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Kurzfassung

Diese Studie vergleicht die Wirksamkeit verschiedener Losungsansitze fiir infektionsschutz-
gerechte Liiftung bzw. Luftreinigung zur Einddmmung der COVID-19-Pandemie und zur
Erhohung der Luftqualitdt in Klassenrdumen.

Wir zeigen, dass Fensterliiften ergénzt durch einfache technische Hilfsmittel sehr gut und
effizient fiir die Aufrechterhaltung guter Luftqualitidt und den Infektionsschutz gegen
Aerosoliibertragung von SARS-CoV-2 eingesetzt werden kann - auch im Vergleich zu
konventionellen raumlufttechnischen Anlagen sowie zu filter- oder UV-strahlungsbasierten
Luftreinigungsgeriten. Besonders wirksam ist eine Verdrangungsliiftung (Quellliiftung) mit
bodennaher Frischluftzufuhr durch Fenster und verteilter Abluftabsaugung tiber potentiell
infektiosen Personen. Bei geringen Temperaturdifferenzen und geringen Windgeschwindig-
keiten, d.h., speziell im Sommer, ist Fensterliiften unterstiitzt durch Ventilatoren deutlich
effektiver als freies Fensterliiften.

In Schulklassen, wo viele Personen auf engem Raum zusammenkommen und Wérme sowie
Feuchte abgeben, bringt eine Behandlung der stets notigen Zuluft zwecks Riickgewinnung
von Wirme oder Feuchte nach unseren Ergebnissen weder beziiglich der Primérenergie noch
beziiglich der Raumfeuchte wesentliche Vorteile. Eine einfache Zufuhr von Frischluft durch
Fenster nach dem Quellluft-Prinzip erscheint deutlich sinnvoller als eine Behandlung der
Zuluft mit technischen Komponenten, die hygienische Probleme bereiten konnen und einen
erhohten Wartungsaufwand verursachen.

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass Fensterliiften mit einfachen technischen Hilfsmitteln wie
Ventilatoren und Abzugshauben nicht nur kostengiinstig und leicht realisierbar ist, sondern
auch besonders effektiv in der Luftreinhaltung und gegen die Aerosoliibertragung von
Infektionskrankheiten wie COVID-19 oder Influenza.

Um zur Einddmmung der aktuellen Pandemie sowie allgemein zur Verbesserung der
Luftqualitét in Schulklassen beizutragen, empfehlen wir den Einbau und Betrieb solcher
Fensterliiftungssysteme in allen Klassenrdumen, die nicht bereits mit dhnlich wirksamen
Hilfsmitteln ausgestattet sind. Aus unserer Sicht sollte es mit relativ geringem Aufwand und
in kurzer Zeit machbar sein, alle Klassenrdume mit einem geeigneten Abluftventilator
auszustatten. Um die COVID-19-Pandemie mdoglichst schnell und wirksam einzuddammen,
sollte der Abluftventilator nach Mdglichkeit mit einer verteilten Abluftabsaugung kombiniert
werden. Nach der Pandemie kann die verteilte Absaugung nach Bedarf weiter genutzt werden
— z.B. in schlecht liiftbaren Rdumen und bei Grippewellen — oder flexibel abgebaut bzw.
modifiziert werden, was aufgrund der geringen Kosten und der modularen Bauweise leicht
mdglich ist. Unabhédngig von der verteilten Absaugung bieten ventilatorgestiitzte
Fensterliiftungssysteme mit geringem Aufwand zuverldssige Abhilfe fiir seit langem
bestehende Innraumluftqualitétsprobleme in Schulen.
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1. Einleitung

Effizientes Liiften spielt eine wichtige Rolle zur Gewéhrleistung guter Luftqualitit und zur
Begrenzung von Infektionsrisiken in Innenrdumen (FGK e.V. 2021; Lelieveld, Helleis, et al.
2020; Morawska et al. 2020, 2021; Prather et al. 2020; Umweltbundesamt 2020a; WHO
2021).

Da Raumlufttechnik nur in ca. 10% des Schulbestandes in Deutschland verbaut ist
(Umweltbundesamt 2021b), stellt sich die Frage, wie gut verschiedene technische
Nachriistlosungen wie mobile Luftfiltergerdte, UV-C Desinfektionsgerite oder dezentrale
Liiftungsgerite im Vergleich zur einfachen Fensterliiftung abschneiden.

Entscheidend fiir das Infektionsrisiko durch Aerosoliibertragung von SARS-CoV-2 ist der
zeitliche Verlauf der Konzentration potentiell infektidser Atemluftaerosolpartikel in der
Raumluft. Daraus lisst sich die Dosis potentiell infektioser Atemluftaerosolpartikel, die von
Personen im Raum inhaliert werden, und das damit verbundene Infektionsrisiko ermitteln
(siche Anhang A.1) (Y. Cheng et al. 2021b; Curtius et al. 2021; Kriegel und Hartmann 2021;
Lelieveld, Helleis, et al. 2020; Peng et al. 2021; Pohlker et al. 2021).

Neben dem Infektionsschutz sind weitere Anforderungen an die Innenraumluftqualitét zu
beachten, insbesondere eine Begrenzung der CO»-Konzentration nach den geltenden
technischen Regeln fiir Arbeitsstétten (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
2012; Umweltbundesamt 2008a). Zudem kann die CO>-Konzentration als Indikator fiir das
Infektionsrisiko dienen (Peng und Jimenez 2021). Daher vergleichen wir verschiedene
Liiftungs- bzw. Luftreinigungsansitze hinsichtlich Infektionsschutz und CO»-
Konzentrationsverlauf anhand etablierter Rechenmethoden und Szenarien fiir Schulklassen.
Dartiber hinaus gehen wir auch auf relevante Wiarme- und Feuchtebilanzen ein.

2. Methoden

Unserer Vergleichsstudie zugrunde liegt ein etabliertes Schulklassen-Szenario aus der Studie
von Miiller et al.(Miiller et al. 2020) mit 25 Personen in einem typischen Klassenraum mit
200 m?* Raumvolumen (ca. 7 m x 9 m x 3,2 m, B x L x H) und einer ldngsseitigen
Fensterfront aus sechs Drehfliigelfenstern (0,95 m x 1,5 m) und je vier kippbaren Ober und
Unterlichtern (1,5 m x 0,6 m; B x H). Pro Person wird ein durchschnittliches Atemvolumen
von 0,54 m?/h angenommen, was einer sitzenden Tatigkeit entspricht (Miiller et al. 2020;
Shimer et al. 1995). Der CO>-Gehalt der Ausatemluft betrdgt etwa 4,0 % (40.000 ppm)
(Klinke und Silbernagl 2001). Die Gleichungen und Methoden zur Berechnung der CO»-
Konzentration sowie der Dosis potentiell infektioser Atemluftaerosolpartikel, die von
Personen im Raum inhaliert werden, sind in Anhang A.1 beschrieben.

Wir betrachten einen Schultag bestehend aus 3 Doppelstunden (je 2 x 45 min getrennt durch
eine kleine Pause von 5 Minuten) und zwei gro3en Pausen (15 min), in denen der Raum von
allen Personen verlassen wird (Beginn 8:00 Uhr, Gesamtdauer 5 h 15 min). Je nach
Liftungsmethode werden die groBBen Pausen und nach Bedarf auch die kleinen Pausen oder
zusitzliche Liiftungsperioden von jeweils 5 Minuten zum StoBliiften genutzt. Angaben zur
Wirksamkeit des StoBliiftens sowie zur Durchmischung der Klassenraumluft sind in Anhang
A.2 beschreiben.



Tabelle 1 bietet einen Uberblick der in dieser Studie betrachteten Liiftungsmethoden und der
damit verbundenen Kenngrof3en (Anhdnge A.2 und A.3). Den Begriff Liiftungsmethoden
verwenden wir hier sowohl fiir Luftaustausch- als auch fiir Luftreinigungsansitze.
Gleichungen und Methoden zur Berechnung von Wérme- und Feuchtigkeitsfliissen sowie
damit verbundenen Parametern sind in den Anhénge A.4 und A.5 beschrieben.

Die untersuchten Liiftungsmethoden kdnnen wie folgt in vier Gruppen eingeteilt werden:

Freies Fensterliiften: (a) StoBliiften nach jeder Schulstunde, d.h., in allen reguldren Pausen;
(b) StoBliiften nach UBA-Empfehlung, d.h., in allen reguldren Pausen und zusitzlich fiir 5
Minuten nach 20 min Unterricht (Umweltbundesamt 2020b, 2020c); (¢) StoBliiften nach CO»-
Monitor immer wenn die CO>-Konzentration auf den Leitwert von 1000 ppm ansteigt; (d)
Dauerliiften tiber Kippfenster mit Volumenstromen und Luftwechselraten basierend auf
Literaturdaten und eigenen Messungen (Tab. 1; Anhang A.3, (British Standards Institution
und British Standards Institution 1991; Erhart et al. 2015; Helleis und Klimach 2021). Fiir
ungiinstige Bedingungen empfiehlt auch das UBA, die Anzahl bzw. Dauer der
Liiftungsperioden zu erhéhen oder einen CO2-Monitor zu nutzen (Umweltbundesamt 2020b,
2020c). In diesem Fall wiirde die UBA-Empfehlung zu Ergebnissen &hnlich der Liiftung nach
COz-Monitor fiihren.

Ventilatorgestiitzte Fensterliiftungssysteme (FLS): (a) FLS mit einfachem Abluftventilator
in Deckennihe; (b) FLS mit verteilter Abluftabsaugung entwickelt am Max-Planck-Institut
fiir Chemie (MPIC, (Helleis und Klimach 2021; Klimach und Helleis 2021)). In beiden FLS
erfolgt die Zufuhr von Frischluft in Bodennédhe (Quellluftprinzip) durch ein gedftnetes
Fenster, das nach Bedarf mit einem Vorhang oder Vorbau abgedeckt wird. Die Abluft wird
mit Hilfe eines Ventilators durch ein anderes Fenster nach au3en geleitet, mit
Volumenstromen angelehnt an kommerziell erhéltliche Ventilatoren (Tab. 1, Anhdnge A.3
und A.6, Abbildungen A3 bis A6).

Liiftungsgeriite: (a) Verdiinnungs- bzw. Mischliiftung angelehnt an Miiller et al.(Miiller et
al. 2020) und an marktiibliche maschinelle Liiftungsanlagen; (b) Verdringungs- bzw.
Quellliiftung kombiniert mit Raumluftfilterung angelehnt an ein kommerziell erhéltliches
Liiftungssystem (Tab. 1, Anhang A.3).

Luftreinigungsgeriite: (a) Filter-Luftreiniger angelehnt an marktiibliche Luftfiltergeréte,
deren Reinigungswirkung wissenschaftlich untersucht wurde (Curtius et al. 2021; Kéhler et
al. 2020); (b) UV-C-Luftreiniger angelehnt an kommerziell erhiltliche Gerdte zur
Desinfektion mit UV-C-Strahlung. Da diese Umluftgeréte keine Frischluft zufiihren, sondern
die Raumluft umwilzen und reinigen, ist bei ihrem Einsatz zusitzliches Liiften erforderlich
(Umweltbundesamt 2021b), um auch auf CO2 bezogen gute Luftqualitét zu erreichen (Tab. 1,
Anhang A.3).

Fiir jede Liiftungsmethode simulieren wir jeweils einen giinstigen und einen ungiinstigen
Fall, um den erwartbaren Ergebnisbereich im praktischen Einsatz abzudecken. Dabei
variieren wir die Luftwechselrate beim StoBliiften wegen der variablen Eigenschaften von
Fensterfronten (Anzahl, GroBe, Position der Fenster) und Umweltbedingungen
(Temperaturdifferenz, Wind); den wirksamen Volumenstrom bei Liiftungs- und
Luftreinigungsgeriten wegen der Einfliisse von Aufstellort, den Raumgegebenheiten und
Geriteeigenheiten; den Quelllufteffekt wegen variabler Temperatur- und
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Konzentrationsgradienten; und den Direktabsaugungs- bzw. Haubeneffekt wegen variabler
Auftriebsvolumenstrome und Durchmischungseffekte (Tab. 1, Anhang A.2).

Selbstversténdlich konnen die Liiftungsbedingungen in realen Klassenrdumen noch giinstiger
oder ungiinstiger ausfallen, als in unseren Szenarien angenommen (unterschiedliche Anzahl
oder Atmungsaktivitit der Personen; gro3ere oder geringere Luftwechselraten beim
StoBliiften; stirkere oder schwichere Durchmischung der Raumluft; grofere oder geringere
Quellluft- und Haubeneffekte). Wir gehen aber davon aus, dass die von uns gewéhlten
Parameterkombinationen fiir giinstige und ungiinstige Bedingungen einen grof3en Teil der in
Klassenrdumen real vorliegenden bzw. erwartbaren Bedingungen abdecken.

Fiir diese Studie verwenden wir beispielhaft die Kenngrofen einiger Geréte, die von ihren
Herstellern fiir Klassenrdume empfohlen wurden (Tab. 1, Anhédnge A.2 und A.3). Dabei
verwenden wir jeweils die maximal angegebenen Volumenfliisse, um den bestmdglichen
Infektionsschutz zu erreichen. Solch hohe Volumenfliisse fiihren {iblicherweise zu einer
erhohten Larmbelastung, die gegebenenfalls durch den Einsatz zusétzlicher Gerdte mit
geringeren Fliissen verringert werden konnte, was allerdings wiederum mit erh6htem
Aufwand und Kosten verbunden wére (Curtius et al. 2021; Kéhler et al. 2020; Steffens und
Seipp 2021a). Selbstverstindlich gibt es auch Liiftungsgerite mit anderen KenngrofB3en, die in
unterschiedlichsten Kombinationen und Betriebszustinden zum Einsatz kommen konnen.
Um auch andere Gerite, Kombinationen und Kenngréfen zu iiberpriifen, stellen wir online
das Tabellenkalkulationsprogramm zur Verfiigung, welches fiir die Vergleichsstudie
entwickelt und genutzt wurde ((Klimach 2021a); https://bit.ly/3xfmz).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1. Kohlendioxid

Kohlendioxid dient allgemein als Marker fiir die Luftqualitit in Innenrdumen (Bundesanstalt
fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2012; Umweltbundesamt 2008a), und kann auch als
Indikator fiir das COVID-19-Infektionsrisiko verwendet werden (Morawska et al. 2021; Peng
und Jimenez 2021). Die COz-Konzentration zeigt an, wie stark belastet die Raumluft mit
bereits veratmeter Luft und darin enthaltenen Stoffen wie z.B. Atemluftaerosolpartikeln ist.
In frischer AuBenluft liegt die CO2-Konzentration bei etwa 410 ppm (Miiller et al. 2020;
NOAA 2021; Umweltbundesamt 2021a), und die Zunahme in Klassenrdumen ist
normalerweise hauptsédchlich auf die Atmung der darin befindlichen Personen
zuriickzufiihren (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2012;
Umweltbundesamt 2008a).

Abbildung 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der CO2-Konzentration in dem betrachteten
Klassenraum wéhrend eines Schultags iiber drei Doppelstunden fiir verschiedene
Liiftungsmethoden, wobei in Abb. 1a jeweils giinstige Bedingungen und in Abb. 1b jeweils
ungiinstige Bedingungen angenommen werden (Tab. 1, Anhang A.2). Die entsprechenden
Maximalwerte der CO-Konzentration sind in Abbildung 2 zusammengefasst.

Abbildung 3 zeigt eine Klassifizierung der Luftqualitit nach Zeitanteilen verschiedener CO»-
Konzentrationsbereiche in dem betrachteten Klassenraum gemil3 Einteilung des
Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt 2008b): unbedenklich (<1000 ppm, griin), auffillig
(1000-2000 ppm, gelb) und inakzeptabel (>2000 ppm, rot). Die Farbschattierungen
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(hell/dunkel) bezieht sich auf weitere gebrauchliche Kategorien fiir Raumluftqualitét: hoch
(<800 ppm), mittel (800-1000 ppm), méBig (1000-1400 ppm) und niedrig (>1400 ppm) (DIN
EN 13779 2007). Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit fritheren experimentellen
Untersuchungen zum Liiften in Klassenzimmern (Fromme et al. 2008; Grams et al. 2003;
Schibuola et al. 2016; Umweltbundesamt 2008b).

Der CO»-Leitwert von 1000 ppm (Pettenkofer-Zahl; (Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin 2012; Umweltbundesamt 2008b; von Pettenkofer 1858)) wird nur bei
Liftungsmethoden mit ausreichend starker kontinuierlicher Frischluftzufuhr durchgehend
eingehalten sowie bei hdufigem bzw. langem StoBliiften mit CO>-Monitor.

Ventilatorgestiitzte Fensterliiftungssysteme: Das am MPIC entwickelte FLS mit verteilter
Absaugung und bodennaher Frischluftzufuhr bleibt durch Ausnutzung von Quelllufteffekt
und Direktabsaugung (Haubeneffekt) trotz eines vergleichsweise geringen Luftdurchsatzes
(Tab. 1) deutlich unter dem Leitwert von 1000 ppm und bietet so auch Reserven fiir Klassen,
die dichter besetzt oder stirker aktiv sind und mehr Atemluft verbrauchen. Je nach Stirke der
Quellluft- und Haubeneffekte liegen die erwartbaren CO2-Konzentrationen bei rund 600-700
ppm (Abb. 2). Auch das Fensterliiftungssystem mit einem einfachen Abluftventilator erzielt
sehr gute Ergebnisse mit CO>-Konzentrationen bei rund 700-900 ppm je nach Stéirke des
Quelllufteffekts (Abb. 2). Dementsprechend halten beide Methoden bereits ohne StoBliiften
auch unter ungiinstigen Bedingungen die Luftqualitdt durchgehend im griinen Bereich (Abb.
3).

Freies Fensterliiften: StoBliiften nach Mafigabe eines CO2-Messgerétes (CO2-Monitor) kann
die COz-Konzentration auch unter dem Leitwert halten, erfordert aber speziell bei geringen
Temperaturdifferenzen und Windstirken ein hiufiges Offnen der Fenster bzw. lange
Liiftungsperioden (Abb. 1b). Dauerliiften mit gekippten Fenstern kann die CO»-
Konzentration bei giinstigen Bedingungen ebenfalls unter dem Leitwert halten (rund 700
ppm) und liegt selbst bei ungiinstigen Bedingungen nicht allzu weit dariiber (rund 1300 ppm,
Abb. 2), sofern die Fenster gut an den Raum angepasst und zum Dauerliiften geeignet sind
(Anhang A.3). Beim StoBliiften nach UBA-Empfehlung, d.h., wihrend der grofen und
kleinen Pausen und zusétzlich fiir je fiinf Minuten nach 20 Minuten Unterricht, liegen die
maximalen COz-Konzentrationen hingegen deutlich tiber dem Leitwert (rund 1400-2400
ppm). Wenn nur in den Pausen nach jeder Schulstunde stoBgeliiftet wird, liegen die
maximalen COz-Konzentrationen noch héher (rund 2400-3400 ppm). Abbildung 3 zeigt die
starke Abhingigkeit der freien Fensterliiftung von den dufleren Bedingungen und damit
verbundenen Luftwechselraten (Anhang A.2). So bleibt die CO2-Konzentration beim
StoBliiften nach UBA-Empfehlung unter giinstigen Bedingungen meist in der Nihe des
Leitwerts und steigt kaum auf 1400 ppm (Abb. 1), wihrend sie unter ungiinstigen
Bedingungen zu mehr als 70% der Zeit iiber 1400 ppm liegt (Abb. 3).

Liiftungsgeriite: Bei maschineller Mischliiftung bleibt die CO2-Konzentration auch ohne
Fensterliiften und in Ubereinstimmung mit Miiller et al.(Miiller et al. 2020) in der Nihe des
Leitwerts (rund 1000-1100 ppm, Abb.2). Das Liiftungssystem mit kombinierter Quellliiftung
und Raumluftfilterung liegt jedoch deutlich dariiber (rund 1200-1600 ppm). Die Wirksamkeit
dieser Art von Raumlufttechnik hdangt ab von der Anordnung der Zuluft- und
Abluftéffnungen, von der Durchmischung des Raumes, und ggf. von der Luftwechselrate bei
ergdnzendem StoBliiften in den Pausen (Anhang A.3). Dementsprechend bleibt die
Luftqualitét bei der maschinellen Mischliiftung durchgehend im griinen Bereich, wohingegen



das Liiftungssystem mit kombinierter Quellliiftung und Raumluftfilterung unter ungiinstigen
Bedingungen zu mehr als 65% der Zeit tiber 1400 ppm liegt (Abb. 3).

Luftreinigungsgerite: Die Umluftgerdte konnen zwar Atemluftaerosolpartikel entfernen
(Filter) bzw. desinfizieren (UV-C), bewirken aber keine Frischluftzufuhr. Daher héngt die
Luftqualitit in Bezug auf CO; von der damit kombinierten Fensterliiftung oder sonstigen
Liftungsvarianten ab. Unter giinstigen Bedingungen bei StoBliiften nach UBA-Empfehlung
mit hohen Luftwechselraten (Anhang A.2) bleibt die CO2-Konzentration meist in der Ndhe
des Leitwerts und steigt kaum auf 1400 ppm (Abb. 1). Unter ungiinstigen Bedingungen mit
StoBliiften nur in den Pausen nach jeder Schulstunde und mit médBigen Luftwechselraten
(Anhang A.2) steigt die CO>-Konzentration jedoch auf iiber 3400 ppm (Abb. 1 und 2), und
bleibt zu mehr als 60% der Zeit im roten Bereich iiber 2000 ppm (Abb. 3).

In Uberstimmung mit experimentellen Untersuchungen (Fromme et al. 2008; Grams et al.
2003; Schibuola et al. 2016; Umweltbundesamt 2008b) verdeutlichen Abbildungen 1 bis 3,
dass der seit tiber 150 Jahren empfohlene Leitwert von 1000 ppm CO: fiir die Luftqualitét in
Klassenrdumen nur mit kontinuierlicher Frischluftzufuhr oder mit hiufigem StoBliiften
dauerhaft einzuhalten ist. In dieser Hinsicht bieten die ventilatorgestiitzten
Fensterliiftungssysteme mit geringem Aufwand zuverldssige Abhilfe fiir seit langem
bestehende Innenraumluftqualitdtsproblem in Schulen (Neumann 2011; Umweltbundesamt
2008b; von Pettenkofer 1858)

Die betrachteten marktiiblichen Liiftungsgerdte sind weniger effizient, aber das
konventionelle Mischliiftungsgerét kann die COz-Konzentration zumindest in der Nihe des
Leitwertes halten (< 1200 ppm). Bei Verwendung von Filter- und UV-C-Luftreiniger kann
die COz-Konzentration unter ungiinstigen Bedingungen jedoch fiir einen Grofteil der
Unterrichtszeit auf inakzeptabel hohe Werte ansteigen (>2000 ppm) — selbst wenn die
Umluft-Gerite mit StoBliiften nach jeder Schulstunde kombiniert werden.

3.2 Atemluftaerosolpartikel

Das Infektionsrisiko durch Aerosoliibertragung von SARS-CoV-2 in Innenrdumen steigt mit
der Konzentration bzw. mit der Dosis potentiell infektidser Atemluftaerosolpartikel, die von
Personen im Raum inhaliert werden (Y. Cheng et al. 2021a; Curtius et al. 2021; Kriegel und
Hartmann 2021; Lelieveld, Helleis, et al. 2020; Peng et al. 2021; Pohlker et al. 2021;
Umweltbundesamt 2021c).

Abbildung 4 zeigt die zeitliche Zunahme der Dosis an Atemluftaerosolpartikeln, die Personen
im betrachteten Klassenraum inhalieren, wenn verschiedene Liiftungsmethoden zum Einsatz
kommen, wobei in Abb. 1a jeweils giinstige Bedingungen und in Abb. 1b jeweils ungiinstige
Bedingungen angenommen werden (Tab. 1, Anhang A.2). Die Ergebnisse sind normiert auf
ein Referenz-Gesamtdosis (Endwert) von 100% fiir die maschinelle Mischliiftung nach
Miiller et al. (Miiller u. a. 2020) unter gilinstigen Bedingungen. In Abbildung 5 sind die
Endpunkte der Kurven aus Abbildung 4 zusammengefasst. Diese entsprechen der relativen
Dosis insgesamt inhalierter Atemluftaerosolpartikel bzw. dem relativen Risiko einer SARS-
CoV-2-Infektion durch Aerosoliibertragung unter virus-limitierten Bedingungen (Y. Cheng et
al. 2021b; Lelieveld, Helleis, et al. 2020). Je nach Liiftungsmethode und Bedingungen
variiert die relative Gesamtdosis von rund 30% bis 280% (Tab. 2).



Die in Abbildung 6 dargestellten Verbesserungsfaktoren beziehen sich auf die am wenigsten
wirksame der betrachteten Liiftungsmethoden, das StoBliiften in den Pausen nach jeder
Schulstunde unter ungiinstigen Bedingungen. Sie zeigen, dass die inhalierte Dosis bzw. das
relative Infektionsrisiko durch Einsatz besserer Liiftungsmethoden um Faktoren bis zu etwa 9
gesenkt bzw. um bis zu etwa 90% reduziert werden kann (Tab. 2). Bezogen auf eine
Situation, in der noch weniger geliiftet wird (z.B. nur in den groflen Pausen zwischen den
Doppelstunden) oder wenn die Umgebungsbedingungen noch ungiinstiger sind (z.B. bei
besonders geringen Temperaturdifferenzen und Windstirken), wéren die
Verbesserungsfaktoren noch gréBer (bis zu Faktor ~11; Tab. 1 und 2).

Ventilatorgestiitzte Fensterliiftungssysteme: Durch Nutzung von Quelllufteffekten und
Haubeneffekten hélt das MPIC-FLS mit verteilter Absaugung und bodennaher
Frischluftzufuhr die inhalierte Dosis an Atemluftaerosolpartikeln deutlich niedriger als die
anderen Liiftungsmethoden, obwohl der nominelle Luftdurchsatz nicht besonders hoch ist
(Tab. A.1). Je nach Stirke der Quellluft- und Haubeneffekte liegt die inhalierte Dosis bei
rund 30-60% im Vergleich zur maschinellen Mischliiftung (Abb. 5). Auch das
Fensterliiftungssystem mit einem einfachen Abluftventilator erzielt sehr gute Ergebnisse mit
einer relativen Dosis von rund 55-90% je nach Stirke des Quelllufteffekts (Abb. 5). Die
Verbesserungsfaktoren der beiden Fensterliiftungssysteme gegeniiber StoBliiften nach jeder
Schulstunde liegen zwischen 3 und 9 (Abb. 6). Selbst unter ungiinstigen Bedingungen
schneidet das MPIC-FLS mit verteilter Absaugung &hnlich gut ab wie die wirksamsten
anderen Liiftungsmethoden unter giinstigen Bedingungen (Abb. 5 und 6).

Freies Fensterliiften: StoBliiften mit CO2-Monitor kann die relative Dosis &hnlich aber nicht
ganz so gering halten wie das FLS mit einem einfachen Ventilator (rund 65-95%, Abb. 5,
Tab. 2), erfordert aber speziell bei geringen Temperaturdifferenzen und Windstdrken ein
hiufiges Offnen der Fenster oder lange Liiftungsperioden (Abb. 1b). Dauerliiften mit
gekippten Fenstern kann die relative Dosis bei giinstigen Bedingungen ebenfalls unter dem
Referenzwert der maschinellen Mischliiftung halten (rund 75%), steigt bei ungiinstigen
Bedingungen aber auf hohere Werte (rund 140%, Abb. 5, Tab. 2). Beim StofBliiften nach
UBA-Empfehlung, liegt die inhalierte Dosis praktisch gleichauf mit dem Referenzwert (rund
100%), steigt bei ungiinstigen Bedingungen aber auf deutlich hohere Werte (rund 220%,
Abb. 5, Tab. 2). Die Verbesserungsfaktoren der genannten Fensterliiftungsvarianten
gegeniiber dem StoBliiften nur nach jeder Schulstunde liegen je nach
Umgebungsbedingungen zwischen etwa 1,3 und 4,5 (Abb. 6).

Liiftungsgeriite: Bei maschineller Mischliiftung (Referenzwert 100%) kann die relative
Dosis unter ungiinstigen Bedingungen etwas ansteigen (auf etwa 120%), was durch
Kurschlussstrome bedingt ist. Das Liiftungssystem mit kombinierter Quellliiftung und
Raumluftfilterung kann die relative Dosis unter giinstigen Bedingungen deutlich geringer
halten und liegt dann auf einem &hnlichen Niveau wie das StoBliiften mit CO2-Monitor (rund
65%). Unter ungiinstigen Bedingungen steigt die relative Dosis jedoch stirker an und ndhert
sich dem Niveau der maschinellen Mischliiftung (rund 110%; Abb. 5, Tab. 2), was durch die
Abhéngigkeit von der Anordnung der Zuluft- und Abluftéffnungen, von der Durchmischung
des Raumes, und ggf. von der Luftwechselrate bei erginzendem StoBliiften in den Pausen
bedingt ist (Anhang A.3). Die Verbesserungsfaktoren der Liiftungsgerite gegeniiber dem
StoBliiften nach jeder Schulstunde liegen zwischen 2 und 4 (Abb. 6).

Luftreinigungsgeriite: Die Luftreiniger kombiniert mit StoBliiften konnen die relative Dosis
dhnlich geringhalten wie das FLS mit einem einfachen Ventilator (rund 55-90%), wofiir das
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FLS jedoch ohne StoBliiften auskommt. Die Verbesserungsfaktoren der Luftreinigungsgerite
kombiniert mit StoBliiften gegeniiber dem einfachen StoBliiften nach jeder Schulstunde ohne
Gerite liegen bei 3 bis 5 (Abb. 6). Dabei ist jedoch zu beachten, dass die
Verbesserungsfaktoren unter giinstigen Bedingungen etwa zur Hélfte auf das ohnehin
erforderliche StoBliiften zuriickzufiihren sind. Als Umluftgerite wirken die Luftreiniger nicht
besonders gut mit dem StoBliiften zusammen, da wéhrend und nach jedem StoBliiften die
Raumluft weitgehend frei von Atemluftaerosolen ist und die Luftreiniger in dieser Zeit kaum
Wirkung erzielen konnen. Fiir konkrete Anwendungen kann die Wirksamkeit verschiedener
Luftreinigungsgerite bei verschiedenen Betriebszustdnden mit Hilfe unseres Online-Rechners
verglichen werden (Raumgrof3e und -belegung; Kombinationen und Kenngrofen
verschiedener Luftreinigungs- und Liiftungsmethoden) ((Klimach 2021a);
https://bit.ly/3xfmz).

In einer kiirzlich veroftentlichten Studie wurde die Wirksamkeit verschiedener
Liiftungsmethoden durch Experimente mit Testaerosol und Tracergas in einzelnen
Klassenrdumen im Grof3raum Stuttgart untersucht (Siebler et al. 2021). Im Vergleich zu einer
Periode von 90 Minuten bei geschlossenen Fenstern fanden (Siebler et al. 2021) fiir das
StoBliiften nach UBA-Empfehlungen einen durchschnittlichen Verbesserungsfaktor von etwa
2,2 bezogen auf die Verringerung der Aerosoldosis. Dieser Wert liegt inmitten der von uns
fiir ungiinstige und giinstige Bedingungen ermittelten Verbesserungsfaktoren von 2 bis 3
(Tabelle 2, UBA-StoBliiften vs. StoBliiften nur in den grofen Pausen). Fiir
Luftreinigungsgerite fanden (Siebler et al. 2021) Verbesserungsfaktoren von etwa 4,1 bis 5,8,
die ebenfalls innerhalb des von uns ermittelten Wertebereichs von 3,0 bis 5,9 liegen (Tabelle
2). Erwartungsgemal bestétigen die Ergebnisse von (Siebler et al. 2021) auch die Grundlagen
und Methodik unserer Studie. Mit (Siebler et al. 2021) iibereinstimmend haben wir auch in
fritheren Studien gezeigt, dass Gesichtsmasken fiir den Infektionsschutz noch wirksamer sein
konnen und nach Bedarf und Mdglichkeit zusammen mit Liiftungsmafinahmen eingesetzt
werden sollten (Y. Cheng et al. 2021b; Lelieveld, Helleis, et al. 2020; MPIC 2021; Pohlker et
al. 2021; Poschl und Witt 2021). In der vorliegenden Studie konzentrieren wir uns jedoch auf
den Vergleich unterschiedlicher Liiftungsmethoden und ergriinden dabei auch Aspekte, die
von (Siebler et al. 2021) nicht abgedeckt werden. Dazu gehort die Wirkung von Quellluft-
und Direktabsaugungseffekten in ventilatorgestiitzten Fensterliiftungssystemen aber auch
beim freien Fensterliiften (Dauerliiften) mit geeigneten Kippfenstern oder abgedeckten
Fenstern (Vorhiange, Vorbauten).

Abbildungen 4 bis 6 zeigen, dass das MPIC-FLS mit verteilter Abluftabsaugung den anderen
betrachteten Liiftungsmethoden zum Zweck des Infektionsschutzes gegen Aerosol-
iibertragung von COVID-19 deutlich {iberlegen ist, obwohl es im Vergleich zu den
marktiiblichen Raumlufttechnik-Gerdten mit wesentlich geringerem Aufwand und geringeren
Kosten installiert und betrieben werden kann. Selbst das noch weniger aufwéandige FLS mit
einem einfachen Abluftventilator schneidet im Vergleich zu den betrachteten marktiiblichen
Liftungsgeriten und Luftreinigungsgeriten dhnlich gut oder besser ab.

Die besonders hohe Wirksamkeit des MPIC-FLS beruht auf dem Prinzip der
Verdringungsliiftung (Quellliiftung) mit bodennaher Frischluftzufuhr durch Fenster in
Kombination mit verteilter Abluftabsaugung iiber potentiell infektiosen Personen
(Direktabsaugungs- bzw. Haubeneffekt). Selbst bei konservativen Annahmen zur
Wirksamkeit dieser Effekte (Tab. 1, Anhang A.2, (Helleis und Klimach 2021; Klimach und
Helleis 2021) kann das MPIC-FLS die inhalierte Dosis an Atemluftaerosolpartikeln und das
damit verbundene Infektionsrisiko geringer halten als die anderen Liiftungsmethoden. Die
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geringere Wirksamkeit des FLS mit einfachem Abluftventilator beruht darauf, dass in diesem
Fall nur der Quelllufteffekt ohne Direktabsaugungseffekt zum Tragen kommt.

Freies Fensterliiften kann unter giinstigen Bedingungen auch sehr wirksam sein, insbesondere
wenn es sich um Dauerliiften durch geeignete Kippfenster handelt oder mit Unterstiitzung
eines CO2-Monitors erfolgt. Unter ungiinstigen Bedingungen, speziell bei sommerlich
geringen Temperaturdifferenzen und geringen Windgeschwindigkeiten, ist das freie
Fensterliiften jedoch wesentlich weniger effektiv als die ventilatorgestiitzten
Fensterliiftungssysteme. In ungiinstigen Féllen kann das StoBliiften nur in den Pausen nach
jeder Schulstunde sowie das StoBliiften nach UBA-Empfehlungen im Klassenraum zu sehr
hohen Belastungen mit potentiell infektiosen Atemluftacrosolpartikeln fithren — um bis zu
einen Faktor 9 hoher als bei Verwendung des MPIC-FLS.

Der Vergleich zeigt, dass Fensterliiften mit einfachen technischen Hilfsmitteln wie
Ventilatoren und Abzugshauben nicht nur kostengiinstig und leicht realisierbar ist (Anhang
A.3), sondern auch besonders effektiv in der Luftreinhaltung und gegen die
Aerosoliibertragung von Infektionskrankheiten wie COVID-19 oder Influenza (Y. Cheng et
al. 2021b; Pohlker et al. 2021).

3.3 Wirme und Feuchte

Oft werden Vorteile zentraler Raumlufttechnik bzw. dezentraler Liiftungsgeréte gegeniiber
freier Liiftung genannt (Burgholz 2019; DGUV 2016; FGK e.V. 2021; Rief und Jurecic
2014). Insbesondere Anlagen bzw. Gerite mit Warmeriickgewinnung und aktiver
Befeuchtung bzw. passiver Feuchteriickgewinnung werden sowohl fiir die Ausstattung von
Neubauten als auch fiir die Nachriistung in Bestandsbauten als Stand der Technik propagiert
(FGK e.V. 2004; Tecalor GmbH 2021; Viessmann Climate Solutions SE 2021; WOLF
GMBH 2017; WOLF GmbH 2021). Im Zusammenhang mit COVID-19 wird mitunter auch
dem Parameter relative Luftfeuchte ein hoher Stellenwert fiir die Reduktion von
Infektionsrisiken durch Inaktivierung und Sedimentation von Aerosolpartikeln zugeschrieben
(Bozi¢ und Kandu¢ 2021; FGK e.V. 2020; Moriyama et al. 2020). Unsere Ergebnisse zeigen,
dass die genannten Argumente auch jenseits der Eindimmung der COVID-19-Pandemie fiir
Klassenrdume kaum relevant sind (Helleis 2021), zumindest fiir durchschnittliche
Bedingungen in Deutschland, wie in den nachfolgenden Abschnitten und im Anhang
erldutert. Beispielsweise wird durch Liiften mit einem COz-Zielwert von 1000 ppm
(konstante Raumluftkonzentration) unter typischen Randbedingungen in Frankfurt am Main
Heizenergie von rund 30 kWh pro Schiiler und Jahr benétigt (Abb. A7), das entspricht
Heizkosten von aktuell nur etwa 3 € pro Schiiler und Jahr. In besonders kalten Regionen
konnen diese Werte naturgeméf ansteigen und mit den in Anhang A.4 beschriebenen
Methoden analysiert werden.

3.3.1. Wirmertickgewinnung

Zur Beurteilung der Notwendigkeit und des Nutzens von Warmeriickgewinnung (WRG)
wurden in einer ergidnzenden Studie (Helleis 2021) die Warmebilanzen eines realen
Klassenraums (Altbau IGS Bretzenheim), eines Grofraumbiiros und einer Zwei-Zimmer-
Wohnung mit anteiligen Verkehrswegen unter Beriicksichtigung realer Wetterdaten detailliert
mit Stundenwerten und gegebenen bzw. gemessenen Parametern berechnet (Anhang A.4).



Nach unseren Ergebnissen (Abb. A1), lassen sich durch Nachriistung von Raumlufttechnik
(RLT) mit Warmerilickgewinnung (80%) im Kompaktbau ca. 13% Primérenergie gegeniiber
dem Bestand sparen. Die Hochrechnung auf eine reale Schule (kein Kompaktbau) ergibt ein
Einsparungspotential von ca. 8%. Im Vergleich dazu lassen sich durch die Fassadensanierung
bis zu 70% Primédrenergie einsparen, mit Quellliiftung sogar 80%. Der Betrieb von WRG im
Neubau bzw. zusitzlich zu energetischer Fassadensanierung ist demnach auch 6kologisch
nicht zielfiihrend, da der Verbrauch an elektrischer Energie fiir den Betrieb der RLT die
Einsparungen an Heizenergie durch WRG {iberkompensiert (Helleis 2021).

Die Griinde dafiir liegen am geringen Nutzungsgrad von Schulgebduden (iiber 80%
Leerstand), dominanten Transmissionsverlusten, ausreichendem Feuchteschutz durch
Infiltration und der zeitlichen Korrelation von Personen-, Sonnen- und
Beleuchtungsgewinnen mit den Liiftungsverlusten (Anhang A.4) (Helleis 2021).

Berticksichtigt man zudem Investitionskosten und jahrliche Wartungskosten, so erscheint aus
unserer Sicht weder wirtschaftlicher Betrieb noch Amortisation innerhalb der Lebensdauer
mdglich. Um 6kologische, 6konomische und hygienische Vorteile zu erzielen, sollten
vorzugsweise energetische Fassadensanierung mit preiswerter lokaler CO2- und
temperaturgefiihrter Ablufttechnik und Quellliiftungseinldssen kombiniert werden.

3.3.2 Feuchteriickgewinnung und aktive Befeuchtung

Relative Luftfeuchten gelten im Bereich zwischen ca. 30% und 70% als behaglich, und selbst
geringere Werte zwischen 20% und 30% werden als ,,noch behaglich* eingestuft (DGUV
2016). Nach (DIN EN 15251 2007) sind raumlufttechnische Anlagen fiir Kat 2 Rdume bei
einer operativen Temperatur von 20°C auf eine Befeuchtungsschwelle von 25% relativer
Luftfeuchte auszulegen. Nach einer ausfiihrlichen Literaturrecherche des BAUA (Bux und
von Hahn 2020) ist keine eindeutige Korrelation zwischen dem Einsatz von Raumlufttechnik
und dem Auftreten typischer Trockenheitssymptome feststellbar. Experimentelle
Untersuchungen (Zeidler et al. 1999) zeigen, dass Mischliiftung durch den héheren
Turbulenzgrad und die héheren Stromungsgeschwindigkeiten zu signifikant hdheren
Verdunstungsraten fiihrt als Quellliiftung und damit Austrocknungserscheinungen an Haut
und Augen befordert.

Zur Beurteilung der Notwendigkeit von Feuchteriickgewinnung bzw. aktiver
Raumluftbefeuchtung zur Vermeidung der Austrocknung von Schleimhduten der Atemwege
wurde in einer ergdnzenden Studie (Helleis 2021) die Feuchtebilanz eines realen
Klassenraums (Altbau IGS Bretzenheim) unter Beriicksichtigung realer Wetterdaten
detailliert mit Tageswerten und gegebenen bzw. gemessenen Parametern berechnet (Anhang
ALS).

Beriicksichtigt man nur die Tage, an denen die Raumluftfeuchte unterhalb der jeweiligen
Auslegungsfeuchte lag, lage der Beitrag von RLT bei Kat 2 Raumen bei lediglich 1.7% der
aufzubringenden Gesamtbefeuchtungsleistung, selbst in Komfortbereichen wiirde er 3.3%
nicht liberschreiten. Dieser geringe Anteil kann auch durch die Schleimhéute gesunder
Personen im Klassenraum aufgebracht werden.

Durch passive Membrantauscher erreichbare Feuchteriickgewinnung (z.B. Vitovent 200-P)
konnen je nach zusétzlicher StoBliiftungsaktivitdt lediglich 50-75% des 2.9%igen
Personenanteils im Raum gehalten werden (Abb. A2, Anhang A.5). Daher erscheint der
mogliche Nutzen von Feuchteriickgewinnung oder aktiver Befeuchtung in Klassenrdumen als
marginal, insbesondere im Vergleich zu den Herausforderungen der COVID-19-Pandemie.
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GroBere Beitrdge zur Erhohung der Behaglichkeit sind durch Investitionen in Quellliiftung,
Abschattung, Kiihlung oder Entfeuchtung zu erwarten (Helleis 2021).

3.3.3 Inaktivierung und Sedimentation infektioser Aerosolpartikel

Laut Moriyama et al. (Moriyama et al. 2020) soll eine optimale Raumluftfeuchte von 40-50%
die Lebensdauer von SARS CoV im Aerosol deutlich reduzieren. Nach van Doremalen et
al.(van Doremalen et al. 2020) betriagt die gemessene Lebensdauer in diesem Feuchtebereich
rund 1.7 h. Die mittlere Verweilzeit der Atemluftaerosolpartikel im Klassenraum betragt aber
bei der als Referenz genutzten Mischliiftungsmethode nur 0.2 h und ist bei wirksameren
Liiftungsmethoden noch kiirzer - etwa 0,1 h fiir FLS mit verteilter Abluftabsaugung. Durch
wirksame Liiftung werden infektiose Aerosolpartikel also rund zehnmal schneller aus der
Raumluft entfernt als durch Inaktivierung entsprechend ihrer Lebensdauer, die nur eine
untergeordnete Rolle spielt. Dariiber hinaus sind nach (DIN EN 15251 2007, S. 152) fiir Kat
2 Rédume raumlufttechnische Anlagen auf eine Befeuchtungsschwelle von 25% Luftfeuchte
auszulegen und liegen damit weit unterhalb des optimalen Feuchtebereichs, so dass durch den
Betrieb solcher Anlagen in Schulen keine nennenswerten Inaktivierungseffekte zu erwarten
sind.

Laut FGK e.V. (Bozi¢ und Kandu¢ 2021; FGK e.V. 2020) soll eine optimale
Raumluftfeuchte von 40-50% die Verweilzeit von Aerosolpartikeln in der Schwebe
wesentlich verkiirzen, weil die Partikel nicht ganz austrocknen, groBer und schwerer bleiben,
und dadurch schneller sedimentieren. Messungen des Deliqueszenzverhaltens und des
hygroskopischen Wachstums von Aerosolpartikeln aus Atemwegsfliissigkeit zeigen jedoch,
dass die Partikel bei 40% Luftfeuchte bereits weitgehend trocken sind und dass ihre Grofe
mit Luftfeuchten zwischen 40% und 60% nur wenig zunimmt (Mikhailov und Vlasenko
2020; Pohlker et al. 2021). Nach (Asadi et al. 2019) weist die Anzahl-GroBenverteilung der
unter diesen Bedingungen ausgetrockneten Atemluftpartikel ein Maximum bei ca. 1 um auf.
Die entsprechende Sedimentationsgeschwindigkeit betrdgt ca. 30 um/s, sodass Partikel aus
der Nasenhohe einer sitzenden Person ca. 8 h benétigen wiirden, um den Boden zu erreichen.
Im realen Klassenraum von uns gemessene Sedimentationszeiten im
Mikrometergrof8enbereich betragen ca. 2.5 h (Helleis 2021). Durch wirksame Liiftung
werden infektiose Aerosolpartikel also rund zehnmal schneller aus der Raumluft entfernt als
durch Sedimentation, die nur eine untergeordnete Rolle spielt. Da normgerecht parametrierte
raumlufttechnische Anlagen erst weit unterhalb von 40% Luftfeuchte mit aktiver
Befeuchtung beginnen (s.o., (DIN EN 15251 2007, S. 152)), sind durch den Betrieb solcher
Anlagen keine nennenswerten Auswirkungen auf die Sedimentation infektioser
Atemluftaerosolpartikel zu erwarten.

3.3.4 Hygienerisiken durch Zuluftbehandlung

Ein sicherer, hygienischer und zur Infektionsabwehr optimierter Betrieb RLT-Anlagen mit
Zuluftbehandlung ist nach Einschitzung seitens Experten und Kommission Innenraum-
Lufthygiene am Umweltbundesamt (Umweltbundesamt 2020a) nicht ohne weiteres gegeben.
Dies fiihrt auch zu hédufigen Novellen der vom VDI als Stand der Technik propagierten
Regelwerke. Einen Eindruck davon kann man beim Studium der in der Branche gefiihrten
Diskussionen zur Einfiihrung von VDI 6022 bekommen. So werden Probleme im
Zuluftbereich nicht nur im Bestand, sondern auch in der Umsetzung der Richtlinie bei
Neuinstallationen diskutiert (FGK ¢.V. 2003).
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Vor potentiellen Investitionsentscheidungen zugunsten zuluftbehandelnder Raumlufttechnik
in Klassenrdumen sollte berticksichtigt werden, dass

e die Anforderungen der Richtlinie in der Praxis letztlich durch die planenden,
installierenden und wartenden Fachfirmen eigenverantwortlich umgesetzt werden,

e die Verantwortung fiir sachgerechten Betrieb nach der Erstinspektion auf den
Betreiber libergeht,

e cin Betrieb ohne speziell ausgebildetes Fachpersonal bzw. Wartungsvertriage in der
Praxis kaum moglich ist,

e fiir Bestandsanlagen selbst bei stindiger Uberarbeitung der Normen Bestandschutz
besteht,

e cine hygienische Uberpriifung nur alle zwei bis drei Jahre erforderlich ist,

e zeitnaher Handlungsbedarf erst durch schwere Befindlichkeitsstorungen der Nutzer
angezeigt wird,

e bei offentlichen Ausschreibungen der giinstigste konform erscheinende Dienstleister
den Zuschlag bekommt.

4. Schlussfolgerungen

Nach unseren Ergebnissen ist Fensterliiften ergéinzt durch einfache technische Hilfsmittel
sehr gut und effizient fiir die Aufrechterhaltung guter Luftqualitit und den Infektionsschutz
gegen Aerosoliibertragung von SARS-CoV-2 geeignet.

Besonders wirksam sind Fensterliiftungssysteme mit bodennaher Frischluftzufuhr
(Quellliiftung) und verteilter Abluftabsaugung iiber potentiell infektiosen Personen.

Das MPIC-FLS ist den anderen betrachteten Liiftungsmethoden sowohl im Infektionsschutz
gegen Aerosoliibertragung von COVID-19 als auch in der Aufrechterhaltung hoher
Luftqualitdt im Klassenraum deutlich iiberlegen, obwohl es im Vergleich zu marktiiblichen
Raumlufttechnik-Geréten mit wesentlich geringerem Aufwand und geringeren Kosten
installiert und betrieben werden kann. Auch das FLS mit einfachem Abluftventilator ohne
verteilte Absaugung schneidet in Sachen Infektionsschutz und Raumluftqualitét gleich gut
oder besser ab als die anderen Liiftungsmethoden und ist um ein Vielfaches kostenglinstiger
als die aufwéndigeren raumlufttechnischen Gerite.

Beziiglich marktiiblicher Luftreiniger ist darauf hinzuweisen, dass sich Reinigungseffekte
von mehr als 99% nicht auf die Aerosolkonzentration im Raum, sondern nur auf das
Konzentrationsverhéltnis zwischen eingezogener und austretender Luft bezieht. Da die
Personen im Klassenraum jedoch kontinuierliche Quellen potentiell infektioser
Atemluftaerosole darstellen, ist die tatsdchliche Wirksamkeit bezogen auf den Klassenraum
wesentlich geringer. Im Vergleich zum StoBliiften, welches fiir die Aufrechterhaltung guter
Luftqualitit im Klassenraum ohnehin unerlésslich ist, verringert sich die inhalierte Dosis
potentiell infektioser Atemluftaerosolen und das damit verbundene Infektionsrisiko lediglich
um etwa 30-60% (Abb. 5, Tab. 2).

Bei allen Losungsansitzen, die weiterhin der Unterstiitzung durch StoBliiftung bediirfen (z.B.
mobile Luftfilter- und UV-C-Desinfektionsgerdte ohne RLT-Anlage), ist davon auszugehen,
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dass die Behaglichkeit gegeniiber Dauerliiftung (z.B. FLS, Kippfenster, RLT) nicht zunimmt,
sondern eher abnimmt. Nachhaltige Nutzungsmoglichkeiten nach der Pandemie sind fiir die
Umluftgeridte im Vergleich zu Liiftungssystemen mit Frischluftzufuhr begrenzt.
Luftfiltergerdte konnen die Feinstaubbelastung der Raumluft und damit verbundene
Gesundheitsbelastungen reduzieren (Darquenne 2012; Lelieveld, Pozzer, et al. 2020; Poschl
2005; Poschl und Shiraiwa 2015; Shiraiwa et al. 2017). Fiir UV-C-Geriéte sind diesbeziiglich
keine positiven Effekte zu erwarten. Vielmehr bleibt zu kldren welche Art von reaktiven
Spurenstoffen in der Gasphase und an der Oberfliche von Aerosolpartikeln durch die UV-C-
Strahlung gebildet und freigesetzt werden konnen (reaktive Sauerstoff- oder
Stickstoffverbindungen in der Gasphase oder Partikelphase), und ob sich daraus
Konsequenzen fiir Luftqualitdt und Gesundheit ergeben (Harder 2021; Poschl und Shiraiwa
2015; Shiraiwa et al. 2011, 2017; West et al. 2016). Nach derzeitigem Wissensstand wiirden
wir den Einsatz von UV-C-Geriten aktuell nicht empfehlen.

Nach unseren Ergebnissen lohnt sich die Nachriistung von Raumlufttechnik mit
Warmeriickgewinnung in Bestandschulen weder 6kologisch noch 6konomisch. Wegen des
hohen Leerstandes (~80%) betrdgt der Anteil der Liiftungsverluste an den gesamten
Energieverlusten nur ca. 10%. Durch energetische Fassadensanierung sind bei vergleichbaren
Investitionskosten und ohne zusitzliche Wartungs- und Energiekosten bis zu etwa sieben Mal
hohere Primirenergieeinsparungen zu erwarten.

Nach unseren Erkenntnissen lohnt sich auch die Nachriistung von Raumlufttechnik mit
Feuchteriickgewinnung oder aktiver Befeuchtung (RLT parametriert nach EN 15251 Kat 2)
nicht zur Verbesserung der Behaglichkeit und des Infektionsschutzes. Aufgrund
fundamentaler Eigenschaften von Atemwegsaerosolen ergibt sich beziiglich der
Sedimentation bzw. Inaktivierung von Pathogenen keine nennenswerte Wirkung.

Bei allen Liiftungsmalnahmen mit Zuluftbehandlung (z.B. RLT mit Zuluftfiihrung,
Wirmerilickgewinnung, Befeuchtung) ist zu beachten, dass ein storungsfreier und
hygienischer Betrieb nach den einschlagigen Normen (VDI 6022) nur durch regelméafige und
kompetente Wartung sicherzustellen ist. Da nach diversen Analysen der Nutzen derartiger
RLT in Schulen unverhéltnisméBig gering ist, sollten die verbleibenden Hygienerisiken und
die 6konomischen Faktoren zur Kontraindikation ausreichen. Am ehesten sinnvoll kann der
Einsatz von Luftreinigern oder RLT mit Zuluftbehandlung in besonders schlecht liiftbaren
Klassenrdumen sein, insbesondere wenn die Au3enluft bzw. die Fensterseite besonders stark
mit Schadstoffen oder Larm belastet ist - beispielsweise an sehr verkehrsreichen Stra3en.
Wenn die schlechte Liiftbarkeit lediglich auf einer geringen Anzahl oder Grof3e der Fenster
beruht, kann auch ventilatorgestiitztes Fensterliiften Abhilfe schaffen.

Fensterliiftungssysteme wie das MPIC-FLS kénnen unter Ausnutzung von Quellluft- und
Direktabsaugungseffekten die Atemluftaerosolbelastung und das Infektionsrisiko in einem
Ausmal verringern (Abb. 6), das mit konventioneller Mischliiftung nur unter hohem
Aufwand erreichbar wire. Bei besonders hohen Anspriichen an die Raumluftqualitét z.B.
wihrend einer Pandemie, kann mit Hauben {liber den Arbeitspldtzen eine erhebliche
zusitzliche Reduktion des Infektionsrisikos erzielt werden. Im Unterschied zu
Raumlufttechnik mit Zuluftbehandlung entstehen dadurch praktisch keine zusitzlichen
Hygienerisiken.

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass Fensterliiften mit einfachen technischen Hilfsmitteln wie
Ventilatoren und Abzugshauben nicht nur kostengiinstig und leicht realisierbar ist, sondern
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auch besonders effektiv in der Luftreinhaltung und gegen die Aerosoliibertragung von
Infektionskrankheiten wie COVID-19 oder Influenza.

Um zur Einddmmung der aktuellen Pandemie sowie allgemein zur Verbesserung der
Luftqualitét in Schulklassen beizutragen, empfehlen wir den Einbau und Betrieb solcher
Fensterliiftungssysteme in allen Klassenrdumen, die nicht bereits mit dhnlich wirksamen
Hilfsmitteln ausgestattet sind. Aus unserer Sicht sollte es mit relativ geringem Aufwand und
in kurzer Zeit machbar sein, alle Klassenrdume mit einem geeigneten Abluftventilator
auszustatten. Um die COVID-19-Pandemie moglichst schnell und wirksam einzuddmmen,
sollte der Abluftventilator nach Moglichkeit mit einer verteilten Abluftabsaugung kombiniert
werden.

Nach der Pandemie kann die verteilte Absaugung nach Bedarf weiter genutzt werden — z.B.
in schlecht liiftbaren Rdumen und bei Grippewellen — oder flexibel abgebaut bzw. modifiziert
werden, was aufgrund der geringen Kosten und der modularen Bauweise leicht moglich ist.
Unabhingig von der verteilten Absaugung bieten ventilatorgestiitzte Fensterliiftungssysteme
mit geringem Aufwand zuverldssige Abhilfe fiir seit langem bestehende
Innraumluftqualitdtsprobleme in Schulen.

Nach Bedarf und Gelegenheit konnten die Fensterliiftungssysteme auch mit anderen
Methoden kombiniert werden, beispielsweise mit StoBliiften nach UBA-Empfehlung oder mit
verteilten Luftreinigern. Um zu priifen, ob und unter welchen Bedingungen dadurch ein
substantieller Mehrwert entsteht, stellen wir auch das Tabellenkalkulationsprogramm zur
Verfiigung, welches fiir die Vergleichsstudie entwickelt und genutzt wurde (Online-Rechner,
(Klimach 2021a); https://bit.ly/3xfmz). Damit konnen verschiedene Kombinationen der
untersuchten Liiftungsmethoden und Variationen der Kenngrdf3en fiir verschiedene
Gerétetypen untersucht und verglichen werden.

14



Beitriige und Danksagungen

F. Helleis initiierte das Projekt am Max-Planck-Institut fiir Chemie (MPIC) und an der
Integrierten Gesamtschule (IGS) Bretzenheim im Austausch mit U. Rack, D. Lebershausen
und R. Wollowski.

F. Helleis, T. Klimach und F. K&llner entwickelten das Fensterliiftungssystem und bauten mit
U. Rack den Prototypen mit verteilter Absaugung (MPIC-FLS). F. Helleis und T. Klimach
fithrten die weitere Entwicklung und die experimentelle Validierung mit Unterstiitzung
zahlreicher Kolleginnen und Kollegen im Umfeld des MPIC durch (F. Kéllner, F. J.
Schneider, G. Haug, S. Borrmann, J. Lelieveld, U. Poschl et al.).

Der Einbau des MPIC-FLS in mehr als 450 Klassenzimmern an Schulen in der Stadt Mainz
erfolgte mit Unterstiitzung der IGS Bretzenheim und der Gebdudewirtschaft Mainz (O.
Fuchs, A. Hoppe, P. Schickle, U. Hehl, G. Korte et al.) unter Beteiligung zahlreicher Eltern
und Schulvertreter, Koordination durch E. Klimach, und Dienstleistungen von Schepp
Verpackungen und K4 Messebauer (R. Schepp, J. Schifer et al).

Anregende Diskussionen zu verschiedenen Liiftungsmethoden erfolgten im Austausch mit G.
Paulus (Friedrich-Schiller-Universitét Jena), J. Curtius (Goethe-Universitéit Frankfurt), C.
Hopfe, R. McLeod (TU Graz), M. Linder (Energiemanagement Frankfurt), H.-J. Moriske, W.
Birmili (UBA), D. Miiller (RWTH Aachen), C. Kaup (HOWATHERM, Hochschule Trier),
und M. Kriegel (HRI und TU Berlin).

Die vorliegende Vergleichsstudie wurde erstellt von F. Helleis, T. Klimach und U. Pdschl mit
Unterstiitzung weiterer Kolleginnen und Kollegen am MPIC (S. Benner, T. Raber, C.
Pohlker, M. Pohlker, Y. Cheng, H. Su et al.). T. Klimach und F. Helleis fiihrten die
Berechnungen durch und erstellten die Abbildungen. F. Helleis, T. Klimach und U. P&schl
diskutierten die Ergebnisse und erstellten das Manuskript.

15



Referenzen

Albers, K.-J., Recknagel, H., & Sprenger, E. (Hrsg.). (2020). Taschenbuch fiir Heizung und
Klimatechnik: einschlieflich Trinkwasser- und Kdltetechnik sowie Energiekonzepte
(80. Auflage.). Kleinaitingen: ITM InnoTech Medien GmbH.

Asadi, S., Wexler, A. S., Cappa, C. D., Barreda, S., Bouvier, N. M., & Ristenpart, W. D.
(2019). Aerosol emission and superemission during human speech increase with voice
loudness. Scientific Reports, 9(1), 2348. https://doi.org/10.1038/s41598-019-38808-z

Blaxter, K. (1989). Energy metabolism in animals and man. CUP Archive.

Bodenschatz, E. (2021, Januar 21). Wie wird ein Klassenraum mit wenig Kosten und
Wartungssorgen Corona sicher?

Bozi¢, A., & Kandu¢, M. (2021). Relative humidity in droplet and airborne transmission of
disease. Journal of Biological Physics, 47(1), 1-29. https://doi.org/10.1007/s10867-
020-09562-5

British Standards Institution & British Standards Institution. (1991). Ventilation principles
and designing for natural ventilation. London: British Standards Institution.

Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin. (2012). Technische Regel fiir
Arbeitsstdtten. https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-
Regeln/Regelwerk/ASR/pdf/ASR-A3-6.pdf? blob=publicationFile. Zugegriffen: 17.
Mai 2021

Burgholz, T. (2019, November 14). Wdrme, Luft und Akustik in Unterrichtsrdumen —
Ergebnisse einer Feldstudie in Nordrhein-Westfalen. 6. Kongress
ZUKUNFTSRAUM SCHULE. Zugegriffen: 18. Mai 2021

Bux, K., & von Hahn, N. (2020). ,,Trockene Luft* - Literaturstudie zu den Auswirkungen auf
die Gesundheit. https://doi.org/10.21934/BAUA:BERICHT20200624

Cheng, W., & Brown, R. D. (2020). An energy budget model for estimating the thermal
comfort of children. International Journal of Biometeorology, 64(8), 1355—1366.

Cheng, Y., Ma, N., Witt, C., Rapp, S., Wild, P., Andreae, M. O., et al. (2021a). High efficacy
of face masks explained by characteristic regimes of airborne SARS-CoV-2 virus
abundance. medRxiv, 2020.09.10.20190348.
https://doi.org/10.1101/2020.09.10.20190348

Cheng, Y., Ma, N., Witt, C., Rapp, S., Wild, P. S., Andreae, M. O., et al. (2021b). Face masks
effectively limit the probability of SARS-CoV-2 transmission. Science, 372(6549),
1439-1443. https://doi.org/10.1126/science.abg6296

Curtius, J., Granzin, M., & Schrod, J. (2021). Testing mobile air purifiers in a school
classroom: Reducing the airborne transmission risk for SARS-CoV-2. 4derosol
Science and Technology, 55(5), 586—599.

Darquenne, C. (2012). Aerosol Deposition in Health and Disease. Journal of Aerosol
Medicine and Pulmonary Drug Delivery, 25(3), 140—-147.
https://doi.org/10.1089/jamp.2011.0916

de.trotec.com. (2021). Raumluftreiniger TAC V+ in basaltgrau/schwarz + Schallschutzhaube.
https://de.trotec.com/shop/raumluftreiniger-tac-v-in-basaltgrau-schwarz-
schallschutzhaube.html. Zugegriffen: 4. Juli 2021

DGUV. (2016). DGUV Information 215-510 ,,Beurteilung des Raumklimas —

Handlungshilfe fiir kleine und mittlere Unternehmen*, 32.

DIN EN 13779. (2007). DIN EN 13779. Liiftung von Nichtwohngebduden — Allgemeine
Grundlagen und Anforderungen fiir Liiftungs- und Klimaanlagen und
Raumkiihlsysteme. (Wurde mit Veroffentlichung der DIN EN 16798-3 im Nov. 2017
zurtickgezogen.) (S. 19). Beuth Verlag.

16



DIN EN 15251. (2007). DIN EN 15251: Eingangsparameter fiir das Raumklima zur
Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden — Raumluftqualitdt,
Temperatur, Licht und Akustik, 08/2007, Beuth-Verlag GmbH. Berlin. (S. 19). Beuth
Verlag.

DuBois, D., & DuBois, E. F. (1916). A formula to estimate the approximate surface area if
height and weight be known Arch Intern Med 17: 863—871. Find this article online.

DWD. (2021). Wetter und Klima - Deutscher Wetterdienst - Leistungen - Kostenfreie
Gradtagzahlen/Gradtage.
https://www.dwd.de/DE/leistungen/gtz_kostenfrei/gtz_kostenfrei.html. Zugegriffen:
4. Juli 2021

ebm-papst GmbH. (2021a). W3G300CK1332.
https://www.ebmpapst.com/de/de/products/axial-fans/p/W3G300CK1332.html.
Zugegriffen: 28. Juni 2021

ebm-papst GmbH. (2021b). W3G350CG0332.
https://www.ebmpapst.com/de/de/products/axial-fans/p/W3G350CG0332.html.
Zugegriffen: 28. Juni 2021

energie-experten. (2021). Ratgeber. energie-experten. https://www.energie-
experten.org/ratgeber. Zugegriffen: 5. Juli 2021

Erhart, T., Guerlich, D., Schulze, T., & Eicker, U. (2015). Experimental Validation of Basic
Natural Ventilation Air Flow Calculations for different Flow Path and Window
Configurations. Energy Procedia, 78, 2838-2843.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2015.11.644

FGK e.V. (2003, August). Die Umsetzung der Richtlinie VDI 6022-Hinweise fiir Anwender
der VDI Richtlinie 60.
https://downloads.fgk.de/84 Umsetzung VDI6022 MGV2003.pdf. Zugegriffen: 4.
Juli 2021

FGK e.V. (2004, November). FGK STATUS-REPORT 22 - Liiftung von Schulen.
https://downloads.fgk.de/174 SR 22 Schullueftung V4 Internet 010611.pdf.
Zugegriffen: 5. Juli 2021

FGK e.V. (2020, August 3). Betrieb von Liiftungs- und Klimaanlagen wéihrend der Covid-19-
Pandemie. https://www.fgk.de/index.php/114-betrieb-von-lueftungs-und-
klimaanlagen-waehrend-der-covid-19-pandemie. Zugegriffen: 5. Juli 2021

FGK e.V. (2021, Januar). Anforderungen an Liiftung und Luftreinigung zur Reduktion des
Infektionsrisikos liber den Luftweg SR52.
https://downloads.fgk.de/372 SR52 RLT und Covidl9 V1 210122.pdf.
Zugegriften: 17. Mai 2021

Fitzner, K., & Finke, U. (2012). Liiftungsregeln fiir freie Liiftung: Projekt F 2072. Dortmund:
BAUuA.

Fromme, H., Heitmann, D., Dietrich, S., Schierl, R., Kérner, W., Kiranoglu, M., et al. (2008).
Raumluftqualitét in Schulen-Belastung von Klassenrdumen mit Kohlendioxid (CO2),
fliichtigen organischen Verbindungen (VOC), Aldehyden, Endotoxinen und
Katzenallergenen. Das Gesundheitswesen, 70(02), 88-97.

Giedraityte, L., Holmér, 1., & Gavhed, D. (2001). Validation of Methods for Determination of
Metabolic Rate in the Edholm Scale and ISO 8996. International Journal of
Occupational Safety and Ergonomics, 7(2), 135-148.
https://doi.org/10.1080/10803548.2001.11076482

Grams, H., Hehl, O., & Dreesman, J. (2003). ,,Aufatmen in Schulen”-
Untersuchungsergebnisse und Modellierungsansitze zur Raumluftqualitit in Schulen.
Das Gesundheitswesen, 65(07), 447—456.

17



Harder, H. (2021). Impact of the usage of an UV-C cleaning device on indoor air quality :
Part I quantification of the UV-C dose. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenodo.5145453

Haustechnik Handrich GmbH. (2021). Viessmann Vitovent 200-P, Liiftungs-System mit
Raumluftreinigung. Haustechnik Handrich GmbH. https://www.haustechnik-
handrich.de/viessmann-systemtechnik/viessmann-vitovent-200-p-lueftungs-system-
mit-raumluftreinigung. Zugegriffen: 4. Juli 2021

Helleis, F. (2021). Vergleich verschiedener Sanierungsmafinahmen zum Wirmeschutz von
Klassenzimmern, Biirordumen und Privatwohnungen (in Vorbereitung).

Helleis, F., & Klimach, T. (2021, Mai). Liiftung von Schulrdumen -ein ,,frischer” Blick von
drauflen. https://ventilation-mainz.de/lowcostVent MPIC german.pdf. Zugegriffen:
18. Mai 2021

Heraeus Noblelight GmbH. (2021, Mai). Soluva Air W, Heraeus.com.
https://www.heraeus.com/media/media/landingpages 1/soluva 1/documents 2/broch
ures_2/Soluva_Air W_DE.pdf. Zugegriffen: 25. Juni 2021

IBC Ingenieurbau-Consult GmbH, H. M. (2020). Brandschutztechnische Begutachtung einer
dezentralen Abluftanlage fiir Klassenrdume in Schulen, 13.

ISO 8996. (0. J.). DIN EN ISO 8996:2005-01, Ergonomie der thermischen Umgebung -
Bestimmung des kérpereigenen Energieumsatzes (I1SO_8996:2004); Deutsche
Fassung EN _ISO _8996:2004. Beuth Verlag GmbH. https://doi.org/10.31030/9567844

Kaéhler, C. J., Fuchs, T., & Hain, R. (2020). Kénnen mobile Raumluftreiniger eine indirekte
SARS-CoV-2 Infektionsgefahr durch Aerosole wirksam reduzieren. Hg. v.
Universitdt der Bundeswehr Miinchen. Stromungsmechanik und Aerodynamik. Online
verfiigbar unter https://www. unibw. de/lrt7/raumluftreiniger. pdf, zuletzt gepriift am,
18, 2020.

Kaup, C. (2010). Warmertickgewinnung als Schliissel- komponente der Lebenszykluskosten.
HLH vdi Fachmedien, (Heft 5). https://www.umwelt-campus.de/fileadmin/Umwelt-
Campus/User/CKaup/HLH LCC.pdf

Kaup, C. (2019a). Mehrdimensionale und relationale Optimierung der Warmeriickgewinnung
(Teil 1). GI - Gebdudetechnik in Wissenschaft und Praxis, 140(2/2019).

Kaup, C. (2019b). Mehrdimensionale und relationale Optimierung der Warmeriickgewinnung
(Teil 2). GI - Gebdudetechnik in Wissenschaft und Praxis, 140(3/2019).

Kaup, C., & Knissel, J. (2019). European Study on heat recovery in non-residential buildings.
https://doi.org/10.17170/kobra-202102023104

Klimach, T. (2021a). Vergleichsmodellierung von Liiftungsmethoden fiir Klassenzimmer.
https://bit.ly/3xfmz

Klimach, T. (2021b). Liiftungsbedarf und Wirmeabgabe von Personen und Vergleich mit
dezentraler RLT mit WRG. https://bit.ly/3xftmz

Klimach, T., & Helleis, F. (2021). Vorldufige Dokumentation Abluftanlage fiir
Klassenraume, 27.

Klinke, R., & Silbernagl, S. (Hrsg.). (2001). Lehrbuch der Physiologie (3., vollst. bearb.
Aufl.). Stuttgart: Thieme.

Kriegel, M., & Hartmann, A. (2021). SARS-CoV-2-Aerosolpartikel: Inhalierte Dosen im
Vergleich zwischen gar nicht, miafig, gut und sehr gut beliifteten Raumen.
https://doi.org/10.25646/8394

Kundenservice WOLF GmbH. (2021, Juli 28). Antwort: voi / WG: Neue WOLF
Kontaktanfrage (Sonstig).

Lelieveld, J., Helleis, F., Borrmann, S., Cheng, Y., Drewnick, F., Haug, G., et al. (2020).
Model Calculations of Aerosol Transmission and Infection Risk of COVID-19 in

18



Indoor Environments. International Journal of Environmental Research and Public
Health, 17(21), 8114. https://doi.org/10.3390/ijerph17218114

Lelieveld, J., Pozzer, A., Poschl, U., Fnais, M., Haines, A., & Miinzel, T. (2020). Loss of life
expectancy from air pollution compared to other risk factors: a worldwide
perspective. Cardiovascular research, 116(11), 1910-1917.

MeinHausShop. (2021). tecalor Liiftungsgerit mit Zu-/Abluftgitter LTM dezent 800 topline
KE GIT. MeinHausShop. https://www.meinhausshop.de/tecalor-Lueftungsgeraet-mit-
Zu/Abluftgitter-LTM-dezent-800-topline-KE-GIT. Zugegriffen: 4. Juli 2021

Melikov, A. K. (2015). Human body micro-environment: The benefits of controlling
airflow interaction. Building and Environment, 91, 70-77.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2015.04.010

Mikhailov, E. F., & Vlasenko, S. S. (2020). High-humidity tandem differential mobility
analyzer for accurate determination of aerosol hygroscopic growth, microstructure,
and activity coefficients over a wide range of relative humidity. Atmospheric
Measurement Techniques, 13(4), 2035-2056. https://doi.org/10.5194/amt-13-2035-
2020

Morawska, L., Allen, J., Bahnfleth, W., Bluyssen, P. M., Boerstra, A., Buonanno, G., et al.
(2021). A paradigm shift to combat indoor respiratory infection. Science, 372(6543),
689—-691. https://doi.org/10.1126/science.abg2025

Morawska, L., Tang, J. W., Bahnfleth, W., Bluyssen, P. M., Boerstra, A., Buonanno, G., et al.
(2020). How can airborne transmission of COVID-19 indoors be minimised?
Environment International, 142, 105832.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.105832

Moriyama, M., Hugentobler, W. J., & Iwasaki, A. (2020). Seasonality of Respiratory Viral
Infections. Annual Review of Virology, 7(1), 83—101. https://doi.org/10.1146/annurev-
virology-012420-022445

MPIC. (2021, Juni 29). Empfehlung: Masken zur weiteren Einddimmung der Pandemie
nutzen. https://www.mpic.de/4972236/statement-poeschl-witt. Zugegriffen: 30. Juli
2021

Miiller, D., Burgholz, T. M., Rewitz, K., Bardey, J., Derwein, D., Tappler, P., & Schweiker,
M. (2020). Empfehlung zum erforderlichen Luftwechsel in Schulen, Grofiraumbiiros,
Horsdlen und Turnhallen zur Reduzierung eines aerosolgebundenen Infektionsrisikos
(No. RWTH-2020-10366). Institut fiir Arbeits- und Sozialmedizin.
https://doi.org/10.18154/RWTH-2020-10366

Neumann, H.-D. (2011). Luftqualitidt und Liiftung in Schulen. Gefahrstoffe-Reinhaltung der
Luft, 71(11), 495.

NOAA. (2021). Global Monitoring Laboratory - Carbon Cycle Greenhouse Gases.
https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/global.html. Zugegriften: 5. Juli 2021

Peng, Z., Bahnfleth, W., Buonanno, G., Dancer, S. J., Kurnitski, J., Li, Y., et al. (2021).
Indicators for Risk of Airborne Transmission in Shared Indoor Environments and
their application to COVID-19 Outbreaks. medRxiv, 2021.04.21.21255898.
https://doi.org/10.1101/2021.04.21.21255898

Peng, Z., & Jimenez, J. L. (2021). Exhaled CO2 as a COVID-19 Infection Risk Proxy for
Different Indoor Environments and Activities. Environmental Science & Technology
Letters, 8(5), 392-397. https://doi.org/10.1021/acs.estlett.1c00183

Philips GmbH Market DACH. (2021). Produkt Philips 2000 Series Luftreiniger AC2887/10
Luftreiniger kaufen. Philips. https://www.philips.de/c-p/AC2887 10/2000-series-
luftreiniger. Zugegriffen: 28. Juni 2021

Pohlker, M. L., Kriiger, O. O., Forster, J.-D., Berkemeier, T., Elbert, W., Frohlich-Nowoisky,
J., et al. (2021). Respiratory aerosols and droplets in the transmission of infectious

19



diseases. arXiv:2103.01188 [physics]. http://arxiv.org/abs/2103.01188. Zugegriffen:
17. Mai 2021

P6schl, U. (2005). Atmospheric aerosols: composition, transformation, climate and health
effects. Angewandte Chemie International Edition, 44(46), 7520-7540.

P6schl, U., & Shiraiwa, M. (2015). Multiphase chemistry at the atmosphere—biosphere
interface influencing climate and public health in the anthropocene. Chemical
reviews, 115(10), 4440-4475.

Poschl, U., & Witt, C. (2021, Juni 29). Stellungnahme zur Wirksamkeit und Nutzung von
Gesichtsmasken gegen COVID-19. https://www.mpic.de/4972415/stellungnahme.
Zugegriffen: 30. Juli 2021

Prather, K. A., Wang, C. C., & Schooley, R. T. (2020). Reducing transmission of SARS-
CoV-2. Science, 368(6498), 1422—1424. https://doi.org/10.1126/science.abc6197

Rief, S., & Jurecic, M. (2014). LUFTFEUCHTIGKEIT AM BUROARBEITSPLATZ.
Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und Organisation IAO, Nobelstralie 12,
70569 Stuttgar.

Rietschel, H., & Fitzner, K. (Hrsg.). (2008). Raumklimatechnik: Band 2: Raumluft- und
Raumkiihltechnik (16. Aufl.). Berlin Heidelberg: Springer-Verlag.
https://doi.org/10.1007/978-3-540-68267-7

Schibuola, L., Scarpa, M., & Tambani, C. (2016). Natural Ventilation Level Assessment in a
School Building by CO2 Concentration Measures. Energy Procedia, 101, 257-264.
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2016.11.033

Schréter. (2021). OFFENER BRIEF Klassenrdume besser beliiften - Ein Vorschlag. DPG.
Zugegriffen: 30. Juli 2021

Shimer, D. A., Jenkins, P. L., Hui, S. P., & Adams, W. C. (1995). 132 MEASUREMENT OF
BREATHING RATE AND VOLUME IN ROUTINELY PERFORMED DAILY
ACTIVITIES. Epidemiology, 6(2), S30.

Shiraiwa, M., Sosedova, Y., Rouviere, A., Yang, H., Zhang, Y., Abbatt, J. P., et al. (2011).
The role of long-lived reactive oxygen intermediates in the reaction of ozone with
aerosol particles. Nature chemistry, 3(4), 291-295.

Shiraiwa, M., Ueda, K., Pozzer, A., Lammel, G., Kampf, C. J., Fushimi, A., et al. (2017).
Aerosol Health Effects from Molecular to Global Scales. Environmental Science &
Technology, 51(23), 13545—-13567. https://doi.org/10.1021/acs.est.7b04417

shop.heraeus-soluva.com. (2021). Soluva® Air W - Weil} | Luftdesinfektion | Produkte |
Heraeus Noblelight Soluva Shop. https://shop.heraeus-
soluva.com/de/Produkte/Luftdesinfektion/SoluvaAirWWeiss/p/5142229. Zugegriffen:
4. Juli 2021

Siebler, L., Rathje, T., Calandri, M., & Eydner, M. (2021). Pilotprojekt: Experimentelle
Untersuchung zum Infektionsrisiko in Klassenrdumen in Stuttgarter Schulen, 201.

Steffens, T., & Seipp, H.-M. (2021a). Lufthygiene in Unterrichtsrdumen unter SARS-CoV-2-
Bedingungen- Teil I: Auswirkungen der Schallbelastung beim Einsatz mobiler
Luftreiniger (MLR). Gefahrstoffe - Reinhaltung der Luft VDI Fachmedien GmbH &
Co. KG, 81(3-4), 127-134.

Steffens, T., & Seipp, H.-M. (2021b). Lufthygiene in Unterrichtsrdumen unter SARS-CoV-2-
Bedingungen - Teil II: Aerosolkonzentrationsgradienten und Beeinflussung der
thermischen Behaglichkeit durch mobile. Gefahrstoffe - Reinhaltung der LuftVDI
Fachmedien GmbH & Co. KG, 8§1(3—4), 135-146.

Tecalor GmbH. (2021). LTM dezent® 300/600/800 Hohe Luftqualitdt fiir grole Anspriiche.,
12.

Thiel, P. (2018). Raumluftqualitdt - Einflussfaktoren bei der Bemessung der
Aullenluftvolumenstrome, 31.

20



THM. (2021, Juli 12). Liiften von Unterrichtsrdumen optimiert.
https://www.thm.de/site/hochschule/campus/aktuelles/aus-lehre-und-
forschung/lueften-von-unterrichtsraecumen-optimiert.html. Zugegriffen: 30. Juli 2021

Trotec GmbH. (2021). Hochleistungs-luftreiniger TAC V+ - TROTEC.
https://de.trotec.com/produkte-services/maschinen-
highperformance/luftreinigung/raumluftreiniger-tac-v/. Zugegriffen: 28. Juni 2021

Umweltbundesamt. (2008a). Leitfaden fiir die Innenraumhygiene in Schulgebduden.
Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/leitfaden-fuer-
innenraumhygiene-in-schulgebaeuden. Zugegriffen: 17. Mai 2021

Umweltbundesamt. (2008b). Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der
Innenraumluft: Mitteilungen der Ad-hoc-Arbeitsgruppe Innenraumrichtwerte der
Innenraumlufthygiene-Kommission des Umweltbundesamtes und der Obersten
Landesgesundheitsbehdrden. Bundesgesundheitsblatt - Gesundheitsforschung -
Gesundheitsschutz, 51(11), 1358—1369. https://doi.org/10.1007/s00103-008-0707-2

Umweltbundesamt. (2020a, August 12). Stellungnahme Kommission Innenraumlufthygiene
zu Liiften und SARS-CoV-2. Umweltbundesamt. Text, Umweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/stellungnahme-kommission-
innenraumlufthygiene-zu. Zugegriffen: 17. Mai 2021

Umweltbundesamt. (2020b, Oktober 15). Richtig Liiften in Schulen. Umweltbundesamt.
Text, Umweltbundesamt. https://www.umweltbundesamt.de/richtig-lueften-in-
schulen. Zugegriffen: 4. Juli 2021

Umweltbundesamt. (2020c, Oktober 15). Liiften in Schulen.

Umweltbundesamt. (2021a). Atmosphérische Treibhausgas-Konzentrationen.
Umweltbundesamt. Text, Umweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/atmosphaerische-treibhausgas-
konzentrationen. Zugegriffen: 5. Juli 2021

Umweltbundesamt. (2021b, Februar 11). Mobile Luftreiniger in Schulen: Nur im
Ausnahmefall sinnvoll | Umweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/themen/mobile-luftreiniger-in-schulen-nur-im-
ausnahmefall. Zugegriffen: 17. Mai 2021

Umweltbundesamt. (2021c, Mirz 29). Infektiose Aerosole in Innenrdumen.
Umweltbundesamt. Text, Umweltbundesamt.
https://www.umweltbundesamt.de/themen/gesundheit/umwelteinfluesse-auf-den-
menschen/innenraumluft/infektioese-aerosole-in-innenraeumen. Zugegriffen: 5. Juli
2021

van Doremalen, N., Bushmaker, T., Morris, D. H., Holbrook, M. G., Gamble, A.,
Williamson, B. N., et al. (2020). Aerosol and Surface Stability of SARS-CoV-2 as
Compared with SARS-CoV-1. The New England Journal of Medicine, 382(16),
1564—1567. https://doi.org/10.1056/NEJMc2004973

Viessmann Climate Solutions SE. (2021, Juni 18). Vitovent 200-P fiir Kitas & Schulen.
Viessmann. https://www.viessmann.de/de/aktionen/aufatmen.html. Zugegriffen: 28.
Juni 2021

von Pettenkofer, M. (1858). Uber den Luftwechsel in Wohngebduden. Cotta.

West, J. J., Cohen, A., Dentener, F., Brunekreef, B., Zhu, T., Armstrong, B., et al. (2016).
What we breathe impacts our health: improving understanding of the link between air
pollution and health. ACS Publications.

WHO. (2021, Mai 17). Transmission of SARS-CoV-2: implications for infection prevention
precautions. https://www.who.int/news-room/commentaries/detail/transmission-of-
sars-cov-2-implications-for-infection-prevention-precautions. Zugegriffen: 17. Mai
2021

21



Wolf GmbH. (2015, August). Bedienungsanleitung Regelung - CGL. https://www.wolf-
heiztechnik.at/download/?file=518.pdf. Zugegriffen: 31. Juli 2021

WOLF GMBH. (2017, April). Wolf COMFORT-GROSSRAUMLUFTUNGSGERAT tech.
Dokumentation.
https://www.wolf.eu/fileadmin/Wolf Daten/Dokumente/Technische Dokus/Ventilati
on/4800620 201704 Comfort Grossraumlueftung CGL DE.pdf. Zugegriffen: 4. Juli
2021

WOLF GmbH. (2021). COVID-19: Studie. WOLF — Ihr Systemprofi fiir bestes Raumklima.
https://www.wolf.eu/ueber-wolf/presse/pressemitteilungen/covid-19-studie/.
Zugegriffen: 5. Juli 2021

www.philips.de. (2021). Produkt Philips 2000 Series Luftreiniger AC2887/10 Luftreiniger
kaufen. Philips. https://www.philips.de/c-p/AC2887 10/2000-series-luftreiniger.
Zugegriffen: 4. Juli 2021

Zeidler, O., Kriegel, K., & Fitzner, K. (1999). Unterschiede der Feuchtigkeitsiibertragung
einer Person in Quell- und Mischliiftung. Luft- und Kdltetechnik, AIVC 12,413.

22



Anhang

A.l Gleichungen und Rechenmethoden

Die Konzentration eines Schadstoffs (z.b. CO> oder Aerosolpartikel) wird neben der
effektiven Luftwechselrate (LWR, Aefr) durch dessen Emissionsrate (E) und das
Raumvolumen (V) bestimmt, wobei in groeren Rdumen die Gleichgewichtseinstellung
insgesamt verlangsamt ist. Die Luftwechselrate wird bestimmt durch die Summe aller Effekte
(Gleichung 1), die die Konzentration eines Schadstoffs mit der Zeit reduzieren (Peng et al.
2021).

Aerr = z niA (1)

Jeder dieser Effekte kann als Wechselrate (Ai) ausgedriickt werden und hat eine Effizienz
m; = % ) die bestimmt ist durch das Verhéltnis von Abluft-Konzentration (i ap) zur
v g
mittleren Raumkonzentration (cy) unter Beriicksichtigung der Untergrundkonzentration (cug)
(Albers et al. 2020). Die Effizienz perfekten Mischliiftens betrigt eins, Kurzschlussstrome
von Zu- nach Abluft verringern sie und Verdringungsliiftung (Quellliiftung) erhoht sie.
Nominelle z.B. von Herstellern angegebene Volumenstrome (Q;) lassen sich iiber das

Raumvolumen (V) in Wechselraten umrechnen (4; = % .

In die Berechnung von A.ff gehen ein
- die natiirliche Infiltration (Ao= 0.3/h; no= 1) (Gebédudeleckagen),
- der Gesamtvolumenstrom (Qj) von frischer und gereinigter Luft, dessen Effizienz (n;
= Naero/c02 * (14 Nquel)) sich aus dem Quelllufteffekt (nquen)) und der Effizienz fiir CO»
(Nco2) oder Aerosolpartikel (Naero) ergibt,
- die Uberlebensdauer der Viruspartikeln (Avp= 0.6/h; nvp= 1),
- die zusitzliche Wechselrate des StoBliiftens (Avent; Nvent= 1).

Fiir eine Periode mit gleichbleibenden Randbedingungen (Emissionsrate £, Raumvolumen 7,
effektiver Raumluftwechselrate A, ¢f) kann die Konzentration ¢,() zum Zeitpunkt
ausgehend von der Startkonzentration c¢,,0 mit Gleichung (2) berechnet werden:

E

c,(t) = (1—eerrt) + cpg e terrt (2)

Vleff

Die Anzahl n,(t) der bis zum Zeitpunkt 7 inhalierten Atemluftaerosolpartikel, 1dsst sich unter
Annahme eines Atemzeitvolumens g» wie folgt berechnen,

(1 1“"’_“"“) L=e? g
t(1-———— )+ cpoqy————
Aefrt PP Aegy

e

wobei ny der Summe bereits inhalierter Partikel in vorrangegangenen Perioden entspricht.
In Perioden, in denen die Schiiler den Raum verlassen, wird £ und ¢, auf 0 gesetzt. Der

Haubeneffekt (Nnaube) des MPIC-FLS wird auf die Emissionsrate (Empic = E*(1- Nnaube))
multipliziert.
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Die Rechnungen wurden in einer Tabellenkalkulationsprogramm durchgefiihrt, welches frei
zuganglich ist ((Klimach 2021a); https://bit.ly/3xfmz). So kann jeder die Rechnungen mit
eigenen Parametern durchfiihren und auch Parameter wie Raumgrof3e und Belegung dndern.

Beim Vergleich von Geriten ist die ,,Clean Air Delivery Rate* (CADR) eine wesentliche
KenngroBle. Die CADR ist das Produkt aus Volumenstrom (Q;) und Filtrations- bzw.
Deaktivierungs-Effizienz und Raumeffekten wie z.B. Kurschlussstromen (#4er0). Die
benotigte CADR richtet sich iiblicherweise nach der Personenzahl im Raum und kann nach
Bedarf auf mehrere Gerite verteilt werden, was typischerweise zu hoherem Komfort bzw.
erhohter Behaglichkeit fiihrt (weniger Larm/Zugluft).

A.2 Kenngriofien und betrachtete Randbedingungen

Die natiirliche Infiltration nehmen wir mit 0,3/h und als stédndig vorhanden an, der Wert ist
stark von der Bausubstanz abhingig. In der Literatur findet man Werte von 0,06/h — 0,5/h
(Erhart et al. 2015; Fitzner und Finke 2012; Helleis und Klimach 2021; Miiller et al. 2020).

Als Luftwechselrate (LWR) des StoBliiftens verwenden wir 30/h bei giinstigen Bedingungen
und 6/h bei ungiinstigen Bedingungen. Laut Steffens und Seipp (Steffens und Seipp 2021b)
erreicht StoBliiften unter glinstigen Bedingungen einen Austausch von 80-90% der Raumluft
innerhalb von 3—5 min. Dies entspricht bei Mischliiftung momentanen Luftwechselraten von
etwa 20/h bis 30/h. Miiller et al.(Miiller et al. 2020) veranschlagen basierend auf Messungen
an halbgedffneten Fenstern von Erhart et al. (Erhart et al. 2015) Luftwechselraten von ca. 6/h
fiir das StoBliiften schlecht liiftbarer Raume, fiir die entsprechend der Einsatz von
Luftreinigungsgeriten empfohlen wird (Umweltbundesamt 2020a). Ahnliche
Luftwechselraten lassen sich unter Annahmen zur Fensterfront und Temperaturdifferenzen
mit in der Literatur genannten Parametrierungen errechnen (British Standards Institution und
British Standards Institution 1991; Erhart et al. 2015). Querliiftung bei gedftneter Tiir wird
wegen moglicher Querkontamination zwischen Klassenrdumen, Brandschutz und
zusitzlichen Lirmaufkommens als fiir nicht zuléssig gehalten (IBC Ingenieurbau-Consult
GmbH 2020) und von uns daher nicht berticksichtigt.

Den Quelllufteffekt setzen wir im giinstigen Fall moderat mit 50% und im ungiinstigen Fall
mit 25% an. Er wird fiir die Liiftungsvarianten angewandt, bei denen kontinuierlich Frischluft
bodennah mit niedriger Geschwindigkeit zugefiihrt und die Fortluft deckennah abgesaugt
wird. Die Zuluftfithrung zum Boden kann z. B. durch einen Vorhang oder einen Vorbau vor
einem gekippten Fenster realisiert werden. Der so im Raum entstehende Stoffgradient erhoht
die Liiftungseffizienz, er wird durch vertikale Temperaturgradienten stabilisiert. Aus der
Literatur (z.B. Bild F3-1(Rietschel und Fitzner 2008), (Helleis und Klimach 2021; Melikov
2015)) sind hier unter optimalen Bedingungen auch Werte von 300-500% ablesbar.
Entsprechende Gradienten sind auch bei Aufstellung, Nutzung und Auswertung von CO>-
und Aerosolmessgeriten zu beriicksichtigen (Helleis und Klimach 2021).

Fiir Umluftgerite und Liiftungsmethoden nur mit StoBliiften wird kein Quelllufteffekt,
sondern gute Mischung angenommen. Die Mischung wird insbesondere in Schulklassen
durch die von den anwesende Personen und anderen Wérmequellen erzeugten konvektiven
Luftstrome angetrieben und durch die Volumenstrome zusdtzlicher Umluftgerite weiter
unterstiitzt.(Rietschel und Fitzner 2008).
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Wird die Abluft mittels Hauben {iber den Kopfen der anwesenden Personen abgezogen, so
gelingt es einen erheblichen Teil der Schadstoffe abzutransportieren bevor sie sich in die
Raumluft einmischen (Anhang A.6, Abbildung A6 (Helleis und Klimach 2021; Klimach und
Helleis 2021)) und so die effektive Emissionsrate zu verringern. Im giinstigen Fall verringern
wir die Emission um 60% und im ungiinstigen Fall um 30%. Da dieser Effekt auf die
wirksame Emissionsrate wirkt und nicht auf die LWR (vgl. Anhang A.1), muss er separat
betrachtet werden.

A.3 Liiftungsmethoden

Fiir den Vergleich verschiedener Liiftungsmethoden verwenden wir in dieser Studie
beispielhaft die Kenngréfen einiger Geréte, die von ihren Herstellern fiir Klassenrdume
empfohlen wurden (Tab. 1, Anhdnge A.2 und A.3). Selbstverstindlich gibt es auch
Liiftungsgerite mit anderen Kenngrof3en, die in unterschiedlichsten Kombinationen und
Betriebszustinden zum Einsatz kommen konnen. Um auch andere Gerite, Kombinationen
und KenngréBen zu iiberpriifen zu konnen, stellen wir online auch das
Tabellenkalkulationsprogramm zur Verfiigung, welches fiir die Vergleichsstudie entwickelt
und genutzt wurde ((Klimach 2021a); https://bit.ly/3xfmz).

1. Dauerliiftung mit einem Liiftungsgerit analog zu einem LTM dezent® 800 topline
GIT (Tecalor GmbH 2021) mit 870 m*h Durchsatz und Warmeriickgewinnung
(Referenzgerit). Die Rechnungen wurden ohne StoBliiften durchgefiihrt. Unter
giinstigen Bedingungen wird die Liiftungseffizienz auf 1 gesetzt im ungiinstigen Fall
mit 25% Kurzschlussstrom (Ncoz/ero = 75%) gerechnet (Kdhler et al. 2020).
Geriétekosten ~12.000 EUR (MeinHausShop 2021).

2. Dauerliiften mit einem Liiftungsgerat dhnlich Viessmann Vitovent 200-P (Viessmann
Climate Solutions SE 2021) mit maximal 800 m*/h bei 50% Umluft Anteil, Wérme-
und Feuchteriickgewinnung. Der Umluftanteil wird mit einem HEPA H14 Filter zu
99.99% von Partikeln gereinigt. Der Quelllufteffekt (nquen) kommt zum Tragen, da
die Zuluft unten aus dem Gerédt kommt und oben die Abluft eingesammelt wird. Im
giinstigen Fall wird zusitzlich nach jeder Schulstunde mit 30/h stoBgeliiftet im
ungiinstigen findet kein StoBliiften statt. Gerdtekosten ~ 10.000€ (Haustechnik
Handrich GmbH 2021).

3. Dauerreinigen mit deckenseitig montierten UV-C-Reinigungsgeriten dhnlich z.B. drei
Stiick Soluva Air W (Heraeus Noblelight GmbH 2021) Gesamtfluss (Q;) 1200 m*/h
bei 99%iger Inaktivierung von Viren. Die Gerite laufen im giinstigen Fall parallel zur
StoBliiftung nach UBA bei (Avent = 30/h) und haben eine Effizienz von Naero = 94%
(95%%*99%). Im ungiinstigen Fall wird nach den Schulstunden mit 6/h stogeliiftet
und die Effizienz betragt naero = 74% (99%*75%). Geridtekosten 3 x 2.000 EUR
(shop.heraeus-soluva.com 2021).

4. Dauerreinigen mit in den Raum gestellten Umluftfiltergerdten wie z.b. zu einem
Hochleistungsluftreiniger TAC V+ (Trotec GmbH 2021) bzw. mehreren Philips
2887/10 (Philips GmbH Market DACH 2021). Der Gesamtfluss (Q;) wird auf
1200m?/h eingestellt bei einer Filtereffizienz von 99,99%. Die Gerite laufen im
glinstigen Fall parallel zur StoBliftung nach UBA bei Ayent= 30/h und haben eine
Effizienz von Naero = 95% (95%%99,99%). Im ungiinstigen Fall wird nach den
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Schulstunden mit 6/h stof3geliiftet und die Effizienz betrdgt Naero = 74%
(99,99%*75%). Geritekosten ca. 4.000 EUR (de.trotec.com 2021) bzw. 4-5 x 270
EUR (www.philips.de 2021). Dabei ist zu beachten, dass auch fiir die Filter-
Luftreiniger geringere Flussraten einstellbar sind und empfohlen werden, um die

Gerduschbelastung und den Energieverbrauch zu reduzieren (Curtius et al. 2021;
Kaéhler et al. 2020; Steffens und Seipp 2021a), z.B 1000 m*/h fiir TAC V+.

5. StoBliiften in den Pausen (groBe und kleine) nach jeder Schulstunde mit effektiven
Luftwechselraten (Avent) von 30/h (Steffens und Seipp 2021b) und 6/h (Miiller et al.
2020; Umweltbundesamt 2020a). Mechanisch unterstiitztes StoBliiften mit einer
Ventilatorleistung von 4000 m*/h entspricht einer Rate von etwa 20/h und liegt somit
im betrachteten Bereich (Bodenschatz 2021; Schréter 2021; THM 2021)

6. StoBliiften nach Empfehlung des Umweltbundesamts (Umweltbundesamt 2020b) fiir
15 min in den groBBen Pausen, fiir 5 min in den kleinen Pausen sowie wéhrend jeder
Schulstunde nach 20 Minuten flir 5 min mit effektiven Luftwechselraten (Avent) von 30
/h (Steffens und Seipp 2021b) und 6/h (Miiller et al. 2020). Das UBA empfiehlt bei
hoheren Temperaturen (Sommer) die Liiftungsdauer zu erhéhen bzw. generell CO2-
Monitore zu verwenden (Umweltbundesamt 2020b), diese MaBnahmen liegen dann
zwischen unseren Annahmen fiir giinstige und ungiinstige Bedingungen.

7. StoBliiften bei 30/h und 6/h mit CO2 Monitor. Es wird angenommen, dass die Fenster
bei einer CO2-Konzentration von ca. 950 ppm gedffnet und erst wieder geschlossen
werden sobald die Konzentration unter 560 ppm sinkt oder maximal 5 min verstrichen
sind.

8. Dauerliiften liber je zwei Ober- und Unterlichter (vertikaler Abstand 2,4 m; 1,5 m
breit x 0,6 m hoch; 20 cm 6ffenbar). Die kontinuierliche Wechselrate (Ai ) wird nach
Messwerten (Helleis und Klimach 2021) und Berechnungen nach Erhart et al.(Erhart
et al. 2015) auf 4,3/h gesetzt und entspricht 2 gekippter Fensterpaare bei einer
Differenztemperatur von 15 K. Die Anzahl wurde so gewdhlt, dass der CO»-Leitwert
eingehalten wird. Im ungiinstigen Fall wird die Wechselrate halbiert, was einer
Differenztemperatur von ca. 4 K entspricht. Der Quelllufteffekt (nguenr) kommt zum
Tragen.

9. Dauerliiftung mit einem Abluftventilator (Abb. A3, Anhang A.6), der im giinstigen
Fall ein Volumen (Q;i) von 1200m?*h und im ungiinstigen ein Volumen von 800 m*/h
aus dem Raum entfernt. Der Quelllufteffekt (nquen) kommt zum Tragen.

10. Dauerliiftung mit einer MPIC-Fensterliiftungsanlage mit 800 m?/h bei verteilter und
gezielter Absaugung iiber den Personen und Zufuhr von Frischluft in Bodennéhe
(Abb. A4, Anhang A.6). Der Quelllufteffekt (nquen) kommt zum Tragen. Die
Direktabsaugung (Haubeneffekt nnaube) wird im ungiinstigen Fall mit 30% und im
giinstigen Fall mit 60% angenommen. Solche Anlagen wurden seit Sommer 2020 in
mehr als 450 Klassenzimmern an Schulen der Stadt Mainz installiert und in Betrieb
genommen.

Nach Erfahrungswerten aus der Ausstattung von mehr als 450 Klassenrdaumen in Schulen der
Stadt Mainz (Gebdudewirtschaft Mainz) liegen die Ausgaben fiir die Installation eines MPIC-
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FLS unter 500 EUR Materialkosten (Ventilator plus verteilte Abluftabsaugung) und unter
1000 EUR Gesamtkosten inklusive professioneller Installation.

Die Kosten fiir den Kauf marktiiblicher Liiftungs- und Luftreinigungsgerite mit Kenngréfen
entsprechend den in unserer Studie betrachteten Liiftungsmethoden liegen hingegen bei
mehreren Tausend bis zu {iber Zehntausend Euro pro Klassenraum. Diesbeziiglich erscheint
der Einsatz verteilter Luftfiltergerdte am giinstigsten (aktuell rund 1300 EUR fiir 4-5 Gerite
mit einem Gesamtvolumenstrom von 1000-1200 m3/h (www.philips.de 2021)). Eine verteilte
Aufstellung solcher Gerite (Curtius et al. 2021) erscheint auch beziiglich ihrer Wirksamkeit
vorteilhaft (Minimierung von Kurzschlussstromen).

A.4 Wirmeriickgewinnung

Zur Beurteilung der Notwendigkeit von Warmeriickgewinnung (WRG) in Schulen betrachten
wir folgende Aspekte: (a) Liiftungsbedarf und Wiarmeabgabe von Personen in
Klassenrdumen; (b) Liiftungsverluste nach einfachen Rechenverfahren; (c) Detaillierte
Modellrechnungen fiir verschiedene Gebdudesanierungsmafinahmen; (d) Vergleich mit dem
Wiérmebedarf einer realen Schule (IGS Mainz-Bretzenheim); (e) Dezentrale CO2-gefiihrte
Liiftung mit und ohne WRG; (f) Zentrale RLT-Anlage mit WRG.

Liiftungsbedarf und Wirmeabgabe

Auf Schulen bezogen besteht der Nutzen der Liiftung im Wesentlichen in der Verdiinnung
von personengenerierter Atemluft, die immer auch mit personengenerierter Warme einher
geht. So sind die vom menschlichen Korper produzierten CO2- und Wiarmemengen direkt
miteinander verkniipft. Bei der Verstoffwechselung von Sauerstoff zu Kohlendioxid werden
etwa 448 kJ/mol O2 Energie frei (Klinke und Silbernagl 2001). Je nach Stoffwechselpartner
(Kohlehydrate, Fette, Eiweifle) entstehen pro verbrauchtem O2 unterschiedliche Mengen an
CO02, das Verhiltnis von erzeugtem CO2 zu verbrauchtem O2 nennt man respiratorischen
Koeftizienten (RQ), er bewegt sich zwischen 0,7 bei Fettverbrennung und 1 fiir
Kohlehydratabbau. Typische Mischkost hat einen RQ von 0,82 — 0,85 (ISO 8996 o. J.; Klinke
und Silbernagl 2001). Damit kann die produzierte CO2-Menge eines Menschen berechnet
werden, wenn der Energieverbrauch bekannt ist. Der Energieverbrauch (M) schwankt stark
mit der korperlichen Aktivitéit (Blaxter 1989) und wird typischerweise in Watt pro m?
Korperoberfliche angegeben. Fiir leichte sitzende Tatigkeiten betrdgt er um 60 W/m?
(Blaxter 1989; Giedraityte et al. 2001; ISO 8996 o. J.). Der Verbrauch von Kindern liegt
typischerweise etwas dariiber (W. Cheng und Brown 2020), und wir rechnen mit 70 W/m?
pro Person. In Ruhe werden ca. 20% der produzierten Wérme fiir die Verdunstung von
Wasser aufgebracht (Perspiratio insensibilis)(Klinke und Silbernagl 2001), der Rest wird als
Wirme (konvektiv oder als Strahlung) an den Raum abgegeben. Die Korperoberflache 14sst
sich nach (DuBois und DuBois 1916) aus der Kopergrofie und dem Korpergewicht
abschédtzen. Nach (ISO 8996 o. J.) kann die CO2-Produktion (G) in ISTP/h wie folgt
berechnet werden (Thiel 2018).
ApuM
G = RQ

(0.22 RQ + 0.77) = 5.88

Fiir einen Schiiler mit 1,6 m GroBe und 55 kg Gewicht betrdgt die Oberfldche etwa 1,56 m?,
die trockene Wiarmeabgabe 87 W und die entsprechende CO> Produktion etwa 17,5 1/h, bei
einer Raumtemperatur von 20°C und einem Luftdruck von 1000 mbar. Soll die CO»-
Konzentration im Raum den Zielwert von 1000 ppm (Umweltbundesamt 2008b) nicht
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iiberschreiten so miissen bei einem Raumvolumen Anteil von 8 m? pro Person etwa 29,6 m*h
Frischluft durch aktive Liiftung hinzugefiigt werden. Der notige Wéarmebedarf solch einer
CO»-gefiihrten Liiftung liegt entsprechend der Wirmekapazitit von ca. 1,2 kJ K™'m™ bei 10
W pro Kelvin Differenz der Raumtemperatur zur Auflentemperatur. Zum Erwirmen der
notigen Frischluft wird somit ab einer Aullentemperatur von ca. 11,2°C keine zusitzliche
Heizenergie mehr benotigt. Aus dem Vergleich dieser Temperaturschwelle mit den
stiindlichen Mittelwerten der Aullentemperaturen in Frankfurt (2020) (DWD) wihrend der
Schulzeit (8-15 Uhr) ergibt sich ein Temperaturzeit Bedarf von 3109 K h (Kelvinstunden)
entsprechend etwa 31 kWh die pro Person und Jahr geheizt werden miissen. Abbildung A7
zeigt den zusitzlichen Energiebedarf fiir Liiften ohne WRG in Abhéngigkeit des gesetzten
CO»-Zielwerts, so sind bei einem Zielwert von etwa 1200 ppm gut 12 kWh pro Person und
Jahr nétig, bei 800 ppm sind es gut 77 kWh. Ein Quelllufteffekt von 50% wiirde den
liftungsbedingten Heizenergiebedarf auf etwa 2 kWh bzw. 45 kWh pro Person und Jahr
sinken lassen. Eigene Berechnungen sind mit dem Tabellenkalkulationsprogramm unter
https://bit.ly/3xftmz (Klimach 2021b) moglich.

Liiftungsverluste nach einfachen Rechenverfahren

Aus den Heizgradtagstabellen in (DWD 2021) erhélt man fiir Wiesbaden bei einer
Heizgrenze von 12°C im Mittel der Jahre zwischen 1980 — 1999 217 d und 3300 Kd. Die
Heizperiode ist damit 7 Monate lang, es fallen 2 Wochen Herbst, Weihnachts- und
Osterferien und einige Feiertage (ca. 3) in diese Zeit. Die Anzahl der Heizschultage (HST)
bzw. Heizgradschultage (HGST) betragen damit

Heizschultage = (217d - 45d) = 5/7 = 123 sd
Heizschulgradtage = 123 sd * 3300 Kd/217 d = 1870 sKd

Daraus errechnet sich der Liiftungswarmeverlust der Integrierten Gesamtschule Mainz bei
durchschnittlicher Anwesenheit von 7A4/d grob zu

Qpent = 1870 sKd * 7h/d = 0.34 Wh/K = 30 m®/h/p = 25p
= 3.34 MWh

Das detaillierte Modell aus aktuellen Stundenmitteln (2.13 MWh) ergibt im Vergleich zu
Berechnungen aus 30 Jahre alten Tagesmitteln einen um 36% niedrigeren Wert. Als
Ursachen kommen folgende Faktoren in Frage:

- Der Unterschied Lufttemperatur zu operativer Temperatur (gemittelter Wert zwischen
Wand und Luft), kann bei den erforderlichen hohen Liiftungsraten von ca. 4/h bis zu 3
K betragen. Damit werden die aus Tagesmitteln berechneten Liiftungsverluste um bis
zu ca. 10% tiberschétzt.

- Die Liiftungsverluste fallen tagsiiber an, wenn die Auflentemperaturen ca. 2 K hoher
als das Tagesmittel liegen. Damit werden die Liiftungsverluste um weitere bis ca. 13%
iiberschitzt.

- Inden letzten 30 Jahren ist es in Deutschland besonders im Winter tendenziell warmer
geworden (~1 K, DWD CDC). Dadurch ergébe sich eine weitere Uberschétzung der
Liiftungsverluste um ca. 7%.

- Im Modell und in der Realitdt beobachtet man, dass selbst im Altbau bei Anwesenheit
der Schiiler bis hinunter zu 8°C Aullentemperatur nicht geheizt werden muss. Die
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Heizgrenze liegt also tagsiiber nicht bei 12°, sondern effektiv eher bei 8°C, was zu einer
ca. 10%igen Reduktion der Heizgradtage fithren wiirde. Zur Kldrung dieses
Sachverhalts sind weitere Rechnungen geplant.

Detaillierte Modellrechnungen fiir verschiedene Gebdudesanierungsmafinahmen

In einer ergdnzenden Studie (Helleis 2021) wurde die Warmebilanz fiir Klassenrdume und
andere Raumlichkeiten (Grofraumbiiro, Zwei-Zimmer-Wohnung) mit anteiligen
Verkehrswegen unter Beriicksichtigung der Wetterdaten von 2021 in Frankfurt/Main
detailliert mit Stundenwerten und gegebenen bzw. gemessenen Parametern berechnet. Es
wurden Heiz- und Kiihlenergiebedarf des Bestands und die Effekte von vier verschiedenen
Gebiudesanierungsmalinahmen berechnet: WRG, energetische Fassadensanierung (EFS),
EFS + Quellliiftung (QL), EFS + QL + WRG. (Abb. A1) zeigt die Ergebnisse fiir einen
Klassenraum.

Durch Nachriistung von RLT mit Wérmeriickgewinnung (80%) lassen sich im Rechenmodell
(Kompaktbau) ca. 13% Primérenergie gegeniiber dem Bestand sparen. Die Hochrechnung auf
eine reale Schule (kein Kompaktbau) ergibt ein Einsparungspotential von ca. 8%.
Demgegeniiber lassen sich durch die Fassadensanierung bis zu 70% Primérenergie einsparen,
mit Quellliiftung sogar 80%. Der Betrieb von WRG im Neubau ist demnach selbst 6kologisch
nicht zielfiihrend, da der Verbrauch an elektrischer Energie die Einsparungen an Heizenergie
durch WRG tiiberkompensiert.

Berticksichtigt man Investitions- und jahrliche Wartungskosten, ist sowohl wirtschaftlicher
Betrieb sowie Amortisation innerhalb der Lebensdauer ausgeschlossen. Um 6kologisch,
okonomisch und hygienisch in die Gewinnzone zu kommen, muss vorzugsweise energetische
Fassadensanierung mit lokaler CO2- und Temperaturgefiihrter Ablufttechnik und
Quellliiftungseinldssen kombiniert werden.

Vergleich mit dem Wiirmebedarf einer realen Schule (IGS Mainz-Bretzenheim)

Die eingefahrenen Transmissions-, Infiltrations- und Liiftungsverluste fiir 100 Rdume in der
der IGS Mainz-Bretzenheim, von denen nur 64 belegt sind (Leerstand von Fachrdumen,
Teamrdume usw.), betragen im detaillierten Modell

Qtrans,m = 789 MWh

Qinfiem = 117 MWh

Quentm = 213 MWh * 64/100 = 136 MWh
bei einem modellierten Heizenergieverbrauch (Nutzenergie) von
Qheiz,m = 723 MWh

Fiir den realen Heizenergieverbrauch der IGS Mainz-Bretzenheim (ca. 2100 MWh, Gas,
Endenergie) wurden (abziiglich von Nebengebduden, Warmwasser-, Verteilungs- und
Bereitstellungsverlusten)

Qneiz = 1200 MWh
geschitzt.

Da solare, personen- und beleuchtungsbedingte Gewinne und die Liiftungsverluste gut
quantifizierbar sind, kann es sich lediglich um eine Unterschédtzung der nicht durch WRG
erfassbaren Transmissions- und Infiltrationsverluste handeln, obwohl nur ein Teil des
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modellierten Gebdudes Altbestand ist. Zur Bestimmung des realen Anteils der
Liiftungsverluste an den Gesamtverlusten wird der Fehlbetrag zur Summe der modellierten
Verluste addiert, so dass

Qioss = Qloss,m + (Qheiz_ Qheiz,m) = (1119 + 4‘77)MWh = 1596 MWh

Der Anteil der Liiftungsverluste an den Gesamtverlusten betrigt also lediglich ca.
136MWh/1596 MWh = 8.5%. Bezogen auf die Verluste ldgen die durch
Wirmerilickgewinnung tatsachlich erreichbaren Einsparungen im realen Gebaude bei
bestenfalls 0.8 * 8.5% = 7%.

Die Diskrepanz zwischen modelliertem und tatsédchlichem Heizenergieverbrauch war zu
erwarten, da das Nutzeinheiten-basierte Modell von einer kompakten Bauweise mit
innenliegenden Fluren und Treppenhéusern ausgeht, was fiir die reale Schule nicht zutrifft.
Da aber der reale Primérenergieverbrauch gut bekannt ist, ergeben sich trotz der einfachen
Rechnung valide Bilanzierungen und Kernaussagen fiir die betrachtete Nutzungseinheit.

Dezentrale COz-gefiihrte Liiftung mit und ohne WRG

Das Tabellenkalkulationsprogramm (https://bit.ly/3xftmz (Klimach 2021b)) ermdglicht auch
den Vergleich mit marktiiblichen RLT-Geréten zur dezentralen Klassenraumbeliiftung mit
Warmeriickgewinnung.

Abbildung A8 gibt beispielhaft den personenbezogenen Energiebedarf in einem sanierten und
einem unsanierten Klassenraum wieder. Fiir Klassenraume lésst sich, wenn tiberhaupt, nur
ein marginaler Vorteil der WRG beziiglich des Priméirenergiebedarfs feststellen, der ebenso
gut oder besser durch leichte Quellliiftung erreicht werden kann. Im sanierten Fall lohnt sich
die WRG noch weniger, da es weniger Transmissionsverlust mit der Abwirme von Personen
ausgleichen kann und daher linger im Bypass laufen muss.

Im gezeigten Beispiel wird das RLT-Gerét wihrend der Nutzungszeit CO»-gefiihrt und
ansonsten mit Minimalliiftung oder im Standby-Modus betrieben. Die Minimalliiftung erfolgt
bei etwa 30% der Nenndrehzahl bzw. Nennluftmenge, um hygienische Probleme zu
vermeiden (angelehnt an Wolf GmbH 2015). Im Standby-Betriebszustand mit abgeschalteten
Ventilatoren betrdgt die Leistungsaufnahme des betrachteten Gerits ca. 30 W (Kundenservice
WOLF GmbH 2021). Verglichen wird neben dem Primérenergiebedarf auch die
okonomische Seite mit Betrachtung der Strom, Wartungs- und Heizkosten die durch die
jeweilige Liiftung entstehen. Der Vergleich beriicksichtigt neben dem Energieverlust durch
den Luftaustausch auch Transmissionsverluste durch die Fassade und den Stromverbrauch
anhand gegebener Ventilator- bzw. Gerédtekennlinien der betrachteten Gerite (angelehnt an
(ebm-papst GmbH 2021a; WOLF GMBH 2017)). Beriicksichtigt werden mogliche
Quelllufteffekte, die Warmeriickgewinnungseffizienz und die Wirmeabgabe des Ventilators.
Andere Wirmequellen wie solare Gewinne, Leuchtmittel oder andere elektrische Gerite
werden nicht beriicksichtigt. Die Verluste wahrend der unterrichtsfreien Zeit werden
angezeigt.

Betrachtung einer zentralen RLT-Anlage mit WRG
Manche 6konomische und 6kologische Bewertungen von Warmeriickgewinnung (WRG)

beriicksichtigen keine Wiarmegewinne durch anwesende Personen oder andere Wiarmequellen
(Kaup 2019a, 2019b; Kaup und Knissel 2019). Im Folgenden zeigen wir, wie sich die
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Bewertung der WRG fiir Schulen &ndert, wenn man nur die Anwesenheit von Personen
berticksichtigt.

(Kaup 2019a) geht von einem Volumenstrom von 14.400 m*h aus und berechnet fiir
Frankfurt bei einem 16 stiindigen Betrieb pro Tag einen jahrlichen Warmeriickgewinn im
Wert von 9817 € bei der angenommenen Effizienz von 68%. Der Warmeverlust ohne
Riickgewinnung lage demnach bei etwa 14.300 € pro Jahr. Zusétzlich werden Kapital,
Wartungs- und Elektrokosten von 4182 € pro Jahr angegeben. Die Liiftung mit WRG kostet
somit etwa 8700 € pro Jahr.

In Tabelle 2 gibt (Kaup 2019a) die ntigen Aullentemperaturen und deren Haufigkeiten an,
anhand derer die relevante Warmeabgabe der Personen berechnet werden kann. Der
Gesamtvolumenstrom (14.400 m*/h) des Gerits ist bei einem Zielwert von 1000 ppm fiir
knapp 487 Schiiler ausgelegt die eine Wiarmeleistung von etwa 42,3 kW erbringen.
Zusammen mit der WRG sind die Schiiler damit in der Lage den gesamten Wéarmebedarf der
durch das Liiften entsteht zu decken, wobei die Schiiler alleine bereits 9300 € erbringen und
die Riickgewinne durch die WRG nur noch knapp 5000 € betragen. Die Kosten der WRG
haben sich nicht gedndert und liegen immer noch bei knapp 4200 €. Eine leichte Lockerung
des Zielwerts auf 1100 ppm reicht im gleichen Szenario aus, um die Riickgewinne auf unter
4000 € fallen zu lassen, womit eine Amortisierung der WRG innerhalb einer Lebenszeit von
15 Jahren nicht mehr moglich ist.

Die bisher genannten Ergebnisse beziehen sich allerdings auf eine Betriebszeit von 16
Stunden an 6 Tagen die Woche. Rechnet man mit einer fiir Schulen realistischen
Nutzungszeit von 7 Stunden an 5 Tagen pro Woche, sinken zwar die Elektrokosten
entsprechend, aber die jéhrlichen Kosten der Anlage betragen immer noch gut 3600 €. Die
jahrlichen Riickgewinne der WRG sinken dann auf etwa 2000 € (Zielwert 1000 ppm), was
einen finanziellen Verlust von etwa 1600 € pro Jahr ergibt. Daraus ist ersichtlich, dass selbst
eine sehr energieeffizient eingestufte WRG (spezifische Ventilatorleistung SFP = 588
W/(m3/s)) im Schulbetrieb unwirtschaftlich ist.

Dartiber hinaus setzt Kaup bei seinen Betrachtungen voraus, dass die RLT-Anlage bereits
existiert und nur die WRG nachgeriistet werden muss (Kaup 2010, 2019a). In diesem Fall,
belaufen sich die spezifischen Anschaffungskosten fiir die WRG auf ca. 43 € pro Person. Fiir
die Nachriistung einer WRG im Bestand muss allerdings das gesamte RLT-Gerét (ca. 107 €
pro Person; (Kaup 2010)) und die Gebdudeverteilung angeschafft und installiert werden (fiir
Nachriistung geschitzt zusitzlich ca. 5000 € pro Klassenraum bzw. 200 € pro Person). Die
Kosten fiir die komplette RLT-Anlage belaufen sich also auf das ca. siebenfache des von
Kaup fiir die WRG angenommenen Wertes. Fiir die Installation dezentraler RLT-Anlagen
muss mit ca. 400 € pro Person gerechnet werden (Haustechnik Handrich GmbH 2021; WOLF
GMBH 2017), was ungefahr dem 9-10fachen der Kalkulation Kaups entspricht. Eine
Amortisation der Investition in Nachriist-RLT mit WRG wire also nach den
Berechnungsmethoden von Kaup nicht moglich (Kaup 2010, 2019a).

A.5 Feuchteriickgewinnung und aktive Befeuchtung,

Luftfeuchten gelten im Bereich zwischen ca. 30% und 70% als behaglich, und bis 20% wird
als ,,noch behaglich* eingestuft (DGUV 2016). Nach DIN EN 15251 sind raumlufttechnische
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Anlagen fiir Kat 2 Rdume bei einer operativen Temperatur von 20°C auf eine
Befeuchtungsschwelle von 25% relativer Luftfeuchte auszulegen.

Zur Beurteilung der Notwendigkeit von aktiver Raumluftbefeuchtung bzw.
Feuchterlickgewinnung wurden in einer getrennten Studie (Helleis 2021) die Feuchtebilanz
eines realen Klassenraums - Altbau IGS unter Beriicksichtigung der Wetterdaten von 2020 in
Frankfurt/Main detailliert mit Tageswerten und gegebenen bzw. gemessenen Parametern
berechnet. In Abbildung A2 werden die anteiligen Betrdge zur Gesamtbefeuchtung der
Atemluft fiir Kat 1 Rdume und beste Raumluftqualitét gezeigt.

Durch die von den Schiilern eingebrachte zusitzliche Feuchte bei ca. 30 m*/h/p
Frischluftzufuhr kommt man in unserer Klimazone bereits beim Mitteln iiber wenige Tage in
den Bereich von der von der DGUV, BAUA und REHVA als behaglich angesehenen
Untergrenze von 30% rH.

In den Jahresmitteln sind lediglich Tage beriicksichtigt, an denen die Raumluftfeuchte
unterhalb der jeweiligen Auslegungsfeuchte lag. Der Beitrag von Raumlufttechnik lige
demnach tiblicherweise bei lediglich 1.7% der aufzubringenden Gesamtbefeuchtungsleistung,
selbst in Komfortbereichen wiirde er 3.3% nicht iiberschreiten. Dieser Anteil kann ohne
weiteres auch noch durch die Schleimhéute eines gesunden Menschen aufgebracht werden.

Durch passive Membrantauscher erreichbare Feuchteriickgewinnung (z.B. Vitovent 200-P)
konnen je nach zusétzlicher StoBliiftungsaktivitit 50-75% des 2.9% Personenanteils im Raum
gehalten werden.

Damit sind die Effekte von aktiver Befeuchtung / Feuchteriickgewinnung in Klassenrdumen
marginal. Groflere Behaglichkeitseffekte konnen durch Investitionen in Entfeuchtung,
Kiihlung, Abschattung und Quellliiftung erzielt werden.

Abwigung Hygienerisiken — marginale Befindlichkeitsvorteile
Besonders bemerkenswert sind folgende Aussagen (Zitate Fachverbédnde):
energie-experten.org (energie-experten 2021):

- ,,Mit der Richtlinienreihe VDI 6022 "Raumlufttechnik, Raumluftqualitét" will der
VDI eine gesundheitlich zutrdgliche Atemluft in Gebduden schaffen, die mit
raumlufttechnischen Anlagen und -Geréten ausgestattet sind. Die VDI 6022 definiert
hierzu Anforderungen, mit dem Minimalziel, dass die in den Raum abgegebene Luft
nicht schlechter ist als die, die vom Liiftungsgerit oder der -anlage angesaugt wird.
Unter Beriicksichtigung der VDI 6022 soll so sichergestellt werden, dass die
Raumlufttechnik nicht selbst Quelle von Verunreinigungen ist.*

FGK (FGK e.V. 2003):

- ,,Die VDI Richtlinie 6022 schafft und regelt keine Grundlagen fiir die Erteilung von
Zertifikaten oder Giitesiegeln. Die Anforderungen der Richtlinie werden von den
Fachfirmen und Komponentenherstellern eigenverantwortlich durch deren nach VDI
6022 geschulte Mitarbeiter umgesetzt.*

- ,,Fir Raumlufttechnische Anlagen, die vor dem Erscheinen der jeweils giiltigen VDI
6022 erstellt wurden, gilt zundchst ein entsprechender Bestandsschutz, vergleichbar
auch dem baulichen Brandschutz. Dies gilt insbesondere dann, wenn durch die RLT-
Anlage keine Befindlichkeitsstorungen der Nutzer verursacht werden.*
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,Bei schweren Befindlichkeitsstorungen der Nutzer oder bei starken
Hygieneméngeln ist eine Sanierung in jedem Falle notwendig.*

Siegle & Epple (FGK e.V. 2003):

,Das gravierendste Beispiel ist die Problematik der Feuchtigkeit in der Au3enluft, und
der Einfluss dieser Feuchtigkeit auf die Komponenten. In den Richtlinien werden fiir
alle Komponenten im Zuluftsystem maximale Feuchtigkeitswerte vom 90%
angegeben. Dies ist sicherlich eine sinnvolle Begrenzung, um biologisches Wachstum
zu verhindern. Die hiervon betroffenen Komponenten sind unter anderem
Schallddmpfer und Filter.*

- ,,Um diese Forderung einhalten zu konnen, miisste an allen RLT Anlagen die
AuBenluft vor jeder weiteren Behandlung zuerst erwérmt werden, um mit Sicherheit
die Forderung mit 80% im Mittel iiber 3 Tage zu garantieren und das bei
AuBentemperaturen von weit unter 0 °C bis ca. + 20 °C, um sie danach unter
Umstidnden wieder fiir die weitere Behandlungen in einer Klimaanlage abzukiihlen.
Ein Unsinn sondergleichen. Dies hitte auch zur Folge, dass
Warmeriickgewinnungssysteme teilweise nicht mehr mit den erwiinschten
Riickgewinnungseffekten arbeiten konnen. Darunter fallen die Systeme mit
Plattenwarmetauscher, Warmerohre (Heat-Pipes) und Warmepumpen.*

- ,,JJede Anlage mit ordentlicher Wartung und Pflege wird hygienische Luft den
Menschen zufiihren, auch wenn nicht alle in den Richtlinien aufgefiihrte Bedingungen
fiir die AuBBenluftansaugung eingehalten sind. Kritisch wird es nur dann, wenn diese
wichtigste Forderung (Wartung und Pflege) nicht erfiillt wird. Dann kénnen trotz
Beachtung aller Bedingungen aus den VDI-Richtlinien die hygienischen Forderungen
auf Dauer nicht gehalten werden.*

A.6 Fensterliiftungssysteme

Fensterliiftungssysteme sind in verschiedenen Ausbaustufen realisierbar, die modular
aufeinander aufbauen.

Im einfachsten Fall (Abb. A 3), wird die verbrauchte bzw. kontaminierte Abluft {iber einen
moglichst hoch in einem Fenster oder in der Aulenwand eingebauten Abluftventilator
abgesaugt. Entscheidend fiir die Liiftungseffizienz und die Behaglichkeit der am Fenster
sitzenden Personen ist hier das mdglichst bodennahe Einbringen der meist kélteren Frischluft.
Dies kann durch die Abdeckung des Fensters mit schweren Vorhdngen oder vorgestellten
transparenten Leitwerken erreicht werden. Sofern die Frischluft an Heizkorpern
vorbeigeleitet werden muss, sollten diese z.B. mit davorgestellten Platten abgedeckt werden,
um das Einmischen der Frischluft in die Heizungsluft zu vermeiden.

Die niachsthohere Ausbaustufe wiirde ein Zentralrohr benutzen, das vom Ventilator aus quer
durch den Raum geht und Luft durch mehrere Absaug6ffnungen bzw. aus Raumbereichen
gegeniiber der Fensterfront entnimmt. Dadurch wird eine gleichméfigere Absaugung im
gesamten Raum erreicht und die Bildung von Bereichen hoherer Schadstoftkonzentrationen
vermieden, insbesondere bei Heizungsbetrieb.

Die hochste Ausbaustufe (MPC-FLS, Abb. A 4), verwendet Abzugshauben, um den
maximalen Direktabsaugungseffekt zu erreichen. Dafiir ist jeweils eine Haube pro Tisch und
eine Zuleitung zum Zentralrohr erforderlich (ventilation-mainz.de). Die Hauben und
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Rohrleitungen konnen aus sehr preisgiinstigen, leichten und transparenten Materialen
gefertigt werden (Klimach und Helleis 2021), deren Unbedenklichkeit durch
Brandschutzgutachten bestitigt wurde (IBC Ingenieurbau-Consult GmbH 2020).

Zum Nachweis der Quellluft- und Haubeneffekte wurden Experimente mit CO; und
Aerosolquellen durchgefiihrt. Abbildung A5 zeigt die typischen Ergebnisse von CO»-
Messungen in einem lediglich durch Fensterliiftung beliifteten Klassenraum (dquivalent zu
einfachem FLS bzw. Dauerliiften durch Kippfenster).

Es wurden die CO2 Konzentration in Tischhohe und nahe an der Decke des Raumes
gemessen. Man erkennt, dass die Konzentrationen im Raum im Atembereich der Personen bis
zu 5 mal geringer sind als in Hohe der Absaugung, und selbst bei nominellen Absaugraten
von lediglich 4/h effektive Raumluftwechselraten von mehr als 12/h erzielt werden.

Abbildung A6 zeigt Ergebnisse von Aerosolmessungen bei in voller Ausbaustufe erreichten
Direktabsaugungseffekten durch Hauben, mit Zigarillorauch (MPIC-FLS-Variante, Abb. A4).

Bei eingeschaltetem Ventilator (griine Zeitreihe), werden trotz relativ niedriger nomineller
Luftwechselraten von ca. 2.7/h effektive Luftwechselraten von iiber 8/h erreicht, das
entspricht einem Anteil der direkt abgesaugten Partikel von ca. 70%. Die rote Zeitreihe
wurde bei ausgeschaltetem Ventilator, die schwarze bei geschlossenen Fenstern zur
Ermittlung der Verlustrate an Oberflachen und durch Verdunstung gemessen.
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Abbildungen und Tabellen

Tabelle 1: Ubersicht der betrachteten Liiftungsmethoden und der zugehérigen Kenngrifien. Qron.:
kontinuierlicher Volumenstrom; yco: : wirksamer Anteil des Volumenstroms zur CO»-Reduzierung;
Haero - Wirksamer Anteil des Volumenstroms zur Aerosol-Reduzierung; Whawe: Wirkungsgrad
Haubeneffekt (verringert Emissionsstdrke E); nquen: Wirkungsgrad Quelllufteffekt (erhéht wirksamen
Volumenstrom), Aegacro: effektive kontinuierliche Luftwechselrate bzgl. Aerosol (inklusive Leckrate,
etwaige Filtereffizienzen und Viruslebensdauer); Ao5coz: effektive kontinuierliche Luftwechselrate
bzgl. CO:; (inklusive Leckrate); Aven: zusdtzliche Luftwechselrate wdhrend des Stopliiftens; Nyen:
Anzahl der Stofliiftperioden pro Doppelstunde (jeweils fiir 5 Minuten) zusdtzlich zur groflen Pause.

Qi,kont Nco2 Naero MNhaube T]quell }\aeff,aero }\eff,COZ }hvent
Bezeichnung (m?/h) (%) (%) (%) (%) (1/h) (1/h) (1/h)
Mischliiftung® 870 79 ..100 75 .. 100 0 0 42 .53 3,7..4,7 0
Quelliiftung +
Filterung® 800 38..48 75..95 0 25..50 46..66 22.32 .. 30
Uv-C
Luftreiniger® 1200 0 74 .. 94 0 0 54..6,5 0,3 .. 30
Filter
Luftreiniger? 1200 0 75..95 0 0 5,4..6,6 0,3 .. 30
StoBliiften
regulére
Pausen®t* 0 100 100 0 0 0,9 0,3 .. 30
StoBliiften UBA-
Empfehlung ¢k 0 100 100 0 0 0,9 0,3 .. 30
StoBliiften CO»-
Monitor & 0 0 0 0 0 0,9 0,3 .. 30
Dauerliiften
Kippfenster ¢ 430 .. 860 100 100 0 25.50 3,6..74 3.6,8 0
FLS Abluft- 800 ..
Ventilator f 1200 100 100 0 25..50 59..99 53..93 0
FLS verteilte
Absaugung 800 100 100 30..60 25..50 8..159 74.153 0
StoBliiften nur in
groB3en Pausen ° 0 100 100 0 0 0,9 0,3 6..30
Ventilator ohne 1000 ..
Quellluft* 2000 100 100 0 0 5,9..10,9 53..10,3 0
a) Mischliftung: Analog zu einem LTM dezent® 800 topline GIT (Tecalor GmbH 2021).
b)  UV-C Luftreiniger: Analog zu drei Geraten der Art Soluva® Air W (Heraeus Noblelight GmbH 2021)
c) Filter Luftreiniger: Analog zu einem Hochleistungsluftreiniger TAC V+ (Kahler et al. 2020; Trotec GmbH 2021). Bzw.
etwa 5 Stlick Philips 2887/10 (Curtius et al. 2021; Philips GmbH Market DACH 2021)
d) Quellliftung + Filterung: Analog zu einem Kompakt-Luftungssystem Vitovent 200-P (Viessmann Climate Solutions
SE 2021).
e) Luftwechselraten bei Sto und Dauerlliftung nach (British Standards Institution und British Standards Institution
1991; Erhart et al. 2015; Mdller et al. 2020; Steffens und Seipp 2021b). Ginstiger Fall 30/h unglnstiger Fall 6/h.
f)  Abluft-Ventilator fir FLS: Analog zu einem Lufter der Serie W3G300 oder W3G350 (ebm-papst GmbH 20213,
2021b), bodennahe Zuluftfiihrung.
g) Dauerliften mit zwei Kippfensterpaare aus je einem niedrigen und einem hohen Kippfenster bei 15 K bzw 4 K
Temperaturunterschied nach drauf3en.
h)  StoRllftung sobald die mittlere CO,-Konzentration im Raum 950 ppm lberschreitet bis ein Wert von 560 ppm (80%
Reduktion) erreicht wird oder 5 min verstrichen sind
i)  StoRliftung fur die 15 min der gro3en Pausen und fir die 5 min der kleinen Pausen
j)  Zusatzlich StoBliftung in jeder Schulstunde fiir 5 min nach 20 min Unterricht.
k)  Liftung mit einem starken Ventilator ohne Vorkehrungen fiir eine bodennahe Einstrémung (Bodenschatz 2021)). Bei

dauerhaft héheren Luftdurchsatzen (>2000 m3/h) wéren speziell im Winter deutliche Verluste an Behaglichkeit zu
erwarten (Kalte, Zugluft).
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Tabelle 2: Ergebnisse der Modellrechnungen. ny/ny, .. relative inhalierte Dosis am Ende der
simulierten Zeit, Referenz ist die Mischliiftung; max. ccosma: maximale CO:-Konzentration im Raum

wéhrend der Simulation; F: Verbesserungsfaktor gegeniiber Mischliiftung mit Effizienz = 1, R:

Reduktion der Gesamtdosis gegeniiber Stofliiften bei ungiinstigen Bedingungen nach jeder
Schulstunde. Zuerst werden die Ergebnisse fiir giinstige Bedingungen und per Semikolon getrennt fiir
ungiinstige Bedingungen genannt.

Mischliiftung
Quellliiftung mit
Filterung

UV-C-Luftreiniger

Filter-Luftreiniger
StoBliiften nach
jeder Schulstunde
StoBliiften nach
UBA-Empfehlung
StoBliiften nach
CO2-Monitor
Dauerliiften iiber
Kippfenster

FLS Abluft-
Ventilator

FLS verteilte
Absaugung
StoBliiften nur in
groBBen Pausen
Ventilator ohne
Quellluft

NV/Nv ref  CCO2,max

(%)  (ppm)
100 ; 990 ;
124 1132

1195 ;

71;112 1634

1413 ;
55;91 3441
1413 ;

55;91 3441
188 ; 2372 ;
279 3441
103 ; 1413 ;
216 2419

63;98 976;992

810 ;

73 ;142 1310

55;90 700;919

31;63 581;767

302 ; 3814 ;
334 4307
50; 131 672;
1226

F
2,8
2,3
39;
2,5
5,1;

3,1
5.1;
3,1
1,5;
1
2,7;
1,3
4,5 ;

2,8
3,8;
2
53
3,1
9;
4.4

09; -

0,8
5,5;
2,1
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R unter
(%) 800
64 ;
56
75 ;
60
80 ;
67
80 ;
67
33;
0 20;3
63 ;
23
78 ;
65
74 ;
49
80 ;
68
89 ;
77

17 ;10
31;3
413

41;3

413
76 ;15

39:4
100 ;
21
100 ;
100

-20
82 ;
53

15;3
100 ; 6

Zeitanteile (%)

1000
800 bis bis
1000 1400
83;18 0;72
23;2 46;28
21;2 37;12
21;2 37;12
11;2 21;12
21,7 37;17
24;86 0
61;13 0:;84
0;:79 0
0 0
5;2 10;9
0;16 0:;79

1400
bis
2000

15;17

uber
2000

5570
0



= MischlUftung Quellliftung + Filterung = UV-C-Luftreiniger +SL Filter-Luftreiniger +SL
=« StoRliften UBA-Empfehlung = StoRliiften CO2-Monitor = Dauerliften Kippfenster
= FLS Abluft-Ventilator == FLS verteilte Absaugung StoRliiften reguldre Pausen
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der COz-Konzentration in dem betrachteten Klassenraum
bei Anwendung verschiedener Liiftungsmethoden unter giinstigen Bedingungen (a) oder unter
ungiinstigen Bedingungen (b) (Tabelle 1, Anhang A.2).
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Abbildung 2: Maximale CO>-Konzentration in dem betrachteten Klassenraum bei
Anwendung verschiedener Liiftungsmethoden unter giinstigen Bedingungen (dunkelblau)
oder unter ungtinstigen Bedingungen (hellblau) (Tabelle 1, Anhang A.2).
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Abbildung 3: Klassifizierung der Luftqualitdit nach Zeitanteilen (%) verschiedener CO;-
Konzentrationsbereiche in dem betrachteten Klassenraum unter giinstigen Bedingungen (a) oder
unter ungiinstigen Bedingungen (b) (Tabelle 1, Anhang A.2): unbedenklich (<1000 ppm, griin),
auffdllig (1000-2000 ppm, gelb) und inakzeptabel (>2000 ppm rot) gemdfs Einteilung des
Umweltbundesamtes (Umweltbundesamt 2008b). Die Schattierung (hell/dunkel) bezieht sich auf
weitere gebrduchliche Kategorien fiir Raumlufiqualitdt: hoch <800 ppm, mittel 800-1000 ppm, mdfig
1000-1400 ppm, niedrig >1400 (DIN EN 13779 2007).
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= Mischliftung UV-C-Luftreiniger +5L Quellltftung + Filterung Filter-Luftreiniger +5L
== StoRliften UBA-Empfehlung = StoRliften CO2-Monitor Dauerliiften Kippfenster
= FLS Abluft-Ventilator = FLS verteilte Absaugung StoRluften reguldre Pausen
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Abbildung 4: Zeitliche Zunahme der Dosis an Atemluftaerosolpartikeln, die Personen im
betrachteten Klassenraum inhalieren, wenn verschiedener Liiftungsmethoden jeweils unter
glinstigen Bedingungen (a) oder unter ungiinstigen Bedingungen (b) eingesetzt werden
(Tabelle A.1, Anhang A.3). Die Ergebnisse sind normiert auf einen Referenzwert von 100%
fiir die maschinelle Mischliiftung nach Miiller et al. (Miiller u. a. 2020) unter giinstigen
Bedingungen.
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Abbildung 5: Gesamtdosis an Atemluftaerosolpartikeln, die Personen im betrachteten
Klassenraum inhalieren, wenn verschiedene Liiftungsmethoden unter giinstigen Bedingungen
(dunkelblau) oder unter ungiinstigen Bedingungen (hellblau) eingesetzt werden (Tabelle I,
Anhang A.2). Die Ergebnisse sind normiert auf einen Referenzwert von 100% fiir die
maschinelle Mischliiftung nach Miiller et al. (Miiller u. a. 2020) unter giinstigen
Bedingungen.
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Abbildung 6: Verbesserungsfaktoren beziiglich der Dosis an Atemluftaerosolpartikeln, die
Personen im betrachteten Klassenraum inhalieren, wenn verschiedene Liiftungsmethoden
unter giinstigen Bedingungen (dunkelblau) oder unter ungiinstigen Bedingungen (hellblau)
eingesetzt werden (Tabelle 1, Anhang A.2). Die Ergebnisse sind normiert auf einen
Referenzwert von 1 fiir Stofsliiften in den Pausen nach jeder Schulstunde unter ungiinstigen
Bedingungen.
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DWD CDC climate data
FrankfurtMain 2020

i primary energy
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Abbildung Al: Einfluss verschiedener Sanierungsmafinahmen auf den Heiz- und
Kiihlenergiebilanz eines Klassenraumes (energy demand, kWh/a): Baubestand (building
stock), Warmertickgewinnung durch Raumlufttechnik (heat recov. RLT), thermische
Isolierung, Liiftungskiihlung, Verdrdingungsliiftung (therm. prot., vent. cooling, displ. vent.).
Primdrenergiebedarf gerechnet als elektrische Energie (primary energy equivalent
electricity), Heizenergiebedarf (heater), Kiihlenergiebedarf (cooler).

3.3%
1.7% 4 8%

10.6%
2.9%

2.9%

90.7% 83.2%

Abbildung A2: Beitrdge zur Befeuchtung der Atemluft von Personen in einem Klassenraum
bei Betrieb von Raumlufttechnik mit aktiver Befeuchtung. Links: Kat 2 Raum,
Auslegungsfeuchte 25% RH, rechts: ,, hochster Komfort*, Auslegungsfeuchte 45% RH. griin:
RLT, hellblau: Aufenluft, violett: Atem & Transpiration, dunkelblau: Schleimhdute.
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Abbildung A3: Schematische Darstellung eines Fensterliiftungssystems mit einfachem
Abluftventilator und bodennaher Zuluft (ventilation-mainz.de).

—

B ,

Abbildung A4: Schematische Darstellung eines Fensterliiftungssystems mit verteilter
Abluftabsaugung und bodennaher Zuluft (MPIC-FLS, ventilation-mainz.de).
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Abbildung A5: Fensterliiftung mit bodennahem Frischlufteinlass (Quellluft) ohne Hauben,
dquivalent zu einfachem FLS bzw. Dauerliiften durch Kippfenster. Rot: CO: gemessen,
schwarz: CO> modelliert, blau: Temperatur in 2.5m Hohe. Schattierte Bereiche zeigen
Messwerte in Deckenhdhe, nicht schattierte Bereiche zeigen Messwerte auf Tischhohe.
Aufgrund der niedrigen Auf3entemperaturen wurden auch ohne Ventilator ausreichend hohe
nominelle Luftwechselraten erzielt (Helleis und Klimach 2021).
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Abbildung A6: Fensterliiftungssystem mit verteilter Abluftabsaugung und Hauben bei
geringem Quelllufteffekt (Helleis und Klimach 2021).

44

[0,] Bumesy



140
120
100
80
60
40
20

Heizbedarf pro Person (kWh/a)

0
700 800 900 1000 1100 1200 1300

Zielwert CO2 (ppm)

Abbildung A7: Jahresheizbedarf zum Erwdrmen der pro Person zugefiihrten Aufenluft auf
20°C, abziiglich der von der Person erbrachten Wirmemenge fiir verschiedene CO>-
Zielwerte (Raumluftkonzentrationen). Die Auflenlufttemperatur entspricht den stiindlichen
Messwerten des DWD fiir 2020 in Frankfurt.
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= Abluftventilator = Abluftventilator + 25% Quellluft Abluftventilator + 50% Quellluft
= Abluftventilator + 100% Quellluft =« RLT mit WRG = Verluste au3erhalb Schulzeit
= RLT mit WRG + ca 30% Minimalltftung
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= Abluftventilator + 100% Quellluft == RLT mit WRG = \erluste auf3erhalb Schulzeit
= RLT mit WRG + ca 30% Minimalllftung
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Abbildung A8: Exemplarischer Vergleich des personenbezogenen Primdrenergiebedarfs fiir
unterschiedlichen CO>-Zielwerte (Raumluftkonzentrationen) in einem unsanierten (oben) und
einem sanierten Klassenraum (unten) mit entsprechend unterschiedlichen Leckraten und
Transmissionsverlusten.
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