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Inhalte des Projektes

Lehrerinnen, Schilerinnen, Hausmeister, Gebaudeeigentiimer,
Planer, Architekt

Technische Qualitat — Praxistauglichkeit
VOC-Vergleich mit Untersuchungen von unbeliifteten Klassen
Messungen: CO,, Schallbelastung,..
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Ziele - Projektteam
Verbesserungen der Anlagenqualitat — durch Evaluierung,
Planungsleitfaden und Qualitatskriterien
Grol3ere Verbreitung von Klassenzimmerliiftungen
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HAUS

der Zukunft

Ubersicht tiber vorangegangene Studien mit dem
Thema

,LUftungssituation in Schulen®

HAUS

Studien Liftung in Schulen (1)

Oberdsterreich (A)
Berlin (D)
Frankfurt (D)
Erfurt (D)

Bayern (D)
Niedersachsen (D)
Aarau (CH)

Auch mit Nutzerschulung (zur regelméaRigen Fensterluftung) keine
ausreichende Luftqualitat erzielbar

Lernbedingungen teilweise ,bedenklich”
CO,-Werte teilweise weit Uber 5.000 ppm
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Studien Liftung in Schulen (2)

Bisher nur Evaluierung einzelner Schulen:
O: Salzburg, Virgen, Hermagor, ...
D: Justus von Liebig Schule - Waldshut, Waldorfschule - Bremen
CH: Spitzmoos

Einzelerfahrungen von ,Sehr Gut* bis ,Mangelhaft"
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Studien Liftung in Schulen (3)

CH: Vergleichende Luftqualitdtsmessungen in Schulhdusern im
Kanton Aargau (Bau- und Umweltchemie — Beratungen und Messungen, 2005)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass kontrollierte
Raumluftungsanlagen fir Schulneubauten mit dichter Gebaudehdille
und stark belegten Raumen eigentlich notwendig sind, um eine gute
Raumluftqualitat zu gewahrleisten.”

.Die Messungen zeigen weiter, dass die Liftungen in hygienisch
gutem Zustand sind, und die in den Klassen zugefihrte Luft in Bezug
auf Keime und Feinstaub einen besseren Zustand als die AuRenluft
aufweist. Bei Schulhdusern mit Fensterliiftung entsprachen diese
Parameter der AulZenluft.”
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Studien Liftung in Schulen (4)

CH: Wie viel Luft braucht das Hirn (Gugerli, Huber, Weber 2003)

Hier wurde aufgezeigt, dass die bis dahin vorgesehen
Luftmenge der SIA 382/1 von ca. 15 m3/h deutlich zu gering
war. Es sollten It. der Studie zumindest 25-30 m3/Person und
Stunde flr zufrieden stellende Luftqualitat sein. Von einer
Kombination von Fensterliftung und mechanischer Liftung mit
reduzierter Luftmenge (z.B. 15 m3/h + Fensterliftung) wird
abgeraten.

Weiters wird empfohlen mdglichst Luftungsanlagen mit
Feuchteriickgewinnung einzusetzen.
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Studien Liftung in Schulen (5)

Myhrvold et al. (1996)
Wargocki et al. (2000)
Kajtar et al. (2003)

Wyon (2004)
Shaughnessy et al. (2005)
Wargocki & Wyon (2006)
Werner Ribic (2007)
Tiesler et al. (2008)

Signifikante Beeintrachtigungen bzw. Leistungsreduktion
ca.5-9%
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der Zukunft

Osterreichlandkarte Klassenzimmerliiftungen

HAUS

Anlagen in Osterreich (Stand Méarz 08) dvr Zakuni

Ubersichtskarte Klassenzimmerliiftung - Osterreich

[ Legende: Gesamt:
| kindergsrten o 60 Schulen und Kindergérten
| Volksschule ... A
Hauptschule ... ]
| Oberstufe ... ]
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Untersuchte Luftungsanlagen

| Legende:

== (Rot) ... zentrale Anlage

= (Blau) dezentrale Anlage
3 -
8 Jm—
2
1

10 zentrale Anlagen
6 dezentrale Anlagen
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der Zukunft

Akzeptanzanalyse




HAUS
Akzeptanzanalyse

Qualitat der Anlage
Informationsgestaltung durch Planer und Gebaudeverantwortlichen
Schulleitung und Hausmeister

VS Ainet (T)
HS Mader (V)
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Akzeptanzanalyse

Lehrerinnen (tber alle Objekte, ungewichtet)

15,90%

21,40%

22,20%
40,50%

W sehr zufrieden @ eher zufrieden
@ eher unzufrieden B sehr unzufrieden
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HAUS
Akzeptanzanalyse

Schulerlnnen (Uber alle Objekte, ungewichtet)
7,20%

22,50%

17,10%

18,90%

34,20%

B Note 1 @ Note 2 0O Note 3 @ Note 4 B Note 5‘
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Akzeptanzanalyse

In 2/3 der Schulen Gibernimmt der Hauswart die Betriebsbetreuung
der Anlage

Hauswarte winschen sich meist mehr Information um die
Mdglichkeiten der Anlage besser ausschopfen zu kdnnen

Bei mehreren dezentralen Anlagen ist der zeitliche Aufwand
(Filterwechsel, zentrale Programmierung der Luftungszeiten) relativ
hoch - Schulwart erlangt negative Einstellung - Wartungsintervalle
werden vergrofert oder Luftungsbetrieb reduziert
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Akzeptanzanalyse

Hauptargumente fir Entscheidung:
56% Luftqualitat
37% Energieeinsparung
7% AulRenlarm

In Ermangelung genauer Richtwerte fir Luftqualitat, Energieeffizienz,
Hygiene und Schall wurden nur sehr wenige Planungsvorgaben
gemacht
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Sommerliche Uberwarmung — Haus
Auswirkungen auf Akzeptanzanalyse dor Zukuntt

Dieser Mangel wird Giberwiegend der Liftung zugeschrieben >
viele UnzufriedenheitsduRerungen aufgrund dieser Situation

Kaum Beschwerden in der Heizperiode
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HAUS

der Zukunft

Luftqualitat

und

Technische Evaluierung

HAUS
Lerngerechte CO,-Konzentration
CO,- .
Konzentration Wirkung auf
A Personen
(ppm)
Konzentrations-
. storungen
2.000 y Kopfschmerzen
1.500 ev“‘e“\
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HAUS

CO, Messungen (Fensterluftung)

bm@

Kostenloses Programm des
Landesgesundheitsamtes
Niedersachsen
www.nlga.niedersachsen.de

Kostenloses Excel-Programm
zur Berechnung der CO,-
Konzentration in Innenraumen
und Schulen —
www.innenraumanalytik.at

Je nach Geb&udedichtheit
ergeben sich auch bei
optimaler Pausenliftung

CO,-Werte bis 6.500 ppm.
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10000 1050 11040 1230

Leit in Stunden

Klasse, PausenlOftung 0,1 LW
Klas=se, PausenlOftung 0,300
Klasse, Pausenliftung 0,6 LW
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CO, Messungen (Fensterluftung)

Cco2
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3500

3000 A

Klasse 2a CO2 15.3.04 0:00 Uhr - 24:00 Uhr
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2500 A

2000

1500 | 1.400 ppm

1000 /

00:00:58
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Luftmengen

HAUS
z der Zukunft

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich

Qualitatskriterium 1 (M)

Anforderung

Beschrénkung des
maximalen CO,-Gehaltes
der Klassenzimmerluft

Der CO,-Gehalt im Klassenzimmer sollte max.
1.200 [ppm] (400+800) betragen (IDA 3 mittlere
Raumluftqualitéat — Standardwert).

Zielwert: max. 1.000 [ppm] (400+600) (IDA 2 hohe
Raumluftqualitéat — Maximalwert)

Die CO,-Werte dirfen bei einer
Luftmengenreduktion aufgrund der
Feuchteregelung bei Au3entemperaturen unter 0°C
bis max. 1.400 [ppm] (400+1000) ansteigen.

= Erhobene Luftmengen: 10 bis 50 m3/(P.h)

hmm ' 7 :lrso‘rnl researc
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Erreichte Luftqualitat
Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich
Maximale CO2-Werte
3500
o < 1.400 ppm > 1.400 ppm > 1.900 ppm
2500
2000
= 1500
1000
500
o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Beispiel fur CO,-Messung

HAUS

der Zukunft
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Luftmengen
Qualitatskriterium 2 (M) | Anforderung

Mindestluftmengen pro
Schuler fur die
Auslegung (ergeben sich
aus der max. CO,-
Anforderung von
Kriterium 1)

Es ist zulassig, diese
Werte im Betrieb zur
Feuchteregelung zu
unterschreiten.

Altersabhangige Rate:
fur ca. 1200 [ppm]

0-6 19 [m3/h]
6-10 19 [m3/h]
10-14 23 [m3/h]
14-19 24 [m3/h]
Uber 19 25 [m3/h]

Lehrperson 28 [m3/h]

fur Zielwert ca. 1000 [ppm]
25 [m?¥/h] (z.B. Kindergarten)
25 [m3/h] (z.B. Volksschule)
30 [m3/h] (z.B. Hauptschule)
33 [m3/h] (z.B. AHS, BHS)
34 [m3/h] (z.B. FH, UNI,..)
37 [m3/h]

Erhobene Luftmengen:
10 bis 50 m3/Person
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. EHAUS
Zugerscheinungen

Evaluierung K

1zimmerliftung in Osterreich
W

= Bei keiner der Anlage wurden
Zugerscheinungen festgestellt bzw.
bemangelt.

Induktionssystem

Quellluftsystem

= Art der Luftverteilung hat nur einen sehr
geringen Einfluss, bzw. eine geringe Bedeutung
= Fensterliftung bedeutet im Gegensatz immer

deutlich eingeschrankte Komfortbedingungen fiir
einzelne Schilerinnen
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EH AUS
Schallanforderungen

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich

= zu milde Anforderungen in EN 13799 bzw. ONORM H 6039

Qualitatskriterium 4 (M) [ Anforderung

a) Im Klassenzimmer:

Geringer A-bewerteter max. 25 [c_iB(A)] bei sehr hohen Anforderungen
Schalldruckpegel L ., (z.B. I\/Iu*5|kraume) _

und Beschrankung des max. SQ [dB(A)J bei hohen Anforderungen

tieffrequenten Anteiles im (gute Eignung fur Wahrnehmung schwieriger oder
Klassenzimmer sowie fremdsprachlicher Texte — z.B. Klassenrdume)

geringe Schallbelastung max. 35* [dB(A)] bei mittleren Anforderungen

im AuRenbereich (nur bedingte Eignung fiir Wahrnehmung schwieriger oder
*Achtung: Werte liegen fremdsprachlicher Texte — z.B. Werkraume)

iiber der B 8115-2 und max. 30* [dB(A)] fur Lehrerzimmer

bedirfen bei zentralen b) Zur Beschrankung der tieffrequenten Anteile darf die
Anlagen einer Differenz zwischen A- und C-Bewertung nicht mehr als
besonderen vertraglichen | 20 [dB] betragen.

Fixierung.

¢) Beschrankung der Schallbelastungen im AuRRenbereich
geman ONORM S 5021 bzw. OAL Richtlinie 3

bmO®® .
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EH AUS
Schallmessungen

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich

= Einige Luftungsanlagen waren deutlich zu laut:

45

40 -
35 -
30 -

25 9

dB(A

20 -
15 +
101

0+

11

= Nur bei 11 der 16 Anlagen war eine aussagekraftige Schallmessung méglich.
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der Zukunf
Frequenzanalyse orgunt
Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich
40
35 1
30
<
m 25
o
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5
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16 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Leq
. . A) 10
= Problembereich meist unter 500 Hz (S)ec
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HAUS

VOC-Messungen der Zukunft

Deutlich geringere Belastungen gegeniiber unbelifteten Schulen
Indirekter Vergleich mit Studie OO: (nur bedingt aussagekraftig)

Gesamt VOC (ug/m3)
n
S
=3
3

gyt TTIITY i
. el R 123456 7 8 9 1011121314 15 16 17 18
VOC — Schulen OO (unbeliiftet), Q: Tappler

VOC - Schulen O 2007 (beliiftet), Q: Tappler
Zu beachten ist jedoch, dass die VOC-Belastungen priméar durch die
Materialwahl (insbes. Bodenbelag) und erst in zweiter Linie durch die
Liftung niedrig zu halten ist.
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Sonstige Erkenntnisse

Abluftfilterflachen sind meist zu klein dimensioniert
(erhebliche Staubentwicklung in der Klasse)

dezentrale Kompaktgerate verfiigen tber zu wenig Platz fir
ausreichend grof3e Filterflachen

Sommerliche Uberwarmung wird relativ oft bemangelt
Wird meist der Liftungsanlage angelastet

Bei zentralen Anlagen wurde meist auf
Einzelraumsteuerungen/-regelungen verzichtet
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HAUS

der Zukunft

Planungsleitfaden

. HAUS
Planungsleitfaden

Auflistung aller relevanten Daten fur die Bauaufnahme und
deren Relevanz fir Planungsentscheidungen der Anlage

Teilliftung — Vollluftung

Reine Liftung — Luftheizung

Quell- oder Mischliftung

Sternverrohrung oder dezentral Gber Abzweiger
Steuerung und Regelung

Frostschutzstrategie
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Planungsleitfaden APl

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich

3. Empfehlungen
- Integration der Luftleitungen
- Energetische Standards
- Innenraumluftqualitat
- Einhaltung der Raumluftfeuchte
- Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich
- Akustik
- Brandschutz
- Sommerlicher Warmeschutz
- Organisatorische Kriterien
- Wirtschaftliche Aspekte

4. 61 Qualitatskriterien fur Klassenzimmerliftungen
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Beispiel fur Entscheidungshilfe — e HAUS
Systemwahl! (Ausschnitt) £ dor zukune

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich
Tabelle 11.1. Entschen M e
SlEE
Kettorton A
18|
Starke Staubbelasiung am Standort

Hohe Aultenschallbelastung am Standort

Starke Aulheizung der Fassade im Sommer

Starke Winddruckhalastung an der Fassada

Keine Anderungen an der Fassade

Geringer Aufwand for Filtenwechsal

Entfernungzu Technikraum sehr grof, bzw,
Leitungsfuhrung sehr aufwandig

Hohe Brandschutzanfordeningen

Auslallsicherheil

Einfache Stausrbarkait

Mehrstufige Luftaufbereitung und Nachbehandiung
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Beispiel Empfehlung — Integration der o\, A0
H ﬁ'derZukunﬂ
Luftleitungen

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich

Nicht jede Luftleitung muss
Jversteckt* werden.

fh iluernl mscar:ll
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Beispiel Empfehlung — Sommerlicher ZEHAUS
Warmeschutz der Zukunft

Evaluierung Klassenzimmerliftung in Osterreich

= Wirksame (schaltbare) AulRenbeschattung

= Schwere Bauweise (+Akustikelemente die
Speicherwirkung nicht stark einschranken)
= Kuhles sommerliches (Klein)klima — wirksame
Nachtltftung
- Abluftbetrieb Liftungsanlage mit 6ffenbaren Oberlichten
- Oder: Umgehung der Warmerickgewinnung
- Oder: eigenes Nachtliftungssystem mit hoher Luftwechselrate
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61 Qualitatskriterien

PEHAUS
ﬁ'derlukunﬂ
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61 Qualitatskriterien

Vorbild waren die 55 Qualitatskriterien far
Wohnraumliftungen

In Abstimmung mit der neuen ONORM H 6039 bzw. der
EN 13779

Unterscheidung

zwischen
zentralen und
dezentralen
Systemen

PEHAUS
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A . . . ; EH AUS
61 Qualitatskriterien - Beispiel

Qualitatskriterium 28 (M) Anforderung

Spezifische Leistungsaufnahme des einzelnen
Ventilators entsprechend der Kategorie SFP 1
nach ONORM EN 13779. Dies entspricht max.
0,22 [W/(m?/h)] bei einer geforderten
Warmeriickgewinnung der Klasse H1 bzw. H2.
(Zur Info: 0,14 [W/(m3/h)] bei
Warmeriickgewinnungsklasse H3 und geringer)

Geringe Stromaufnahme des
Ventilators bzw. der
gesamten Anlage beim
Betriebsluftvolumenstrom und
reinen Filtern

Spezifische Leistungsaufnahme der gesamten
Anlage max. 0,35 [W/(m?/h)]
Zielwert: max. 0,21 [W/(m3/h)]

Stromeffizienz noch ein Schwachpunkt der Anlagen
Durch neue OIB-Richtlinie 6 aber nun zwingend vorgeschrieben

bm& S
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61 Erhobene Stromeffizienz
Strombedarf | Strombedarf
ges. pro Ventilator SFP pro Zentral oder
W/m3/h W/m3/h Ventilator Dezentral
0,2 0,1
0,24 0,12 D
0,35 0,175 D
0,35 0,175 D
0,35 0,175 D
0,4 0,2 Z
0,55 0,275 SFP 2 D
0,52 0,26 SFP 2 z
0,56 0,28 SFP 2 Z
0,74 0,37 SFP 3 Z
0,87 0,435 Z
0,88 0,44 D
1,16 0,58 Z
blﬂ@ ;‘i" ;lrsor:'-l:_l_cl::nrﬂl m
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61 Qualitatskriterien - Beispiel dac Zakants

Qualitatskriterium

31 (M) Anforderung
a) Zumindest F7 nach EN 779 bei ODAL bzw. F6 + F7 bei ODA2
Bei nur einer Filterstufe sollte der Filter nach dem Ventilator angebracht sein.
Zielwert: F6 + F8 bei ODA 1 und 2
b) Dezentral: Hangende bzw. (quer-) stehende | b) Zentral: Hangende bzw.
Taschenfilter oder Kassettenfilter (quer-) stehende Taschenfilter
Ausreichende c) Dauerhaft geringer Filterbypassvolumenstrom (dichte Dichtflachen)
Filtt.erqualitét mit d) Kein verkehrtes Einsetzen der Filter méglich
geringem

e) Der Filterwechsel sollte von der Hausbetreuung einfach durchgefuhrt werden

Druckverlust fir KGnnen.

die AuBBenluft;
Einfacher
Filtertausch

f) Schutz vor Durchfeuchtung — d.h. max. 90% relative Feuchte bzw. mittlere
relative Feuchte unter 80% an drei aufeinander folgenden Tagen. Dies entspricht
einer Temperaturerhthung von ca. 2°C bis zum Filter.

g) Maximaler Druckverlust 20 Pa g) Maximaler Druckverlust 40 Pa beim
beim Betriebsvolumenstrom und Betriebsvolumenstrom und reinen Filtern.
reinen Filtern; Enddruck max. 60 Pa | Enddruck max. 120 Pa
Zielwert max. 10 [Pa] Enddruck Zielwert max. 20 [Pa] Enddruck max.
max. 40 [Pa] 80 [Pa]

bm@ fh =
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der Zukunft

Kostenbetrachtung

dar Zukunft




HAUS
Kosten der Zukunft

Investitionskosten

Dezentral: € 5.400,-- bis 8.200,-- (exkl. MWSt)
Zentral: € 5.600,-- bis 16.750,-- (exkl. MWSt)

Betriebskosten

Ventilatorstrom: 35...70 € / Klasse und Jahr (ohne sommerliche
Nachtliiftung)

Filterkosten: 40...80 € / Klasse und Jahr
Arbeitszeit 0,25...2 h / Klasse und Jahr

’ N
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HAUS
Kosten der Zukunft

Annahmen:

€ 6.000,-- pro Klasse Investitionskosten

Energieersparnis und laufende Betriebskosten bzw.
Instandhaltungsarbeiten halten sich die Waage

Lebensdauer der Anlage 20 Jahre
25 Schiler pro Klasse

1 € pro Monat fur einen guten Lernerfolg unserer Kinder
sollten wir uns leisten:

Umweltentlastung,... gibt es kostenlos dazu.
Bessere Arbeitsbedingungen fur Lehrerinnen
Weniger Schulstunden — aber diese bei guter Luftqualitat?

——
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HAUS
der Zukunft

Betrachtung inkl. Leistungssteigerung

Leistungssteigerung mit 5 % ansetzt (untere Grenze)

1.200 Unterrichtseinheiten pro Jahr

Verlorene Unterrichtszeit ohne Luftung entspricht 60 Std. pro Jahr
Kosten pro Unterrichtseinheit von € 40,-- (untere Grenze)

Schaden pro Jahr ohne Luftungsanlage: 2.400,--
Amortisationszeit der Luftungsanlage: < 3 Jahre
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HAUS

der Zukunft

Reslimee

Die Erfahrungen zeigen: das Wissen und ,alle Zutaten* fur
eine gute Luftungsanlage sind grundsatzlich vorhanden.
,S0ft Facts” spielen eine nicht zu unterschatzende Rolle bei
der Nutzerzufriedenheit.
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Weitere Informationen

Endbericht wird voraussichtlich im April 2008 durch
den FFG freigegeben

Projekthomepage:
Homepage Komfortliftung: www.komfortluftung.at
Bereich Klassenzimmerliftung

Homepage HAUS der Zukunft: www.hausderzukunft.at
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Viel Erfolg bei der Umsetzung

DI Andreas Greml fh E
| —

Ing. Wolfgang Leitzinger arsenal research

Em Uininmshmn der Ausdnan Rassanch Conlars




