m3/h fir IDA 2 nach
DIN EN 13779 angenommen.
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AuBer der CO,-Belastung soll auch die sommerliche Uberhitzung durch die Liiftungsgera-
te reduziert werden. Dabei wird ein doppelter Luftwechsel als ausreichend angenommen.
Das bedeutet: Das Raumvolumen wird rechnerisch zweimal pro Stunde ausgetauscht
(Tab. 5.1 Zeile 7). Leider liegen hierzu wegen Fehlfunktion des Gerates und der Insolvenz
der Installationsfirma noch keine Erkenntnisse vor bzw. liegen flr die LUftungsgerate nur
Messdaten der Winterperiode vor.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass eine korrekte Geratefunktion erst nach einer Ein-
regulierungs- und Optimierungsphase zu erreichen ist. Wegen der unterschiedlichen An-
forderungen in der Sommer- und in der Winterphase ist flr diese Optimierungen ein Zeit-
raum von deutlich mehr als einem Jahr realistisch. Bei Ausschreibungen und Ingenieur-
vertragen sollte diese Optimierung im laufenden Betrieb explizit verlangt und nach der In-
stallation auch durchgesetzt werden.

Die jeweils angegebene Personenzahl ist in den Unterrichtsrdumen und im Lehrerzimmer
die Anzahl der Sitzplatze. In den Verwaltungsraumen wurde von jeweils maximal vier Per-
sonen ausgegangen.

Die verschiedenen Berechnungsmethoden nach den DIN-Normen zeigen bei den ange-
nommenen Randbedingungen keine gravierenden Unterschiede. Lediglich die Berech-
nung des LUftungsbedarfs fir die Nachtkihlung liegt deutlich unter den anderen Werten.

Eine einfach zu bedienende Auslegungshilfe, wird von Niedersachsischen Landesge-
sundheitsamt zur Verfligung gestellt (Abb. 5.1). Anhand einzugebender Parameter wie
Personenanzahl, Raumvolumen, Luftwechselrate u.a. wird der zu erwartende CO,-Verlauf
im Raum berechnet und im Kurvendiagramm dargestellt. Der Onlinerechner ist unter
http://www.co2-modell.nlga.niedersachsen.de/index.php verflgbar.

I Niedersachsisches
@ CO,-Modell NLGAl Landesgesundheitsamt
m@ Tabelle || Exras || Kuzeinfahrung || Mehrinfos
Titel: Demo 1 CO,-Konzentrationen
Raumhohe: 3 m 2200
Grundflache: 60 m? 2000
€0, anfangs: 400 ppm L] 1800
CO, auBen: 400 ppm ;] — 18600
Luftwechselrate: 2 1h [: ] 00
Raumbelegung: 25 Personen
1200
COz-Abgaberate: 20 hiPerson [}

1000

Startzeit: 8:00 hh:mm [}

E——
Regieanweisungen: + Regieanweisung hinzufiigen

Stoppzeit: 13:00 hh:mm

800

C02-Konzentration [ppm

600
400

Berechnen Zum Skript-Modus wechseln 200

0
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

M Demo 1
unzureichende Luftqualitat
M gute Luftqualitit

Abb. 5.1:  Screenshot des Onlinerechners CO,-Modell des Niedersachsischen Landesgesund-
heitsamtes zur Auslegung von Liftungsanlagen (Mit freundlicher Genehmigung des
niedersachsischen Landesgesundheitsamtes)
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Tab. 5.1: Auslegung der Liftungsgeréate in den Schulen des Projektes ,Dezentrale Luftungen”
[3].
Lehrer- | Rektorat | Sekreta- Kon- Computer- | Bioraum | Bioraum
zimmer riat rektorat raum 300 317
1 Flache in m? 97,31 21,94 22,24 20,44 73,77 87,09 82,92
2 Raumhohe in m 3,25 2,5 2,5 2,5 3,12 3,46 3,46
3 Volumen in m? 316 55 56 51 230 301 287
4 Personenzahl 50 4 4 4 30 30 30
5 | 25 m3/(Pers*h) +5
3 2%
m*/ (m**h) . 1737 210 211 202 1119 1185 1165
Volumenstrom in
m3/h
3
6| 20m?(hPerson) | 1900 80 80 80 600 600 600
7 Doppelter Luft- 633 110 111 102 460 603 574
wechsel in m3/h
8 40 m3/Pers. 2000 160 160 160 1200 1200 1200

6 Investitionskosten

FUr die in den Schulen im Projekt ,,Dezentrale Liftungen” [3] umgesetzten Liftungskon-
zepte sind die in Tab. 6.1 aufgelisteten Kosten entstanden. In den Kosten sind neben den
reinen Anlagenkosten, die Kosten fir Montage, Nebenarbeiten (z.B. Kernbohrungen) und
Planung enthalten.

Es zeigt sich eine sehr grole Bandbreite bei den Kosten, die sich aufgrund der sehr un-
terschiedlichen Liftungskonzepte ergibt.

Die Luftungsampeln in den Burordumen der THR sind die mit 420 € pro Ampel mit gro-
Rem Abstand glnstigste Variante. Neben den Hardwarekosten fallen lediglich Kosten fir
die Montage der CO,-Ampel und evtl. eine Steckdose in Reichweite der Ampel an. Die
Montage beschrankt sich dabei auf das Anbringen eines Nagels oder einer Schraube an
der Wand zum Aufhangen. Fir die mit CO, gering belasteten Verwaltungsbiros der THR,
sind die CO,-Ampeln, u.a. aufgrund der festgestellten hohen Nutzerzufriedenheit

(Kapitel 0) eine kostengunstige, leicht umsetzbare und bedarfsgerechte Alternative zu au-
tomatisierten LUftungsgeraten. Nachteilig wirkt sich hier allerdings aus, dass bei jeder
Fensterllftung immer viel warme Luft an die Umgebung verloren geht und der Raum bei
zu langer LUftung auskuhlt. AufRerdem wird die CO,-Konzentration nur in geringerem Ma-
Be, als mit automatisierten Losungen gesenkt. Inwiefern CO,-Ampeln in Unterrichtsrau-
men geeignet sind, war nicht Bestandteil dieses Projektes.

Die Kosten fir die Einbindung der Abluftanlage der THR in die Gebdudeautomation (GA)
mit 1.217 € haben nur eine geringe Aussagekraft. Die Kosten fur den LUfter, die automa-
tischen Fensterdffner, den Prasenzmelder und die bendtigten Temperaturfihler sowie
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der Einbau dieser Gerate sind nicht enthalten. Die Kosten fallen damit deutlich glinstiger
aus, als bei den neu installierten LUftungsgeraten mit WarmerUtckgewinnung (WRG). Al-
lerdings wirden die Kosten dieses Anlagentyps incl. der bereits vorhandenen Anlagenbe-
standteile wahrscheinlich glinstiger ausfallen. Nachteilig ist aber auch hier der hohe
Warmeverlust Uber die Abluft und die niedrige Temperatur der Zuluft im Winter.

Die drei Luftungsanlagen in den Biologieraumen (21.259 €) und dem Computerraum
(26.638 €) fallen naturgemalfd am teuersten aus und bewegen sich trotz der unterschiedli-
chen Luftungsanlagentypen und dem unterschiedlichen Installationsaufwand preislich auf
ahnlichem Niveau. Beim Computerraum waren vier Kernbohrungen notwendig. Aul3er-
dem musste ein Luftkanal fur die Zuluft Uber die gesamte Raumlange verlegt werden. In
den Biologierdumen wurde keine Kernbohrung bendtigt und eine Verrohrung war auf-
grund des Geratetyps nicht notwendig. Zum Anschluss des Gerates an die Aufienluft
wurde ein Oberlicht durch eine Platte mit passenden Bohrungen ersetzt.

Tab. 6.1: Kosten flr die in den untersuchten Schulen installierten Liftungskonzepte

LUftungskonzept Einzelkosten Gesamtkosten
Einbindung Abluftanlage in GA 1.217 € 1.217 €
CO,-Ampeln 420 € 1.260 €
Liftungsanlage mit WRG 26.638 € 26.638 €
Liftungsanlagen mit WRG Biologie 21.260 € 42.520 €

Eine abschlieRende Bewertung der Wirtschaftlichkeit der realisierten Anlagentypen ist
aufgrund der Uberschaubaren Anlagenanzahl nur bedingt mdglich.

Dennoch kann festgehalten werden, dass die jeweils technisch und wirtschaftlich optima-
le Lésung stark von den Randbedingungen CO,-Belastung, Nutzersensibilitdt und Raumsi-
tuation abhangt. In Rdumen mit geringer CO,-Belastung und niedriger Nutzerzahl, wie in
den untersuchten Verwaltungsraumen, haben sich die CO,-Ampeln, u.a. aufgrund der
niedrigen Investitionskosten, sehr bewahrt.

Im Lehrerzimmer konnte aufgrund der nutzerfreundlichen Regelung die Luftqualitat nicht
im erhofften Mald verbessert werden (siehe Kapitel 2.1). Dennoch war die Entscheidung
fur die Aufristung der bestehenden Abluftanlage richtig, da die Malinahme preisgiinstig
umgesetzt werden konnte und auch ohne LUftung keine extremen Werte wie in den Un-
terrichtsrdumen aufgetreten sind.

Die LUftungsgerate mit Warmertckgewinnung sind flr Unterrichtsraume am besten ge-
eignet, da damit durch die vorgewarmte Zuluft, Zuglufterscheinungen deutlich reduziert
werden. Eine nutzerfreundliche Regelung wie im erwahnten Lehrerzimmer ist hier nicht
zu empfehlen. Die CO,-Konzentration steigt in Unterrichtsraumen sehr rapide, sodass
auch wahrend des Unterrichts gellftet werden mulf3.
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7 Energieeffizienz

Ein entscheidender Parameter fir die Auswahl des richtigen Anlagentyps ist dessen
thermische und elektrische Effizienz. Daraus ergeben sich ein Teil der Betriebskosten, die
sich aus Wartungs-, Reinigungs- Energiekosten zusammensetzen. Bei Gerdten mit War-
merlckgewinnung fallen auRerdem noch Kosten flr Hygieneinspektionen nach VDI 6022
an. Diese lagen im Projekt ,,Dezentrale Liftungen” [3] bei 238,- € pro Gerat. Die Inspekti-
onen sind bei Geraten mit Warmertckgewinnung ohne Luftbefeuchtung alle drei Jahre
durchzuflthren.

Die Wartungsvertrage der Gerate mit Warmertckgewinnung verursachen Kosten zwi-
schen 160 € und 300 € pro Gerat und Jahr.

Der Stromverbrauch hangt in erster Linie vom Liftungstyp ab. CO,-Ampeln schneiden
dabei selbstredend am besten ab, da lediglich fir die Mess— und Anzeigegerate Strom
bendtigt wird.

Reine Abluftgerate bendtigen tendenziell weniger Strom als Liftungsgerate mit Warme-
rickgewinnung, da in diesen zwei Lifter verbaut sind und durch den WarmedUbertrager
ein hoher Druckverlust von den Liftern Uberwunden werden muss. AulRerdem werden
oft noch Liftungsrohre verbaut, die einen zuséatzlichen Druckverlust generieren.

Die Regelparameter haben einen entscheidenden Einfluss auf den Stromverbrauch. Lau-
fen die Gerate generell mit einer Grundleistung, wenn sie aktiviert sind, sollten sie aufer-
halb der Unterrichtszeiten fur die CO,-Liftung deaktiviert werden. Nach Unterrichts-
schluss sollte allerdings eine Nachlaufzeit von ein bis zwei Stunden einkalkuliert werden.
An Wochenenden und in den Ferien gilt dies ebenfalls. Die Deaktivierung des Liftungs-
gerates kann, falls dies in der Regelung des Geréates selbst nicht vorgesehen ist, Uber ei-
ne vorhandene Gebdudeautomation realisiert werden.

Hersteller- und auch geratespezifisch unterscheiden sich Gerate mit Warmerlckgewin-
nung, auch in der elektrischen Leistungsaufnahme bei dhnlicher Liftungsleistung und
Bauart. Dementsprechend sollte hier besonderes Augenmerk drauf gelegt werden. Im
Projekt , Dezentrale Liftungen” [3] wurde beispielsweise ein Gerat eingesetzt, das bei
Grundlast (30 % LUfterleistung) 15 Watt an elektrischer Leistung aufnimmt, ein anderes
Gerat mit dahnlicher Lifterleistung benotigt ca. 360 W bei Grundlast.

Ebenso sollte bei Grundlast das Liftungsgerat nur wenig Luft bewegen, da die Warme-
verluste stark vom Volumenstrom und wie bei Stromverbrauch von der Betriebsdauer ab-
hangen. Die Luftungsgerate setzen aber haufig einen kontinuierlichen Betrieb auf nied-
rigster Stufe voraus, der bei manchen Geraten zeitgesteuert unterbrochen werden kann.
Daraus kénnen hohe Warmeverluste resultieren.

Daher wird empfohlen Liftungsgerate einzusetzen, die nicht kontinuierlich auf niedriger
Stufe laufen. Die Geréate sollten in Abhangigkeit von der CO,-Konzentration den Lifterbe-
trieb starten. Dafur ist ein aufderhalb des Gerates platzierter CO,-Sensor notwendig, der
auch bei ausgeschaltetem Lufter die CO,-Konzentration korrekt erfassen kann. Eine Zeit-
steuerung verursacht meist héhere Warmeverluste und Stromverbrauche.
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8 Nutzerzufriedenheit

Fir den Einsatz von Liftungsgeraten ist entscheidend, dass diese auf eine hohe Akzep-
tanz und Zufriedenheit der Nutzer mit den Geraten stol3en. Vorbehalte gegenuber Liftun-
gen sind teilweise schon vor dem Einbau vorhanden und kénnen durch Gerauschentwick-
lungen oder Zuglufterscheinungen durch die eingebauten Anlagen noch verstarkt werden.

Daher ist dringend darauf zu achten, dass die Gerate moglichst geringe Auswirkungen auf
das Wohlbefinden der Nutzer haben. Zugluft und Gerduschemissionen sind gering zu hal-
ten (Kapitel 0). Aufderdem sollten die Nutzer moglichst friih informiert werden um deren
Bedenken berlcksichtigen zu kdnnen. Gerdte mit denen die Nutzer unzufrieden sind, fih-
ren zu Unmut und schlimmstenfalls zum permanenten Ausschalten auf Druck der Nutzer.

Eine hohere Akzeptanz der Gerate kann durch Eingriffsmoglichkeiten in den Anlagenbe-
trieb erreicht werden. Hierzu wurden die bereits beschriebenen Taster installiert, mit de-
nen die Gerate temporar deaktiviert werden kénnen. Wichtig ist hierbei, die Nutzer Gber
diese Eingriffsmdglichkeit zu informieren. Bei einer Umfrage unter den Lehrern, die die
Raume nutzen, wurde mehrfach bemaéangelt, dass Zuglufterscheinungen auftreten. Der
Taster zum temporaren Deaktivieren der Anlage, war aber nur einer Person bekannt.
Durch einen Aushang wurden die Lehrer daraufhin gezielt nochmals auf den Taster hin-
gewiesen. Insgesamt wird die Luft nach Aktivierung der Liftungsanlagen durchschnittlich
als um fast 1,5 Schulnoten besser eingeschéatzt als vorher. Von den befragten Lehrern
sind 4 eher zufrieden und 3 eher unzufrieden, was auf die Zuglufterscheinungen zurlck-
gefuhrt wird. Durch den Hinweis auf den Taster sollte die Zufriedenheit verbessert wor-
den sein.

Eine sehr hohe Zufriedenheit wurde in den Raumen mit CO,-Ampel (Blroraume Verwal-
tung) erreicht, da die befragten Nutzer die Ampeln als Empfehlung , etwas flr lhre Ge-
sundheit zu tun” empfinden [3]. Bedenken im Vorfeld gegenlber einer automatisierten
LUftungsmalinahme konnte damit begegnet werden.

Im Lehrerzimmer mit Abluftgerat wird die Raumluft, im Vergleich zu vor dem Einbau, et-
was besser eingeschatzt und es flhlen sich 2 von 16 Personen durch die Liftung gestort.
Insgesamt sind 10 Personen eher zufrieden mit der Anlage und 2 Personen eher unzu-
frieden. Diese tendenziell positive Resonanz ist sicher teilweise auf die nutzerfreundliche
Regelung wie sie in Kapitel 2.1 beschrieben ist zurlickzufihren. Dabei wird die Liftung
bei anwesenden Personen nur dann aktiviert, wenn moderate AulRentemperaturen vorlie-
gen.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes ,, Dezentrale Liftungen” [3] wurden mehrere Sondernutzungs-
raume in Schulen mit dezentralen LiftungsmaflRnahmen ausgestattet, um die CO,-
Belastung der Radume zu reduzieren. Es handelt sich dabei um Verwaltungsbtros, Lehrer-
zimmer und Fachrdume. Diese Raume, deren Tiren aus verschiedenen Grinden abge-
schlossen werden mussen, konnten nicht in das Luftungskonzept des Vorgangerprojek-
tes zur naturlichen Gebaudeklimatisierung integriert werden. Dieses setzt, aufgrund des
zentralen Abluftkonzeptes, das Offnen der Tiiren und Oberlichter in den Unterrichtsrau-
men, zum Nachstromen der Frischluft voraus.

Vor Umsetzung der Luftungsmalinahmen wurde in den Rdumen die CO,-Belastung er-
fasst. Es zeigte sich dabei, dass in Verwaltungsbiros und Lehrerzimmern nicht unbedingt
LiftungsmalRnahmen erforderlich sind. Dementsprechend wird empfohlen, im Falle der
Nachristung von LiftungsmalRnahmen, vorher Uber einen langeren Zeitraum im Winter
zu erfassen, um die Notwendigkeit von Luftungsmalinahmen zu priufen. Der CO_-Verlauf
gibt auch dariiber Aufschluss, welche LiftungsmalRnahme jeweils geeignet ist.

Auch nach Einbau der Liftungsgerate wurde das Monitoring fortgesetzt um den Erfolg
der MalRnahmen zu prifen und fehlerhafte Reglereinstellungen feststellen zu kénnen.

In den Raumen wurden neben Liftungsgeraten mit Warmerlickgewinnung auch reine Ab-
luftgerate installiert bzw. vorhandene Gerate automatisiert. AuRerdem fanden CO,-
Ampeln in schwachbelasteten Rdumen mit ein oder zwei Arbeitsplatzen Anwendung.

Aus den Ergebnissen des zugehorigen Monitorings und den Erfahrungen, die im Zusam-
menhang mit dem Einbau der Anlagen gemacht wurden, wurde dieser Leitfaden erarbei-
tet. Er gibt Auskunft zu Auslegung, Platzbedarf, Regelstrategie, Kosten und Energiebedarf
der Gerate und auch Warmeverluste durch die Gerate und gibt Empfehlungen fir Neuin-
stallationen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Nutzerzufriedenheit, die untersucht und
hier berlcksichtigt wurde.
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