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Kurzfassung

Im Hinblick auf die derzeit anhaltende SARS-CoV-2-Pandemie wurden von Januar bis
Juni 2021 jeweils ein bzw. zwei Klassenraume in zehn Schulen (Schwabschule, Ge-
werbliche Schule fur Farbe und Gestaltung, Steigschule Bau 1, Steinbeisschule Haupt-
bau, Uhlandschule Neubau, Wilhelms-Gymnasium, Wilhelmsschule Wangen, Zeppe-
lin-Gymnasium, Solitude-Gymnasium und Filderschule) der Stadt Stuttgart raumluft-
technisch untersucht.

Ziel dieser Untersuchung ist die Abschatzung eines Infektionsrisikos wahrend des Un-
terrichts und die Identifikation geeigneter Malinahmen zur Verringerung dieses Risikos
sowohl fur Lehrerlnnen als auch Schulerinnen. Neben einer Fensterliftung werden
auch RLT-Anlagen und mobile Luftreinigungsgerate (ohne AulRenluftanteil) analysiert.

Die konkrete Bewertung des Infektionsrisikos erfolgt durch quantitative Messungen der
Stoffausbreitung. Hierfur werden stichprobenartig an einem thermischen Perso-
nendummy Stoffe freigesetzt, welcher eine infektidse Person reprasentieren soll. An
den umliegenden Personendummies werden die zeitlichen Verlaufe der Konzentratio-
nen dieses Stoffs erfasst.

Die beschriebenen Messungen in Kombination mit der Auswertung relevanter Studien
zur luftgetragenen Infektionsausbreitung ermoglichen eine Abschatzung des Infekti-
onsrisikos bei einer bestimmten Personen-Belegungsdichte und bei verschiedenen
MalRnahmen (FensterlUftung, Luftreinigungsgerate und RLT-Anlagen).

In dieser Messkampagne werden nur Luftreinigungsgerate mit Hochleistungsschweb-
stofffilter eingesetzt und getestet, da nicht ausreichend geklart ist, welche Dosis an
UV-C zur Inaktivierung der Viren bendtigt wird und der Einsatz von Ozon schadliche
Sekundarprodukte hervorrufen kann.

Jede der in diesem Bericht aufgefuhrten Ma3nahmen kann einen Beitrag zur Senkung
des Infektionsrisikos leisten. Im Folgenden werden allgemeine Erkenntnisse in den
Kategorien Fensterluftung, Luftreinigungsgerate, RLT-Anlagen festgehalten:

Fensterluftung

- Sowohl die Liuftungsstrategie 20/5/20, als auch 10/2,5/10 kénnen das Infekti-
onsrisiko erheblich senken.

- Die Dauerkippluftung tragt zwar zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit einer
Infektion bei, jedoch fallt dies geringfugiger aus als bei den StoRluftungsvarian-
ten. Sie ist deshalb und aus energetischer Sicht nicht empfehlenswert.

- Das Luften in den Pausen ist zwingend erforderlich, um die Aerosolkonzentra-
tion fur den darauffolgenden Unterricht weitestgehend gegen null zu senken.
Bei ausreichender Fensterflache ist dies bei Pausen um die 15-20 Minuten
moglich.



Luftreinigungsgerate

Je hoher der geforderte Volumenstrom des Luftreinigungsgerates ist, desto ge-
ringer der PIRA-Wert Uber eine bestimmte Expositionszeit (z.B. 90 Minuten).
Der Einsatz von Luftreinigungsgeraten in Kombination mit einer Fensterliftung
wirkt sich positiv auf das Infektionsgeschehen aus.

Luftreinigungsgerate konnen das Senken der Aerosolkonzentration bei schlecht
belUftbaren Rdumen unterstutzen bzw. verbessern. Meist sind sie dabei wirk-
samer als die StoRluftung. Sie konnen das Luften bzw. eine RLT-Anlage jedoch
nicht ersetzen, da kein CO2- und Feuchteabtransport stattfindet.

Die vermessenen Luftreinigungsgerate weisen bei Luftwechseln im Bereich nse-
kundar= 5...6 1/h hohere Schallwerte auf als nach VDI 2081 zulassig. Bei Sen-
kung auf ca. nsekundar= 3 1/h kann der Schalldruckpegel bei vereinzelten Geraten
zwar in die Nahe des Grenzwertes bringen, allerdings steigt das Infektionsrisiko
in Klassenraumen an.

Die Luftreinigungsgerate zeigen sowohl bei hohen als auch bei geringeren Vo-
lumenstromen Zuglufterscheinungen an den jeweiligen Messpositionen, welche
die Akzeptanz der Schilerlnnen und Lehrerinnen gefahrden kénnten.

Ein Luftreinigungsgerat mit einem Volumenstrom von 500-1.250 m3%h kann in
den Pausen die Aerosolkonzentration nicht gegen null senken. Es ist zusatzlich
zwingend eine Fensterluftung notwendig.

RLT-Anlagen

Auch bei RLT-Anlagen gilt, je héher der geférderte Volumenstrom der RLT-An-
lage ist, desto geringer der PIRA-Wert Uber die Expositionszeit (90 Minuten).
Die Klassenraume mit RLT-Anlagen weisen aufgrund der kontinuierlichen Be-
triebsweise bei einem Volumenstrom von 915 m3h ein geringeres Infektionsri-
siko gegenuber der Fensterliftung auf.

Die RLT-Anlagen weisen ein ahnliches Zugluftrisiko auf wie die Luftreinigungs-
gerate. Dies ist jedoch wesentlich darauf zurickzufuhren, dass der Zuluftquer-
schnitt dieser Anlagen in diesen Raumlichkeiten sehr klein gewahlt ist. Hier
konnte eine nachtragliche QuerschnittvergroRerung am Luftdurchlass Abhilfe
schaffen.

Eine RLT-Anlage mit einem Volumenstrom von ca. 900 m*h kann den Aus-
gangszustand ohne zusatzliche Fensterliftung in der Pause nahezu wiederher-
stellen.

Fur die zukunftige Planung von RLT-Anlagen sollten die Luftstrome hoéher di-
mensioniert werden, um die hochste Raumluftqualitat in Klassenraumen zu er-
reichen.

Eine Reduzierung der Personenanzahl in einem Klassenraum ermdglicht selbst bei
gleichbleibender mittlerer Infektionswahrscheinlichkeit einen nahezu proportional ver-



ringerten Erwartungswert an Neuinfektionen. Der Einsatz von FFP2-Masken im Unter-
richt reduziert deutlich das Infektionsrisiko und ist eine sehr wirksame Malinahme zum
praventiven Schutz.

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass der Luftaustausch Uber Fenster eine sehr ge-
eignete, einfach umzusetzende und kostenginstige MaRnahme ist, um Aerosolkon-
zentrationen im Klassenraum zu verringern. Hierbei sollte darauf geachtet werden,
dass Klassenraume Uber eine ausreichende nutzbare Fensterflache verfugen.

Bei schlecht beluftbaren Raumen bieten sich Luftreinigungsgerate mit Sekundarluftvo-
lumenstrdmen ab 1.200 m3/h als unterstitzende Malknahme an.

Nachhaltige Lésungen sind raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) mit analogen
Aulienluftvolumenstromen (um 1.200 m3*h) und mit Warmertckgewinnung, welche bei
richtiger Dimensionierung die Innenraumluftqualitat (CO2, Feuchte, etc.) unabhangig
von den aulleren Bedingungen sicherstellen und die Liftungswarmeverluste deutlich
reduzieren kdnnen.
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1 Einleitung und Ziel

Im Hinblick auf die anhaltende SARS-CoV-2-Pandemie wurden von Januar bis Juni
2021 jeweils ein oder zwei Klassenraume in zehn Schulen der Stadt Stuttgart hinsicht-
lich des Infektionsrisikos vermessen. Hintergrund ist die als Uberwiegend luftgetragen
eingestufte Infektionsausbreitung Uber Aerosolpartikel, an denen ein Virus anhaftet.

Mit dem Ziel, die Infektionswahrscheinlichkeit in Raumen mit Fensterliftung, mit und
ohne Luftreinigungsgerat oder mit RLT-Anlage in Klassenrdumen zu bestimmen, wer-
den in den unterschiedlichen Klassenrdumen Spurengas- und Testpartikelkonzentra-
tionsmessungen durchgeflhrt.

Die betrachteten Schulen bzw. Klassenraume wurden so gewahlt, dass eine grol3e
Bandbreite unterschiedlicher geometrischer und liftungstechnischer Randbedingun-
gen sowie Belegungsdichte der Stuttgarter Schulen abgebildet wird. Es soll untersucht
werden, inwieweit Luftreinigungsgerate und RLT-Anlagen im Unterrichtsalltag eine
wirksame Erganzung zum regelmaligen Stoldliften darstellen, sowie ob Luftreini-
gungsgerate den Anforderungen des Dauereinsatzes im Schulunterricht gerecht wer-
den. Die Erkenntnisse sollen in einem Leitfaden zusammengefihrt werden, anhand
dessen die Beluftungssituation von Klassenrdumen bewertet werden kann.

Im Vorfeld der Messungen erfolgte eine Begehung und Dokumentation der Klassen-
raume. Dabei werden die Eigenschaften der Luftreinigungsgerate und RLT-Anlagen
dokumentiert sowie die Raumgeometrie und freien Liftungsquerschnitte der Fenster
aufgenommen. Anschliel3end wird der Messumfang und die Messpositionen festge-
legt. Die Vorort-Begehung sowie die Messkampagne werden mit Fotos dokumentiert.
In einem Workshop mit dem Auftraggeber werden die Anforderungen der Betreiber
und Nutzer hinsichtlich Umfang, Wartung und Betrieb aufgearbeitet und geklart.

Untersucht werden Luftreinigungsgerate mit Filterelementen unter Berlcksichtigung
unterschiedlicher Leistungsstufen, Einstellmdglichkeiten und Zuluftcharakteristiken.
Luftreinigungsgerate, die eine mogliche Desinfektion bzw. Inaktivierung der SARS-
CoV-2 durch UV-Strahlung, Ozonbehandlung oder andere Technologien sicherstellen
sollen, werden in dieser Studie nicht weiter bertcksichtigt. Die Wirksamkeit dieser
Technologien gegenuber SARS-CoV-2 ist wissenschaftlich nicht abschliel’iend nach-
gewiesen. Folglich sind in dieser praxisnahen Studie nur Luftreinigungsgerate einge-
setzt worden, die auf der Filtration von Aerosolpartikel basieren.

Aufgrund des Lockdowns wurde die Untersuchung Uberwiegend ohne Beisein von
Schulerlnnen und Lehrerlnnen durchgefihrt. Als Personenersatz wurden Perso-
nendummies eingesetzt.

Uber eine Luftmarkierung durch Kaltnebel wird die Raumluftstrémung in den Klassen-
raumen visualisiert. Durch die Visualisierung von Raumluftstromungen sollen
Schwachstellen, wie beispielsweise Bereiche mit sehr geringer Luftbewegung, identi-
fiziert werden, welche anschlieRend messtechnisch, z.B. anhand einer Spurengas-
messung, quantitativ untersucht werden. Da zum Zeitpunkt der Messungen aufgrund



der Schutzmalnahmen nur vereinzelt Schulerlnnen und Lehrerinnen anwesend sind,
diese aber aufgrund ihrer Warmeabgabe einen signifikanten Einfluss auf die Raumluft-
stromung haben, werden hierfur entsprechende Personen-Dummies eingesetzt, wel-
che Uber eine innenliegende Gluhbirne 75 W Warme Uber eine Oberflache von 1,8 m?
abgeben, was nach DIN EN 16798 einer sitzenden leichten Tatigkeit einer Person und
somit der Ublichen Betatigung in einem Klassenraum entspricht. [2]

Die konkrete Bewertung des Infektionsrisikos erfolgt durch quantitative Messungen der
Stoffausbreitung. Hierfur werden zwei Messmethoden eingesetzt: Zur Beurteilung der
Wirksamkeit der Fensterliftung und der maschinellen Be- und Entliftung Gber RLT-
Anlagen wird ein kontrollierter gleichmafiger Stoffstrom des Spurengases Schwefel-
hexafluorid (SFe) an einem Dummy freigesetzt, welcher eine infektidse Person repra-
sentieren soll. Das Spurengas sowie die luftgetragenen Aerosole sind Bestandteile der
Luft und folgen somit der vorherrschenden Raumluftstréomung. An den umliegenden
Dummies werden die zeitlichen Verlaufe der Konzentrationen dieses Stoffs erfasst.
Durch eine Fensterluftung wird z.B. dieses Spurengas in gleichem Mal} abtransportiert
wie potentiell virenbeladene Partikel in der Luft, wodurch diese Malinahme zur Redu-
zierung des Infektionsrisikos bewertet werden kann.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit von Luftreinigungsgeraten werden bei der zweiten
Messmethode Testaerosolpartikel freigesetzt und an verschiedenen Orten im Klassen-
raum deren Konzentration gemessen. Dies geschieht mit mehreren mobilen Partikel-
spektrometern. Diese konnen die zeitlichen Verlaufe der Anzahlkonzentrationen an
den umliegenden Dummies messen. Treten Aerosolpartikel in das Luftreinigungsgerat
ein, so werden sie gemal dessen Abscheidegrads in seinem Filter abgeschieden bzw.
gespeichert. Anhand von Konzentrationsmessungen werden anschlielend Aussagen
Uber die Wirksamkeit der Luftreinigungsgerate zur Reduzierung des Infektionsrisikos
und ggf. Uber deren geeignete Positionierung getroffen.

Die beschriebenen Messungen in Kombination mit der Auswertung relevanter Studien
zum Infektionsgeschehen bzw. zur Infektionsausbreitung Uber luftgetragene Viren er-
mdglichen eine Abschatzung des Infektionsrisikos bei einer bestimmten Personen-Be-
legungsdichte und bei verschiedenen Liftungsmallnahmen in Innenraumen.

Abschliel’end wird ein Leitfaden in Form eines Berechnungstools zur Bewertung der
BelUftungssituation in Klassenraumen erstellt. Dabei wird die erforderliche Intensitat
verschiedener MalRnahmen herausgearbeitet, d.h. es werden die erforderliche Fens-
terflache bzw. Volumenstrome zur Einhaltung eines definierten Erwartungswertes an
Neuinfektionen ermittelt.



2 Grundlagen und Messmethodik

In diesem Kapitel werden zum einen bisherige Erkenntnisse der Infektionsausbreitung
und zum anderen die in diesem Vorhaben eingesetzten Messprinzipien erlautert.

2.1 Theorie des Infektionsgeschehens

Im Folgenden wird der Ansatz zur Abschatzung der Infektionswahrscheinlichkeit vor-
gestellt. Dieser Ansatz ist empirisch auf Basis verschiedener Fallstudien von Infekti-
onsausbrichen abgeleitet. Nach Wells et al. [3] und Riley et al. [4] fuhrt eine bestimmte
Menge eingeatmeter Viren mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zu einer Infektion.
Ein Quantum beschreibt hierbei die Menge an Viren, die mit einer Wahrscheinlichkeit
von 63% zu einer Infektion fuhren. Hierbei spielt es eine groRe Rolle, wie viele Quanta
von einer Person ausgestof3en werden. Hierfur wurden verschiedene Ausbriche welt-
weit untersucht und daraus empirisch die Quanta-Emissionsrate mit der Basisrepro-
duktionszahl ermittelt. Derzeit existiert eine Vielzahl an Studien zur Identifikation dieser
Werte. Bei einer angenommenen Basisreproduktionszahl (R-Wert) von 3,35 resultiert
nach Kriegel et al. eine Quanta-Emissionsrate von 139 1/h [5]. Dieser Wert entspricht
einer derzeitigen Abschatzung der Infektiositat der Basis-Variante des SARS-CoV-2-
Viruses. Obwohl bereits der Grolteil der Viren, die zu einer Neuinfektion fuhren, Mu-
tanten dieser Variante angehdren, wird in dieser Studie das Infektionsrisiko noch mit
dieser Quanta-Emissionsrate ermittelt, da zum Zeitpunkt der Auswertung noch keine
wissenschaftlich belastbaren Werte fur die Mutationen vorliegen.

Ausschlaggebend fur das tatsachliche Infektionsrisiko ist die Menge an Quanta, die
eine Person Uber einen bestimmten Zeitraum inhaliert. Das Infektionsrisiko wird PIRA
(Predicted infection risk via aerosols) bezeichnet. PIRA steigt exponentiell in Abhan-
gigkeit der inhalierten Quanta an und wird mit folgender Formel berechnet:

PIRA=1—¢° (2-1)

PIRA Predicted infection risk via aerosols (Infektionswahrscheinlich-
keit)

Q Inhalierte kumulierte Quanta



Das Bild 2-1 zeigt den Verlauf von PIRA Uber die inhalierte kumulierte Quanta.
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Bild 2-1: Infektionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit inhalierter Quanta

2.2 Fensterluftung

Unter dem Begriff Liftung wird nach VDI 4700 Blatt 1:2015-10 [6] eine ,Malinahme
zur konvektiven Lastabfuhr” verstanden. Dabei werden die Zustandsgréfien der Raum-
luft wie Temperatur, Druck, Geschwindigkeit sowie Wasser- und Schadstoffgehalt be-
einflusst. Es findet eine Unterscheidung nach freier und maschineller Liftung statt.
Wahrend bei einer maschinellen Luftung eine Stromungsmaschine (Ventilator) einge-
setzt wird, erfolgt bei freier Luftung der Luftaustausch zwischen Innen und Auf3en
durch thermische und windinduzierte Druckdifferenzen [6]. Die freie Liftung kann in
die Schacht- und Fensterllftung unterteilt werden, siehe Bild 2-2.

OO

Einseitige Luftung Querlaftung Schachtliftung

Bild 2-2: Liftungsarten bei freier Luftung: Einseitige Luftung, Querliftung, Schachtlif-
tung

Bei der Schachtliftung stromt die Zuluft in den Raum ein und verlasst diesen durch
einen Schacht. Dieser erhdht aufgrund des Kamineffekts den Luftwechsel im Raum.
Bei der Fensterllftung stromen die Zu- und Abluft durch ein oder mehrere Fenster. Im
Falle der Querliftung sind diese an zwei gegenuberliegenden Seiten eines Raumes
angeordnet. Bei einseitiger Fensterllftung befinden sich die Fenster an nur einer Au-
Renwandseite. Unter der Voraussetzung, dass nicht mehrere Fenster Ubereinander
angeordnet sind, stromen die Zu- und Abluft durch jeweils einen Teil desselben Fens-



ters [7, 8]. Da Fenster in Klassenraumen uUberwiegend an einer Auf3enwandseite an-
geordnet sind, fokussieren sich weitergehende Betrachtungen auf die einseitige Fens-
terlUftung. Falls ein Klassenraum bspw. Uber einen Flur quergeliftet werden kann,
sollte darauf geachtet werden, dass die im Flur vorhandenen Fenster gedffnet sind. Zu
den Antriebsfaktoren der einseitigen Fensterliftung zahlen Temperatur- und Windein-
flusse. Diese fuhren zu thermisch- und windinduzierten Druckdifferenzen. In Bild 2-3
sind exemplarisch die Druckverlaufe der Innen- und AuRenluft abgebildet. Dabei wird
angenommen, dass die Raumlufttemperatur hoher als die Auenlufttemperatur ist
(Winterfall).

Vwind

Bild 2-3: Prinzip der einseitigen Luftung

An der Gebaudehllle werden durch den Einfluss von Wind und Temperatur lokale
Druckdifferenzen hervorgerufen. In den Bereichen, in denen der Innenluftdruck gerin-
ger als der AuRenluftdruck ist, entsteht ein Unterdruck. Ein Uberdruck entsteht in Be-
reichen hoheren Innenluftdrucks. Die Ebene, in dem der Innenluftdruck dem Aulien-
luftdruck gleicht, wird als neutrale Druckebene bezeichnet. Eine Strdomung, welche
grundsatzlich vom Bereich hoheren Drucks zum Bereich niedrigeren Drucks gerichtet
ist, stellt sich ein. Somit fihren die thermisch- und windinduzierten Druckdifferenzen
zu einem Luftwechsel [9].

Um die Emissionen an Schad- und Geruchsstoffen sowie CO2 aus Baumaterialien und
menschlichen Aktivitadten aus der Raumluft abzufiihren bzw. deren Konzentration zu
begrenzen, mussen Innenrdume mit Aul3enluft versorgt werden. Hierbei wird in der
Raumlufttechnik der Aul3enluftbedarf pro Person als Gréfe in der Planung oder der
Begriff des Luftwechsels verwendet. Der Luftwechsel ist das Verhaltnis des Aul3enluft-
stroms zum Raumvolumen. Bei der freien Luftung entstehen dabei wahrend der
Heizperiode Luftungswarmeverluste aufgrund fehlender Warmertckgewinnung (im
Vergleich zu RLT-Anlagen), die vom Heizsystem ausgeglichen werden mussen. [10,
11]

Die freie Luftung unterliegt einer Vielzahl an Einflussfaktoren. Darunter sind die Wet-
terbedingungen durch meteorologische Verhaltnisse (Temperaturdifferenz zwischen
Innen- und Aufenluft, Windgeschwindigkeit, -richtung und -fluktuation) und die Topo-
grafie der naheren Umgebung (beispielsweise durch Bebauung) zu nennen. Zudem
machen sich Effekte durch Diffusion und lokale Turbulenzen bemerkbar, sodass auch



ohne wirksame Temperaturdifferenz ein Luftwechsel stattfinden kann. Zusatzlich wir-
ken sich die Baukonstruktion und Bauausfuhrung (Fugen, Luftdurchlassigkeit) sowie
Anzahl, Art, Anordnung, Grdlde und Laibung der Fenster aus. Genauso wichtig ist es,
dass Luftungsverhalten der Nutzerlnnen (Nutzungsart, zeitliches Profil, Gewohnhei-
ten) zu bertcksichtigen. Die freie Luftung ist somit abhangig von vielen Randbedin-
gungen. Bei bestimmten Randbedingungen kann der erforderliche Au3enluftwechsel
ggf. nicht sichergestellt werden. Nur durch den Einsatz einer maschinellen Liftung
kann jederzeit ein definierter Volumenstrom bzw. Luftwechsel sichergestellt werden
[12, 13].

2.3 Luftreinigungsgerate

Luftreinigungsgerate werden im Raum aufgestellt und saugen Raumluft an und geben
sie wieder an den Raum ab. Somit fihren sie im Gegensatz zu raumlufttechnischen
Anlagen dem Raum keine Aul3enluft zu. Sie wirken im so genannten Umluftmodus und
werden auch oftmals als Sekundarluftungsgerate bezeichnet. Das bedeutet, es wird
im Raum Luft Uber Geratedurchlasse angesaugt, deren enthaltene Aerosolpartikel
uber mehrere Filterstufen abgeschieden und anschlie3end wieder Uber weitere Gera-
tedurchlasse in den Raum zurlckgefuhrt (siehe Bild 2-4). Dabei kann der Zuluftstrom
bspw. senkrecht, waagrecht oder diagonal in den Raum stromen. Die Raumwirkung
der Gerate auf Aerosole und Partikel ist im Wesentlichen vom Volumenstrom und dem
Abscheidegrad der Filterstufen abhangig, wobei der Volumenstrom und dessen Luft-
geschwindigkeit insgesamt einen groReren Einfluss hat. Dieser bestimmt mal3gebend,
welches Luftvolumen in einer Zeiteinheit Uber die Filterstufen gefuhrt werden kann.

oo

Partikel @ Zuluft -

CO, e Abluft

Bild 2-4: Wirkprinzip eines idealisierten Luftreinigungsgerates
Sekundarluftwechsel

Der Sekundarluftwechsel nsekundar ist eine im Rahmen der Studie entwickelte Kennzahl
zur Bewertung eines Luftreinigungsgerates fur einen bestimmten Raum. Er gibt an,
wie grof der Volumenstrom der gefilterten Luft bezogen auf das Gesamtvolumen des
Raumes ist.



Volumenstrom

Der Volumenstrom kann bei einem Luftreinigungsgerat z.B. Uber ein Potentiometer
eingestellt werden. In der Regel weisen die Luftreinigungsgerat 1...5 Leistungsstufen
auf. Der Volumenstrom wird in Abhangigkeit der jeweiligen Raumsituation nach den
Empfehlungen des Herstellers eingestellt.

Es wird zugrunde gelegt, dass flr den Betrieb der Luftreinigungsgerate die gleichen
Volumenstrome wie bei maschinell bellfteten Rdumen zur Partikelabfuhr erforderlich
sind. Aus diesem Grund werden die Sekundarluftwechsel, die flr das Luftreinigungs-
gerat vorgegeben werden, analog zur maschinellen Luftung (Primarluftwechsel) ermit-
telt.

Die Raumluftqualitat wird Ublicherweise anhand des Indikators CO2-Konzentration de-
finiert. Zur Einhaltung der angestrebten CO2-Konzentration der Raumluft von 800 ppm
wird aus diesem Grund gemaf DIN EN 15251 [14] bzw. DIN EN 16798-1 [2] die Kate-
gorie 1 ,hohes Mal} an Anforderungen® gewahlt. Hierzu wird ein personenbezogener
Volumenstrom von 10 I/ (s Person) bzw. 36 m3* (h Person) (Liftung zum Verdin-
nen/Entfernen der Verunreinigung durch Nutzer (biologische Ausdiinstungen)) und un-
ter Berucksichtigung eines schadstoffarmen Gebaudes ein flachenbezogener Volu-
menstrom von 1l/(sm?) bzw. 3,6 m3/(hm?) (LuUftung zum Verdlinnen/Entfernen der Ver-
unreinigung durch das Gebaude und dessen Anlagen) angesetzt.

Die Berechnung des erforderlichen gesamten Aul3enluftvolumenstroms erfolgt nach
Gleichung (2-2):

Quot=1i-qgp+ AR QB (2-2)
(ot Gesamtauslegungsvolumenstrom in I/s

i Auslegungswert fur die Anzahl von Personen im Raum

dp Auslegungsvolumenstrom flur die Nutzung je Person in |/(s Person)

Ar Grundflache in m?

gs Auslegungsvolumenstrom fiir Gebdudeemissionen in I/(sm?)



Wesentliche Hauptkomponenten eines Luftreinigungsgerates

In Tabelle 2-1 werden die Hauptkomponenten eines Luftreinigungsgerates dargestellt.

Tabelle 2-1: Hauptkomponenten eines Luftreinigungsgerat [15]

Ein oder mehrere Filterstufen/-elemente

Schalldampfer

Ventilator-Motoreinheit

Differenzdruckmanometer

Potentiometer

M anual Auio

Betriebsschalter

Technologien

Zur Reduzierung von virusbeladenen Partikeln werden unterschiedliche Technologien
in Luftreinigungsgeraten eingesetzt:

Hochleistungsschwebstofffilter (HEPA-Filter)
Elektrostatische Filter

Ozon, Plasma oder lonisation

UV-C Bestrahlung

Kombination mehrerer Verfahren [16].

In dieser Messkampagne werden nur Luftreinigungsgerate mit Hochleistungsschweb-
stofffilter eingesetzt und getestet. Es ist nicht ausreichend geklart, welche Dosis an
UV-C zur Inaktivierung der Viren bendtigt wird [16—-18]. Der Einsatz von Ozon kann
schadliche Sekundarprodukte hervorrufen. Daher sollte bei der Beschaffung von Luft-
reinigungsgeraten zu der eingesetzten Technologie ein Wirksamkeitsnachweis seitens
der Hersteller vorliegen. Zu Beginn der Studie sind derartige Wirksamkeitsnachweise




gegenuber SARS-CoV-2 nicht verflUgbar gewesen. Somit werden im Folgenden nur
Hochleistungsschwebstofffilter beschrieben. [19]

Hochleistungsschwebstofffilter

Diese Filterelemente finden im Bereich der Raum- und Prozesslufttechnik, z.B. in der
Reinraumtechnik, der pharmazeutischen Industrie oder in medizinischen Bereichen
(Krankenhauser, Reinrdaume) Anwendung. EN ISO 14644 [20] gibt hierzu verschie-
dene Reinraumklassen an.

DIN EN 1822-1:2019 [21] gibt eine Klassifizierung von Filtern in Gruppen und Klassen
vor. Die Filterelemente werden entsprechend ihrer Filtrationsleistung in Abscheide- o-
der Durchlassgrade eingeteilt. Je hdher die Filterklassen desto hoher der Abscheide-
grad.

Filterelemente werden entsprechend in Hochleistungs-Partikelfilter (EPA=Efficient
Particulate Air), Schwebstofffilter (HEPA=High-Efficiency Particulate Air/Arrestance)
und Hochleistungs-Schwebstofffilter (ULPA=Ultra-Low Penetration Air) unterteilt
(siehe Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Klassifikation von EPA, HEPA und ULPA-Filtern nach DIN EN 1822-1 [10]

Integralwert Lokalwert
Fil-
ter- Abscheide- Durchlass- Abscheide- Durchlass-
Gruppe
klas- grad grad grad grad
sen
%
E10 | =85 <15 - -
= > < - -
EPA E11 | =295 <5
E12 [ 2995 <0,5 - -
_ H13 | 299,95 <0,05 299,75 <0,25
HEPA H14 | 299995 < 0,005 > 99,075 <0,025
U15 | 299,9995 < 0,0005 299,997 5 <0,002 5
= > < > <
ULPA U16 | 299,999 95 < 0,00005 29999975 |<0,00025
U17 |=99,999 995 | <0,000005 299,999 9 < 0,000 1
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Die in Tabelle 2-3 dargestellten PartikelgroRenbereiche werden in der Normenreihe
DIN EN ISO 16890 fur die aufgefuhrten Abscheidegradwerte verwendet.

Tabelle 2-3: Definition des Abscheidegrades, ePMx [19]

Abscheidegrad GroRenbereich in pm
ePM10 0,3<x<10
ePM2,5 03=x<25

ePM1 0,3sx<1

Die Filterklassen werden als Klassenangabewert in Verbindung mit der Bezeichnung
der Gruppe angegeben. Bei der Angabe der ePM-Klassen werden die Klassenanga-
bewerte auf das nachste Vielfache von 5% abgerundet. Werte von Uber 95% werden
als ,> 95%" aufgefuhrt. Beispiele fur die Angabe von Klassen sind ISO Coarse 60%,
ISO ePM10 60%, ISO ePM2,5 80%, ISO ePM1 85% oder ISO ePM1 >95%.

Tabelle 2-4: Filtergruppen nach DIN EN ISO 16890-1 [19]

Gruppenbezeich- Anforderung Klassenangabe-
nung ePM1, min | ePM2,5, min | ePM10 wert
< 50% gravimetrischer An-
ISO Coarse B ° fangsabscheidegrad
ISO ePM10 - - = 50% ePM10
ISO ePM10 - = 50% - ePM2,5
ISO ePM1 > 50% - - ePM1

2.4 RLT-Anlagen

Raumlufttechnische Anlagen (RLT) kdonnen je nach Anwendungsfall einen unter-
schiedlichen Aufbau aufweisen. Grundsatzlich kann zwischen Anlagen mit und ohne
Laftungsfunktion unterschieden werden. Daneben werden RLT-Anlagen nach der An-
zahl madglicher Luftbehandlungsfunktionen wie Heizen, Kihlen, Befeuchten oder Ent-
feuchten unterteilt. Bei Anlagen mit Laftungsfunktion wird AuRenluft im Au3enbereich
des Gebaudes angesaugt. Hierbei wird zwischen Luftungs-, Teilklima- und Vollklima-
anlagen differenziert. Bei Geraten ohne Luftungsfunktion hingegen, erfolgt die Aufbe-
reitung der Luft ohne Auldenluft. Diese werden demnach in Umluft-, Umluft-Teil, und
Umluft-Vollklimaanlagen eingeteilt (Bild 2-5).
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Raumlufttechnische
Anlagen (RLT-Anlagen)

Anlagen mit Anlagen ohne
Luftungsfunktion Luftungsfunktion
I : 1 I : |
Luftungs- Teilklima- Vollklima- Umluft- Umluft-Teil- Umluft-Voll-
anlagen anlagen anlagen anlagen klimanlagen| |klimaanlagen

Bild 2-5: Raumlufttechnische Anlagen

Bild 2-6 zeigt eine Vollklimaanlage und die Luftwege von der AuRenluft (AU), Gber die
Raumluft (RA), bis zur Fortluft (FO). Die Zuluft (ZU) kann ausgehend von der AuRenluft
durch die nachfolgend aufgeflihrten Luftbehandlungsfunktionen aufbereitet werden:

Warmerltckgewinnung (WRG)
Vorerwarmer (VE)
Kihlregister (KU)
Luftbefeuchter (BE)
Nacherwarmer (NE)
Zuluftventilator (V, ZU)

Durch Luftleitungen wird die aufbereitete Luft zu den Raumen gefdrdert und durch
Luftdurchlasse in den Raum eingebracht. Durch entsprechende Gestaltung der Luft-
durchlasse kann die Stromung und damit die Luftungseffektivitat im Raum wesentlich
beeinflusst werden. Die Abluft (AB) wird mittels Ventilators (V, AB) aus dem Raum
abgefuhrt und férdert diese Uber den Warmeruckgewinner (WRG) als Fortluft (FO) in
die Umgebung.

NE BE KU VE WRG

Riickwarmzahl @

Bild 2-6: RLT-Anlagenschema (Vollklimaanlage) [22]
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Grundsatzlich wird hinsichtlich der Anordnung raumlufttechnischer Anlagen zwischen
einer zentralen und dezentralen Konzeptionierung unterschieden. Dezentrale RLT-An-
lagen sind raumweise in der Fassade, im Ful3boden bzw. der Decke installiert und
haben eine direkte AuRenluftanbindung. Zentrale RLT-Anlagen hingegen sind an ei-
nem zentralen Ort (z.B Technikraum oder Dach) aufgestellt und férdern die Zuluft
durch ein Luftverteilsystem in die einzelnen Raume des Gebaudes.

2.5 Stoffausbreitung und -belastung im Raum
bei verschiedenen MaBnahmen

Die Theorie zur Partikel- und COz2-Bilanzierung in einem Klassenraum soll anhand von
Bild 2-7 erlautert werden.

« virusbeladener Partikel -3 Zuluft P Aullenluft
© CO, <~ Abluft -~ Fortluft

Bild 2-7: Partikel- und CO2-Bilanz (links: Fensterluftung, Mitte: Luftreinigungsgerat,
rechts: RLT-Anlage)

Fensterliftungen und RLT-Anlagen sind neben dem Abtransport von Partikeln auch in
der Lage, gasformige Stofflasten abzufuhren. Luftreinigungsgerate hingegen haben
keinerlei Auswirkung auf den CO2- und Luftfeuchtehaushalt, obwohl von Schulerlnnen
und Lehrerlinnen beide Stoffe kontinuierlich in den Raum eingebracht werden. Zu hohe
Luftfeuchten sorgen fur einen unbehaglichen Raumzustand und langfristig besteht vor
allem im Winter die Gefahr einer Schimmelbildung in kalteren Wandbereichen des
Raumes.

Far das Infektionsgeschehen ist eine kumuliert inhalierte virenbeladene Partikel- oder
Quanta-Anzahl entscheidend (vgl. Kapitel 2.1). In Bild 2-8 ist die instationare zeitliche
Entwicklung dieser entscheidenden Grofe in einem Diagramm dargestellt. Zugrunde
liegen die Annahmen einer idealen Mischluftung, gleichmaRiger Volumenstrome und
der Anwesenheit einer infektiosen Person, welche einen kontinuierlich gleichmaligen
virenbeladenen Partikelstrom abgibt, sowie mindestens einer gesunden Person von
Beginn an. [23]
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Bild 2-8: Idealisierter zeitlicher Verlauf der Partikelraten, -konzentration und Inhalati-
onsraten

Den zeitlichen Verlaufen des Diagramms aus Bild 2-8 liegt eine inhomogene Differen-
tialgleichung erster Ordnung zugrunde. Diese und die zeitlichen Entwicklungen der re-
levanten Grdolken werden im Folgenden erlautert. Durch die kontinuierliche virenbela-
dene Partikelabgabe der infektidsen Person steigt die Konzentration an. Mit dieser zu-
nehmenden virenbeladenen Partikelkonzentration nimmt gleichzeitig die Abtransport-
rate dieser Partikel zu, da ein gleichbleibender Luftstrom nun folglich mehr virenbela-
dene Partikel je Zeiteinheit beinhaltet. Diese steigende Abtransportrate hemmt wiede-
rum das weitere Wachstum der Partikelkonzentration im Raum, weswegen sich diese
asymptotisch einem Gleichgewichtszustand annahert. Folglich entwickelt sich auch die
Abtransportrate asymptotisch gegen die Freisetzungsrate, was dann wiederum den
Gleichgewichtszustand festigt. [23]

Die obere Grenzlinie der blau eingefarbten Flache stellt dabei die theoretische Parti-
kelinhalationsrate dar. Die Flache selbst beschreibt die kumuliert inhalierte, virenbela-
dene Partikelanzahl. Je groRRer diese Flache ist, desto groler ist die Gefahr einer In-
fektion einer ,gesunden® Person. [23]
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Aktive MaBnahmen zur Senkung des Infektionsrisikos

Verschiedene Parameter kdnnen das Infektionsrisiko beeinflussen. Je grélier bspw.
ein Raum ist, desto spater wird der Theorie zu Grunde ein Quasi-Gleichgewichtszu-
stand der Konzentration und der Partikelinhalationsrate erreicht, was bei einer gege-
benen Expositionszeit einer Senkung des Risikos einer Infektion entspricht. Liftungs-
technische Malinahmen kdénnen durch einen gesteigerten Volumenstrom eine Sen-
kung der Gleichgewichtskonzentration und der Partikelinhalationsrate bewirken und
somit eine wirksame Malinahme zur Senkung des Infektionsrisikos.

An dieser Stelle sollte betont werden, dass ein 5...6-facher AufRRenluftwechsel zwar
gemal der Auslegung nach DIN EN 15251 bzw. DIN EN 16798-1 zu einer Kategorie |
verhilft [2, 14].

Das Infektionsrisiko lasst sich allerdings nur bedingt Gber einen Luftwechsel kontrollie-
ren. Die Berucksichtigung von einer einzigen infektidsen Person im Raum hatte bspw.
zur Folge, dass bei einem kleinen Raum zur Erreichung eines Aulenluftwechsels von
5...6 ein geringerer Volumenstrom resultiert. Dadurch wirde der virusbeladenen Emis-
sionsrate dieser Person nur ein geringer Volumenstrom zur Verdinnung entgegenge-
setzt. Die stoffliche Gleichgewichtskonzentration (auch die der Viren) ist vom anliegen-
den Volumenstrom einer MalRnahme und nicht vom Raumvolumen abhangig. Daher
wird empfohlen in kleinen Raumen die Luftvolumenstrome, die bei groRen Raumen
Wirkung zeigen, beizubehalten und nicht aufgrund eines einheitlichen Luftwechsels zu
reduzieren (siehe Bild 2-8).

FFP2-Maske und seine Wirksamkeit

Eine weitere wirksame Malinahme zur Senkung der Infektionswahrscheinlichkeiten ist
das Tragen einer wirksamen FFP2-Maske aufgrund seiner abscheidenden Eigen-
schaft von Partikeln.

Der Masken-Exhalations-Abscheidegrad besagt dabei, welcher relative Anteil an Par-
tikeln beim Ausatmen in der Maske durch die Filterwirkung abgeschieden bzw. im Ma-
terial eingelagert wird. Der Wert bewertet also nicht nur die reinen Filtereigenschaften
des Materials, sondern auch die Wirksamkeit der Abdichtung und damit die Leckage-
strome zwischen Maske und Gesicht. Dieser Abscheidevorgang sorgt also fur eine
entsprechend geringere Gleichgewichtskonzentration im Raum bzw. daflr, dass sich
die in schwarz dargestellte horizontale Asymptote im Diagramm bei geringeren Werten
einstellt. Nach Asadi et al. kann bei konservativer Betrachtung fur eine gewohnlich
getragene FFP-2-Maske (KN-95) der Wert 1y ke Exhatation = 74% angesetzt werden.
[24]

Der Masken-Inhalations-Abscheidegrad besagt hingegen, welcher relative Anteil an
Partikeln beim Einatmen in der Maske durch die Filterwirkung abgeschieden bzw. im
Material eingelagert wird. Zum anderen wird zusatzlich die eingeatmete Partikel- und
damit Virenanzahl gemal} des Abscheidegrads reduziert. Die Partikelinhalationsrate
(obere Grenzlinie der blau eingefarbten Flache) wirde bereits bei unveranderter
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Gleichgewichtskonzentration um den Faktor des Abscheidegrads verringert werden.
Nach Hill et al. Iasst sich fur eine gewohnlich getragene FFP2-Maske (KN-95) ein Mas-
ken-Inhalations-Abscheidegrad von 1yaske innatation = 20% ansetzen. [25]

Dass dieser Wert sehr viel geringer ausfallt als der der Exhalation, lasst sich darauf
zuruckfuhren, dass Hill et al. bei ihren Untersuchungen Abscheidegrade fur Partikel in
VirengroRe herangezogen haben. Die Tatsache, dass Viren sich allerdings auch an
groBere Partikel anhaften und damit sehr viel wirksamer abgeschieden werden kon-
nen, wird somit nicht betrachtet. Der Abscheidegrad fur alle vorkommenden Viren wird
daher unterschatzt, was fur eine Infektionsrisikobewertung eine Unscharfe in die kon-
servative Richtung darstellt.

Die simultane Wirkung beider Abscheide-Effekte resultiert im  Faktor
(1 - nMaske,Exhalation) ' (1 - 77Maske,1nhalation) der urspri]nglichen VirenbeIaStung far ge-
sunde Personen, was einer Senkung um ca. 79% gegenuber dem Szenario ohne Mas-
ken entspricht. [24, 25]

2.6 Behaglichkeit in Raumen

Eine Umgebung gilt als behaglich, wenn diese den Erwartungen anwesender Perso-
nen entspricht [26]. Dabei missen unabhangig von der Bewertungsmethode u. a. fol-
gende Einflisse bertcksichtigt werden:

. Korperliche Tatigkeit

. Bekleidung

. Lufttemperatur

. Mittlere Strahlungstemperatur
. Luftgeschwindigkeit

. Luftfeuchte

2.6.1 Temperatur

Nach der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 3.5 [27] und DIN EN 16798 [1] liegt die Solltem-
peratur der Raumluft bei sitzenden Tatigkeiten mit leichter korperlicher Arbeit bei 20°C.
Die Maximaltemperatur liegt bei 26°C.

2.6.2 Luftgeschwindigkeit und Zugluftrisiko

Fur die Luftgeschwindigkeit sollten Werte von maximal 0,2 m/s eingehalten werden
[28]. Wie oben beschrieben, kann dies je nach Randbedingungen unterschiedlich emp-
funden werden. Bis zu diesem Grenzwert wird jedoch davon ausgegangen, dass keine
Zuglufterscheinungen auftreten. Allerdings hangt das Auftreten von Zugluft von weite-
ren Faktoren ab. Das Zugluftrisiko (Draft Risk) wird nach DIN EN ISO 7730 [28] wie
folgt in Gleichung (2-3) beschrieben:
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DR=(6,— 6;)x(v—0,05)"2x (037 v =TU + 3,14) (2-3)
DRt Zugluftrisiko (Draft Risk) in %

Op Mittlere Korperoberflachentemperatur der Person in °C (gultig im Bereich
von 30 ... 34°C)

Ba Lokale Raumlufttemperatur in °C (gultig im Bereich von 19 ... 27°C)
v Lokale Raumluftgeschwindigkeit in m/s
TU Lokaler Turbulenzgrad in % (kann Uber Standardabweichung der gemesse-

nen Luftgeschwindigkeit ermittelt werden)

Hiermit ist es mdglich, eine objektive Bewertung der Behaglichkeitsfaktoren zu erhal-
ten. Laut SIA-382/1 [29] sind dabei Werte bis 15% als behaglich einzustufen.

DIN EN ISO 7730 [28] gibt gestaffelte Kategorien basierend auf der Anzahl an Unzu-
friedenen an. Kategorie A ist mit einem maximalen Zugluftrisiko von 10% definiert und
weist hierfir 6% an Unzufriedenen aus. Das Zugluftrisiko von maximal 20% ist der
Kategorie B zuzuordnen und entspricht somit einem Maximalwert von 10% an Unzu-
friedenen. 15% an unzufriedenen Nutzern bei einem Zugluftrisiko von 30% ist der Ka-
tegorie C zuzuschreiben. Weitere Kategorien sind nicht genannt. Ein Zugluftrisiko von
uber 30% ist als nicht mehr tragbar einzuschatzen, da eine hohe Zahl an Personen
unzufrieden ist.

2.6.3 Feuchte

Fur die relative Feuchte gelten Werte zwischen 25...60% r.F. als akzeptabel [1]. Die
relative Feuchte der Luft ist abhangig von der Raumlufttemperatur; warmere Luft kann
mehr Wasser aufnehmen. Ebenso gelten Behaglichkeitsgrenzwerte flr die relative
Feuchte, deren Nichteinhaltung bei einem zu geringen Wert zur Austrocknung der
Schleimhaute oder bei einem erhdhten Wert zu Schwile fuhren kann.

2.6.4 CO2-Gehalt

Der CO2-Gehalt der Luft dient als Beurteilungsaquivalent der Luftqualitat. Zu hohe
CO2-Konzentrationen konnen zu Konzentrationsschwierigkeiten und zu gesundheitli-
chen Beschwerden fuhren. Die CO2-Konzentration der Aul3enluft betragt ca. 400 ppm.
Als hygienisch unbedenklich gelten Konzentrationen bis 1.000 ppm (Pettenkofer-Zahl)
[2, 7] . Gemald DIN EN 15251 [14] bzw. DIN EN 16798 [2] wird die Raumluftqualitat
uber den Indikator CO2-Konzentration definiert. Dabei werden keine Absolutwerte,
sondern je nach Kategorie Konzentrationsdifferenzen zur Auf3enluft angegeben. Zur
Einhaltung der Kategorie 1 betragt der CO2-Grenzwert der Raumluft je nach Norm un-
ter Berucksichtigung einer CO2 Aul3enluftkonzentration von 400 ppm zwischen 750
und 950 ppm. Gemal der Stellungnahme des Expertenkreis Aerosole BW wird in Pan-
demie-Zeiten ein Richtwert von 800 ppm in Innenraumen empfohlen [30].
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2.7 Schallmessungen

Laftungsgerate, wozu auch Luftreinigungsgerate gezahlt werden, stellen Schallquellen
dar, die Gerausche erzeugen und an die Umgebung abgeben. Wie viel von einer
Schallquelle emittiert wird, hangt von der Art und Betriebsweise des Gerats ab und ist
abhangig von der Entfernung zur Schallquelle (Schallleistung). Der Schalldruck, wel-
cher in unterschiedlichen Abstanden und Umgebungsbedingungen gemessen wird,
kann im Einzelfall sehr unterschiedlich sein. Beispielsweise wird in einem vergleichs-
weise kleinen Raum mit schallharten, stark reflektierenden Wanden ein deutlich hdhe-
rer Schalldruckpegel gemessen als in einem gro3en Raum mit teilweise schallabsor-
bierenden Wanden oder Decken. Aus diesem Grund ist der Schalldruckpegel zweck-
maldig, um zu bewerten, wie laut die emittierte Schallquelle vom menschlichen Gehor
wahrgenommen wird. Als Anforderungsgréfie zum Schallschutz in Raumen fir gleich-
maldige Schallquellen wie Liftungsgerate bzw. Luftreinigungsgerat wird hier der aqui-
valente Dauerschallpegel (A-Bewertung) herangezogen [1]. Da das menschliche Ohr
Tone mit gleichem Schalldruck in unterschiedlichen Tonhéhen unterschiedlich laut
empfindet, werden so genannte Frequenzbewertungskurven bertcksichtigt. Der Krim-
mungsverlauf dieser Kurven gleicher Lautstarkepegel und damit der Frequenzgang
des Gehors ist vom Schalldruckpegel abhangig, weswegen flr unterschiedlich hohe
Schalldruckpegel entsprechende Bewertungskurven definiert sind. Die A-Bewertung
wird Uberwiegend in der technischen Akustik und der Bestimmung des Beurteilungs-
pegels auf dem Gebiet des Larmschutzes nach DIN EN ISO 9612 [31] zusammen mit
der C-Bewertung verwendet. Diese entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel im
Bereich von 20...40 Phon. Der Wert in Phon gibt an, welchen Schalldruckpegel ein
Sinuston mit einer Frequenz von 1.000 Hz besitzt, der flir das menschliche Gehor
gleich laut empfunden wird, wie die betrachtete Schallquelle bei einer anderen Fre-
quenz.

Nachfolgend werden die grundlegend relevanten Gréflen fur die Schallmessung be-
schrieben [1].

2.7.1 Frequenzbander

Zur Charakterisierung eines Gerausches wird eine Unterteilung des relevanten Fre-
quenzbereichs in Bander vorgenommen. Dabei wird eine Unterteilung in Bander mit
der Breite einer Oktave in der Raumlufttechnik Ublicherweise bevorzugt. Bei Oktav-
bandern bestehen zwischen der unteren Frequenzgrenze f,,, der oberen f, und der
Bandmittenfrequenz f,,, folgende Beziehungen (Gl. 2-4 und Gl. 2-5):

fo=2"fu (2-4)
e - et i
fm= AVl fo= Zf”_\/i (2-9)

Die jeweiligen Mittenfrequenzen fur die in der Raumlufttechnik hauptsachlich relevan-
ten acht Oktavbander liegen zwischen 63 Hz und 8 kHz [1].
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2.7.2 Schallleistungspegel

Die Schallleistung L,, beschreibt die akustische Energie, die von einer Schallquelle
abgegeben wird und ist gemal Gleichung 2-6 definiert.

L, =10-log (Pi) (2-6)

Dabei stellt P die akustische Leistung und P, die Bezugsleistung dar, welche auf
1-10712 W festgelegt ist [1].

2.7.3 Schalldruckpegel
Der Schalldruckpegel Lp ist durch Gleichung 2-7 definiert [1].

Lp =10 -log (%)2 = 20 - log (%) (2-7)

Dabei stellt p den Effektivwert des Schalldrucks an einem bestimmten Raumpunkt dar
und p, den Bezugsschalldruck, der mit p, = 2- 10~°> N/m? festgelegt ist. Der zeitliche
Mittelwert L,,, aus mehreren gemessenen Pegeln einer Schallquelle wird mit Gleichung
2-8 gebildet.

L =10 -log (3 %, 10°%%0i - t;) (2-8)
2.7.4 Nachhallzeit

Die Nachhallzeit T ist nach DIN 18041 [32] die Zeitspanne, in der der Schalldruckpegel
in einem Raum nach dem Beenden der Schallfeldanregung um 60 dB abfallt. Die op-
timale Nachhallzeit richtet sich nach der jeweiligen Raumnutzung und sollte daher ei-
nen entsprechenden Richtwert aufweisen. Fur einen Raum der Klasse A3 (Klassen-
raume, Besprechungsraume) mit einem Raumvolumen von bis zu 1.000 m? liegt der
Richtwert fur die Soll-Nachhallzeit zum Zweck einer guten Sprachverstandlichkeit Gber
weitere Entfernung im Bereich von Tsai=0,5...0,8 s (Gl. 2-9).

TSOll,A3 = (0132 ' log(V) - 0)17) (2'9)

2.8 Spurengas-Messprinzip

Grundlage der Infektionsubertragung Uber die Luft sind virenbeladene Aerosolpartikel.
Mit Hilfe von Schwefelhexafluorid (SFe) lasst sich die Ausbreitung von Partikeln aqui-
valent nachstellen. SFe ist ein inertes, farb- und geruchsloses Gas, das mithilfe eines
Fourier-Transformations-Infrarotspektrometers (FTIR Spektrometer) nachgewiesen
werden kann. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist, dass im Gegensatz zu Aerosolen keine
nennenswerten Konzentrationen von SFs in der Atmospharenluft vorhanden sind, die
die Messung beeintrachtigen konnen.
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Bei Messungen erfolgt eine kontrollierte, meist gleichmaRige Stofffreisetzung und eine
Konzentrationsmessung an relevanten Positionen im Raum. Anhand der Konzentrati-
onen bzw. deren zeitlicher Verlaufe lassen sich Aussagen Uber die Ausbreitung der
Luft und in diesem Fall auch der luftgetragenen Aerosolpartikel treffen.

Voraussetzung fur diese Anwendung ist, dass sich das Spurengas (SFs) in der Luft
ahnlich verhalt wie ein Aerosol. Die nach Hartmann et al. fur die Infektionsausbreitung
relevanten Partikel liegen im submikronen Bereich (Durchmesser unter 1 um) [33].
Selbst mit einem hoch angesetzten maximalen Durchmesser von 10 um betragt nach
Bild 2-9 die Sinkgeschwindigkeit eines solchen Aerosol-Partikels nur wenige mm/s.
Dieser vernachlassigbare Wert zeigt, dass die relevanten Partikel als ideal luftgetragen
angesehen werden kdnnen. Das bedeutet, dass ihre Bewegung von der Raumluftstro-
mung und nicht von der Gravitation bestimmt wird.

Sinkgeschwindigkeit der Partikel
0,08

L = = ==
o o o v o
w B o o

=2
[=]
]

Sinkgeschwindigkeit in m/s

o
[=]
=

=

[s=]

10 20 30 40 50
Partikeldurchmesser in um

Bild 2-9: Sinkgeschwindigkeit bei verschiedenen PartikelgroRen

Zudem verhalt sich SFs bis zu einer Anzahlkonzentration von 80 ppm wie eine ideale
Gaskomponente und verteilt sich homogen in der Luft [34]. Auch Ai et al. [35] zeigen
auf, dass Spurengas ein geeignetes Aquivalent fiir die Partikelausbreitung darstellt.

Die Kombination dieser Aspekte lasst die Schlussfolgerung zu, dass die Ausbreitung
von SFe und einem Aerosol vergleichbar sind. Bei der Freisetzung des Spurengases
wird zudem darauf geachtet, dass die Emissionsgeschwindigkeit ahnlich der Luftge-
schwindigkeit eines Ausatemvorgangs ausfallt, damit die Eindringtiefe in den Raum als
reprasentativ bewertet werden kann.
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2.9 Testaerosol-Messprinzip

Dieses Prinzip ist in einigen Punkten ahnlich zur Spurengas-Messmethode. Auch hier
wird ein Stoffstrom freigesetzt und im Umfeld die Konzentration gemessen. Die Be-
sonderheit ist, dass die Freisetzung in Form von Partikeln, also kleinsten Schwebeteil-
chen, erfolgt.

Gelingt es, die Freisetzung hinsichtlich der PartikelgroRenverteilung analog zu den
vom Menschen freigesetzten Partikeln zu realisieren, so wird der Transportmechanis-
mus noch treffender nachgebildet. Um dies zu erreichen, wird in der Wissenschaft
haufig Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat (DEHS) als langzeitstabiles Aerosol eingesetzt, da es
sich mit seiner Dichte von 0,91 g/cm3 in der Nahe von Wasser bewegt und damit auch
den menschlichen Speichel nachbilden kann. Eine weitere positive Eigenschaft ist die
Langzeitstabilitat der Tropfen aufgrund sehr kleiner Verdampfungsraten in Luft. Parti-
kel im Grélienbereich von 0,3 ym bendtigen ca. 4 h fur eine Verdampfung und gelten
daher als besonders geeignet flr Versuche Uber langere Zeitraume. [36]

Mit Aerosolgeneratoren nach dem Zerstaubungsprinzip lassen sich PartikelgroRenver-
teilungen erzeugen, die in etwa denen entsprechen, welche der Mensch emittiert. Die
Partikelanzahl, die pro Zeiteinheit freigesetzt wird, sollte dabei wesentlich Gber der vom
Menschen emittierten liegen, um auf Immissionsseite in Konzentrationsbereiche zu
gelangen, die eine hdhere Messgenauigkeit zulassen. Bei den Immissionsmessungen
in der Nahe der Aerosolfreisetzung kdnnen mit optischen Partikelspektrometern die
Anzahlkonzentrationen sowie eine Unterteilung in diverse Partikelgrof3enfraktionen
bestimmt werden.

Der wesentliche Vorteil dieser Messmethode gegenuber des Spurengasmessprinzips
ist die Mdglichkeit der Untersuchung der Wirksamkeit der Luftreinigungsgerate. In die-
sen werden Gase unverandert durchgeleitet, weswegen die Spurengasmessungen
hierliber keine Aussage zulassen. Die DEHS-Partikel hingegen werden wie alle Parti-
kel gemal} des Abscheidegrads abgeschieden, sobald sie von dem Luftreinigungsge-
rat erfasst werden.

Ein weiterer Vorteil ist die zusatzliche Information Uber die Grof3enfraktionen. Dadurch
lassen sich bei der Ubertragung der Ergebnisse auf die nachgestellte Infektionsaus-
breitung genauere Ruckschlisse auf die Wahrscheinlichkeit schliel3en, wie viele Viren
statistisch in den jeweiligen Partikelgrofienfraktionen enthalten sind.

Ein Nachteil hingegen ist die Anfalligkeit der Messtechnik auf Storeinflisse der Umge-
bung. Werden durch aulRere Einflisse, wie beispielsweise durch Personen, die die
Messungen durchflhren, Partikel freigesetzt, lassen sich diese in den Partikelspektro-
metern von den Testaerosolpartikeln nicht unterscheiden und kdnnen Ergebnisse ver-
falschen. AulRerdem liegt zu jedem Zeitpunkt bereits ohnehin ein Partikelbestand in
der Luft vor, der sich ebenfalls Uber die Zeit andern kann. Diesen Wert gilt es vor den
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Messungen als Referenz zu identifizieren oder ihn durch den Betrieb des Luftreini-
gungsgerates vor der Messung gegen null zu senken, wodurch der Storeinfluss jedoch
nicht ganzlich ausgeschlossen werden kann.

Aufgrund dieser Vor- und Nachteile werden bei den Messungen in den Schulen beide
Messtechniken (Spurengas und Testaerosole) eingesetzt. Auch bei der Testaero-
solfreisetzung wird beachtet, dass die Aerosol- bzw. Partikelgeschwindigkeit ahnlich
der Luftgeschwindigkeit eines Ausatemvorgangs ist, damit die Eindringtiefe in den
Raum als reprasentativ bewertet werden kann.
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3 Methodisches Vorgehen bei den Messungen und Aus-
wertungen

In diesem Kapitel wird das in den Schulen angewandte Vorgehen bei den Messungen
vorgestellt.

3.1 Randbedingungen

Mit dem Ziel, die Infektionswahrscheinlichkeit in Raumen mit Fensterliftung, mit und
ohne Luftreinigungsgerat oder mit RLT-Anlage in Klassenrdumen zu bestimmen, wer-
den in den unterschiedlichen Klassenrdumen Spurengaskonzentrations- und Testpar-
tikelmessungen durchgefuhrt.

Die Messungen zur Bestimmung der Infektionswahrscheinlichkeit an unterschiedli-
chen Positionen sowie die Beurteilung der Wirksamkeit von Luftreinigungsgeraten und
RLT-Anlagen im Klassenraum wurden groftenteils ohne anwesende Schulerinnen
durchgefuhrt. Hintergrund hierbei ist, den virusbeladenen Partikelstrom ausgehend
von einer anwesenden infektidsen Person im Raum an unterschiedlichen Positionen
im Klassenraum messtechnisch zu erfassen bzw. bestimmen zu kénnen. Bei Anwe-
senheit von Schulerinnen im realen Betrieb, die kontinuierlich an ihrem Platz Partikel
emittieren, kann aktuell messtechnisch nicht unterschieden werden, ob die Partikel von
einer gesunden oder infektidsen Person stammen.

Die anstatt der Schulerlnnen eingesetzten Dummies haben jeweils eine Oberflache
von 1,8 m? und eine im Inneren installierte Glihbirne mit 75 W, die die Warmeabgabe
einer Person simuliert. Die eingesetzten Dummies geben nur Warme ab, so dass eine
CO2- bzw. Feuchtabgabe bei der Messung nicht bertcksichtigt wird.

Es wird zugrunde gelegt, dass fir den Betrieb der Luftreinigungsgerate die gleichen
Volumenstrome wie bei maschinell belUfteten Raumen zur Partikelabfuhr und Einhal-
tung einer entsprechenden Luftqualitat erforderlich sind. Aus diesem Grund werden
die Sekundarluftwechsel fir das Luftreinigungsgerat, analog zur maschinellen Liftung
(Primarluftwechsel) eingestellt (siehe Kapitel 2.3). Daher werden die Luftwechsel an-
hand der erforderlichen Luftvolumenstrome zur Erreichung von Kategorie 1 ermittelt.
Fur die Luftreinigungsgerate wird davon ausgegangen, dass bei Betrachtung eines
Klassenraums als Systemgrenze fur die Aerosolbelastung die Partikelabfuhr analog
zur einer RLT-Anlage angenommen und damit dieselben erforderlichen Sekundar- wie
Primarluftwechsel angesetzt werden konnen.

Die in Tabelle 3-1 dargestellten Raumvolumina und Raumgrundflachen wurden bei der
Vor-Ortbegehung ermittelt. Die Anzahl an Personen je Klassenraum basiert auf Aus-
sagen der jeweiligen Schulleitung oder den fur den Raum verantwortlichen Lehrerin-
nen bzw. wurde anhand der vorliegenden Sitzplatze im Klassenraum ermittelt.
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Tabelle 3-1: Geometrielibersicht Schulen

Erforderlicher
Raum- Anzahl
Raum- R Luftwechsel
Nr.: | Schulen grundfla- | an Per- .
volumen zur Erreichung
che sonen .
der Kategorie 1
- m?3 m? - 1/h
01 | Solitude-Gymnasium 194 65 30 6,7
02 | Wilhelms-Gymnasium 216 65 26 54
03 | Schwabschule 234 61 23 4,5
04 | Wilhelmsschule Wangen 230 67 24 4,8
05 | Steigschule Bau 1 184 53 21 51
06 | Steinbeisschule Haupt- 180 75 17 4.9
bau
07 | Uhlandschule Neubau 210 66 24 52
08 | Zeppelin-Gymnasium
403 115 28 3,5
Klausurraum
09 | Zeppelin-Gymnasium
189 54 28 6,3
Referenzraum
10 | Filderschule 186 62 23 5,7
11 | Gewerbliche Schule fur
Farbe und Gestaltung 460 % 19 2,3

Die Anzahl an unterschiedlichen Klassenraumen und die Vielzahl an Freiheitsgraden
bei den Messparametern resultiert in einer umfangreichen Kombinatorik mit vielen Va-
rianten. Ziel dieser Messkampagne ist es, mdglichst gleichmafig verteilte Messungen
durchzufihren, damit Uber viele Klassenrdume und den jeweiligen eingesetzten Luft-
reinigungsgeraten eine Aussage getroffen werden kann. Daher werden die unten auf-
gefuhrten Varianten in den jeweiligen Schulen untersucht (siehe Tabelle 3-2 und Ta-
belle 3-3).
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Tabelle 3-2: Allgemeine Variantenubersicht

Fensterliftung

VO Fenster geschlossen

VA1 StoBluftung mit Liftungsintervall 20/5/20"

V2 StoRliftung mit Liftungsintervall 10/2,5/102)

V3 Dauerkippliftung®

RLT-Anlage

V4 V, :600...915 m¥h Nprimar,1: 3,1...4,9 1/h

Luftreinigungsgerat

V5 v, :1.000...1.250 m¥h Nsekundar,1: 5,0...6,9 1/h
V6 V, :500...690 m3¥h Nsekundar,2: 2,7...3,7 1/h
V7 Kombination StoRluftung und Betrieb von Luftreinigungsgerat

Messungen mit Anwesenheit von Schiilerinnen

CO2-Messung bei StoRluftungsvarianten V1, V2 und Grenzwert-

\%
8 betrachtung 800 ppm*

1)20/5/20 beschreibt folgende Abfolge: 20 Minuten Unterricht, 5 Minuten Liften, 20
Minuten Unterricht

2)10/2,5/10 beschreibt folgende Abfolge: 10 Minuten Unterricht, 2,5 Minuten Liften,
10 Minuten Unterricht

3) Die Oberlichter im Klassenraum sind tber 90 Minuten in Kippstellung

4) FensterlUftung wenn der CO2-Grenzwert von 800 ppm in der Raumluft Giberschrit-
ten wird
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Tabelle 3-3: Ubersicht der Varianten in den jeweiligen Schulen

Varianten
Nr.: | Schulen

VO |V1|V2|V3|V4|V5|V6|V7|V8

01 | Solitude-Gymnasium X X

02 | Wilhelms-Gymnasium X | X

03 | Schwabschule X | X X
04 | Wilhelmsschule Wangen X[ X | X | X X[ X | X | X
05 | Steigschule Bau 1 X | X | X X| X | X | X
06 | Steinbeisschule Hauptbau X | X X X | X

07 | Uhlandschule Neubau X | X | X X | X

08 rZaeupr:elin-Gymnasium Klausur- X

09 rZaeupr:elin-Gymnasium Referenz- x | x| x x | x

10 | Filderschule X | X | X X

11 Gewerbliche Schule fur Farbe und X

Gestaltung

Fur alle Schulen wird eine Messstellenanordnung gemaf den drtlichen Gegebenheiten
gewahlt. Beispielhaft wird in Bild 3-1 die Anordnung der Messstellen 1 bis 6 aufgezeigt.
Die rote Flache stellt den Sitzplatz der so genannten infektiosen Person (Emittent) dar,
die kontinuierlich einen SFe- bzw. Testpartikelausatemstrom abgibt. An den orangen
hinterlegten Flachen wird die immissionsseitige Konzentration gemessen. Die blau hin-
terlegte Flache zeigt den Aufstellort des fest installierten Luftreinigungsgerates.
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Messstellenanordnung

Reihe/| o ¢ 4 3 2 1
Nr.
LR | Tafel |
L

A |ms4l | |Mss5| | |mss|
e [ [ | s [ ] ]
C e e O
p ms3 | | | | [ |ms2

LR | Luftreinigungsgerat
SF¢/DEHS-Freisetzung
SF¢/DEHS-Messstellen 1-6
belegte Platze, L = Lehrer

nicht belegte Plitze
1 Tisch

Bild 3-1: Exemplarische Messstellenanordnung am Beispiel der Uhlandschule Neubau

Im Gegensatz zu numerischen Simulationen sind In-Situ-Messergebnisse nur als be-
dingt reproduzierbar zu bewerten. Vor allem die AuRenbedingungen haben einen gro-
Ren Einfluss auf die Messergebnisse. Nicht nur die AuRenlufttemperatur, welche im
Winter einen Kaltluftabfall an der Innenseite der Gebaudehdille, insbesondere bei ho-
hen Fensterflachen, zur Folge haben kann, welcher sich in der gesamten Raumluft-
stromung auswirkt, beeinflussen die Messungen. Windeinflisse und solare Warmeein-
trage sind nicht zu vernachlassigende StorgrofRen, welche die Reproduzierbarkeit ein-
schranken. Daher gelten die Messergebnisse streng genommen nur fur die jeweils
vorliegenden aufleren Randbedingungen. Da die Untersuchungen allerdings eine Ab-
schatzung des Infektionsrisikos in Klassenraumen ermoglichen sollen, kann deren
Aussagekraft als hilfreiche Orientierung herangezogen werden.

Im Folgenden werden weitere grundlegende Messrandbedingungen fur die Varianten
aufgelistet:

= Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, werden fur alle Varianten die Luftreinigungsgerate
fur einen Sekundarluftwechsel zwischen 5...6 1/h betrieben.

= Der Volumenausatemstrom des Emittenten betragt 0,54 m3/h bzw. 9 I/min.

= Der Betrachtungs- bzw. Messzeitraum einer Variante belauft sich auf 90 Minuten
(eine Doppelstunde) mit einer anschlieRenden 20-minttigen Pause.
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= Die Sitzplatzbelegung bzw. Anordnung der Tische wird in Absprache mit den Ver-
antwortlichen bzw. vor Ort mit den Lehrkraften festgelegt.

= FUr die Varianten mit Fenstersto3luftung und in den 20-minltigen Pausen zwischen
den Doppelstunden wird die maximal nutzbare Offnungsflache der Fenster, die im
Klassenraum vorliegt, eingesetzt.

» Die Freisetzung von SFs und der Testpartikel erfolgt innerhalb der 90 Minuten. In
der 20-minltigen Pause liegt keine Freisetzung vor, die Ture ist geschlossen und
die Dummies und Beleuchtung sind ausgeschaltet.

= Vor Beginn jeder Messung wird sichergestellt, dass die Konzentration von SFes und
der Testpartikel nahezu null betragt (Herstellung des Ausgangszustandes).

= Die Heizkorper werden gemaf den vorliegenden voreingestellten Betriebszeiten
und Solltemperaturen betrieben. Die Beleuchtung ist bei allen Messungen einge-
schaltet.

Alle Messergebnisse sind daher nur fir diese Randbedingungen gultig.

Messungen mit Anwesenheit von Schulerlnnen

Bei den Messungen mit Anwesenheit von Schulerlnnen bzw. im eingeschrankten Un-
terrichtsbetrieb (aufgrund der Covid19-Einschrankung) werden in ausgewahlten Klas-
senraumen die CO2-Konzentrationsverlaufe uber 45 bzw. 90 Minuten bei vorliegender
Personenbelegung gemessen. Betrachtet wird hierbei:

- FensterlUftungsstrategien 20/5/20 und 10/2,5/10
- Fensterluftungsstrategie, wenn der CO2-Grenzwert von 800 ppm uberschritten wird
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3.2 Ermittlung der AuBenluftwechsel bei Fens-
terliiftung in den Klassenraumen

Der AuRenluftwechsel eines Klassenraums ist abhangig von Druckdifferenzen, welche
sich aus Temperatur- und Windeinflissen oder aufgrund einer Stromungsmaschine
(bei Vorliegen einer maschinellen Liftung) ergeben. Eine allgemeine Gleichung fur
den Luftwechsel eines Fensters, die aus der bernoullischen Druckgleichung und der
Kontinuitatsgleichung folgt, lautet [9]:

A
n=Cq- V—I; 2 ap/p (3-1)

n Luftwechsel in 1/h

Age Offnungsflache des Fensters in m?

Cq Widerstandsbeiwert

Ap Druckdifferenz in Pa, mit Ap = Aptherm + APwind + APmasch
VR Raumvolumen in m?

p Dichte in kg/m?

Diese allgemeine Form berlcksichtigt die auftretenden Druckdifferenzen Ap durch
Temperatur- und Windeffekte sowie maschinelle Liftung. Der Druckabfall, der sich
beim Durchstromen des Fensters einstellt, wird mit C4 (Druckverlustbeiwert) bertck-
sichtigt [9].

Da in diesem Abschnitt der AulRenluftwechsel bei einseitiger Fensterllftung vorgestellt
wird, entfallen die Druckdifferenzen einer maschinellen Luftung Apy,ascn- Nachfolgend
werden die thermischen und windinduzierten Druckdifferenzen betrachtet. Der durch
den Temperatureinfluss hervorgerufene Luftwechsel bzw. dessen Druckdifferenz, re-
sultierend aus den Dichteunterschieden zwischen der Aul3en- und Innenluft (p,, p;),
berechnet sich nach Gleichung (3-2) [7, 37].

Aptherm = (Pa — pi) - g - hpe (3-2)
g Fallbeschleunigung; 9,81 m/s?
Rge Offnungshéhe des Fensters in m

Pa» Pi Dichte (a: Aul3enluft, i: Innenluft) in kg/m?

Die obenstehende Gleichung gilt nur bei konstanter Temperatur Uber die gesamte Ge-
schosshéhe. Ist eine Anderung der Innenlufttemperatur tiber die Héhe vorhanden bzw.
nicht vernachlassigbar, mussen die Dichtedifferenzen tber die Hohe integriert werden.
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Antriebsfaktor fir den windinduzierten Luftwechsel sind Druckdifferenzen zwischen
Luv- und Lee-Seite (luv: windangestromt, lee: windabgewandt) des Gebaudes. Die
Stromung und mit ihr die Druckverteilung auf der Gebaudefassade sind eine komplexe
Funktion aus Windgeschwindigkeit, -richtung, Gebaudegeometrie und Topografie [10,
37].

APwinga = 1/2 *Cp * p * Vwind® (3-3)
Cp Druckbeiwert
Vwina  Windgeschwindigkeit in m/s

Far die Berechnung windinduzierter Druckdifferenzen kann Gleichung (3-3) verwendet
werden. Der Druckbeiwert C, (engl. ,pressure coefficient’) beschreibt das Verhaltnis
des statischen Drucks zum dynamischen Druck [10].

In der Realitat sind nicht alle aufgefuhrten Rechengrofden zur Berechnung des Luft-
wechsels bekannt. Daruber hinaus gibt es Wechselwirkungen zwischen Windge-
schwindigkeit/-richtung, Auf3en-/Innenlufttemperatur sowie Turbulenzeffekte. Aufgrund
dieser Komplexitat finden sich in der Literatur eine Vielzahl an Modellansatzen. Fur die
Ausarbeitung wird auf den Modellansatz von Maas [12], siehe Gleichung (3-4), zurtick-
gegriffen, welcher den Einfluss der Thermik, des Winds und der Turbulenz bertcksich-
tigt. Somit kdnnen alle relevanten Teilaspekte abgebildet werden. Der Modellansatz
basiert auf Messungen eines Realraums unter naturlichen meteorologischen Bedin-
gungen.

Ap

NMaas = 1/2 10 V_Re ’ \/Cl Maas = Vwind 102 + CZ Maas * hFe AT + C3 Maas (3-4)
0 Durchflussverhaltnis

Cimaas Windkonstante nach Maas

C,maas Auftriebskonstante nach Maas in m/(s? K)

C3maas  Windturbulenzkonstante nach Maas in m?#/s?

AT Differenz zwischen Innen- und Aul3enlufttemperatur in K
Vwind10 VVindgeschwindigkeit in 10 m Hohe

Die Koeffizienten C; paas, C2 Maas Und C3 maas Stellen den Einfluss von Temperatur, Wind
und Turbulenz dar. Das Durchflussverhaltnis ©® berucksichtigt den Fensteroffnungs-
winkel und setzt sich aus dem Flachenverhaltnis von gedffnetem Fenster zu vollstan-
dig durchstromtem Fenster (Offnungswinkel y = 90°) zusammen. Das Durchflussver-
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haltnis wird geometrisch ermittelt, sieche Gleichung (3-5). Dieser Ansatz kann auf samt-
liche Fenstergeometrien eines Dreh-/Kippfensters (y = 0...90°) angewendet werden
[12].

Aeq

0= (3-9)

Aeq 90°
Aeq Aquivalente Offnungsfléache in m?

Aeqooc  Aquivalente Offnungsflache bei Offnungswinkel 90° in m?

Die Flache A.q setzt sich aus den seitlichen Offnungsflachen nach Bild 3-2 zusammen
und kann uber Gleichung (3-6) bestimmt werden.

Aeq = (]-/AFe2 + 1/A52)_0'5 (3-6)
Ape Fensteroffnungsflache in m?
Aq Summe der seitlichen Offnungsflachen in m?

Die bei vollstandiger Fensteroffnung durchstromte Flache Agq oo Wird nach Gleichung
(3-7) ermittelt.

Aeq 90° = 2 bge - sin(y/2) - [bre - cos(y/2) + he] (3-7)
bre Offnungsbreite des Fensters in m
y Kipp-/Drehwinkel in °

w

Bild 3-2: Definition der Flachen Aiund As [12]

Mithilfe des Modellansatzes nach Maas (3-4) und des geometrisch ermittelten Durch-
flussverhaltnisses (3-5) werden die im Anhang in den Kapiteln 6.X.3 angegebenen Au-
Renluftwechsel bei Fensterllftung der jeweiligen Schule berechnet.



31

3.3 Visualisierung der Raumluftstromung

Zur Visualisierung der Raumluftstromung wird Kaltnebel, der durch Nebelmaschinen
erzeugt wird, eingesetzt. Die feinen Nebelpartikel werden von der Luftstrbmung mitge-
tragen und kénnen diese so sichtbar machen. Dabei werden sowohl mit Hilfe von
Handnebelgeraten interessante Stellen wie z. B. Dummies, Wande, Zu- und Abluft-
stromungen am Luftreinigungsgerat sowie allgemein auftretende Stromungen im
Raum lokal sichtbar gemacht. Dabei wird insbesondere bei der lokalen Nebelfreiset-
zung darauf geachtet, dass der Nebel bereits mit einem gewissen Eigenimpuls aus
dem Gerat stromt und erst nach einem entsprechenden Weg von der Luftstromung
mitgetragen wird. Hierdurch mdgliche Fehler lassen sich vermeiden, wenn die Ne-
belfreisetzung quer zur Richtung der nachzuweisenden Luftstromung erfolgt, oder
wenn eine feste Oberflache angespriuht wird, um den Impuls des Nebels abzubauen.
Es ist anzumerken, dass dieses ein qualitatives Verfahren ist und nur Aussagen Uber
die ungefahre Richtung des Stromungsverlaufs zulasst. Mit diesem Verfahren lassen
sich allerdings kritische Zonen identifizieren, die anschlieRend mit quantitativer Mess-
technik untersucht werden.

3.4 Messen der Stoffausbreitung

Wie bereits in den Vor- und Nachteilen der Methoden in Kapitel 2.8 und 2.9 angemerkt,
eignet sich die Spurengasmessmethode nur zur Beurteilung der Wirksamkeit einer
LuftungsmalRnahme mit Aul3enluftanteil. In den Stuttgarter Schulen kommt es daher
zur Beurteilung der Wirksamkeit aller Fensterluftungen und der dezentralen RLT-An-
lagen im Solitude-Gymnasium und der Filderschule zum Einsatz. Die Wirksamkeit der
Luftreinigungsgerate Iasst sich hingegen nur mit dem Testaerosol-Messprinzip beur-
teilen.

Da Luftreinigungsgerate aufgrund des fehlenden Aulenluftanteils keine gasformige
Stoffabfuhr (z.B. CO2) gewahrleisten kdnnen und somit nicht in der Lage sind, einen
Aulienluftwechsel zu ersetzen, werden in der Steig- und in der WilhelImsschule Wan-
gen die simultane Fensterlliftung bei laufendem Luftreinigungsgerat vermessen und
anschlielend bewertet.

Das Luftreinigungsgerat scheidet kontinuierlich alle Partikel durch seine Filterwirkung
ab. Allerdings erlaubt nur die Messung der Konzentrationen der kinstlich erzeugten
DEHS-Partikel eine Aussage zur Infektionswahrscheinlichkeit. Beim Offnen der Fens-
ter gelangen allerdings Partikel von auf3en in den Raum, welche nicht aus DEHS be-
stehen. Dies ist allerdings fur die Partikelmesstechnik so nicht identifizierbar. Es wer-
den lediglich neue Partikel registriert, welche die Beurteilung des Infektionsrisikos ver-
falschen.

Aus diesem Grund wird bei der Vermessung der simultanen Wirkung eines Luftreini-
gungsgerates und einer Fensterlluftung erganzend die PartikelgréRenverteilung der
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Aulienluft Uber den Messzeitraum aufgenommen. Die Partikel der Aul3enluft sind in
den meisten Fallen verhaltnismaRig kleiner als die kinstlich emittierten DEHS-Partikel.

Um den entstehenden Messfehler bei einer Fensteréffnung durch von auf3en eintre-
tende, fUr eine Infektion aber irrelevante, Partikel minimal zu halten, werden fur die
Bewertung des Infektionsrisikos nur die PartikelgroRen betrachtet, welche nicht in der
Aulienluft enthalten sind. Je nach AuRenluftzustand kann diese Grenzpartikelgrofe je
Messung individuell gewahlt werden. Wichtig ist allerdings, dass sowohl auf Partikele-
mission- als auch auf -immissionsseite erst die Partikel ab diesem Grenzwert beruck-
sichtigt werden. Bei der Umrechnung auf Quanta-Werte und damit auf das Infektions-
risiko PIRA wird dieser Zuschnitt der Messwerte bertcksichtigt.

In den nachfolgenden Bildern wird exemplarisch der Unterschied (DEHS und Aul3en-
luft) beider GréRenverteilungen bei den Messungen in zwei Schulen deutlich. Uber die
hellblaue Flache wird zudem der fUr die Beurteilung des Infektionsrisikos herangezo-
gene PartikelgroRenbereich in der jeweiligen Schule dargestellt.
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Bild 3-3: Steigschule Bau 1 - Partikelanzahlkonzentration der DEHS-Emission und der
AulBenluft
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Bild 3-4: Wilhelmschule - Partikelanzahlkonzentration der DEHS-Emission und der Au-
Renluft
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3.5 Messen der Spurengasausbreitung

Zur Messung der Spurengasausbreitung wird ein Messwagen verwendet, der mit ei-
nem Gasanalysator (FTIR), einem Verdichter und einem Messstellenumschalter aus-
gestattet ist. An jeder Messstelle wird jeweils ein Pneumatik-Schlauch angebracht und
mit dem Messwagen verbunden. Mithilfe des Verdichters wird die Luft an der aktiven
Messstelle eingesogen und durch das System gefordert. Die gemessenen SFs-Kon-
zentrationen werden jeweils Uber einige Minuten gemittelt. Beim Umschalten der
Messstellen wird berlcksichtigt, dass das Durchspllen der Leitungen und Gerate et-
was Zeit bendtigt. Der Gasstrom wird nach erfolgter Messung aulRerhalb des Gebau-
des wieder freigesetzt, um keine lokal verfalschten Stoffkonzentrationen zu verursa-
chen. Bild 3-5 zeigt schematisch das Prinzip der Messstellenumschaltung.

¢

1 2 3 ... Messstellenumschalter
Messstellen Verdichter Gasanalysator

@ i

Bild 3-5: Schematisches Prinzip der Messstellenumschaltung

Mit den beheizten Dummies wird eine Belegung der Klassenraume mit Personen si-
muliert. Ein zentral im Klassenraum positionierter Dummy stellt eine infektiose Person
dar und setzt SFsfrei. Die Freisetzung erfolgt mit einem konstanten Volumenstrom und
die Messstellen werden dabei an den jeweils umliegenden und bei Bedarf an weiter
entfernten Dummies angebracht.

Die Freisetzung von SFe kann als ein Aquivalent zum Ausatmen (Emission) von Parti-
keln einer Person gesehen werden (siehe Kapitel 2.8). Die Annahme, dass die fur ein
Infektionsgeschehen relevanten Partikel vollstandig luftgetragen sind resultiert in
nachfolgendem Grundsatz, welches besagt, dass ein Verhaltnis aus immissions- zu
emissionsseitigen Stoffstromen an Spurengas gleich dem Verhaltnis an Quanta flr
SARS-CoV-2 (siehe Kapitel 2.8) entspricht:

fllm,SFs (t) _ fllm,Quanta(t)

. . (3-8)
nEm,SF6 nEm,Quanta

Ty sk, (t) (zeitabhangige) SFe-Immissionsrate in mol/h

Ngm, sF, SFe-Emissionsrate in mol/h

Tum,ouanta(t)  (Z€itabhangige) Quanta-lmmissionsrate in 1/h
NEm,Quanta Quanta-Emissionsrate in 1/h

t Zeitins
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Die Immissions- werden im Gegensatz zu den Emissionsstromen als zeitlich variabel
und damit von der Zeit t abhangig beschrieben. Die messtechnische Mdglichkeit zur
Erfassung des zeitlichen Konzentrationsverlaufs an SFs ermdglicht schlie3lich auch
eine Ermittlung des zeitlichen Immissionsstroms.

Bei den Untersuchungen wird ein konstanter Volumenstrom von 0,001 m3/h SFs frei-

gesetzt. Das entspricht nach Gleichung (3-9) folgender SFes Emissionsrate bzw. Stoff-
mengenstrom.

) kg m3
. Psk, * VSF6 6,63 w3 0,001 T mol
NEm,SF, = M = K = 0'045T (3-9)
SFe 0,146 —5-
mol
Vsk, Volumenstrom an SFein m%h

PsF, Dichte von SFe in kg/m?
M, Molmasse von SFes in kg/mol

Die gemessenen (zeitabhangigen) Konzentrationen an einem benachbarten Dummy
unter Berucksichtigung eines statistischen Einatemvolumenstrom eines Menschen bei
ruhiger sitzender Tatigkeit von 0,54 m3/h [24] betragt nach Gleichung (3-10):

. . Crm,SF, ) Prufe I./Einatmen
Nim,SF, ) = CIm,SF, (®) * Nginatmen = ° '

1.000.000@ Myt

(3-10)

cm,sr, (1) Gemessene (zeitabhangige) SFe-Konzentration in ppm

VEinatmen Einatemvolumenstrom in m3/h

PLuft Dichte von Luft in kg/m?
M5t Molmasse von Luft in kg/mol

Zur Bewertung des Infektionsrisikos muss die Anzahl kumulierter inhalierter Quanta
wahrend eines Expositionszeitraums ermittelt werden:

Nm,sr,(8)
Q j nIm Quanta(t) dt = j — Ngm,Quanta dt

o MEmsE,
t (3-11)
Q= j Ny, Quanta(t) dt = M] 7;"Im,SFG (t)- dt
0

Ngm,SF,

Gleichung (3-12) resultiert aus dem Einsetzen von Gleichung (3-10) in (3-11). Es gilt:
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t .

t
. nEm,Quanta .
Q= j nIm,Quanta(t) dt = —; j Crm,SF, () * Nginatmen * dt
0 nEm,SF6 0
t NEm Quanta t (3 1 2)
Q = _[ nlm,Quanta(t) dt = — 'flEinatmen_[ Cim,SF, (t) - dt
0 nEm,SF6 0
t : Ve t
Em,Quanta pLuft Einatmen

n
Npm,Quanta(t) dt =

Q:

o

ppm 0 CIm,SF6 (t) - dt

NemsFs  Mpype - 1.000.000 1

Durch die Erfassung des zeitlichen Verlaufs der Spurengaskonzentration an einem
konkreten Platz lasst sich das zeitliche Integral mit dem numerischen Trapezverfahren
berechnen. Unter Berlcksichtigung der Vorfaktoren lassen sich somit spezifische
Werte fur die kumulierten inhalierten Quanta am jeweiligen Platz bestimmen.

Die in Kapitel 2.1 erlauterte Halbwertszeit der Aktivitat von luftgetragenen Viren wird
in dieser Studie nicht bertcksichtigt, da das Alter der Luft an bestimmten Raumpositi-
onen vor allem unter instationaren Raumluftbedingungen messtechnisch quasi nicht
bestimmt werden kann. Dadurch stellen die Ergebnisse der Stoffausbreitung (sowohl
von Spurengas als auch von Testaerosolpartikeln) und damit auch die des Infektions-
risikos eine konservative Betrachtung (mit héherer Sicherheit) dar.

3.6 Messen der Testaerosolpartikelausbreitung

Mit einem Aerosolgenerator (AG) wird DEHS durch Druckluft in einer Zweistoffdise
zerstaubt. Die Druckluft wird dabei so eingestellt, dass ein dem Ausatemstrom ange-
passte Volumenstrom des Aerosols (Gemisch aus Luft und DEHS-Tropfen) von
0,54 m3h resultiert [38]. Die in der Luft enthaltenen Partikel liegen dabei in einer kon-
trollierten hohen Anzahlkonzentration vor.

Fiar den emittierten Partikelstrom an DEHS gilt nach (3-13):

Ngm,pEHS = CDEHS * VLuft_AG (3-13)
Ngmpens EMittierter Partikelstrom DEHS in 1/h

Viure a¢ VOlumenstrom des Aerosolgenerators in m*h

CpEHS Anzahlkonzentration an DEHS in 1/m3

Analog zu (3-8) gilt auch bei den Testaerosolen der folgende Zusammenhang:

Tm,pErs(t)  Tm,quanta (L)

(3-14)

NEm,DEHS NEm,Quanta

Nmpeas(t)  (zeitabhangige) DEHS-Immissionsrate in mol/h
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NEm DEHS SFs-Emissionsrate in mol/h
Tum,ouanta(t) (Z€itabhangige) Quanta-lmmissionsrate in 1/h

NEm,Quanta Quanta-Emissionsrate in 1/h

t Zeitins

Der immittierte DEHS-Partikelstrom eines benachbarten Dummies berechnet sich
nach Gleichung (3-15).

Nym pErs(t) = Crmpens(t) - Veinatmen (3-15)

cimpens(t) Gemessene (zeitabhangige) DEHS Konzentration in 1/m?

Veimatmen ~ EiNatemvolumenstrom in m3h

Auch hier wird zur Bewertung des Infektionsrisikos die Anzahl kumulierter inhalierter
Quanta wahrend eines Expositionszeitraums ermittelt (3-16):

t .
Nym,pens (t)
*NEm,Quanta dt

t
Q= j hlm,Quanta(t) dt =j 7
0 0 Em,DEHS
(3-16)

t H t
. nEm,Quanta .
Q= j nIm,Quanta(t) dt = — j nIm,DEHS(t) - dt
0 Ngm,pEHS Jo

Gleichung (3-17) resultiert aus dem Einsetzen von Gleichung (3-15) in (3-16). Es gilt:

t . t
. nEm,Quanta .
Q= f nIm,Quanta(t) dt = —f CIm,DEHS(t) *Veinatmen * dt
0 NEm,pDEHS Jo
t : t
. nEm,Quanta . (3'1 7)
Q= f nIm,Quanta(t) dt = ——— VEinatmenf Cim,DEHS (t)- dt
0 NEm,DEHS 0

Durch die Erfassung des zeitlichen Verlaufs der Partikelkonzentration an einem kon-
kreten Platz, Iasst sich analog zur Spurengasmethode das zeitliche Integral mit dem
numerischen Trapezverfahren berechnen. Unter Berucksichtigung der Vorfaktoren
lassen sich auch hier spezifische Werte fur die kumulierten inhalierten Quanta am je-
weiligen Platz ermitteln.

Dabei wird die in Kapitel 2.1 erlauterte Halbwertszeit der Aktivitat von luftgetragenen
Viren nicht bericksichtigt, wodurch die ermittelten Infektionsrisiken Uberschatzt wer-
den (konservative Betrachtung) und damit die tatsachlichen Infektionswahrscheinlich-
keiten etwas niedriger ausfallen.
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Messungen bei gleichzeitigem Betrieb eines Luftreinigungsgerates und der Fensterlif-
tung erfolgen ebenfalls Uber das Testaerosol-Messprinzip. Ein Zuschnitt der betrach-
teten PartikelgroRen gemaR einer in Kapitel 3.4 beschriebenen Partikelmessung der
Aulienluft ermdglicht es, den dabei entstehenden Messfehler minimal zu halten und
dennoch einen simultanen Einsatz beider Malinahmen bewerten zu kdnnen.

3.7 Ermittlung der Infektionsrisiken

Um abschliefend aus den in Kapitel 3.4 und 3.6 ermittelten kumuliert inhalierten
Quanta auf ein Infektionsrisiko schlieRen zu konnen, erfolgt eine Umrechnung in die
Infektionswahrscheinlichkeit PIRA (vgl. Kapitel 2.1).

Gleichung (3-18) zeigt die Rechenoperation.
PIRA=(1-¢e72)-100% (3-18)
PIRA Predicted Infections Risk via Aerosols (Infektionswahrscheinlichkeit) in %

Da die Messtechnik zur Stoffausbreitung begrenzt ist, werden je Klassenraum nur an
6 bis 7 der jeweils Uber zwanzig Sitzplatzen (Messstellen) die Infektionswahrschein-
lichkeit PIRA ermittelt. Der Erwartungswert an Neuinfektionen und die Wahrscheinlich-
keit fur mindestens eine Neuinfektion im gesamten Klassenraum kann allerdings nach
folgenden Ansatzen abgeschatzt werden.

Der Erwartungswert stellt den Wert an Neuinfektionen dar, der sich im Mittel einstellen
wird. Er lasst sich nach Gleichung (3-19) berechnen:

K  PIRA;

p=n-2= — (3-19)
u Erwartungswert an Neuinfektionen

n Anzahl an Personen im Klassenraum

PIRA; Infektionswahrscheinlichkeit an der Messstelle i in %

k Anzahl an Messpunkten

Die Wahrscheinlichkeit fur mindestens eine Neuinfektion ist die Gegenwahrscheinlich-
keit zum Ereignis, dass sich keine einzige Person im Klassenraum ansteckt. Da auch
hier nur k (6...7) Messstellen simultan vermessen werden, kann ein ermittelter PIRA-

Wert an einer Position vereinfachend stellvertretend % Personen zugewiesen werden.

Die naherungsweise Wahrscheinlichkeit fur mindestens eine Neuinfektion lasst sich
daher nach Gleichung (3-20) berechnen.
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k
Prina =1-| (1~ PIRA)F
i1 (3-20)

n n n
=1—((1=PIRAk - (1 — PIRAE - ...- (1 — PIRA,)K)

Poina Wahrscheinlichkeit fur mindestens eine Neuinfektion

3.8 Behaglichkeitsmessung

3.8.1 Temperaturen

Zur Ermittlung der Temperatur im Klassenraum wird lokal an den jeweiligen Messstel-
len die Lufttemperatur Uber einen Betrachtungszeitraum von 90 Minuten gemessen.
Die mittlere Raumlufttemperatur berechnet sich aus dem Mittelwert der sechs Mess-
stellen.

3.8.2 Zugluftrisiko

In diesem Kapitel wird das in den Schulen angewandte Vorgehen zur Behaglichkeits-
messung vorgestellt und einzelne Aspekte detaillierter erlautert. Dabei werden Luftrei-
nigungsgerate und RLT-Anlagen bei unterschiedlichen Leistungsstufen untersucht.
Die Fensterluftung wird hierbei aufgrund zeitlicher Fluktuation und der hohen Sensiti-
vitat bezuglich der meteorologischen Randbedingungen nicht betrachtet.

Bei der Behaglichkeitsmessung wird zur Abschatzung des Zugluftrisikos die Lufttem-
peratur sowie die Luftgeschwindigkeit mittels eines Behaglichkeitsbaums in vier unter-
schiedlichen Héhen fir jeden Messpunkt funf Minuten lang erfasst. Die Berechnung
erfolgt gemaf der in Kapitel 2.6 angegebenen Gleichung (2-2).

Hierzu wird fUr jeden Klassenraum zunachst der so genannte Aufenthaltsbereich defi-
niert. Dabei sind die Abstande zu den aufderen und inneren Oberflachen des Raumes
und zum installierten Luftreinigungsgerat bzw. zur RLT-Anlage festzulegen. Gemaf
SIA 382/1:2007 [29] wird der Abstand zu AuRenwanden mit 1 m und zu Innenwanden
mit 0,5 m gewahlt. AuBerdem wird der Abstand zum Luftreinigungsgerat mit 1 m fest-
gelegt. Die Anzahl an Messpunkten richtet sich nach der Lange und Breite des Raums.
In den Schulen werden daher jeweils zwischen 9 und 15 Positionen vermessen (siehe
Bild 3-6).

Die Messwertaufnehmer werden in vier unterschiedlichen Hohen installiert. Dabei wird
davon ausgegangen, dass die Schulerlnnen einer sitzenden Tatigkeit nachgehen, so-
dass in Kopfhéhe (1,1 m), Unterleibhdéhe (0,6 m) und FulRkndchelhdhe (0,1 m) sowie
zusatzlich in 1,7 m die 6rtliche Lufttemperatur und Luftgeschwindigkeit gemessen wird.
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Bild 3-6 zeigt eine schematische Darstellung des Messkonzepts zur Bestimmung des
Zugluftrisikos.

E1

Raumlénge in Meter

BEEEE
pgpogeaof

0 1 2 3 4 5 i
Raumbreite in Meter

B Messstelle
= Luftreiniger

Bild 3-6: Schematische Darstellung der Messstellen fir die Behaglichkeitsmessung

3.9 Schallmessungen

Die Messung des Schalldruckpegels wird in einem Raster durchgefuhrt. Hierzu wird
an insgesamt neun Punkten der Schalldruckpegel im Raum wahrend des Betriebs des
Luftreinigungsgerates bzw. der raumlufttechnischen Anlage gemessen. In Bild 3-7 ist
hierzu eine schematische Prinzipskizze eines Klassenraums dargestellt. Zudem wird
eine Grundschallmessung durchgefuhrt (ohne Betrieb des Luftreinigungsgerates/ der
RLT-Anlage). Die Messungen des Schalldruckpegels erfolgen jeweils auf einer Hohe
von 1,1 m nach DIN EN 14240 [25] mit einem Mikrofon (Bild 3-8). Das hierzu einge-
setzte Messgerat hat eine Zertifizierung gemat dem IEC/ISO 17025 Standard. Bei den
Messungen der Schalldruckpegel werden jeweils gemafl VDI 2081 [19] die Schall-
druckpegel fur die Frequenzen im Bereich von 63 Hz bis 8 kHz ausgewertet. Die Mes-
sung bzw. Mittelung des A-bewerteten Schalldruckpegels erfolgt Uber eine Messdauer
von jeweils 15 s mit einer Auflosung der Frequenzbander von einer 1/3 Oktave.
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Raumlange

1

Raumbreite
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Bild 3-7: Schematische Darstellung des Bild 3-8: Beispiel einer Schallmessung in
Messkonzepts (Schallmessungen) einem Klassenraum

FUr jeden Raum wird daruber hinaus die Nachhallzeit gemessen und ausgewertet. Zur
Messung der Nachhallzeit wird eine Schallquelle mit homogener Charakteristik (rosa
Rauschen) genutzt [39], welche mittels eines Lautsprechers im Raum erzeugt wird.
Die gemessene Nachhallzeit flir den unbelegten Raum wird mit zwei Personen (Mess-
personal) im Raum ermittelt. Damit die Schallabsorption von Personen bericksichtigt
werden kann, beschreibt DIN 18041 [32] ein Verfahren zur Umrechnung der Nachhall-
zeit von einem unbelegten in einen mit Personen belegten Raum. Die wesentlichen
EinflussgréfRen stellen hierbei die zusatzliche aquivalente Schallabsorptionsflache der
Personen und das Raumvolumen dar. Fur die Umrechnung werden im belegten Fall
jeweils 25 Schilerlnnen (sitzend) und einer Lehrkraft (stehend) angenommen.
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3.10 Umfragen bei Schilerlnnen und Lehrkraften

Zur Einschatzung der Behaglichkeit sowie evtl. Einschrankungen beim Betrieb der
Luftreinigungsgerate oder RLT-Anlagen werden Umfragen bei Schilerlnnen und Lehr-
kraften in der Testphase (kein Regelbetrieb) durchgefuhrt. Die Umfragen in den ein-
zelnen Schulen werden wahrend des Betriebs mit den Einstellungen aus der Mess-
kampagne durchgeflihrt. Die Umfragen geben einerseits ein direktes Bild aus der Per-
spektive des Nutzers, andererseits konnen die Umfrageergebnisse den Messergeb-
nissen gegenubergestellt werden.

Die Nutzer der untersuchten Klassenraume werden in unterschiedlicher Ausflihrung
des Kurzfragebogens flir Schilerlnnen und Lehrkrafte zur Bewertung gebeten. Die
Unterteilung erfolgt auf der Annahme, dass Schulerlnnen im Raum gleichmaRig verteilt
sitzen und Lehrkrafte sich meist stehend im vorderen Tafelbereich aufhalten. Lehr-
krafte kbnnen aullerdem den Gesamteindruck und die Auswirkungen auf die komplette
Klasse uber weitere Fragen wiedergegeben. Die Fragebdgen sind im Anhang Kapitel
6.14 beigeflugt.

Der Fragebogen erfasst in beiden Ausfihrungen zunachst Angaben zur Schule, Datum
und personenspezifische Angaben wie Alter und Geschlecht. Diese Informationen die-
nen zur Einordnung der Ergebnisse und Identifikation des im jeweiligen Raum vorhan-
denen Luftreinigungsgerates. Das Empfinden der Nutzer ist abhangig von der getra-
genen Kleidung, welche anhand der AulRentemperatur am Befragungsdatum mit zu
bericksichtigen ist. Die Angabe der Schulstunden im Klassenraum je Woche wird
ebenfalls abgefragt. Zu bericksichtigen ist jedoch, dass im Beantwortungszeitraum
der ,normale” Schulbetrieb aufgrund der Covid-19-Verordnung des Landes BW einge-
schrankt sein kann.

Der Hauptteil der Befragung besteht aus vier Aussagen, denen jeweils nach dem per-
sonlichen Empfinden ein Zustimmungsgrad zuzuordnen ist. Dieser Zustimmungsbe-
reich unterteilt sich in sechs Bereichen von ,Stimme voll zu“ bis ,Stimme gar nicht zu®.
Die erste Aussage bezieht sich auf die subjektive Beurteilung des Schalls. Bei der
Auswertung ist nicht nur die Schallintensitat, sondern auch die Tonfrequenz von Be-
deutung. Hohe und tiefe Frequenzen nimmt das menschliche Gehor sensibler wahr.
Mit einer weiteren Aussage zur Verstandlichkeit von Lehrkraften und Mitschulerlnnen
wird indirekt die Lautstarke im Raum gepruft.

Zu hohe Stromungsgeschwindigkeiten, insbesondere zusammen mit geringeren Tem-
peraturen, bergen die Gefahr, dass Zugerscheinungen bei den Nutzern auftreten.
Dazu ist eine subjektive Beurteilung in der zweiten Aussage vorgesehen. Einen per-
sonlichen Gesamteindruck der Einschrankungen ist durch die Bewertung der Konzent-
rationsfahigkeit bei Schulerlnnen bzw. nach Beeintrachtigungen bei der Durchflihrung
des Unterrichts bei Lehrkraften gegeben.

Lehrkrafte erhalten einen erweiterten Fragebogen. Dabei handelt es sich um eine Be-
urteilung des Gesamteindruckes der Schulerlnnen aus der Perspektive der Lehrkraft.
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Des Weiteren werden generelle Fragen bzgl. des Luftreinigungsgerates gestellt, u.a.
ob der Aufstellungsort zu Einschrankungen fuhrt. Bedeutend ist auch die Frage, inwie-
fern Luftreinigungsgerate ausgeschaltet oder in ihrer Leistung wahrend des Schulbe-
triebs reduziert werden. Der Umgang der Klassen mit den Luftreinigungsgeraten stellt
die abschlieRende Frage dar; Beschadigungen durch Vandalismus am Luftreinigungs-
gerat beeinflussen die Filterleistung und kénnen den Luftreinigungsgerat ggf. auler
Betrieb setzen.

In beiden Ausfihrungen kann am Ende des Fragebogens eine Anmerkung/Kritik ver-
fasst werden.
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4 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aller Messungen vorgestelit.

4.1 Ergebnisse der Luftmarkierung mit Kaltnebel

Zur Visualisierung der Raumluftstromung wird durch Nebelmaschinen erzeugter Kalt-
nebel eingesetzt. Die feinen Nebelpartikel werden von der Luftstrdmung mitgetragen
und kdnnen diese so sichtbar machen. Oberflachen von Heizkdrpern, Leuchten, tech-
nischen Geraten oder von im Raum anwesenden Personen geben in Form von Kon-
vektion, die zu thermischen Auftrieb fihrt und Strahlung Warme an die Raumluft bzw.
an die Raumumfassungsflachen ab. Im Folgenden werden ausgewahlte Aufnahmen
zu charakteristischen Raumluftstromungen in Klassenraumen exemplarisch aufge-
zeigt. Bild 4-1 zeigt den durch einen Dummy verursachten thermischen Auftrieb.

Bild 4-1: Thermischer Auftrieb an einem Dummy

In Bild 4-2 a) ist zu erkennen, dass sich die Raumluft in Heizkorpernahe erwarmt und
aufgrund geringerer Dichte nach oben steigt. Die erwarmte Raumluft bewegt sich ent-
lang der Decke bis hin zur gegenuberliegenden Wandseite (Bild 4-2 b). Wahrend die-
ses Vorgangs gibt der Luftstrahl kontinuierlich Warme an die Umfassungsflachen des
Raums und an die Raumluft ab und sinkt Richtung Boden. Die abgekuhlte Raumluft
stromt dann zurick zum Heizkorper.



45

c)

Bild 4-2: Raumluftstrdomung an Heizkorper und Fenster, Steinbeisschule Hauptbau

In Fensternahe tritt bei kalter Au3enlufttemperatur infolge der kéalteren Fensteroberfla-
che ein Kaltluftabfall auf. Dieser bewirkt, dass eine Luftstrdomung in Richtung des Bo-
dens erfolgt. Die nach unten strdmende Luft kann unter Umstanden als unbehaglich
wahrgenommen werden, weshalb in der Regel unterhalb der Fenster Heizkorper in-
stalliert werden, um diesem Kaltluftabfall entgegenzuwirken. In Bild 4-2 c) ist die Raum-
luftstromung bei gedffnetem Fenster zu sehen. Es lasst sich damit feststellen, dass im
Vergleich zu Bild 4-2 a) die Raumluftstrémung durch das gedffnete Fenster starker als
die Auftriebsstromung am Heizkdrper ist und tendenziell Richtung Boden stromt.

Auch eine in Klassenrdumen verbaute RLT-Anlage hat mafRgeblichen Einfluss auf die
Raumluftstromung. Bild 4-3 zeigt die Raumluftstromung in einem Klassenraum des
Solitude-Gymnasiums, die durch die Zuluftstromung der RLT-Anlage dominiert wird.
Die Zuluft (Bild 4-3 a)) strdmt zunachst Uber den Képfen der Dummies hinweg in Rich-
tung Tafel und sinkt schlieBlich zu Boden (vgl. Bild 4-3 b)). Nach der Durchmischung
mit Raumluft strdmt diese zur RLT-Anlage und wird am Ablufteinlass eingesaugt.

a)

Bild 4-3: Raumluftstrdomung an der Zuluftéffnung, im Raum und an der Abluftéffnung

Die in den Klassenraumen betriebenen Luftreinigungsgerate haben einen Einfluss auf
die Raumluftstromung. Bild 4-4 a) zeigt die Raumluftstromung dominiert durch den
Auslass und Bild 4-4 c) die Ansaugwirkung des Einlasses des Luftreinigungsgerates
AirPurifier der Firma Wolf im Zeppelin-Gymnasium. Die Gerate der Fa. Trox und Fa.
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Wolf sind nahezu baugleich, wodurch auch das Strémungsverhalten ahnlich ist. Es
ergibt sich ein vergleichbares Gesamtbild wie bei der RLT-Anlage im Solitude-Gymna-
sium: Am Auslass des Gerats wird die Raumluft mit hohem Impuls dem Raum zuge-
fuhrt. Der Kaltnebel stromt oberhalb der Kopfhéhe der Dummies nach vorne in Rich-
tung Tafel (Bild 4-4 b). Ein Grofteil des Kaltnebels bewegt sich entlang der Decke in
Richtung der Raummitte. Der am Boden befindliche Kaltnebel stromt Gber den Einlass
des Luftreinigungsgerates zurick ins Gerat.

Bild 4-4: Raumluftstrdomung infolge des Luftreinigungsgerates, Zeppelin-Gymnasium

Bild 4-5 zeigt eine Visualisierung der Raumluftstrémung im Umfeld des Luftreinigungs-
gerates OurAir SQ 2500 der Mann+Hummel GmbH bei Aufstellung im hinteren Teil
eines Klassenraums im Wilhelms-Gymnasium. Hier finden sowohl Ansaugung als
auch Auslass in Boden- bis Sitzhdhe statt. Bild 4-5 a) zeigt die Ansaugung der Raum-
luft, Bild 4-5 b) und c) den Auslass ohne bzw. mit Blende. Aufgrund der Blende (Nor-
malfall) stromt die Luft nicht mit hohem Impuls von hinten nach vorne, sondern wird
nach links und rechts abgelenkt. Uber die Eindringtiefe in den Raum kann deshalb auf
Grundlage der Kaltnebelausbringung keine detaillierte Aussage getroffen werden.

Qurdir SGQ 2500

b) Cc)

Bild 4-5: Raumluftstromung infolge des Luftreinigungsgerates, Wilhelms-Gymnasium
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4.2 Stoffausbreitung und resultierende Infektionswahrschein-

lichkeit

4.2.1 Allgemeine Erkenntnisse zur Stoffausbreitung

Zunachst wird nochmals darauf hingewiesen, dass die bestimmten Infektions-
wahrscheinlichkeiten fur eine Exposition von einer Doppelstunde (90 Minuten)
gelten. Fur die Beurteilung einer langeren Exposition miussen die Werte der ku-
muliert inhalierten Quanta Uber die Aufenthaltszeit aufaddiert werden, um wie
in Kapitel 2.1 bzw. Bild 2-1 beschrieben, die dafur vorliegende Infektionswahr-
scheinlichkeit zu ermitteln.

Es wird auf Kapitel 3.7 Bezug genommen. Selbst wenn PIRA-Werte an verein-
zelten Messstellen beispielsweise nur 10% aufweisen, hat dieser Wert fur die
kollektive Betrachtung aller beispielsweise 20 anwesenden Personen im Klas-
senraum einen Erwartungswert von zwei Neuinfektionen zur Folge. Die nach-
folgende Tabelle verdeutlicht diesen Aspekt.

Tabelle 4-1: Erwartungswerte an Neuinfektionen in Abhangigkeit der Schuleranzahl
und des mittleren PIRA-Wertes

Schileranzahl 15 20 25 30
Erwartungswert an Neuinfektion 0,75 1 1,25 1,5
fur ein mittleres PIRA = 5%

Erwartungswert an Neuinfektion 1,5 2 2,5 3

fur ein mittleres PIRA = 10%

Erwartungswert an Neuinfektion 2,25 3 3,75 4,5
far ein mittleres PIRA = 15%

Die fur das Infektionsgeschehen relevanten Partikelgro3enfraktionen werden
als ideal luftgetragen angesehen (vgl. Kapitel 2.1). Gemal® den Erwartungen
kann in vorab durchgefuhrten Untersuchungen gezeigt werden, dass sich ver-
schiedene GroRenfraktionen tatsachlich quasi gleich schnell im Raum ausbrei-
ten und somit alle gleichermalen der Luftbewegung unterliegen. Verschiedene
GroRenfraktionen mussen daher nicht klassifiziert betrachtet werden, sodass
eine kollektive Betrachtung in Form der Gesamtanzahlkonzentration zielfiUhrend
ist.

Beim Betrieb eines Luftreinigungsgerates im Klassenraum kann generell aufge-
zeigt werden, dass nach einer gewissen Zeit eine drtlich homogene Partikelver-
teilung im Raum vorliegt. Dieses Phanomen ist auf ein wirksames Umwalzen
der Sekundarluft und eine vereinzelt hohe Eindringtiefe des gefilterten Luft-
stroms zuruckzufuhren. Die Tatsache einer ortlich homogenen Partikelvertei-
lung erlaubt ein Messen der Partikelkonzentrationen an weniger Messstellen als
bei der Fensterluftung (Spurengasmessungen).
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Beim Einsatz von Luftreinigungsgeraten sollte generell beachtet werden, dass
diese keine Alternative zu einem AufRenluftwechsel darstellen, sondern diese
lediglich als Unterstutzung zur Partikelreduktion eingesetzt werden sollten. Flr
die Abfuhr des von Schulerlnnen und Lehrerlnnen freigesetzten CO2 und Was-
serdampfs muss weiterhin mit bestimmten Strategien geluftet oder eine maschi-
nelle Luftungsanlage eingesetzt werden. Eine CO2-Ampel kann hier ein geeig-
netes Mittel sein, um die Luftungszyklen sinnvoll zu wahlen. Im Rahmen der
Pandemie sollte zur Einhaltung der Kategorie 1 gemaR DIN EN 15251 bzw. DIN
EN16798 ein CO2-Grenzwert von 800 ppm angestrebt werden [14].
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4.2.2 Pausenliftung

Die Messreihen werden Uber 90 Minuten durchgefuhrt. Da im Rahmen der gesamten
Messkampagne allerdings ganze Schultage fur die Bewertung des Infektionsrisikos
herangezogen werden sollten, ist eine Betrachtung der Pausenliftung unerlasslich.
Nur wenn die Spurengas- und Partikelkonzentrationen wieder nahezu gegen null ge-
hen, lasst sich daraus ableiten, dass dies auch fur die Virenkonzentration im Raum

gilt.
In diesem Fall ist zum einen gewahrleistet, dass bei einem Klassenwechsel in einem
Raum die nachfolgende Klasse keiner moglichen Virenbelastung durch die vorherige

Klasse ausgesetzt ist und zum anderen ist dadurch eine Addition der kumulierten in-
halierten Quanta bei einer Exposition iber mehrere Doppelstunden maoglich.

In Bild 4-6 sind die zeitlichen Spurengaskonzentrationsverlaufe anhand der Klassen-
raume in der Steig- und Steinbeisschule Hauptbau fur eine Fensterstolluftung mit den
Intervallen 20/5/20 und eine 20-mindtige Liftungspause nach einer Doppelstunde
(90 min) dargestellt. Das Luftreinigungsgerat ist bei allen Messreihen (iber zwei Dop-
pelstunden) nicht in Betrieb.

Hinweis: Bei diesen Diagrammen stehen die qualitativen Verlaufe im Vordergrund. Die
exakten Werte der Kurven sind an dieser Stelle nicht aussagekraftig.
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Bild 4-6: Spurengaskonzentrationsverlaufe bei StoRluftung 20/5/20 und Pausenliftung
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In der oberen Darstellung (Steigschule Bau 1) zeichnen sich aquivalente Verlaufe aller
sechs ortlich verteilten Messstellen ab. Es ist ersichtlich, dass eine 20-minutige Fens-
terstoRluftung in der Pause ausreicht, um die Stoffkonzentration quasi auf null herab-
zusenken. Daraus lasst sich ableiten, dass in dieser Schule der nutzbare Anteil an
Offnungsflache der Fenster ausreichend ist, um bei den hier gegebenen Wetterbedin-
gungen die Virenkonzentration wahrend der Pause quasi auf null zu senken. Hieraus
Iasst sich allerdings noch keine Information zum Infektionsrisiko wahrend einer Dop-
pelstunde ableiten.

Im unteren Diagramm (Steinbeisschule Hauptbau) hingegen reicht die sehr geringe
Gesamtoffnungsflache nicht aus, um in einer 20-mindtigen Liftungspause die Spuren-
gas-Konzentration gegen null zu senken. Stattdessen wirde eine zweite Doppelstunde
nun bereits auf einem héheren Konzentrationsniveau beginnen. Dies hatte fur eine
Klasse, die beide Doppelstunden in dem Klassenraum verbringt und in der sich eine
infektidse Person befindet, zur Folge, dass innerhalb der zweiten gegenuber der ersten
Doppelstunde die kumulierte inhalierten Quanta jeder Schulerin/jedes Schulers flr
diese 90 Minuten zusatzlich ansteigen. Eine Klasse, die keinerlei infektidsen Personen
ausgesetzt ist, aber nach einer Doppelstunde der erst genannten Klasse und der Luf-
tungspause in dem Raum unterrichtet wird, ist allerdings noch einer Restvirenkonzent-
ration exponiert, welche sich erst im Laufe weiterer Fensterltftungen abbauen wurde.
Beide Falle sind im Hinblick auf ein potentielles Infektionsgeschehen inakzeptabel,
weswegen in einem Klassenraum mit unzureichender Fensterflache entweder eine
VergroRerung der Gesamtoffnungsflache der Fenster vorgenommen oder eine raum-
lufttechnische MalRnahme (LUftungsanlage oder mobiles Luftreinigungsgerat) in Be-
tracht gezogen werden sollte.

Bild 4-7 und Bild 4-8 zeigen die zeitlichen Spurengaskonzentrationsverlaufe anhand
der Klassenraume im Solitude-Gymnasium und in der Filderschule bei Betrieb der in-
stallierten RLT-Anlage. Dabei wird nach einer Doppelstunde (90 min) in der Pause
keine 20-minutige FensterstoRluftung durchgefuhrt. Die Konzentration wird wahrend
der Pause uber die RLT-Anlage abgefuhrt. Die RLT-Anlage in der Filderschule fordert
nach Herstellerangabe einen Aufienluftvolumenstrom von 915 m3h und im Solitude-
Gymnasium 600 m?3h. Es zeigt sich, dass der AulRenluftvolumenstrom im Solitude-
Gymnasium nicht ausreichend ist um die Konzentration quasi auf null herabzusenken.
Hingegen ist die RLT-Anlage in der Filderschule mit 900 m3*h ausreichend dimensio-
niert, um am Ende der Pause den Ausgangszustand wiederherzustellen.
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Bild 4-7: Spurengaskonzentrationsverlaufe bei RLT-Betrieb mit 600 m3*/h
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Bild 4-8: Spurengaskonzentrationsverlaufe bei RLT-Betrieb mit 915 m3h

In den folgenden Diagrammen (Bild 4-9 bis Bild 4-12) werden Partikelanzahl-Konzent-
rationsverlaufe in den Raumen der Steigschule Bau 1 sowie der WilhelImsschule Wan-
gen dargestellt. In beiden Schulen reicht der Sekundarvolumenstrom der Luftreini-
gungsgerate in beiden betrachteten Leistungsstufen nicht aus, um in einer 20-minuti-
gen Pause ohne Belegung die Partikelanzahl-Konzentration gegen null zu senken.
Stattdessen wurde eine zweite Doppelstunde nun bereits auf einem héheren Konzent-
rationsniveau beginnen. Dies hatte fur eine Klasse, die beide Doppelstunden in dem
Klassenraum verbringt und in der sich eine infektiose Person befindet, zur Folge, dass
innerhalb der zweiten gegenuber der ersten Doppelstunde die kumulierte inhalierten
Quanta jeder Schulerin/jedes Schulers fur diese 90 Minuten zusatzlich ansteigen. Im
Hinblick auf ein potentielles Infektionsgeschehen ist dies als kritisch zu bewerten, wes-
wegen in einem Klassenraum zusatzlich weitere Luftungsmafnahmen getroffen wer-
den mussen oder eine raumlufttechnische Malinahme (Luftungsanlage) in Betracht
gezogen werden sollte. Im Vergleich dazu zeigt Bild 4-8 auf, dass eine RLT-Anlage
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trotz geringerem Volumenstrom gegenuber den Luftreinigungsgeraten (Bild 4-9 und
Bild 4-11) nahezu den Ausgangszustand erreicht.

Steigschule Bau 1
Luftreinigungsgerat mit Leistungsstufe 1.000 m3/h
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Bild 4-9: Partikelanzahlkonzentrationsverlaufe bei Betrieb des Luftreinigungsgerate mit
1.000 m3h

Steigschule Bau 1
Luftreinigungsgerdt mit Leistungsstufe 500 m?/h
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Bild 4-10: Partikelanzahlkonzentrationsverlaufe bei Betrieb des Luftreinigungsgerates
mit 500 m3*h
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Wilhelmsschule Wangen
Luftreinigungsgerat mit Leistungsstufe 1.200 m*/h
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Bild 4-11: Partikelanzahlkonzentrationsverlaufe bei Betrieb des Luftreinigungsgerates
mit 1.200 m3/h

Wilhelmsschule Wangen
Luftreinigungsgerat mit Leistungsstufe 690 m*/h
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Bild 4-12: Partikelanzahlkonzentrationsverlaufe bei Betrieb des Luftreinigungsgerates
mit 690 m3h
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4.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Um die verschiedenen MalRnahmen zur Verringerung der Infektionswahrscheinlichkeit
vergleichen zu kdnnen, werden alle Ergebnisse jeder MalRnahme (V0-V6) zusammen-
gefasst und in einem Boxplot Diagramm (siehe Bild 4-13) dargestellt. In jeder Schule
werden hierzu die PIRA-Werte der einzelnen Messstellen gemittelt. Das Diagramm
zeigt fur jede MalRnahme die durchschnittliche, minimale und maximale Infektions-
wahrscheinlichkeit der je Klassenraum gemittelten Werte (Betrachtungszeitraum 90
Minuten). Hierbei wird zwischen den unterschiedlichen Liftungsarten unterschieden.
Aulerdem werden die Luftreinigungsgerate und die RLT-Anlage mit verschiedenen
Stufen bzw. Volumenstromen sowie einer FFP2-Maske berlcksichtigt.

Infektionswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen
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Bild 4-13: Infektionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit verschiedener MalRnahmen
(V0-V6) ohne FFP2-Maske

Im oberen Diagramm sind die unterschiedlichen Infektionswahrscheinlichkeiten der
verschiedenen Mallinahmen zu erkennen. Es zeigt sich, dass bei geschlossenen Fens-
tern das Infektionsrisiko mit durchschnittlich ca. 38% am hochsten ist. Die geringste
Infektionswahrscheinlichkeit von ca. 6% wird durch das Luftreinigungsgerat bei grol3en
Volumenstromen erreicht. Hierbei werden jedoch die Behaglichkeitskriterien bezuglich
Akustik und Zugluftrisiko Uberwiegend nicht eingehalten. Es erfolgt zudem kein CO2-
und Feuchteabtransport. Eine Volumenstromreduzierung des Luftreinigungsgerates,
welches zwar eine Verringerung des Zugluftrisikos und des Schalldruckpegels bewirkt,
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hat aber zur Folge, dass die mittlere Infektionswahrscheinlichkeit auf ca. 10% ansteigt.
Der Maximalwert liegt bei ca. 12% (Steinbeisschule Hauptbau) und der Minimalwert
bei ca. 5% (Wilhemsschule Wangen). Bei Messungen der Variante V7 ,Luftreinigungs-
gerat und StoRluftung 20/5/20“ zeigt sich auf Basis von zwei Schulen (Steigschule Bau
1 und Wilhelmsschule Wangen), dass eine zusatzliche mittlere Reduzierung von bis
zu ca. 40% im Vergleich zu V5 (hoher Volumenstrom) des Luftreinigungsgerates er-
reicht werden kann.

Der Mittelwert der StoRlUftungsvarianten V1 liegt bei 17,5% und V2 bei 15%. Es ist
anzumerken, dass die Mittelwerte der Varianten V1 und V2 durch die Ausreif3er in der
Steinbeisschule Hauptbau (V1=28%) und Filderschule (V1=23%, V2=23%) erhoht
werden; diese sind bedingt durch die dortigen geringen Fensterflachen. Ohne Berlck-
sichtigung dieser zwei Werte liegt der Mittelwert bei ca. 15% (V1) bzw. 12,5% (V2).
Bei den verschiedenen Luftungsvarianten schneidet die 10/2,5/10-Strategie am besten
ab und senkt die Infektionswahrscheinlichkeit auf ca. 15%. Die Strategie 20/5/20 weist
eine mittlere Infektionswahrscheinlichkeit von ca. 17,5% auf. Diese Unterschiede sind
zum einen auf die kurzeren und dafur haufiger anfallenden Liftungsintervalle der
10/2,5/10-Strategie zurtckzuflihren. Zum anderen treten Beeinflussungen durch ab-
weichende meteorologische Randbedingungen auf (vor allem im Zeppelin-Gymna-
sium bei der Stol3lGftung 20/5/20 und 10/2,5/10). Die Dauerkippliftung ist im Vergleich
weniger wirksam. Bei dem in der Darstellung aufgezeigten Minimalwert der Malinahme
sollte beachtet werden, dass bei der Uhlandschule eine verhaltnismaRig grof3e Kippoff-
nungsflache zur Verfligung steht. Beim Betrieb einer RLT-Anlage hangt die Infektions-
wahrscheinlichkeit mal3geblich von deren Luftvolumenstrom ab. Bei Volumenstromen
von ca. 600 m3h sinkt die Wahrscheinlichkeit einer Infektion auf ca. 18,5%, bei einem
Volumenstrom von 915 m?¥h auf ca. 11,5%. Hier ist anzumerken, dass der Vergleich
zwischen RLT-Anlagen und Luftreinigungsgeraten nur bedingt darstellbar ist, da zum
einen in dieser Untersuchung nur eine geringe Anzahl an RLT-Anlagen bertcksichtigt
werden und diese in Bezug auf das Infektionsrisiko nur bedingt ausreichend dimensi-
oniert sind.

Das Tragen einer FFP2-Maske tragt wesentlich zur Verringerung der Infektionswahr-
scheinlichkeit bei, da der Aerosolausstol beim Aus- und Einatmen verringert wird (vgl.
Kapitel 2.4). Bild 4-14 zeigt die Infektionswahrscheinlichkeiten unter Berlcksichtigung
einer FFP2-Maske fur die jeweiligen MalRnahmen.



56

Infektionswahrscheinlichkeiten bei verschiedenen
MalRRnahmen mit Mund-Nasen-Schutz

12

10

Infektionswahrscheinlichkeit in %
[=)]

O 2 o A
& \n"g \ @Q\Qo N 2\ 2\
S & ) & S & &
X o\ % ® X o oS
& v o\ & & & S
& & N & S5
5 ~ & & % < @
<@ & I~ D < @ @
& S N 0> & &
> 5
\\Q / .\’L/j cj‘\-o 3 . '\% . '\01;)
2 0/ & &
-y K&‘\ s\'\'.‘
N N
7 N\l

Bild 4-14: Infektionswahrscheinlichkeit beim Tragen einer FFP2-Maske in Abhangig-
keit verschiedener MaRnahmen (VO bis V6)

Im Diagramm ist ersichtlich, dass die Infektionswahrscheinlichkeit durch das Tragen
einer FFP2-Maske deutlich geringer ausfallt. Bei der Fensterluftungsstrategie
10/2,5/10 liegt das Risiko einer Infektion noch bei etwas mehr als 3%. Im Gegensatz
dazu betragt dieses 15% beim Unterrichten ohne Maske. Auch beim Tragen von Mas-
ken ist die Infektionswahrscheinlichkeit bei geschlossenen Fenstern am hochsten und
bei der StoRluftungsstrategie 10/2,5/10 am geringsten.

Da die Infektionswahrscheinlichkeiten auch innerhalb einer Maldnahme variieren, wer-
den die verschiedenen Mallinahmen genauer untersucht und einzeln dargestellt. Bei
einer Sto3luftung hat die maximal nutzbare Fenster6ffnungsflache, sowie die Aulden-
temperatur einen Einfluss auf den Verlauf der Aerosolkonzentration innerhalb des
Klassenraums. Die untersuchten Raume in den Schulen haben alle unterschiedliche
Fensteroffnungsflachen. Sie variieren zwischen 1,4 m? und 8,7 m?2. Da der Mittelwert
der nutzbaren Fensteroffnungsflache etwa 5 m? betragt, wird im folgenden Boxplot-
Diagramm zwischen einer Fensterflache groRer und kleiner als 5 m? unterschieden.
Bei der Ermittlung des Mittelwertes werden die Fensterflachen der Gewerblichen
Schule fur Farbe und Gestaltung und der Klausurraum im Zeppelin-Gymnasium nicht
berlcksichtigt, da diese keine typischen Klassenraume darstellen.
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Die Ergebnisse der beiden StoRluftungsvarianten V1 (20/5/20) und V2 (10/2,5/10) sind
in Bild 4-15 zusammengefasst dargestellt.

Infektionswahrscheinlichkeiten bei StoRliftung
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Bild 4-15: Infektionswahrscheinlichkeit bei StoRluftung (V1, V2) in Abhangigkeit der
Fensteroffnungsflache und der AulRentemperatur

Aus dem Diagramm geht hervor, dass bei der Verwendung gréf3erer Fensteréffnungs-
flachen eine geringere Infektionswahrscheinlichkeit resultiert. Dies lasst sich dadurch
erklaren, dass bei einer grolkeren Fensteréffnungsflache der AulRenluftwechsel ent-
sprechend hoher ausfallt und damit auch die Aerosolkonzentration im Innenraum in-
nerhalb der Luftungszeit schneller sinkt. Am Beispiel der Steinbeisschule Hauptbau
mit 1,5 m? Fensterflache (PIRA: 28%) und der Filderschule mit Fensterflache von
1,4 m? (PIRA: 23%) zeigt sich, dass bei einer geringen Fensterflache eine erhdhte In-
fektionswahrscheinlichkeit resultiert. Die Erhéhung der moglichen Fensteroffnungsfla-
che ware diesbezlglich eine sinnvolle Malnahme zur Verringerung der Infektions-
wahrscheinlichkeit. So kdnnte in der Schwabschule, die eine grof3e potentiell 6ffenbare
Fensterflache besitzt, die jedoch nicht genutzt werden konnte (verschlossen bzw.
keine Fenstergriffe), durch eine Erhdhung der nutzbaren Fensterdffnungsflache das
Infektionsrisiko reduziert werden. Am Beispiel der Steinbeisschule Hauptbau zeigt
sich, dass Klassenrdume, die eine geringe Fensterflache besitzen, ein hohes Infekti-
onsrisiko aufweisen. Wenn keine Mdglichkeit der Fensterflachenoptimierung besteht,
wird empfohlen, eine dezentrale RLT-Anlage bzw. ein Luftreinigungsgerat zu installie-
ren.

Bereits in Bild 4-15 wird anhand der Fensterllftung ersichtlich, dass der Volumenstrom
der LuftungsmalRnahme mit der Infektionswahrscheinlichkeit korreliert. Der genaue Zu-
sammenhang wird in Bild 4-16 verdeutlicht. Es ist zu erkennen, dass die Messwerte
der StoRluftungen 20/5/20 und 10/2,5/10 nahe am theoretischen Verlauf liegen. Die
Volumenstrome stellen die bei gedffneten Fenstern auftretenden Volumenstrome dar.
Je hoher der Volumenstrom bzw. Auldenluftwechsel, desto geringer fallt die Infektions-
wahrscheinlichkeit aus.
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Infektionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des
Volumenstroms bei StoRlUftung
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Bild 4-16: Infektionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des Volumenstroms bei Stof3-
[Gftung 20/5/20 und 10/2,5/10, ohne FFP2-Maske

Auch bei Mallnahmen maschinell geforderter Luft (Luftreinigungsgerat und RLT-An-
lage) ist zu beobachten, dass mit steigendem Volumenstrom das Infektionsrisiko sinkt
(siehe Bild 4-17).
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Bild 4-17: Infektionswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit des maschinell geférderten Vo-
lumenstroms bei Luftreinigungsgeraten und RLT-Anlagen ohne FFP2-Maske
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Die aus der Messung resultierenden Infektionswahrscheinlichkeiten der RLT-Anlagen
liegen im Gegensatz zu den Werten der Luftreinigungsgerate oberhalb der theoretisch
ermittelten. Dadurch wird nicht das gesamte Potential des Infektionsschutzes durch
die RLT-Anlage ausgeschopft. Eine mogliche Ursache kdnnte in einem zusatzlichen
Fort-/Aul3enluftibertrag aufgrund der Einbausituation (geringer Abstand zwischen
Fort- und AuRenluft) der gemessenen RLT-Anlagen liegen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Aerosolkonzentration und letztlich die Infektionswahr-
scheinlichkeit mit der Hohe des Luftstroms, der entweder als Auf3enluft in den Raum
Uber Fenster oder RLT-Anlagen geflhrt wird oder Uber ein Luftreinigungsgerat als Um-
luft im Raum gefiltert wird, korreliert. In der Studie erzielten die Luftreinigungsgerate
beim Betrieb mit den héchsten Volumenstromen auch die niedrigsten Aerosolkonzent-
rationen. Wie bereits erlautert sind dabei die Luftreinigungsgerate zu laut und die Luft-
geschwindigkeiten und Turbulenzgrade der Raumluftstrdomung sind nicht behaglich.
Es liegt nahe, dass diese Betriebsweise von Schilerlnnen und Lehrerinnen fir den
normalen Unterricht nicht akzeptiert werden. Die Infektionswahrscheinlichkeit in den
Klassenzimmern mit RLT-Anlagen ist aufgrund der gegenuber den eingesetzten Luft-
reinigungsgeraten geringeren Luftvolumenstromen etwas hoher. Dies liegt daran, dass
die untersuchten RLT-Anlagen geringere Volumenstrome fordern als die Luftreini-
gungsgerate. Fur die zuklnftige Planung von RLT-Anlagen sollten die Luftstrome ho6-
her dimensioniert werden, um die bereits erlauterte Kategorie hochster Raumluftqua-
litdt in Klassenraumen zu erreichen. Auch das Stolliften hat einen grof3en Einfluss
auf die Infektionswahrscheinlichkeit, hierbei ist die StoRluftungsstrategie 10/2,5/10 am
wirksamsten. Die Dauerkippluftung tragt zwar zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit
einer Infektion bei, jedoch geringer als die Stolluftungsvarianten und ist deshalb und
aus energetischer Sicht nicht empfehlenswert. Um die Infektionswahrscheinlichkeit
durch das StoRluften weiter zu senken, sollte eine Vergrollerung der maximal magli-
chen Fensterdffnungsflache angestrebt werden.
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4.3 Behaglichkeitsmessungen

4.3.1 Temperaturverlaufe

Im Folgenden werden die Temperaturverlaufe der Steigschule Bau 1 und der Filder-
schule fur unterschiedliche Mallinahmen aufgezeigt. Der Betrachtungszeitraum ist eine
90-minutige Unterrichtstunde sowie eine anschlieRende Pause von 20 Minuten. Zur
Beurteilung des gesamten Klassenraumes sind die erhobenen Temperaturen Uber alle
Messstellen gemittelt.

In Bild 4-18 ist der jeweilige Temperaturverlauf fur die Stofluftung 20/5/20 und
10/2,5/10 sowie bei Betrieb des Luftreinigungsgerates fur den Klassenraum in der
Steigschule Bau 1 bei einer Aul3entemperatur zwischen 7 und 9°C dargestellt. Der
Verlauf fur beide Sto3lUftungsvarianten zeigt, dass die Temperaturabnahme durch die
StoRluftung gering ausfallt. Die anfangliche kaltere Raumlufttemperatur bei Variante
20/5/20 von ca. 17°C resultiert aus der vorherigen Pausenliftung (Herstellung der Aus-
gangsbedingung). Hierbei zeigt sich, dass die Raumlufttemperatur in kurzer Zeit mit
den installierten Heizkorpern die Raumsolltemperatur von 20°C wieder erreicht.

Temperaturverldufe Uber eine Doppelstunde
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Bild 4-18: Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde, Steigschule Bau 1

Die in Bild 4-19 dargestellten Temperaturverlaufe des Klassenraums in der Filder-
schule bei einer AuRentemperatur von 1,5...9,5°C unterschreiten wahrend der gesam-
ten Doppelstunde die Raumsolltemperatur nicht. Zur Wiederherstellung der Ausgangs-
bedingungen nach der Unterrichtsstunde ist in der Pause die maximal nutzbare Off-
nungsflache zur Luftung genutzt worden. Dabei zeigt sich, dass die Temperatur in die-
sem Klassenraum nach 20 Minuten auf minimal 20°C absinkt.
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Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde
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Bild 4-19: Temperaturverlaufe uber eine Doppelstunde, Filderschule

Zusammenfassend kann bemerkt werden, dass die Fensterluftungsmalnahme an die-
sen Tagen unter Berucksichtigung der gegebenen Randbedingungen (Aul3enlufttem-
peratur, Wind und solarer Warmeeintrag) einen Einfluss auf die Raumlufttemperatur
hat. Die Raumsolltemperatur kann jedoch Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
uberwiegend eingehalten werden. Es treten im Vergleich zur Steigschule Bau 1 trotz
niedrigerer Aullentemperatur nur geringere Temperaturabnahmen wahrend des Stol3-
luftens auf. Dies ist auf die geringe Fensterflache und dem damit verbundenen gerin-
geren Luftungswarmeverlust zurickzufahren. Trotz der Temperaturabnahme wahrend
der Pause (Unterschreitung der Raumsolltemperatur) wird empfohlen, die maximal
mogliche Offnungsflache zu verwenden, um den Ausgangszustand wiederherzustel-
len.

4.3.2 Zugluftrisiko

Fir die Bestimmung des Zugluftrisikos werden die installierten Luftreinigungsgerate
und RLT-Anlagen gemal} den Einstellungen in Kapitel 3.1 in Betrieb genommen. Das
gemal SIA 382/1 [29] ermittelte Zugluftrisiko ist fur die untersuchten Hohen und Posi-
tionen im Raum in Bild 4-20, Bild 4-21 und Bild 4-22 dargestellt. Dabei ist zu bertck-
sichtigen, dass die Ergebnisse zwischen den einzelnen Messpunkten interpoliert sind.

Das Zugluftrisiko, welches in den betreffenden Raumen der Wilhelmsschule Wangen
und Steigschule Bau 1 durch das Luftreinigungsgerat hervorgerufen wird, liegt mehr-
heitlich auRerhalb der definierten Kategorien [28] und ist somit als nicht behaglich zu
bewerten. Eine Reduzierung des Volumenstroms — beispielhaft in der Steigschule Bau
1 untersucht - minimiert das Zugluftrisiko, und unterschreitet vereinzelt an gewissen
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Positionen im Raum die 30%. Bei einem Zugluftrisiko von 30% wird die Kategorie C
eingehalten mit 15% an unzufriedenen Nutzern.

Fur das mehrheitlich geringere Zugluftrisiko in der Steigschule Bau 1 ist die Zuluftflh-
rung/-stromung in den Raum verantwortlich. Im Gegensatz zum frontalen/diagonalen
Zuluftdurchlass — bspw. in der Wilhelmsschule Wangen — wird in der Steigschule Bau
1 die Zuluft Uber seitliche Zuluftdurchlasse eingebracht, sodass eine direkte Anstro-
mung an den Sitzplatz verhindert wird.

Die in Bild 4-22 dargestellten Zuglufterscheinungen bei RLT-Betrieb in der Filderschule
weisen in beiden Leistungsstufen Uberwiegend ein hohes Zugluftrisiko auf. Dies ist
zuruckzufihren auf den zu kleinen Zuluftquerschnitt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Luftreinigungsgerate sowohl bei ho-
hen als auch bei geringeren Volumenstromen Zuglufterscheinungen an den jeweiligen
Messpositionen hervorrufen. Lediglich das Gerat mit seitlichen Zuluftdurchlassen, das
eine direkte Anstrdomung verhindert, weist an einzelnen Positionen ein geringeres Ri-
siko auf.

Die Messungen bei RLT-Betrieb weisen ein ahnliches Zugluftrisiko auf wie bei den
Luftreinigungsgeraten. Die ist jedoch wesentlich darauf zurtickzufihren, dass der Zu-
luftquerschnitt dieser Anlagen in diesen Raumlichkeiten sehr klein gewahlt ist. Hier
konnte eine nachtragliche QuerschnittvergroRerung am Luftdurchlass Abhilfe schaf-
fen.
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4.4 Ergebnisse der Schallmessungen

In insgesamt zehn Klassenraumen wird der Schalldruckpegel an jeweils neun Mess-
punkten im Raum (siehe Kapitel 3.9) gemessen. Fur zwei Klassenraume (Filderschule
und Solitude-Gymnasium) wird die Messung mit der vorhandenen RLT-Anlage anstatt
einem Luftreinigungsgerat durchgefthrt. Ferner wird in jedem Klassenraum eine Mes-
sung ohne Luftreinigungsgerat (Grundschall) durchgefuhrt und die Nachhallzeit des
Raums gemessen.

In Bild 4-23 sind die gemessenen, zeitlich gemittelten Schalldruckpegel der untersuch-
ten Klassenraume (Balken) sowie der Richtwert nach VDI 2081 [1] (waagrechte rote
Linie) grafisch dargestellt. Der Richtwert nach VDI 2081 [1] fUr den A-bewerteten
Schalldruckpegel in Klassenraumen sollte beim Einsatz von raumlufttechnischen An-
lagen grundsatzlich nicht Gberschritten werden.

Bei der Darstellung wird zwischen zwei Messvarianten unterschieden. Dabei stellt die
erste Messvariante (Sekundarluftstrom 1), die Messung fur die Einstellung des Luftrei-
nigungsgerates mit den Leistungsstufen, welche auf Basis der Auslegung fur den Klas-
senraum festgelegt ist. Die zweite Messvariante (Sekundarluftstrom 2) zeigt jeweils
eine Variation der Leistungsstufe auf. Dabei wird fur die Klassenraume bei ausgewahl-
ten Luftreinigungsgeraten ein Teillastbetrieb eingestellt. Im Falle einer stufenlosen Ein-
stellmdéglichkeit wird in der Messvariante 2 der Sekundarluftstrom in etwa so einge-
stellt, dass der Richtwert eingehalten werden kann. Dies betrifft konkret die Gerate im
Wilhelms-Gymnasium, der Steinbeisschule Hauptbau und der Steigschule Bau 1.

Die aus den Messvarianten jeweils resultierenden Luftwechsel sind fir die einzelnen
Klassenrdume in Tabelle 4-1 angegeben. Bezliglich der Messvarianten in den beiden
Klassenrdumen mit RLT-Anlage wird im Solitude-Gymnasium lediglich eine Variante
fur den Dauerbetrieb mit dem Nennluftstrom untersucht, da dieses Gerat Ublicherweise
im Schulbetrieb CO2-geregelt betrieben wird. In der Filderschule wird fur die Messva-
riante 1 ein Nennluftstrom (100%) und fur die Messvariante 2 ein reduzierter Zuluft-
strom (60%) untersucht.

In den Klassenraumen mit Luftreinigungsgerat wird deutlich, dass mit der Leistungs-
stufe gemafl Auslegung (Sekundarluftstrom 1) der Richtwert in allen Klassenraumen
Uberschritten wird. Die Uberschreitung des maximalen Schalldruckpegels liegt zwi-
schen 6 und 14 dB. Die zwei untersuchten Klassenrdume mit der dezentralen RLT-
Anlage weisen eine geringere Uberschreitung in Bezug auf den Richtwert auf. Im So-
litude-Gymnasium liegt im Betrieb mit Nennluftstrom hinsichtlich des maximal gemes-
senen Schalldruckpegels lediglich eine Uberschreitung um etwa 2 dB vor. In der Fil-
derschule liegt der minimale und maximale Messwert geringfligig tUber dem Richtwert
und uberschreitet diesen um etwa 4 dB. Mit einem reduzierten Luftstrom wird in der
Filderschule der Richtwert deutlich unterschritten.
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Bild 4-23: Gemessene maximale A-Schalldruckpegel in den betrachteten Schulen

Die minimalen und maximalen gemessenen A-Schalldruckpegel sind in Tabelle 4-2
aufgeflihrt, wobei zudem auch die jeweiligen Abstdnde vom Messort zum Luftreini-
gungsgerat (Schallquelle), der Grundschall sowie der jeweils vorliegende Primar- bzw.
Sekundarluftwechsel mit angegeben sind.
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Tabelle 4-2: Messergebnisse der Schallmessungen flur die untersuchten Schule mit
Luftreinigungsgerat und RLT-Anlage

tung

Min. Max.
. Mes- | Schall- Ab- Schall- Ab- Grund- Nprimarl
Nr.: | Schule sung | druck- | stand druck- | stand schall Nsekundsr
pegel pegel
- in inm in inm in in1/h
dB(A) dB(A) dB(A)
01 Solitude-Gymnasium S1 34,3 9,6 37,2 0,0 211 3,1
, S1 43,0 47,2 5,8
02 Wllhelms-Gymna- 58 1.0 24.2
03 Schwabschule S1 46,4 7,4 49,3 0,9 29,4 5.1
. S1 46,9 48,5 52
04 Wilhelmsschule 82 15 32.9
S1 43,1 45,7 54
L S1 41,7 46,0 6,9
06 Steinbeisschule 85 58 233
07 t’:&a”ds“h“'e Neu- | gq | 398 75 | 418 6.1 25,8 5,0
0g | Zeppelin-Gymnasium | g4 | 43¢ 55 | 462 13 30,6 5,0
Klausurraum
Zeppelin-Gymnasium
09 S1 41,8 24 453 1,6 33,2 5,3
Referenzraum
S1 35,8 39,0 4,9
Gewerbliche Schule
1 fir Farbe und Gestal- S1 37,6 9,1 40,5 2,0 26,5 3,9

Sofern zwei Luftreinigungsgerate im Raum aufgestellt sind, wird der Abstand von der
Messstelle zum jeweils naherliegenden Gerat berticksichtigt. Hohenunterschiede zwi-
schen Kopfhéhe und der Schallquelle, welche bspw. bei den in die Zwischendecke
integrierten dezentralen RLT-Anlagen vorliegen, bleiben hierbei unberucksichtigt.

Bei allen Messungen wird der maximale Schalldruckpegel grundsatzlich an einer
Messposition aus der Sitzreihe, welche sich am nachsten zum Luftreinigungsgerat
bzw. RLT-Anlage befindet, gemessen. Umgekehrt werden die minimalen Schallpegel
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in der Sitzreihe gemessen, welche von der Schallquelle die groRte Distanz aufweisen.
In den meisten Klassenraumen befindet sich das Luftreinigungsgerat im hinteren Be-
reich des Raums, sodass hier tendenziell die hinterste Sitzreihe dem hdchsten und die
vorderste Sitzreihe dem geringsten Larmpegel ausgesetzt ist, wobei die Differenzen
im Bereich von 2 und 4 dB liegen. In Klassenraumen, wo sich mehrere Gerate befinden
(bspw. Wilhelms-Gymnasium und Zeppelin-Gymnasium), variieren die Aufstellorte
entsprechend und es liegt eine gleichmaRigere Verteilung des Schalldruckpegels im
Raum vor. Dies wird bei den Messungen insofern festgestellt, da hier die Abstande der
gemessenen minimalen Schalldruckpegel vergleichsweise geringer ausfallen.

In Tabelle 4-3 sind die jeweils gemessenen Nachhallzeiten flr die Klassenrdume fur
den unbelegten Raum aufgeflhrt. Dabei wird die gemessene Nachhallzeit der Soll-
Nachhallzeit nach DIN 18041 [32] gegenubergestellt. Zudem wird die auf einen beleg-
ten Raum umgerechnete Nachhallzeit angegeben (siehe Kapitel 3.9). Durch Personen
im Raum erhoht sich die Schallabsorption im Raum, weshalb sich die berechnete
Nachhallzeit fir den belegten geringfligig gegentber dem unbelegten Raum verringert.

Tabelle 4-3: Messergebnisse der Nachhallzeit in allen Schulen

SoltNachhall- | Nachhallzeitin s | Nachhallzeit in s
Nr.: Schule - fur den unbeleg- | fiir den belegten
gemat DIN ten Raum Raum
18041
01 Solitude-Gymnasium 0,56 0,48 0,43
02 Wilhelms-Gymnasium 0,58 0,81 0,66
03 Schwabschule 0,59 0,86 0,76
04 Wilhelmsschule Wangen 0,58 0,48 0,44
05 Steigschule Bau 1 0,55 0,63 0,53
06 Steinbeisschule Hauptbau 0,55 0,75 0,63
07 Uhlandschule Neubau 0,57 0,82 0,68
08 Zeppelin-Gymnasium Klausur- 0,66 0,82 0,70
raum
Zeppelin-Gymnasium Refe-
09 renzraum 0,56 0,71 0,58
10 Filderschule 0,56 0,52 0,47
11 Gewerbliche Schule fir Farbe 0,68 0,86 0,78
und Gestaltung

Die Nachhallzeiten zeigen lediglich geringe Abweichungen zwischen den nach DIN
18041 ermittelten Sollwerten und den tatsachlich gemessenen Werten.



70

4.5 Ergebnisse der CO.-Messungen wahrend Pra-
senzunterrichtstunden

In der Wilhelmsschule Wangen, der Steigschule Bau 1, der Schwabschule und der
Gewerblichen Schule fur Farbe und Gestaltung werden die CO2-Konzentrationsver-
laufe fur die FensterlUftungsstrategien 20/5/20 und 10/2,5/10 gemessen. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 4-24 (20/5/20) und Bild 4-25 (10/2,5/10) unter Berucksichtigung der
in Tabelle 4-4 beschriebenen Anzahl an Personen im jeweiligen Klassenraum darge-
stellt. Die geringe Belegung in den Schulen ist auf die Beschrankungen der Pandemie
zuruckzufuhren. Die CO2-Messungen sind dadurch nur bedingt aussagekraftig. Dass
die Verlaufe nicht alle tber 90 Minuten dargestellt sind, ist den besonderen Umstanden
geschuldet, dass entweder Schuilerlnnen den Raum fur einen Covid-Schnelltest ver-
lassen, die Schulstunde nur 45 Minuten andauert oder anderweitige Storeinflisse vor-
handen sind.

Tabelle 4-4: Anzahl an Schulerlnnen wahrend den CO2-Messungen

Schulen Anzahl an Personen
20/5/20 10/2,5/10
Wilhelmsschule Wangen 19 11
Steigschule Bau 1 11 11
Schwabschule 21 22
Gewerbliche Schule fur Farbe und Gestaltung 14 16
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CO,-Konzentrationsverlauf bei einer StoRltftung 20/5/20
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Bild 4-24: CO2-Konzentrationsverlaufe fur die Fensterluftungsstrategie 20/5/20

CO,-Konzentrationsverlauf bei StoRltftung 10/2,5/10
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Bild 4-25: CO2-Konzentrationsverlaufe fur die Fensterliftungsstrategie 10/2,5/10

Im direkten Vergleich beider Diagramme ist zu erkennen, dass die Luftungsstrategie
10/2,5/10 die Konzentration in den vier Schulen durchgehend unterhalb von 900 ppm
halten kann, wohingegen bei der 20/5/20 Strategie dieser Grenzwert eher bei
1200 ppm liegt. Aufgrund der kirzeren Turnusse und der Tatsache, dass die wirksame
Anfangszeit einer Liftungsphase in einem Zeitraum haufiger wirksam wird, kdnnen die
Konzentrationen allgemein niedriger gehalten werden.

Auf Basis dieser Erkenntnis und den Aufrufen in verschiedenen Fachkreisen Uber eine
CO2-Grenzwertsenkung fur eine Fensterliftung bei Schulen wahrend der Pandemie
von 1.000 auf 800 ppm, wird in der Wilhelmsschule Wangen ein derartiger Versuch
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durchgefuhrt. Die Fenster werden gedffnet, wenn der 800 ppm-Grenzwert Uberschrit-
ten wird und beim Unterschreiten von 600 ppm wieder geschlossen. In Bild 4-26 ist
der zeitliche CO2-Konzentrationsverlauf bei 19 anwesenden Personen aufgetragen.

CO,-Konzentrationsverlauf fir eine CO,-abhéngige
Fensterltftung

1.000
800
600
400
200

CO,-Konzentration in ppm

0 20 40 60 80 100
Zeit in min

Bild 4-26: CO2-Konzentrationsverlauf fur eine CO2-abhangige Fensterliftung

Die daraus resultierenden Luftungszyklen bewegen sich zwischen 12...14 Minuten
Fenster geschlossen und 3...6 Minuten gedffnetem Fenster. Durch eine Absenkung
des einzuhaltenden CO2-Grenzwertes kdnnten die Luftungsintervalle noch weiter ge-
kirzt werden. Bei Vollbelegung des Klassenraumes wurde sich ein ahnlicher Verlauf
einstellen, sofern ab 800 ppm die Fenster gedffnet wirden. Allerdings mussten hierzu
die Luftungszyklen verklrzt und die Luftungsdauer leicht erhoht werden.

4.6 Ergebnisse der Umfrage

Mitte Juni wurden im Rahmen der Studie in allen im Projekt untersuchten Klassenrau-
men eine Umfrage mit insgesamt 178 Schulerlnnen und Lehrerlnnen durchgefuhrt, um
die Akzeptanz von Luftreinigungsgeraten und RLT-Anlagen einzuschatzen. Dabei wur-
den die Teilnehmenden nach einem ca. 15-minutigem Betrieb der Gerate zu Aspekten
der Behaglichkeit und des Komforts befragt. Die Leistungsstufen (LS) wurden dabei
gemal der Varianten V4 (RLT-Anlage) sowie V5 und V6 (Luftreinigungsgerate) einge-
stellt. Bei den Luftreinigungsgeraten sind das fur LS 1 ca. 1000...1250 m3h und fur
LS 2 500...690 m3*h. Bei der RLT-Anlage entspricht LS 1 ca. 915 m®h und LS 2 ca.
600 m3/h.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Luftreinigungsgerate von Schule-
rinnen und Lehrerlnnen weitestgehend akzeptiert werden. Die Akustik wurde als we-
niger kritisch beurteilt, als nach VDI 2081 angenommen. Vor allem bei erhdhtem Vo-
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lumenstrom (LS 1) kommt es vereinzelt zu ersten KomforteinbulRen. Bereits 13% stim-
men einer Uberhdhten Lautstarke eher bis voll zu, wohingegen dieser Wert bei LS 2
bei 6 % liegt.

Bei RLT-Anlagen wird die Akustik noch unkritischer bewertet. Bei LS 1 stimmen 7%
einem zu hohen Gerauschpegel der RLT-Anlage eher bis voll zu und 3% bei LS 2.

Die Luftreinigungsgerate scheinen die Konzentration nicht erheblich zu beeintrachti-
gen. Bei beiden LS sind es 7%, die einer Konzentrationsbeeintrachtigung eher bis voll
zustimmen.

Bei RLT-Anlagen sind es bei LS1 14% bzw. bei LS2 6%, deren Konzentration eher bis
voll beeintrachtigt wird.

Hinsichtlich der Zuglufterscheinung wurden die Luftreinigungsgerate als eher unbe-
denklich eingestuft. Bei Leistungsstufe 1 sind es 9% der Teilnehmerlinnen, welche ei-
ner Zuglufterscheinung eher bis voll zustimmen. 7% der Stimmen sind es bei Leis-
tungsstufe 2.

Bei RLT-Anlagen stimmen 3% Zuglufterscheinungen bei Leistungsstufe 1 eher bis voll
zu. Bei Leistungsstufe 2 sind es trotz reduziertem Volumenstrom 8%.

Der Zeitpunkt der Umfrage (Mitte Juni) kdnnte aufgrund hoher Au3entemperaturen al-
lerdings zur Folge haben, dass Zuglufterscheinungen in einem Klassenraum, dessen
Raumlufttemperatur oberhalb der Raumsolltemperatur liegt als kiihlend bzw. ange-
nehm empfunden werden.

Bei der Durchfuhrung des Unterrichts sahen sich 11% der befragten Leherlnnen bei
Luftreinigungsgeraten auf LS 1 voll und bei LS 2 nicht mehr beeintrachtigt. Bei RLT-
Anlagen wurden beide LS als nicht beeintrachtigend empfunden.

Im speziell daflr vorgesehenen Kommentarfeld hinterliel3en die Teilnehmenden einige
konstruktive Kritikpunkte und Anregungen. Besonders relevant waren folgende Anmer-
kungen in den Kommentarfeldern sortiert nach positiven und negativen:

Positiv:

,0er Wind muss héher eingestellt werden”

- ,Mich stért das Gerausch gar nicht. Ich finde es entspannend”

- 4 x ,Beruhigend®

- ,Gut, dass wir so etwas haben. Stért mich personlich nicht. Bei Leistungsstufe
1 (hoher Volumenstrom) beim Arbeiten moglicherweise.”

- ,Effektiv, kann aber fur Leute mit Konzentrationsproblemen nervig sein.”

- ,lch bemerke den Luftreiniger gar nicht, Baustelle ist lauter, Ich bemerke keine
Veranderung durch den Luftreiniger®
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Negativ:

,ourch das Gerausch der Luftreiniger bekomme ich Kopfschmerzen*

- ,Man muss immer darum herumlaufen und Ruicksicht auf das Gerat nehmen,
weil ich grof} bin

- ,Unndtig, nimmt Platz weg, ist nie an®

- ,Meiner Meinung nach ist der Luftreiniger nicht notwendig, man kann einfach
das Fenster aufmachen, ich bekomme Kopfschmerzen®

- ,Man versteht manchmal den Lehrer nicht"

Problematisch an der Umfrage ist die kurze Laufzeit der Gerate (ca. 15 Minuten je
Leistungsstufe), bis zur Befragung und, dass damit Langzeitbetrachtungen aul3envor-
bleiben. Auch wird nur exemplarisch eine bestimmte Unterrichtsituation betrachtet und
nicht bspw. eine Klausursituation. Sowohl die Umfragebdgen, als auch die Umfrage-
ergebnisse befinden sich im Anhang.
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4.7 Leitfaden zur Auswahl geeigneter MaBnahmen

Zur Erhéhung des Infektionsschutzes kdnnen verschiedene Malinahmen ergriffen wer-
den. Neben einer primar anzustrebenden Vergrélierung der maximal moglichen Fens-
teroffnungsflache, bieten sich bei schlecht bellftbaren Raumen Luftreinigungsgerate
als kurzfristige unterstlitzende MalRnahme an. Die Gerate sind aber nicht in der Lage,
CO2 und Feuchte aus dem Raum abzufuhren, weswegen sie keine Luftung ersetzen
kénnen. Als mittelfristiges Ideal werden RLT-Anlagen aufgrund der Sicherstellung der
Raumluftqualitat (auch hinsichtlich der CO2- und Feuchte-Belastung) sowie der Redu-
zierung der Laftungswarmeverluste (aufgrund der Warmerlickgewinnung) gesehen.

Neben dieser mittel- bis langfristigen Empfehlung ermaoglicht ein im Pilotprojekt entwi-
ckeltes Berechnungstool, Klassenrdaume kurzfristig hinsichtlich der jeweiligen Infekti-
onsgefahr zu bewerten und individuell geeignete MaRnahmen abzuleiten und damit
als Leitfaden zu fungieren.

Dem Tool liegen dazu die relevanten physikalischen Gleichungen der Stoffbilanzierung
zugrunde. Als Ergebnis liefert das Berechnungstool Uber einen Farbcode gemal} einer
Ampelschaltung, die Information, ob die bestehende oder die potentiell mogliche
Fensterdffnungflache ausreicht, um den Erwartungswert an Neuinfektionen (Anzahl an
Neuinfektionen, die mit der hochsten Wahrscheinlichkeit eintreten) einzuhalten, oder
ob ein Luftreinigungsgerat eine geeignete Ubergangsmaflnahme darstellt und welchen
Volumenstrom dieser liefern muss.

Zudem sollte die Auswahl eines Luftreinigungsgerates flr jeden Raum und dessen
Nutzung individuell ermittelt werden. Die Untersuchungen zeigen, dass der Aufstel-
lungsort des Gerats aufgrund der Durchmischung der Raumluft als zweitrangig anzu-
sehen ist. Bezlglich der Schallemissionen ist zu bertcksichtigen, dass bei Anwesen-
heit der Personen die maximale Leistungsstufe in der Regel den Richtwert Gberschrei-
tet, weswegen im Sinne des Schallschutzes eine entsprechende Leistungsstufe nicht
Uberschritten werden sollte.

Auf Basis der zuvor genannten Aspekte sind im Wesentlichen folgende Merkmale bei
der Auswahl der Luftreinigungsgerate zu berucksichtigen:

e Raumvolumen

¢ Nutzerbelegung

o Aufstellort

e Leistungsstufe

e Schallschutz

e Wartung und Instandhaltung

Weitere Kriterien kdonnen dem Protokoll des Workshops vom 04.05.2021 entnommen
werden.
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5 Zusammenfassung, Diskussion und Handlungsemp-
fehlungen

Im Hinblick auf die derzeit anhaltende SARS-CoV-2-Pandemie wurden von Januar bis
Juni 2021 jeweils ein bzw. zwei Klassenraume in zehn Schulen (Schwabschule, Ge-
werbliche Schule fur Farbe und Gestaltung, Steigschule Bau 1, Steinbeisschule Haupt-
bau, Uhlandschule Neubau, Wilhelms-Gymnasium, Wilhelmsschule Wangen, Zeppe-
lin-Gymnasium, Solitude-Gymnasium und Filderschule) der Stadt Stuttgart raumluft-
technisch untersucht.

Ziel dieser Untersuchung ist die Abschatzung eines Infektionsrisikos wahrend des Un-
terrichts und die Identifikation geeigneter Malinahmen zur Verringerung dieses Risikos
sowohl fur Lehrerlnnen als auch Schulerlnnen. Neben einer Fensterliftung werden
auch RLT-Anlagen und mobile Luftreinigungsgerate (ohne Aulenluftanteil) analysiert.

Uber eine Luftmarkierung durch Kaltnebel kdnnen Aussagen zur Raumluftstrémung in
den Klassenraumen getroffen werden. Durch diese Art der Visualisierung von Raum-
luftstromungen sollen Schwachstellen, wie beispielsweise Bereiche mit sehr geringer
Luftbewegung, identifiziert werden, welche anschlieRend, z.B. anhand einer Spuren-
gasmessung, quantitativ untersucht werden konnen. Da zum Zeitpunkt der Messungen
aufgrund der Covid-19-Schutzmal3nahmen nur vereinzelt Schilerlnnen und Lehrerin-
nen anwesend sein konnen, diese aber aufgrund ihrer Warmeabgabe einen signifikan-
ten Einfluss auf die Raumluftstromung haben, werden hierfur entsprechende Perso-
nendummies eingesetzt.

Die konkrete Bewertung des Infektionsrisikos erfolgt durch quantitative Messungen der
Stoffausbreitung. Hierfur werden zwei Messmethoden eingesetzt: Zum einen wird ein
kontrollierter gleichmalliger Stoffstrom des Spurengases Schwefelhexafluorid (SF6)
stichprobenartig an einem thermischen Personendummy freigesetzt, welcher eine in-
fektiose Person reprasentieren soll. Das Spurengas sowie die luftgetragenen Aerosole
sind Bestandteile der Luft und folgen somit der vorherrschenden Raumluftstromung.
An den umliegenden Personendummies werden die zeitlichen Verlaufe der Konzent-
rationen dieses Stoffs erfasst. Durch eine Fensterluftung wird z.B. dieses Spurengas
in gleichem Mal} abtransportiert wie potentiell virenbeladene Partikel in der Luft,
wodurch auch diese Malinahme zur Reduzierung des Infektionsrisikos bewertet wer-
den kann.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit von Luftreinigungsgeraten werden bei der zweiten
Messmethode Testaerosolpartikel freigesetzt. Mit mehreren mobilen Partikelspektro-
metern werden die zeitlichen Verlaufe der Anzahlkonzentrationen an den umliegenden
Personendummies gemessen. Treten Aerosolpartikel in das Luftreinigungsgerat ein,
so werden sie gemal dessen Abscheidegrads in seinem Filter abgeschieden bzw. ge-
speichert. Durch erfolgte Konzentrationsmessungen und deren Verrechnung lassen
sich anschliel3end Aussagen uber die Wirksamkeit der Luftreinigungsgerate zur Redu-
zierung des Infektionsrisikos und ggf. uber deren geeignete Positionierung treffen.
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Die beschriebenen Messungen in Kombination mit der Auswertung relevanter Studien
zur luftgetragenen Infektionsausbreitung ermdglichen eine Abschatzung des Infekti-
onsrisikos bei einer bestimmten Personen-Belegungsdichte und bei verschiedenen
MalRnahmen.

In dieser Messkampagne werden nur Luftreinigungsgerate mit Hochleistungsschweb-
stofffilter eingesetzt und getestet. Es ist nicht ausreichend geklart, welche Dosis an
UV-C zur Inaktivierung der Viren bendtigt wird [17, 18, 19]. Der Einsatz von Ozon kann
schadliche Sekundarprodukte hervorrufen. Daher sollte bei der Beschaffung von Luft-
reinigungsgeraten zu der eingesetzten Technologie ein Wirksamkeitsnachweis seitens
der Hersteller vorliegen. Wahrend der Studie waren derartige Wirksamkeitsnachweise
gegenuber SARS-CoV-2 nicht verfigbar. Somit wurden in der Messkampagne nur
Luftreinigungsgerate mit Hochleistungsschwebstofffilter eingesetzt. [20]

Jede der in diesem Bericht aufgefihrten Mal3nahmen kann einen Beitrag zur Senkung
des Infektionsrisikos leisten. Im Folgenden werden allgemeine Erkenntnisse in den
Kategorien Fensterliftung, Luftreinigungsgerate, RLT-Anlagen festgehalten:

Fensterliftung

- Sowohl die Luftungsstrategie 20/5/20, als auch 10/2,5/10 konnen das Infekti-
onsrisiko erheblich senken. Unter Berlcksichtigung aller Klassenraume und der
wetterbedingten Randbedingungen kann der Unterschied zwischen den Strate-
gien allerdings als geringfugig bewertet werden. Die Raumtemperatur nimmt bei
den vorliegenden AulRentemperaturen durch die StoRIUftung nur leicht ab.

- Der AuBenluftwechsel infolge der Fensterliftung ist stark abhangig von den me-
teorologischen Randbedingungen und dem Nutzerlnnenverhalten.

- Die Dauerkippluftung tragt zwar zur Verringerung der Wahrscheinlichkeit einer
Infektion bei, jedoch fallt dies geringflgiger aus als bei den Stol3lGftungsvarian-
ten. Sie ist deshalb und aus energetischer Sicht nicht empfehlenswert.

- Das Luften in den Pausen ist zwingend erforderlich, um die Aerosolkonzentra-
tion fr den darauffolgenden Unterricht weitestgehend gegen null zu senken.
Bei ausreichender Fensterflache ist dies bei Pausen um die 15-20 Minuten
madglich.

Luftreinigungsgerate

- Die untersuchten Klassenraume zeigen, dass je hoher der Volumenstrom des
Luftreinigungsgerates ist, desto geringer ist der PIRA-Wert Uber eine bestimmte
Expositionszeit (z.B. 90 Minuten). Der Einsatz von Luftreinigungsgeraten in
Kombination mit einer FensterlUftung wirkt sich positiv auf das Infektionsge-
schehen aus.

- Luftreinigungsgerate kdnnen das Senken der Aerosolkonzentration bei schlecht
bellftbaren Raumen unterstitzen bzw. verbessern. Meist sind sie dabei wirk-
samer als die StoRIuftung. Sie kdnnen das Luften bzw. eine RLT-Anlage jedoch
nicht ersetzen, da kein CO2- und Feuchteabtransport stattfindet.
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Die vermessenen Luftreinigungsgerate weisen bei Luftwechseln im Bereich nse-
kundar= 5...6 1/h hohere Schallwerte auf als nach VDI 2081 zulassig. Bei Sen-
kung auf ca. nsekundar= 3 1/h kann der Schalldruckpegel bei vereinzelten Geraten
zwar in die Nahe des Grenzwertes gebracht werden, allerdings steigt dann das
Infektionsrisiko in Klassenraumen an.

Die Luftreinigungsgerate zeigen sowohl bei hohen als auch bei geringeren Vo-
lumenstromen Zuglufterscheinungen an den jeweiligen Messpositionen, welche
die Akzeptanz der Schulerlnnen und Lehrerlnnen gefahrden konnten.

Das Luften in den Pausen ist zwingend erforderlich, um die Aerosolkonzentra-
tion fir den darauffolgenden Unterricht weitestgehend gegen null zu senken.
Ein Luftreinigungsgerat mit einem Volumenstrom von 500-1.250 m3h kann in
den Pausen die Aerosolkonzentration nicht gegen null senken. Es ist zusatzlich
zwingend eine Fensterluftung notwendig.

RLT-Anlagen

Die untersuchten Klassenrdume zeigen, dass je héher der Volumenstrom der
RLT-Anlage, desto geringer der PIRA-Wert Uber die Expositionszeit (90 Minu-
ten).

Die Klassenraume mit RLT-Anlagen weisen aufgrund der kontinuierlichen Be-
triebsweise bei einem Volumenstrom von 915 m?®h ein geringeres Infektionsri-
siko gegenuber der Fensterltftung auf.

Die RLT-Anlagen weisen ein ahnliches Zugluftrisiko auf wie die Luftreinigungs-
gerate. Dies ist jedoch wesentlich darauf zurickzufuhren, dass der Zuluftquer-
schnitt dieser Anlagen in diesen Raumlichkeiten sehr klein gewahlt ist. Hier
konnte eine nachtragliche QuerschnittvergroRerung am Luftdurchlass Abhilfe
schaffen.

Das Luften in den Pausen ist zwingend erforderlich, um die Aerosolkonzentra-
tion fir den darauffolgenden Unterricht weitestgehend gegen null zu senken.
Eine RLT-Anlage mit einem Volumenstrom von ca. 900 m*h kann den Aus-
gangszustand ohne zusatzliche Fensterluftung in der Pause nahezu wiederher-
stellen.

Gemal der Stellungnahme des Expertenkreis Aerosole BW wird in Pandemie-
Zeiten ein Richtwert von 800 ppm in Innenrdumen empfohlen [30]. Demnach
sollten CO2-geregelte raumlufttechnische Anlagen auf diesen Wert ausgelegt
werden.

Bei der Planung sollte darauf geachtet werden, dass bei hohen Zuluftvolumen-
stromen ein grof3er Zuluftquerschnitt zur Vermeidung eines Zugluftrisikos ge-
wahlt wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Aerosolkonzentration und letztlich die Infektionswahr-
scheinlichkeit mit der Hohe des Luftstroms, der entweder als Auf3enluft in den Raum
uber Fenster oder RLT-Anlagen gefuhrt wird oder Uber ein Luftreinigungsgerat als Um-
luft im Raum gefiltert wird, korreliert. In der Studie erzielten die Luftreinigungsgerate
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beim Betrieb mit den héchsten Volumenstromen auch die niedrigsten Aerosolkonzent-
rationen. Wie bereits erlautert sind dabei die Luftreinigungsgerate zu laut und die Luft-
geschwindigkeiten und Turbulenzgrade der Raumluftstromung sind nicht behaglich.
Es liegt nahe, dass diese Betriebsweise von Schilerlnnen und Lehrerinnen fir den
normalen Unterricht nicht akzeptiert werden. Die Infektionswahrscheinlichkeit in den
Klassenzimmern mit RLT-Anlagen ist nicht zuletzt aufgrund der gegenuber den einge-
setzten Luftreinigungsgeraten geringeren Luftvolumenstromen etwas hoher. Dies liegt
daran, dass die untersuchten RLT-Anlagen geringere Volumenstrome fordern als die
Luftreinigungsgerate. Flr die zuklnftige Planung von RLT-Anlagen sollten die Luft-
strome hoher dimensioniert werden, um die bereits erlauterte Kategorie hdchster
Raumluftqualitat in Klassenraumen zu erreichen. Auch das Stofluften hat einen gro-
Ren Einfluss auf die Infektionswahrscheinlichkeit. Um die Infektionswahrscheinlichkeit
durch das StoRluften weiter zu senken, sollte eine Vergrollerung der maximal magli-
chen Fensterdffnungsflache angestrebt werden.

Eine Reduzierung der Personenanzahl in einem Klassenraum ermdglicht selbst bei
gleichbleibender mittlerer Infektionswahrscheinlichkeit einen nahezu proportional ver-
ringerten Erwartungswert an Neuinfektionen. Der Einsatz von FFP2-Masken im Unter-
richt reduziert deutlich das Infektionsrisiko und ist eine sehr wirksame Malinahme zum
praventiven Schutz.

Abschliel3end lasst sich festhalten, dass der Luftaustausch Uber Fenster eine sehr ge-
eignete, einfach umzusetzende und kostenginstige MaRnahme ist, um Aerosolkon-
zentrationen im Klassenraum zu verringern. Hierbei sollte darauf geachtet werden,
dass Klassenraume Uber eine ausreichende nutzbare Fensterflache verfugen.

Bei schlecht beluftbaren Raumen bieten sich Luftreinigungsgerate mit Sekundarluftvo-
lumenstrdmen ab 1.200 m3/h als unterstitzende Malknahme an.

Nachhaltige Lésungen sind raumlufttechnische Anlagen (RLT-Anlagen) mit analogen
Aulienluftvolumenstromen (um 1.200 m3*h) und mit Warmertckgewinnung, welche bei
richtiger Dimensionierung die Innenraumluftqualitat (CO2, Feuchte, etc.) unabhangig
von den aulReren Bedingungen sicherstellen und die Liftungswarmeverluste deutlich
reduzieren kdnnen.
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6 Anhang

Vorstellung der Klassenraume

6.1 Solitude-Gymnasium

Das Solitude-Gymnasium befindet sich im Spechtweg 40 in Stuttgart.

6.1.1 Daten des Klassenraums

Der Referenzraum des Solitude-Gymnasiums besitzt einen Ein- bzw. Ausgang. In Ta-
belle 6-1 ist eine Zusammenstellung der Raumdaten aufgefihrt. Dabei sind die Raum-
male des Klassenraums, die Gesamtoffnungsflache sowie das Ubergabesystem zur
Beheizung dargestellt.

Tabelle 6-1: Zusammenstellung der Raumdaten (Solitude-Gymnasium)

Raumeigenschaft Daten
Abmessungen (LxBxH) in m 8,0x8,1x3,0
Grundflache in m? 65
Raumvolumen in m3 ca. 194
Gesamtfensterflache in m? 8,63

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? | 3,31

Nutzbarer Anteil in % 38

Ubergabesystem zur Beheizung 3x Heizkorper: 1,9 x 0,3 (LxH) in m

Der Raum besitzt eine Auflenwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um dreifach verglaste Fenster, welche mit einem Kunststoffrahmen
ausgefluhrt sind. In Summe verfugt der Raum Uber funf 6ffenbare Fenster, drei davon
sind drehbar und zwei sind ausschlieBlich im gekippten Zustand 6ffenbar. Die Beleuch-
tung des Raums erfolgt mittels 14 Leuchtstoffréhren. In Bild 6-1 ist die Fensterfront
sowie eine Raumansicht mit tblicher Sitzanordnung abgebildet. Als Ubergabesystem
zur Beheizung sind drei Heizkdrper unterhalb der Fensterfront installiert.

Bild 6-1: Raumansicht (links) und Fensterfront (rechts)
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6.1.2 Daten des Liftungsgerats

Die RLT-Anlage der Klarluft GmbH & Co. KG (LH40-4334Z80F) ist, von der Tafel aus
betrachtet, an der Decke rechts mit einer AuRenluftanbindung installiert (Bild 6-2).

Bild 6-2: RLT-Anlage und Montageort des Solitude-Gymnasiums

Die Eigenschaften des Gerats sind in Tabelle 6-2 angegeben. Das Gerat ermdglicht
einen einstellbaren AuRenluftstrom bis maximal 600 m3h. Die AuBenluft wird fassa-
denseitig angesaugt und durch die Zuluftdurchlasse dem Raum zugefluhrt. Der Betrieb
(Auslegung) liegt bei etwa 600 m3/h pro Gerat, womit fiir den Klassenraum ein Luft-
wechsel von n=3,1 1/h erzielt wird.

Tabelle 6-2: Gerateigenschaften (Herstellerangaben) der RLT-Anlage des Solitude-
Gymnasiums [40]

Gerateeigenschaft Wert
AuRenluftstrom (Nennbetrieb) in m3/h 600
AuRenluftstrom (Auslegung) in m3h 600

n (Auslegung) in 1/h 3,1
Stromaufnahme bei Nennleistung in W 100
Schallleistungspegel in dB 25...72
Abmessungen (BxTxH) in m 3,3x1,02x0,38
Gewicht in kg 409

Bei Nenn-AuRRenluftstrom hat das Gerat eine Stromaufnahme von 100 Watt. Der
Schalldruckpegel liegt flr dieses Gerat nicht vor. Der Schallleistungspegel liegt zwi-
schen 25 dB und 72 dB.
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6.1.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteréffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41. Bild 6-3 veran-
schaulicht die Fensterfront des Solitude-Gymnasiums. Dabei werden die Fenstertypen
mit A, B, C und D (griin: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar) gekennzeichnet.
In dem vorliegenden Klassenraum lassen sich drei Drehfenster von Typ A und jeweils
ein Kippfenster von Typ C und Typ D 6ffnen. Damit lassen sich insgesamt funf der
neun Fenstern 6ffnen (Soll # Ist).

Bild 6-3: Fenstertypen im Solitude-Gymnasium
Fur die Berechnung des Aulenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Liftungsvarianten und Fenstertypen, Solitude-Gymnasium

Soll Ist

Fenstertyp i Afc in m? i Are in m?

Fall I: StoBliftung Gesamtéffnungsfldche Soll
Fall II: StoBliftung Gesamtdffnungsflache Ist

A Drehfenster klein 3 2,79 3 2,79

B Drehfenster grof3 3 4,98 0 0,00

C Kippfenster grof3 2 0,67 1 0,33

D Kippfenster klein 1 0,19 1 0,19
> =8,63 > =3,31

Fall lll: StoBliiftung kleine Drehfenster Soll = Ist

A Drehfenster klein 3 2,79 3 2,79

Fall IV: Dauerkippliiftung Soll, Fall V: Dauerkippliiftung Ist

C Kippfenster grof3 2 0,67 1 0,33

D Kippfenster klein 1 0,19 1 0,19

Y =0,86 Y =0,52
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Fall I/1l StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll/lst bertcksichtigt alle derzeit nutzbaren
Dreh- und Kippfenster (Soll/Ist). Dadurch ergibt sich eine Gesamtdéffnungsflache von
8,63 m? (Soll) bzw. 3,31 m? (Ist). Werden nach Fall Ill StoBliiftung kleine Drehfenster
ausschlielich die kleinen Drehfenster (Typ A) gedffnet, betragt die Gesamtoéffnungs-
flache 2,79 m? (Soll = Ist). Fall IV/V Dauerkippliiftung Soll/lst betrachtet ausschlief3lich
die Kippfenster (Typ: C und D) mit einer Gesamtéffnungsflache von 0,86 m? (Soll) bzw.
0,52 m? (Ist). Diese kdnnten alternativ als MaRnahme zur kontinuierlichen Liftung ein-
gesetzt werden.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
kénnen Bild 6-4 und Bild 6-5 entnommen werden. In Bild 6-4 ist der Volumenstrom
verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-3 gegenuber der Au3enlufttemperatur
abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindigkeit
von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen Windge-
schwindigkeit in Stuttgart [41].

StoRluftung Gesamtodffnungsflache Ist
StoRluftung kleine Drehfenster Soll = Ist

= == StoRluftung Gesamtdffnungsflache Soll
= Dauerkippliftung Ist
== == Dauerkippliuftung Soll

< 7.000 Windgeschwindigkeit = 2 m/s _
“E 6.000 4 Raumlufttemperatur = 20°C —_-—- -
c -
c 5.000 - - -
o -
+ 4.000 4 -
G
= 3.000 -
=
>O 2.000 - .

1.000 - e _

O L] L] L] L] L] 1
15°C 10°C 5°C 0°C -5°C -10°C

Aulentemperatur in °C

Bild 6-4: Volumenstrom verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Solitude-Gymnasium

Bei StoRluften aller Fenster (Fall 1/ll) resultieren Volumenstrome von
V =3.800...6.500 m®/h (Soll) bzw. V = 1.500...2.500 m3/h (Ist). Fiir das StoRliften
mit den Drehfenstern (Fall Ill) werden Volumenstréme von V = 1.200...2.100 m®/h
(Soll) berechnet. Die Volumenstrome bei Dauerkippliftung (Fall 1V/V) fallen mit
V =480...660 m®/h (Soll) bzw. V = 290 ...400 m>/h (Ist) am geringsten aus. Der Soll-
Ist-Vergleich zeigt, dass insbesondere durch das Offnen der groken Drehfenster (Typ
B) vielfach hohere Luftwechsel zu erwarten sind.
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Bild 6-5 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Luftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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Bild 6-5: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit
der AulRenlufttemperatur, Solitude-Gymnasium

Far den Fall I/Il wird eine Luftungsdauer von 1,8...3,1 min. (Soll) bzw. 4,7 ...7,9 min.
(Ist) berechnet. Damit eignet sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums nur
im Soll-Zustand fur das Stol3liften nach dem vom Umweltbundesamt [16] vorgeschla-
genen Luftungsintervall von 20/5/20 min. Die benétigte Liiftungsdauer bei Offnen der
kleinen Drehfenster (Fall Ill) betragt 5,6 ... 9,8 min (Soll = Ist). Somit ist diese Variante
nicht geeignet, um in einer Luftungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mits-
amt der Stofflasten auszutauschen. Die Dauerkippliftung (Fall 1V) bendtigt fur einen
einfachen Luftwechsel eine Luftungsdauer von 17,7...24,3 min. (Soll) bzw.
29,3...40,3 min. Damit wird die Anforderung einer Luftwechselrate von 5...6 1/h (vgl.
DIN EN 16798 [2]) in beiden Fallen nicht erflullt. Die Luftungsvariante Il ware jedoch
eine Alternative zur Sto3luftung aller Fenster (Fall I/l), wenn diese nach dem 20/5/20-
Luftungsintervall gedffnet wirden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass durch
eventuelles Auskuhlen des Raumes eine geringere Temperaturdifferenz flr den Luft-
austausch zur Verfugung stande und sich der Auf3enluftvolumenstrom demzufolge ver-
ringert. Der Soll-Ist-Vergleich zeigt, dass geringere Luftungsdauern bezuglich aller Va-
rianten zu erwarten sind, sofern samtliche Fenster der groRen Fensterfront nutzbar
gemacht werden.
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6.2 Wilhelms-Gymnasium

Das Wilhelms-Gymnasium befindet sich in der Albstralde 80 in Stuttgart.

6.2.1 Daten Klassenraum

Der Klassenraum verfugt Uber einen Ein- bzw. Ausgang und befindet sich im Erdge-
schoss des Schulgebaudes. In Tabelle 6-4 ist in gleicher Weise wie zuvor eine Zusam-
menstellung der Raumdaten aufgefiihrt. Als Ubergabesystem zur Beheizung dienen
zwei Heizkorper, welche unterhalb der grol3en Fensterfront angebracht sind.

Tabelle 6-4: Zusammenstellung der Raumdaten (Wilhelms-Gymnasium)

Raumeigenschaft Daten

Abmessungen (LxBxH) in m 8,9x7,3x3,3

Grundflache in m? 65

Raumvolumen in m3 ca. 216

Gesamtfensterflache in m? 15,75

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 5,18

Nutzbarer Anteil in % 33

Ubergabesystem zur Beheizung 2x Heizkorper: 2,9 x 0,42 (LxH) in m

Der Raum besitzt eine Au3enwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um dreifach verglaste Fenster, welche mit einem Kunststoffrahmen
ausgefuhrt sind. In Summe verfugt der Raum Uber sechzehn Fenster, vier davon sind
drehbar, vier sind ausschlieBlich kippbar und acht sind nicht 6ffenbar. Die Beleuchtung
des Raums erfolgt mittels Leuchtstoffrohren. In Bild 6-6 ist die Fensterfront des Raums
und in Bild 6-7 die ubliche Sitzanordnung im Klassenraum dargestellt.

Bild 6-6: Fensterfront (Wilhelms-Gymnasium)
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Bild 6-7: Raumansicht (Wilhelms-Gymnasium)
6.2.2 Daten Luftreinigungsgerat

Die zwei Luftreinigungsgerate der Fa. Mann+Hummel GmbH mit den Typ-Bezeichnun-
gen OurAir SQ 2500 und OurAir TK 850 sind von der Tafel aus betrachtet im Raum,
an der hinteren Wand auf der linken Seite aufgestellt (SQ 2500) und an der Aulien-
wand vor der ersten Sitzreihe (TK 850) aufgestellt (Bild 6-8 und Bild 6-9).

Bild 6-8: Luftreinigungsgerat (TK 850) und Aufstellort im Klassenraum des Wilhelms-
Gymnasiums
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MANN +

HUMMEL

Bild 6-9: Luftreinigungsgerat (SQ 2500) und Aufstellort im Klassenraum des Wilhelms-
Gymnasiums

Die Eigenschaften der Gerate sind in Tabelle 6-5 und Tabelle 6-6 angegeben. Das
Gerat OurAir TK850 verfugt Uber einen einstellbaren Sekundarluftstrom im Bereich von
100 bis maximal 950 m3/h (zehn-stufig). Die Luft wird an der Unterseite des Gerats
angesaugt und seitlich im oberen Bereich dem Raum zugefuhrt. Die zwei seitlichen
Zuluftdurchlasse werden durch das Schalldampferelement (schwarzes Plattenele-
ment) gewahrleistet. Bei einer Demontage des Schalldampferelements erfolgt die Zu-
luft frontal in den Raum. Der standardmafige Betrieb (Auslegung) liegt bei dem Gerat
in Bezug auf den Klassenraum bei etwa 400 m3/h. Das Gerat ist mit einem zweistufigen
Filterkonzept ausgestattet. Die erste Filterstufe setzt sich aus einem ePM10-Filter zu-
sammen, wodurch 80% der Partikel abgeschieden werden. Dieser kann optional mit
einer Aktivkohleschicht zur Beseitigung von Gerlchen ausgestattet werden. Mit der
zweiten und letzten Filterstufe (HEPA H14) kdnnen in Summe theoretisch uber 99%
der Partikel abgeschieden werden.

Tabelle 6-5: Gerateeigenschaften (Herstellerangaben) des Luftreinigungsgerates
(OurAir TK850) im Wilhelms-Gymnasium [42]

Gerateeigenschaft Wert
Sekundarluftstrom (Nennbetrieb) in m3h 950
Sekundarluftstrom (Auslegung) in m3/h 400
Abscheidegrad in % =99,9
Stromaufnahme bei 950 m3h in W 220
A-Schalldruckpegel in dB 30...57
Abmessungen (BxTxH) in m 0,63 x0,51x0,77
Gewicht in kg 60
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Bei Bedarf kann eine UV-C-Stufe, vor der zweiten Filterstufe genutzt werden. Bei ei-
nem Luftstrom von 950 m3/h weist das Gerat im Betrieb eine Stromaufnahme von
220 W auf. Der Schalldruckpegel (1 m-Umkreis) liegt laut Hersteller bei minimaler Leis-
tungsstufe bei 30 dB und bei maximaler Leistungsstufe bei 57 dB. Das Gerat OurAir
SQ2500 verfugt Uber einen einstellbaren Sekundarluftstrom im Bereich von 250 bis
maximal 2.500 m3/h (zehn-stufig). Die Luft wird in Anlehnung an Bild 6-9 auf der rech-
ten Seite angesaugt und an der Vorderseite des Gerats unterhalb der Abdeckplatte
(grau) dem Raum wieder zugeflihrt. Der Betrieb (Auslegung) liegt mit dem Gerat fur
diesen Klassenraum bei etwa 1.250 m3/h. Das Gerat ist mit einem zweistufigen Filter-
konzept ausgestattet. Die erste Filterstufe setzt sich aus einem ePM1-Filter zusam-
men, wodurch 55% der Partikel abgeschieden werden. Dieser kann optional mit einer
Aktivkohleschicht zur Beseitigung von Gertichen ausgestattet werden. Mit der zweiten
und letzten Filterstufe (HEPA H14) kdnnen in Summe theoretisch Uber 99% der Parti-
kel abgeschieden werden. Bei Bedarf kann eine UV-C-Stufe, vor der zweiten Filter-
stufe eingeschalten werden. Bei einem Luftstrom von 2.500 m3h weist das Gerat im
Betrieb laut Hersteller eine Stromaufnahme von 460 W auf. Der Schalldruckpegel
(1 m-Umkreis) liegt bei minimaler Leistungsstufe bei 26 dB und bei maximaler Leis-
tungsstufe bei 63 dB.

Tabelle 6-6: Gerateeigenschaften (Herstellerangaben) des Luftreinigungsgerates
(OurAir SQ2500) im Wilhelms-Gymnasium [43]

Gerateeigenschaft Wert
Sekundarluftstrom (Nennbetrieb) in m3/h 2.500
Sekundarluftstrom (Auslegung) in m3/h 1.250
Abscheidegrad in % =299,9
Stromaufnahme bei 2500 m3/h in W 460
A-Schalldruckpegel in dB 26...63
Abmessungen (BxTxH) in m 0,523 x1,004x1,051
Gewicht in kg 150

In der Gesamtbetrachtung liegt der Sekundarluftstrom (Auslegung) mit beiden Geraten
im Betrieb fiir diesen Klassenraum bei etwa 1.650 m3/h, womit ein Luftwechsel von
Nsekundar =7,7 1/h erzielt wird.
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6.2.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteréffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41. Bild 6-10 veran-
schaulicht die Fensterfront des Wilhelms-Gymnasiums. Dabei werden die Fensterty-
pen mit A, B, C und D (griin: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar) gekennzeich-
net. In dem vorliegenden Klassenraum lassen sich acht von insgesamt sechzehn
Fenstern 6ffnen (Soll # Ist).

Bild 6-10: Fenstertypen im Wilhelms-Gymnasium

Fur die Berechnung des Aulenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-7.

Tabelle 6-7: Liftungsvarianten und Fenstertypen, WilhelIms-Gymnasium

Soll Ist
Fenstertyp i Are in m? i Are in m?
Fall I: StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll
Fall II: StoBliftung Gesamtdffnungsflache Ist
A Drehfenster klein 4 3,93 4 3,93
B Drehfenster grof3 4 8,92 0 0,00
C Kippfenster oben 4 1,25 4 1,25
D Kippfenster unten 4 1,65 0 0,00
> =15,75 > =518
Fall lll: StoBliftung kleine Drehfenster Soll = Ist
A Drehfenster klein 4 3,93 4 3,93
Fall IV: Dauerkippliiftung Soll, Fall V: Dauerkippliiftung Ist
C Kippfenster oben 4 1,25 4 1,25
D Kippfenster unten 4 1,65 0 0,00
> =290 > =125
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Fall I/1l StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll/lst bertcksichtigt alle derzeit nutzbaren
Dreh- und Kippfenster (Soll/Ist). Dadurch ergibt sich eine Gesamtdéffnungsflache von
15,75 m? (Soll) bzw. 5,18 m? (Ist). Werden nach Fall Il StoB3/iiftung kleine Drehfenster
die kleinen Drehfenster (Typ A) gedffnet, betragt die Gesamtéffnungsflache 3,93 m?
(Soll=lIst). Fall IV/V Dauerkippliiftung Soll/Ist betrachtet ausschliel3lich die Kippfenster
(Typ: C und D) mit einer Gesamtoffnungsflache von 2,90 m? (Soll) bzw. 1,25 m? (Ist).
Diese kdnnten alternativ als MalRnahme zur kontinuierlichen Liftung eingesetzt wer-
den.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
konnen Bild 6-11 und Bild 6-12 entnommen werden.

In Bild 6-11 ist der Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-7
gegenuber der AuRenlufttemperatur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von
20°C und eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der
durchschnittlichen jahrlichen Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].

= == StoRluftung Gesamtdffnungsflache Soll StoRluftung Gesamtodffnungsflache Ist
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Bild 6-11: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Wilhelms-Gymnasium

Bei StoRluften aller Fenster (Fall 1/ll) resultieren Volumenstrome von
V = 6.900...12.200 m3/h (Soll) bzw. V = 2.200...3.900 m3/h (Ist). Fiir das StoRliften
mit den kleinen Drehfenstern (Fall 1ll) werden Volumenstrome von
V = 1.750 ...3.100 m3/h (Soll=Ist) berechnet. Die Volumenstréme bei Dauerkippliiftung
(Fall IV/V) fallen mit V = 1.000...1.600 m3/h (Soll) bzw. V = 500 ...800 m*/h (Ist) am
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geringsten aus. Der Soll-Ist-Vergleich zeigt, dass vielfach hdhere Luftwechsel insbe-
sondere bezuglich der Varianten I/ll zu erwarten sind, sofern die nicht-6ffenbaren
Fenster der Fensterfront (Bild 6-10) nutzbar gemacht werden.

Bild 6-12 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Luftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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Bild 6-12: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der AuRenlufttemperatur, Wilhelms-Gymnasium

Fur den Fall I/Il wird eine Luftungsdauer von 1,1...1,9 min (Soll) bzw. 3,3...5,8 min
(Ist) berechnet. Damit eignet sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums im
Soll-Zustand fur das StoRItften nach dem vom Umweltbundesamt [16] vorgeschlage-
nen Liftungsintervall von 20/5/20 min. Das Offnen aller Fenster im Soll-Zustand eignet
sich fur dieses Luftungsintervall nur fir AuRentemperaturen unter 10°C. Die bendtigte
Liftungsdauer bei Offnen der kleinen Drehfenster (Fall 1ll) betragt 4,1...7,4 min
(Soll=lst). Somit ist es bei einer Aulentemperatur Gber 0°C nicht mdglich, in einer Luf-
tungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt den Stofflasten auszutau-
schen. Die Dauerkippliftung (Fall IV/V) bendtigt fur einen einfachen Luftwechsel eine
Laftungsdauer von 8,0... 12,6 min (Soll) bzw. 16,6 ... 26,9 min (Ist). Damit wird die An-
forderung eines Luftwechsels von 5...6 1/h (vgl. DIN EN 16798 [2]) lediglich im Soll-
Zustand fur AuRentemperaturen unter 15°C erfullt. Die Luftungsvariante IV (Soll) ware
jedoch eine Alternative zur Stol3lUftung aller Fenster (Fall I/Il), wenn diese nach dem
20/5/20-LUftungsintervall gedffnet wirden. Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
durch eventuelles Auskihlen des Raumes eine geringere Temperaturdifferenz fur den
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Luftaustausch zur Verfigung stande und sich der Au3enluftvolumenstrom demzufolge
verringert. Der Soll-Ist-Vergleich zeigt, dass sich die Luftungsdauern bezuglich der Va-
rianten I/ll und IV/V mindestens halbieren, sofern samtliche Fenster der grol3en Fens-
terfront nutzbar gemacht werden.

6.3 Schwabschule

Die Schwabschule-Schloss Realschule befindet sich in der Bismarckstral3e 30 in Stutt-
gart.
6.3.1 Daten des Klassenraums

Der Klassenraum in der Schwabschule- besitzt einen Ein- bzw. Ausgang. In Tabelle
6-8 ist, wie zuvor bei den vorangehenden Raumbeschreibungen, eine Zusammenstel-
lung der Raumdaten aufgefuhrt.

Tabelle 6-8: Zusammenstellung der Raumdaten (Schwabschule)

Raumeigenschaft Daten
Abmessungen (LxBxH) in m 8,9x6,8x3,9
Grundflache in m? 61
Raumvolumen in m3 ca. 234
Gesamtfensterflache in m? 11,64

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? | 2,08

Nutzbarer Anteil in % 18

Ubergabesystem zur Beheizung 3x Heizkorper: 1,8 x 0,7 (LxH) in m

Der Raum besitzt eine Aullenwand, in der die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche mit einem Kunststoffrahmen
ausgefuhrt sind. In Summe verfugt der Raum Uber zwolf Fenster, zwei davon sind
drehbar und zehn sind nicht offenbar. Die Beleuchtung des Raums erfolgt mittels
Leuchtstoffrohren. In Bild 6-13 ist die Fensterfront sowie eine Raumansicht mit der
Ublichen Sitzanordnung des Klassenraums abgebildet. Als Ubergabesystem zur Be-
heizung sind drei Heizkorper unterhalb der Fensterfront installiert.
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Bild 6-13: Raumansicht (links) und Fensterfront (rechts)

6.3.2 Daten Luftreinigungsgerat

Die zwei baugleichen Luftreinigungsgerate der Trox GmbH (Typ TAP-M) sind, von der
Tafel aus betrachtet, an der hinteren Wand links und rechts neben den Whiteboards
im Klassenraum aufgestellt (Bild 6-14).

Bild 6-14: Luftreinigungsgerat und Aufstellort in der Schwabschule

Die Eigenschaften eines Gerats sind in Tabelle 6-9 angegeben. Das Gerat ermdglicht
einen stufenlos einstellbaren Sekundarluftstrom im Bereich von 200 bis maximal
1.200 m3/h. Die Luft wird im unteren Bereich des Gerats angesaugt und Uber das Zu-
luftgitter an der Oberkante des Gerats dem Raum zugeflhrt. Der Betrieb (Auslegung)
liegt bei etwa 600 m3/h pro Gerat, womit fir den Klassenraum bei Betrieb beider Luft-
reinigungsgerate ein Luftwechsel von nsekundar=5,1 1/h erzielt wird.
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Tabelle 6-9: Gerateigenschaften (Herstellerangaben) des Luftreinigungsgerates in der
Schwabschule [44]

Gerateeigenschaften eines Gerats Wert
Sekundarluftstrom (Nennbetrieb) in m3/h 1.200
Sekundarluftstrom (Auslegung) in m3/h 600

Nsekundar in 1/h (mit beiden Geraten) 5,1
Abscheidegrad in % >99
Stromaufnahme bei Nennleistung in W 386
A-Schalldruckpegel in dB 30...52
Abmessungen (BxTxH) in m 0,64 x0,44 x 2,31
Gewicht in kg 137

Das Gerat ist mit einem zweistufigen Filterkonzept ausgestattet. Die ersten Filterstufen
setzen sich aus einem ePM1-Filter zusammen, wodurch 85% der Partikel abgeschie-
den werden. Mit der zweiten Filterstufe (HEPA H13) kdnnen in Summe theoretisch
uber 99% der Partikel abgeschieden werden. Bei Nenn-Sekundarluftstrom hat ein Ge-
rat laut Hersteller eine Stromaufnahme von 386 Watt und weist einen A-bewerteten
Schalldruckpegel (1 m-Umkreis) bei minimaler von 30 dB(A) und bei maximaler Leis-
tungsstufe von 52 dB(A) auf.

6.3.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteréffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41. Bild 6-15 veran-
schaulicht die Fensterfront der Schwabschule-Schloss Realschule. Dabei werden die
Fenstertypen mit A, B, C und D (grun: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar) ge-
kennzeichnet. Hierbei beschreiben nicht nutzbare Fenster solche, die prinzipiell 6ffen-
bar eingebaut sind, jedoch aus verschiedenen Griinden (Fenster defekt, keine Fens-
tergriffe vorhanden, etc.) nicht genutzt werden kénnen. In dem vorliegenden Klassen-
raum lassen sich zwei Fenster (Typ A) von insgesamt zwolf Fenstern 6ffnen (Soll #
Ist). Bei den nicht nutzbaren Fenstern vom Typ B handelt es sich um Schwingfenster
mit horizontaler, mittiger Drehachse, so dass der untere Fensterteil nach aul3en
schwingt und der obere Fensterteil nach innen.



Bild 6-15: Fenstertypen in der Schwabschule-Schloss Realschule

Far die Berechnung des AuRenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-10.

Tabelle 6-10: Luftungsvarianten und Fenstertypen, Schwabschule-Schloss Realschule

Soll Ist

Fenstertyp i Are in m? i Are in m?

Fall I: StoBliftung Gesamtéffnungsflédche Soll
Fall Il: StoBliftung Gesamtéffnungsflache Ist

A Drehfenster klein 3 3,12 2 2,08
B Schwingfenster 3 6,57 0 0,00
C Kippfenster grof 3 1,19 0 0,00
D Kippfenster klein 3 0,76 0 0,00
> =11,64 > =2,08

Fall 1ll: StoBliiftung Schwingfenster Soll

B Schwingfenster 3 6,57 0 0,00

Fall IV: Dauerkippliiftung Soll

C Kippfenster grof 3 1,19 0 0,00
D Kippfenster klein 3 0,76 0 0,00
> =195 >=0,0

Fall I/1l StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll/lst berticksichtigt alle derzeit nutzbaren
Fenster (Soll/lst). Dadurch ergibt sich eine Gesamtéffnungsflache von 11,64 m? (Soll)
bzw. 2,08 m? (Ist). Werden nach Fall lll StoB/iiftung Schwingfenster die Schwingfenster
(Typ B) gedffnet, betragt die Gesamtdffnungsflache 6,57 m? (Soll). In der Praxis hat
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dies den Vorteil, dass die am Fenster sitzenden Schulerlnnen nicht durch die Fenster-
flugel der Drehfenster (Typ A) beeintrachtigt werden. Fall IV Dauerkippliiftung Soll be-
trachtet ausschliellich die Kippfenster (Typ C und D) mit einer Gesamtéffnungsflache
von 1,95 m? (Soll). Diese kdnnten alternativ als MaRnahme zur kontinuierlichen LUf-
tung eingesetzt werden.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
koénnen Bild 6-16 und Bild 6-17 entnommen werden. In Bild 6-16 ist der Volumenstrom
verschiedener Liuftungsvarianten aus Tabelle 6-10 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].
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Bild 6-16: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Schwabschule-Schloss Realschule

Bei StoRluften aller Fenster (Fall 1/ll) resultieren Volumenstrdome von
V =5.000...9.000 m3/h (Soll) bzw. V =900...1.700 m®/h (Ist). Fir das StoRlften
mit den Schwingfenstern (Fall [ll) werden Volumenstréme von V = 2.900...5.200 m3/h
(Soll) berechnet. Die Volumenstrome bei Dauerkippluftung (Fall 1V) fallen mit
V =800...1.200 m3/h (Soll) am geringsten aus. Der Soll-Ist-Vergleich zeigt, dass viel-
fach héhere Luftwechsel beziglich aller Varianten zu erwarten sind, sofern die nicht-
offenbaren Fenster der Fensterfront (Bild 6-15) nutzbar gemacht werden.

Bild 6-17 stellt die bendtigte Liftungsdauer der betrachteten Liftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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Bild 6-17: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der Auldenlufttemperatur, Schwabschule-Schloss Realschule

Fur den Fall I/l wird eine Luftungsdauer von 1,6...2,7 min (Soll) bzw. 8,5...15,2 min
(Ist) berechnet. Damit eignet sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums nur
im Soll-Zustand fur das Stol3liften nach dem vom Umweltbundesamt [16] vorgeschla-
genen Liftungsintervall von 20/5/20 min. Die benétigte Liftungsdauer bei Offnen der
Schwingfenster (Fall lll) betragt 2,7 ... 4,8 min (Soll). Somit ist diese Variante geeignet,
um in einer LUftungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt der Stofflas-
ten auszutauschen. Die Dauerkippliftung (Fall IV) bendtigt flr einen einfachen Luft-
wechsel eine Liuftungsdauer von 11,6... 18 min (Soll). Damit wird die Anforderung ei-
nes Luftwechsels von 5...6 1/h (vgl. DIN EN 16798 [2]) nicht erfullt. Die Liftungsvari-
ante IV ware jedoch eine Alternative zur StoRItftung aller Fenster (Fall I/Il), wenn diese
nach dem 20/5/20-Liftungsintervall gedffnet wirden. Dabei muss jedoch beachtet
werden, dass durch eventuelles Auskuihlen des Raumes eine geringere Temperatur-
differenz fur den Luftaustausch zur Verfigung stande und sich der AuR3enluftvolumen-
strom demzufolge verringert. Energetische Aspekte und Behaglichkeitskriterien wer-
den bei den Berechnungen nicht betrachtet. Der Soll-Ist-Vergleich zeigt, dass gerin-
gere Luftungsdauern bezlglich aller Varianten zu erwarten sind, sofern samtliche
Fenster der grol3en Fensterfront nutzbar gemacht werden.
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6.4 Wilhelmsschule Wangen

Die Wilhelmsschule Wangen befindet sich in der Hedelfinger Strale 9 in Stuttgart.

6.4.1 Daten Klassenraum

Der Klassenraum verfugt uber einen Ein- bzw. Ausgang. In Tabelle 6-11 ist in gleicher
Weise wie zuvor eine Zusammenstellung der Raumdaten aufgefiihrt. Als Ubergabe-
system zur Beheizung dienen vier Heizkorper, welche unterhalb der Fenster ange-
bracht sind.

Tabelle 6-11: Zusammenstellung der Raumdaten (Wilhelmsschule Wangen)

Raumeigenschaft Daten

Abmessungen (LxBxH) in m 94x7,1x3,4

Grundflache in m? 67

Raumvolumen in m3 ca. 230

Gesamtfensterflache in m? 16,27

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 8,04

Nutzbarer Anteil in % 49

Ubergabesystem zur Beheizung 4x Heizkoérper: 1,63 x 0,68 (LxH) in m

Der Raum besitzt eine AuRenwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche mit einem Kunststoffrahmen
ausgefuhrt sind. In Summe verfugt der Raum Uber acht 6ffenbare Fenster, vier davon
sind drehbar, vier sind ausschlief3lich im gekippten Zustand 6ffenbar. Die Beleuchtung
des Raums erfolgt mittels elf Leuchtstoffrohren. In Bild 6-18 ist die Fensterfront des
Raums sowie die Raumlichkeit mit der Ublichen Sitzanordnung im Klassenraum dar-
gestellt.

Bild 6-18: Raumansicht (links) und Fensterfront (rechts)
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6.4.2 Daten Luftreinigungsgerat

Das Luftreinigungsgerat der Firma Wolf GmbH (Typ Air Purifier AP) ist von der Tafel
aus betrachtet mittig an der hinteren Wand im Klassenraum aufgestellt (Bild 6-19).

Bild 6-19: Luftreinigungsgerat und Aufstellort im Klassenraum der Wilhelmsschule
Wangen

Die Eigenschaften des Gerats sind in Tabelle 6-12 angegeben. Das Gerat ermdglicht
einen stufenlos einstellbaren Sekundarluftstrom im Bereich von 400 bis maximal
1.200 m3/h. Die Luft wird im unteren Bereich des Gerats angesaugt und Uber das Zu-
luftgitter an der Oberkante des Gerats dem Raum zugeflhrt. Der Betrieb (Auslegung)
des Gerats liegt bei etwa 1.200 m3/h, womit fiir den Klassenraum ein Luftwechsel von
Nsekundar=9,2 1/h erzielt wird.

Tabelle 6-12: Gerateeigenschaften des Luftreinigungsgerates in der Wilhelmsschule
Wangen [45]

Gerateeigenschaft Wert
Sekundarluftstrom (Nennbetrieb) in m3/h je Gerat 1.200
Sekundarluftstrom (Auslegung) in m%h je Gerat 1.200

Nsekundar (Auslegung) in 1/h 5,2

Abscheidegrad in % >99
Stromaufnahme bei Nennleistung in W 275
A-Schalldruckpegel in dB 28...42
Abmessungen (BxTxH) in m 0,71 x 0,51 x 2,354
Gewicht in kg 195
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Durch Betatigung eines Knopfes lasst sich der Sekundarluftstrom kurzfristig auf den
Nennluftstrom erhéhen. Das Gerat ist mit einem zweistufigen Filterkonzept ausgestat-
tet. Die erste Filterstufe setzt sich aus einem ePM1-Filter zusammen, wodurch 65%
der Partikel abgeschieden werden. Mit der zweiten Filterstufe (HEPA H14) kbnnen in
Summe theoretisch Uber 99% der Partikel abgeschieden werden. Bei Nenn-Sekundar-
luftstrom hat ein Gerat eine Stromaufnahme von 275 Watt und weist einen A-bewerte-
ten Schalldruckpegel (1 m-Umkreis) bei minimaler von 28 dB(A) und bei maximaler
Leistungsstufe von 42 dB(A) auf.

6.4.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteroffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 im Anhang. Bild
6-20 veranschaulicht die Fensterfront in der Wilhelmsschule Wangen. Dabei werden
die Fenstertypen mit A, B, C und D (grin: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar)
gekennzeichnet. In dem vorliegenden Klassenraum lassen sich insgesamt acht von
zwolf Fenstern 6ffnen (Soll # Ist). Dabei kdnnen die Fenster vom Typ B/C sowohl ge-
dreht als auch gekippt werden. In der Praxis empfiehlt sich die Verwendung als Dreh-
fenster nicht, da die am Fenster sitzenden Schulerlnnen durch die grol3en Fensterfli-
gel beeintrachtigt wirden. Aus diesem Grund werden die gro3en Drehfenster (Typ B)
als nicht nutzbar gekennzeichnet.

Bild 6-20: Fenstertypen in der WilhelImsschule Wangen

Far die Berechnung des AuRenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-13.
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Tabelle 6-13: Luftungsvarianten und Fenstertypen, Wilhelmsschule Wangen

Soll Ist

Fenstertyp i Arc in m? i Are in m?

Fall I: StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll
Fall 1l: StoRliftung Gesamtéffnungsflache Ist

A Drehfenster klein 4 4,18 4 418

B Drehfenster grof3 4 11,23 0 0,00

C Kippfenster grof 0 0,00 4 3,86

D Kippfenster klein 4 0,86 0 0,00
> =16,27 > =8,04

Fall Ill: StoBliiftung kleine Drehfenster Soll = Ist

A Drehfenster klein 4 4,18 4 418

Fall IV: Dauerkippliiftung Soll, Fall V: Dauerkippliiftung Ist

C Kippfenster grof 4 3,86 4 3,86
D Kippfenster klein 4 0,86 0 0,00
> =472 > =386

Fall I/1l StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll/lst bertcksichtigt alle derzeit nutzbaren
Fenster (Soll/lst). Dadurch ergibt sich eine Gesamtoffnungsflache von 16,27 m? (Soll)
bzw. 8,04 m? (Ist). Werden nach Fall lll StoB3/iiftung kleine Drehfenster Soll = Ist ledig-
lich die kleinen Drehfenster (Typ: A) gedffnet, betragt die Gesamtoéffnungsflache 4,18
m? (Soll = Ist). In der Praxis hat dies gegenuber Fall | den Vorteil, dass die am Fenster
sitzenden Schilerinnen nicht durch die Fensterfligel der grolen Drehfenster (Typ B)
beeintrachtigt werden. Fall IV/V Dauerkippliiftung Soll/lst betrachtet ausschlie3lich die
Kippfenster (Typ: C und D) mit einer Gesamtoéffnungsflache von 4,72 m? (Soll) bzw.
3,86 m? (Ist). Diese kdnnten alternativ als MaRnahme zur kontinuierlichen Liftung ein-
gesetzt werden.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
konnen Bild 6-21 und Bild 6-22 entnommen werden. In Bild 6-21 ist der Volumenstrom
verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-13 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].
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Bild 6-21: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Wilhelmsschule Wangen

Bei StoRliften aller Fenster (Fall I/ll) resultieren Volumenstrdme von V =
7.900...15.200 m3/h (Soll) bzw. V = 3.500...6.600 m®/h (Ist). Fiir das StoRlIften mit
den kleinen Drehfenstern (Fall Ill) werden Volumenstréome von V = 1.900...3.600 m3/
h (Soll = Ist) berechnet. Ahnlich gering fallen die Volumenstréme bei Dauerkippliftung
(Fall IV/V) mit V = 1.800...3.450 m®/h (Soll) bzw. V = 1.500...3.000 m®/h (Soll) aus.
Der Soll-Ist-Vergleich zeigt eine erhebliche Erhéhung des Luftwechsels bezlglich der
Varianten I/ll. Der Unterschied bezuglich der Dauerkippltftung (Fall IV/V) fallt dagegen
gering aus.

Bild 6-22 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Luftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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Bild 6-22: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der AuRenlufttemperatur, WilhelImsschule Wangen

Fur den Fall I/1l wird eine Luftungsdauer von 0,9 ... 1,7 min. (Soll) bzw. 2,1...4,0 min.
(Ist) berechnet. Damit eignet sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums im
Soll- und im Ist-Zustand fur das Stolliften nach dem vom Umweltbundesamt [16] vor-
geschlagenen Liftungsintervall von 20/5/20 min. Die benétigte Liiftungsdauer bei Off-
nen der kleinen Drehfenster (Fall 1) betragt 3,8...7,1 min (Soll = Ist). Somit ist diese
Variante nicht (bzw. nur fur niedrige AuRentemperaturen) geeignet, um in einer LUf-
tungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt der Stofflasten auszutau-
schen. Die Dauerkippliftung (Fall IV/V) bendtigt fur einen einfachen Luftwechsel eine
Laftungsdauer von 4,0 ... 7,5 min. (Soll) bzw. 4,7 ... 9,1 min. Damit wird die Anforde-
rung einer Luftwechselrate von 5...6 1/h (vgl. DIN EN 16798 [2]) in beiden Fallen er-
fullt.



104

6.5 Steigschule Bau 1

Das Steigschule Bau 1 befindet sich auf der Altenburg 8 in Stuttgart.

6.5.1 Daten Klassenraume

Der Klassenraum verfligt Uber einen Ein- bzw. Ausgang. In Tabelle 6-14 ist in gleicher
Weise wie bei der Beschreibung der vorherigen Klassenraume eine Zusammenstel-
lung der Raumdaten aufgefuhrt.

Tabelle 6-14: Zusammenstellung der Raumdaten (Steigschule Bau 1)

Raumeigenschaft Daten

Abmessungen (LxBxH) in m 76x7,0x2,7-4,2

Grundflache in m? 53

Raumvolumen in m3 ca. 184

Gesamtfensterflache in m? 10,15

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 5,62

Nutzbarer Anteil in % 55

Ubergabesystem zur Beheizung 2x Heizkodrper: 2,9 x 0,55 (LxH) in m

Der Raum hat zwei nach aul3en orientierte Wandflachen, worin jeweils Fenster inte-
griert sind. Bei den Fenstern handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche
mit einem Kunststoffrahmen ausgeftihrt sind. In Summe verfligt der Raum Uber acht
offenbare Fenster, drei davon sind drehbar und funf sind ausschliefdlich im gekippten
Zustand o6ffenbar. Die Beleuchtung des Raums erfolgt mittels zwolf Leuchtstoffrohren.
In Bild 6-23 und Bild 6-24 sind eine Raumansicht mit der Ublichen Sitzanordnung und
die beiden Fensterflachen des Raums dargestellt.
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Bild 6-23: Raumansicht des Klassenraums

- TR e R R
Bild 6-24: Drehfensterfront (links) und Kippfensterfront (rechts)

Als Ubergabesystem zur Beheizung sind insgesamt zwei Heizkorper unterhalb der
Drehfensterfront installiert

6.5.2 Daten Luftreinigungsgerat

Das Luftreinigungsgerat der Firma Mann+Hummel GmbH (Typ SQ2500) ist im Klas-
senraum von der Tafel aus gesehen rechts neben der Tafel vor den Fenstern aufge-
stellt (Bild 6-25) und baugleich mit dem Gerat im WilhelIms-Gymnasiums (siehe Kapitel
6.2 und Tabelle 6-6).

Bild 6-25: Luftreinigungsgerat und Aufstellort im Klassenraum der Steigschule Bau 1

Der standardmafRige Betrieb (Auslegung) liegt fur diesen Klassenraum bei etwa
1.000 m3/h, womit ein Luftwechsel von nsekundar=5,4 1/h erzielt wird.

6.5.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteroffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 i. Bild 6-26 und Bild
6-27 veranschaulichen die Fensterfront der Steigschule Bau 1. Dabei werden die
Fenstertypen mit A/C, B/D sowie E (griin: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar)
gekennzeichnet. In dem vorliegenden Klassenraum lassen sich die drei Fenster von
Typ A/C 6ffnen. An den Fenstern von Typ B/D sind keine Griffe montiert, sodass ein
Offnen nicht maglich ist. Gegentliberliegend gibt es finf elektrisch 6ffnende Fenster
von Typ E, die wahrend der Messung nicht nutzbar waren. Insgesamt sind damit drei
von zehn Fenstern nutzbar.
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Bild 6-26: Fenstertypen in der Steigschule Bau 1, groRe Fensterfront

Bild 6-27: Fenstertypen in der Steigschule Bau 1, kleine Fensterfront

Fir die Berechnung des Aulienluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-15. Die Fenster vom Typ E werden nicht betrachtet, da der
Modellansatz nur fur einseitige Fensterliftung gultig ist.

Tabelle 6-15: Luftungsvarianten und Fenstertypen, Steigschule Bau 1

Soll Ist

Fenstertyp i Are in m? i Are in m?

Fall I: StoBliftung Gesamtdffnungsflache Soll
Fall II: StoBluftung Gesamtdffnungsflache Ist

A Drehfenster 1 3 5,62 3 5,62
B Drehfenster 2 2 453 0 0,00
> =10,15 > =5,62

Fall lll: Dauerkippliftung Soll, Fall IV: Dauerkippltftung Ist

C Drehfenster 1 ge- 3 3

kippt 3,24 3,24
D Drehfenster 2 ge- > 0
Kippt 2,37 0,00

Y = 5,61 Y = 3,24
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Fall I/1l StoBliiftung Gesamtéffnungsflache Soll/lst bertcksichtigt alle derzeit nutzbaren
Fenster (Soll/lst). Dadurch ergibt sich eine Gesamtoffnungsflache von 10,15 m? (Soll)
bzw. 5,62 m? (Ist). In den Fallen IIl/IV Dauerkippliiftung Soll/Ist werden alle Drehfenster
gekippt, sodass die Gesamtoéffnungsflache 5,61 m? (Soll) bzw. 3,24 m? (Ist) betragt.
Diese kdnnten alternativ als MalRnahme zur kontinuierlichen Liftung eingesetzt wer-
den.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
koénnen Bild 6-28 und Bild 6-29 entnommen werden. In Bild 6-28 ist der Volumenstrom
verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-15 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].
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Bild 6-28: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Steigschule Bau 1

Bei StoRliften aller Fenster (Fall I/1l) resultieren Volumenstrdme von V =
4.600 ...8.300 m®/h (Soll) bzw. V = 2.600...4.600 m3/h (Ist). Die Volumenstréme bei
Dauerkippliftung (Fall 1I/1V) fallen mit V = 2.350... 4.200 m3/h (Soll) bzw. V =
1.350... 2.400 m3/h geringer aus. Der Soll-Ist-Vergleich zeigt, dass héhere Luftwech-
sel bezuglich aller Varianten zu erwarten sind, sofern die nicht-6ffenbaren Fenster der
Fensterfront (Bild 6-26) nutzbar gemacht werden.
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Bild 6-29 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Luftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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Bild 6-29: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der AuRenlufttemperatur, Steigschule Bau 1

Fur den Fall I/l wird eine Luftungsdauer von 1,3...2,4 min. (Soll) bzw. 2,4...4,3 min.
(Ist) berechnet. Damit eignet sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums im
Soll- und im Ist-Zustand fur das Stolliften nach dem vom Umweltbundesamt [16] vor-
geschlagenen Luftungsintervall von 20/5/20 min. Somit ist diese Variante geeignet, um
in einer Luftungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt der Stofflasten
auszutauschen. Die Dauerkippluftung (Fall 1V/V) bendétigt flr einen einfachen Luft-
wechsel eine Luftungsdauervon 2,6 ... 4,7 min. (Soll) bzw. 4,6 ... 8,2 min. Damit eignet
sich selbst die Kippluftung im Soll-Zustand fur ein Liftungsintervall von 20/5/20. Im Ist-
Zustand ist die bendtigte Luftungsdauer allerdings zu hoch. Fur beide Falle (111/1V) wird
die Anforderung einer Luftwechselrate von 5...6 1/h (vgl. DIN EN 16798 [2]) erfullt.
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6.6 Steinbeisschule Hauptbau

Die Steinbeisschule Hauptbau befindet sich in der Steinbeisstralle 5 in Stuttgart.

6.6.1 Daten des Klassenraums

Der Klassenraum in der Steinbeisschule Hauptbau besitzt einen Ein- bzw. Ausgang
und befindet sich im Untergeschoss des Schulgebaudes. In Tabelle 6-16 ist eine Zu-
sammenstellung der Raumdaten aufgefiihrt. Dabei sind in gleicher Weise wie bei den
Beschreibungen der vorherigen Klassenrdume die Raummale des Klassenraums, die
Gesamtoffnungsflache sowie das Ubergabesystem zur Beheizung dargestellt.

Tabelle 6-16: Zusammenstellung der Raumdaten (Steinbeisschule Hauptbau)

Raumeigenschaft Daten
Abmessungen (LxBxH) in m 10,3x7,3x2,4
Grundflache in m? 75
Raumvolumen in m3 ca. 180
Gesamtfensterflache in m? 1,51

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? | 1,51

Nutzbarer Anteil in % 100

Ubergabesystem zur Beheizung 1x Heizkoérper: 1,5 x 0,57 (LxH) in m

Bild 6-30: Raumansicht des Klassenraums in der Steinbeisschule

Der Raum besitzt eine Auflenwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche mit einem Kunststoffrahmen
ausgefthrt sind. In Summe verfligt der Raum Uber drei 6ffenbare Fenster, die sich
entweder drehbar oder im gekippten Zustand 6ffnen lassen. Die Beleuchtung des
Raums erfolgt mittels zwanzig Leuchtstoffrohren. In Bild 6-30 ist eine Raumansicht mit
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der Ublichen Sitzordnung des Klassenraums und in Bild 6-31 die Fensterfront abgebil-
det. Als Ubergabesystem zur Beheizung ist ein Heizkdrper unterhalb der Fensterfront
installiert.

Bild 6-31: Position der Fensterfront im Klassenraum (links) und Fensterfront (rechts)
6.6.2 Daten Luftreinigungsgerat

Das Luftreinigungsgerat der Fa. Mann+Hummel GmbH (Typ SQ2500) ist im Klassen-
raum von der Tafel aus gesehen in der rechten hinteren Ecke aufgestellt (Bild 6-32)
und ist ebenfalls baugleich mit dem Gerat des Wilhelms-Gymnasiums bzw. der Steig-
schule Bau 1. Eine detaillierte Beschreibung ist dementsprechend in Kapitel 6.2.2 ent-
halten.

Bild 6-32: Luftreinigungsgerat und Aufstellort in der Steinbeisschule Hauptbau 1

Der standardmafige Betrieb (Auslegung) liegt fir diesen Klassenraum bei etwa
1.250 m3/h, womit ein Luftwechsel von nsekundar=6,9 1/h erzielt wird.
6.6.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliuftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteroffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 im Anhang. Bild
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6-33 veranschaulicht die Fensterfront der Steinbeisschule. Bei den drei Fenstern han-
delt es sich um Dreh-Kipp-Fenster (Typ A/B), die vollstandig nutzbar sind (Soll = Ist).

Bild 6-33: Fenstertypen in der Steinbeisschule Hauptbau

Fur die Berechnung des Aulenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-17.

Tabelle 6-17: Liftungsvarianten und Fenstertypen, Steinbeisschule Hauptbau

Fenstertyp i Are in m?

Fall I: StoBliftung Gesamtdffnungsflache

A Drehfenster 3 1,51

Fall II: StoBliftung einzelnes Drehfenster

A Drehfenster 1 0,50

Fall Il: Dauerkippliiftung

B Kippfenster 3 0,51

Fall | Stoliftung Gesamtéffnungsflache bertcksichtigt alle drei Fenster als Drehfens-
ter. Dadurch ergibt sich eine Gesamtoffnungsflache von 1,51 m2. Wird nach Fall I
StoBliiftung einzelnes Drehfensterlediglich eines der drei Drehfenster gedffnet, betragt
die Gesamtoffnungsflache 0,50 m2. Fall Il Dauerkippliiftung betrachtet die Fenster als
Kippfenster (Typ B), woraus sich eine Gesamtoffnungsflache von 0,51 m? ergibt. Diese
koénnten alternativ als Mal3nahme zur kontinuierlichen Luftung eingesetzt werden.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Liftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
konnen Bild 6-34 und Bild 6-35 entnommen werden. In Bild 6-34 ist der Volumenstrom
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verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-17 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].

= StoRliftung Gesamtdffnungsflache = StoRliftung einzelnes Drehfenster

= Dauerkippliftung
1.000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T |

15°C 10°C 5°C 0°C -5°C -10°C
Aulentemperaturin °C

Windgeschwindigkeit = 2 m/s
Raumlufttemperatur = 20°C

Volumenstromin m?/h

Bild 6-34: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Steinbeisschule Hauptbau

Bei StoRliften aller Drehfenster (Fall 1) resultieren Volumenstrdéme von V =
600...910 m3/h. FUr das StoRliften mit einem einzelnen Fenster werden Volumen-
stréme von V = 200...300 m®/h berechnet. Geringfligig héher sind die Volumen-
stréme bei Dauerkippliiftung (Fall lll) mit V = 240 ...370 m®/h.

Bild 6-35 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Liftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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= StoRllftung Gesamtdffnungsflache = StolRllftung einzelnes Drehfenster
== Dauerkippliftung
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Bild 6-35: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der Auldenlufttemperatur, Steinbeisschule Hauptbau

Fur den Fall | wird eine Liftungsdauer von 11,8... 18,1 min. berechnet. Damit eignet
sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums nicht fiir das StoBliiften nach dem
vom Umweltbundesamt [16] vorgeschlagenen Luftungsintervall von 20/5/20 min. Die
bendtigte Liftungsdauer bei Offnen eines einzelnen Fensters (Fall 1) ist mit
35,4 ...54 min. ebenfalls zu hoch. Beide Varianten sind daher nicht geeignet, um in
einer Luftungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt der Stofflasten aus-
zutauschen. Die Dauerkippliftung (Fall 1ll) bendtigt fir einen einfachen Luftwechsel
eine Luftungsdauer von 29,4 ... 44,9 min. Damit wird die Anforderung einer Luftwech-
selrate von 5...6 1/h (vgl. DIN EN 16798 [2]) nicht erflllt. Es ist zu erwarten, dass sich
hygienisch inakzeptable Raumluftzustande einstellen und somit eine CO2-Raumluftko-
zentration von 1000 ppm deutlich tGberschritten wird.



114

6.7 Uhlandschule Neubau

Das Uhlandschule Neubau befindet sich in der Tapachstralie 4 in Stuttgart.

6.7.1 Daten Klassenraum

Tabelle 6-18: Zusammenstellung der Raumdaten (Uhlandschule Neubau)

Der Klassenraum verflgt Gber einen Ein- bzw. Ausgang. In Tabelle 6-18 ist eine Zu-
sammenstellung der Raumdaten aufgefiihrt. Als Ubergabesystem zur Beheizung die-
nen vier Heizkdrper, welche unterhalb der gro3en Fensterfront angebracht sind.

Raumeigenschaft Daten
Abmessungen (LxBxH) in m 9x7,3x3,2
Grundflache in m? 66
Raumvolumen in m3 ca. 210
Gesamtfensterflache in m? 5,65
Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 5,55
Nutzbarer Anteil in % 100

Ubergabesystem zur Beheizung

4x Heizkorper: 2,8 x 0,15 (LxH) in m

Der Raum besitzt eine Auflenwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche mit einem Holz-Aluminiumrah-
men ausgefuhrt sind.

-

Bild 6-36: Raumansicht (Uhlandschule Neubau)

i
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In Summe verfugt der Raum Uber acht 6ffenbare Fenster, zwei davon sind drehbar
und sechs sind ausschliel3lich im gekippten Zustand 6ffenbar.

Bild 6-37: Fensterfront des Klassenraums (Uhlandschule Neubau)

Die Beleuchtung des Raums erfolgt mittels zehn Leuchtstoffréhren. In Bild 6-36 ist die
Raumansicht und in Bild 6-37 die Fensterfront Klassenraums dargestellt.

6.7.2 Daten Luftreinigungsgerat

Das Luftreinigungsgerat der Trox GmbH (Typ TAP-L) ist, von der Tafel aus betrachtet,
rechts neben der Tafel bei den Fenstern aufgestellt (Bild 6-38) und ist ahnlich mit dem
Gerat in der Schwabschule (siehe Kapitel 6.3).

TROX LUFTREINIGER

Bild 6-38: Luftreinigungsgerat und Aufstellort im Klassenraum der Uhlandschule Neu-
bau

Die Gerateeigenschaften sind fur diesen Geratetyp sind in Tabelle 6-19 angegeben.
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Tabelle 6-19: Gerateigenschaften (Herstellerangaben) des Luftreinigungsgerates in
der Uhlandschule Neubau [44]

Gerateeigenschaften eines Gerats Wert
Sekundarluftstrom (Nennbetrieb) in m3/h 1.600
Sekundarluftstrom (Auslegung) in m3/h 1.050

Nsekundar in 1/h (mit beiden Geraten) 5,0
Abscheidegrad in % >99
Stromaufnahme bei Nennleistung in W 310
A-Schalldruckpegel in dB 24...53
Abmessungen (BxTxH) in m 0,64 x0,7 x 2,31
Gewicht in kg 177

Fir diesen Raum liegt der ausgelegte Sekundarluftstrom bei etwa 1.050 m3/h, womit
fur den Klassenraum ein Luftwechsel von nsekundar=5 1/h erzielt wird.

6.7.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tiber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteroffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 im Anhang. Bild
6-39 veranschaulicht die Fensterfront der Uhlandschule Neubau. Dabei werden die
Fenstertypen mit A und B (grun: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar) gekenn-
zeichnet. In dem vorliegenden Klassenraum lassen sich zwei Drehfenster (Typ A) und
sechs Kippfenster von insgesamt acht Fenstern 6ffnen (Soll = Ist).
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GRS

Bild 6-39: Fenstertypen in der Uhlandschule Neubau

Fur die Berechnung des Aulenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-20. Da der Modellansatz fir die Berechnung des Aul3enluft-
wechsels nur fur einseitige Fensterllftung gultig ist, wurden die hinteren drei Fenster
vom Typ B, siehe Bild 6-39 links, so berechnet, als wirden sie sich in der seitlichen
Fensterfront befinden. Die Ergebnisse dieser einseitigen Betrachtung stellen Mini-
mumwerte dar, wahrend in der Realitat bei zweiseitiger Fensterliftung héhere Werte
zu erwarten sind.

Tabelle 6-20: Luftungsvarianten und Fenstertypen, Uhlandschule Neubau

Fenstertyp i Are in m?
::all I: StoBliiftung Gesamtéffnungsflédche Soll =
st
A Drehfenster 2 3,24
B Kippfenster 6 2,31

> =555
Fall Il: StoBliftung Drehfenster
A Drehfenster 2 3,24
Fall Ill: Dauerkippliiftung
B Kippfenster 6 2,31

Fall | StoBliftung Gesamtéffnungsflédche berucksichtigt alle derzeit nutzbaren Fenster
(Soll = Ist). Dadurch ergibt sich eine Gesamtoffnungsflache von 5,55 m2. Werden nach
Fall Il StoRliiftung Drehfenster ausschliel3lich die Drehfenster (Typ: A) gedffnet, betragt
die Gesamtoffnungsflache 3,24 m2. Fall lll Dauerkippliiftung betrachtet ausschlieRlich
die Kippfenster (Typ: B) mit einer Gesamtoffnungsflache von 2,31 m?2. Diese kdonnten
alternativ als Mallinahme zur kontinuierlichen Luftung eingesetzt werden.
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Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
konnen Bild 6-40 und Bild 6-41 entnommen werden. In Bild 6-40 ist der Volumenstrom
verschiedener Liuftungsvarianten aus Tabelle 6-20 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].

== StoRluftung Gesamtéffnungsflache Soll = Ist ====Fall ||: StoRllftung Drehfenster
= Dauerkippliftung
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Bild 6-40: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Uhlandschule Neubau

Bei StoRliften aller Fenster (Fall 1) resultieren Volumenstrome von V =
2.850...4.700 m3/h Fur das StoRliften mit den Drehfenstern (Fall Il) werden Volumen-
stréme von V = 1.500 ... 2.800 m*/h berechnet. Die Volumenstréome bei Dauerkipplif-
tung (Fall llI) fallen mit V = 1.300...1.900 m3/h (Soll) am geringsten aus.

Bild 6-41 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Luftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.
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Bild 6-41: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit
der Auldenlufttemperatur, Uhlandschule Neubau

FUr den ersten Fall wird eine Luftungsdauer von 2,7 ...4,4 min. berechnet. Damit eig-
net sich das Offnen aller Fenster dieses Klassenraums fiir das StoRliften nach dem
vom Umweltbundesamt [16] vorgeschlagenen Luftungsintervall von 20/5/20 min. So-
mit ist diese Variante geeignet, um in einer Luftungspause von 5 Minuten die gesamte
Raumluft mitsamt der Stofflasten auszutauschen. Die benétigte Liiftungsdauer bei Off-
nen der Drehfenster (Fall Il) betragt 4,5... 8,3 min. Die Dauerkippltftung (Fall 1ll) be-
nétigt fur einen einfachen Luftwechsel eine Luftungsdauer von 6,6...9,5 min. Fall I
und Fall lll sind somit nicht fir das StoRluften mit einer Luftungspause von 5 Minuten
geeignet, erflllen aber die Anforderung einer Luftwechselrate von 5...6 1/h (vgl. DIN
EN 16798 [2]). Damit waren die Luftungsvarianten Il und Il mit dauerhaft gedffneten
Fenstern Alternativen zur Stoluftung aller Fenster (Fall I). Dabei muss jedoch beach-
tet werden, dass durch eventuelles Auskihlen des Raumes eine geringere Tempera-
turdifferenz fur den Luftaustausch zur Verfligung stande und sich der Auf3enluftvolu-
menstrom demzufolge verringert. Energetische Aspekte und Behaglichkeitskriterien
werden bei den Berechnungen nicht betrachtet.
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6.8 Zeppelin Gymnasium

Das Zeppelin Gymnasium befindet sich in der Neckarstra3e 149 in Stuttgart.

6.8.1 Daten Klassenraume

Es werden die Raume Klausurraum und Referenzraum untersucht. Der Klausurraum
verfugt Uber zwei Ein- bzw. Ausgange sowie eine Verbindung zu einem Nebenraum.
In Tabelle 6-21 ist in gleicher Weise wie bei der Beschreibung der vorherigen Klassen-
raume eine Zusammenstellung der Raumdaten aufgefuhrt.

Tabelle 6-21: Zusammenstellung der Raumdaten (Zeppelin Gymnasium - Klausur-
raum)

Raumeigenschaft Daten

Abmessungen (LxBxH) in m 16,7 x 6,9 x 3,5

Grundflache in m? 115

Raumvolumen in m3 ca. 403

Gesamtfensterflache in m? 17,33

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 17,33

Nutzbarer Anteil in % 100

Ubergabesystem zur Beheizung 6x Heizkorper: 1,0 x 0,6 (LxH) in m

Der Raum hat eine Auenwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche mit einem Holzrahmen ausge-
fuhrt sind. In Summe verfugt der Raum Uber 24 &ffenbare Fenster, zwolf davon sind
drehbar und zwdlf sind ausschlie3lich im gekippten Zustand 6ffenbar. Die Beleuchtung
des Raums erfolgt mittels zwdlf Leuchtstoffrohren. In Bild 6-42 ist die Fensterfront des
Raums sowie eine Raumansicht mit der Ublichen Sitzanordnung dargestellt.

Bild 6-42: Raumansicht des Klausurraums (Zeppelin Gymnasium)
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Als Ubergabesystem zur Beheizung sind insgesamt sechs Heizkdrper unterhalb der
Fensterfront installiert.

Der Referenzraum verfugt Uber einen Ein- bzw. Ausgang. In Tabelle 6-22 ist eine Zu-
sammenstellung der Raumdaten aufgeflhrt.

Tabelle 6-22: Zusammenstellung der Raumdaten (Zeppelin Gymnasium - Referenz-
raum)

Raumeigenschaft Daten

Abmessungen (LxBxH) in m 7,8x6,9x3,5

Grundflache in m? 54

Raumvolumen in m3 ca.189

Gesamtfensterflache in m? 8,66

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 8,66

Nutzbarer Anteil in % 100

Ubergabesystem zur Beheizung 3x Heizkoérper: 1,0 x 0,6 (LxH) in m

Der Raum hat eine Au3enwand, worin die Fenster integriert sind, welche die gleiche
Bauweise wie im Klausurraum aufweisen. In Summe verflugt der Raum Uber zwoIf 6f-
fenbare Fenster, sechs davon sind drehbar und sechs sind ausschlie3lich im gekippten
Zustand offenbar. Die Beleuchtung des Raums erfolgt mittels zehn Leuchtstoffréhren.
In Bild 6-43 bis ist die Fensterfront des Raums sowie eine Raumansicht mit der Ubli-
chen Sitzanordnung dargestellt.

Bild 6-43: Raumansicht des Referenzraum (links) und der zugehdrigen Fensterfront
(rechts) des Zeppelin Gymnasiums

Als Ubergabesystem zur Beheizung sind insgesamt drei Heizk6rper unterhalb der
Fensterfront installiert.
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6.8.2 Daten Luftreinigungsgerat

Die baugleichen Luftreinigungsgerate der Firma Wolf GmbH (Typ Air Purifier) sind im
Klausurraum zweimal und im Referenzraum einmal aufgestellt (siehe Bild 6-44 und
Bild 6-45).
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Bild 6-44: Luftreinigungsgerat (links) und Aufstellort (rechts) im Klausurraum des Zep-
pelin Gymnasiums

Bild 6-45: Luftreinigungsgerat (links) und Aufstellort (rechts) im Referenzraum des
Zeppelin Gymnasiums

Die Eigenschaften der Gerate sind baugleich mit dem Gerat in der Wilhelmsschule
(siehe Kapitel 6.4). Der standardmaRige Betrieb (Auslegung) liegt bei etwa 1.000 m3/h
pro Gerat, womit fur den Klausurraum (zwei Gerate) ein Luftwechsel von nsekun-
dar=5,0 1/h und fur den Referenzraum (ein Gerat) ein Luftwechsel von nsekundar=5,3 1/h
erzielt wird.
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6.8.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteroffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 Bild 6-46 veran-
schaulicht die Fensterfront des Klausurraums im Zeppelin Gymnasium. Dabei werden
die Fenstertypen mit A und B (griin: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar) ge-
kennzeichnet. Im Klausurraum lassen sich alle vierundzwanzig Fenster (Typ A und B)
offnen (Soll = Ist).

Bild 6-46: Fenstertypen im Klausurraum, Zeppelin Gymnasium

Bild 6-47 veranschaulicht die Fensterfront des Referenzraums im Zeppelin Gymna-
sium. Die Fenstertypen A und B gleichen den Fenstertypen im Klausurraum. Im Refe-
renzraum lassen sich alle zwolf Fenster 6ffnen (Soll = Ist).

el T
nJ e (LK

B|B

Bild 6-47: Fenstertypen im Referenzraum, Zeppelin Gymnasium

Far die Berechnung des AuRenluftwechsels im Klausurraum werden folgende Fallun-
terscheidungen getroffen, siehe Tabelle 6-23.
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Tabelle 6-23: Luftungsvarianten und Fenstertypen, Klausurraum, Zeppelin Gymna-
sium

Fenstertyp i Are in m?

Fall I: StoBliiftung Gesamtéffnungsfldche

A Drehfenster 12 10,85
B Kippfenster 12 6,48
> =17,33

Fall Il: StoBliftung Drehfenster

A Drehfenster 12 10,85

Fall Ill: Dauerkippliiftung

B Kippfenster 12 6,48

Der erste Fall StoBliftung Gesamtoffnungsfldche bertcksichtigt alle Dreh- und Kipp-
fenster. Dadurch ergibt sich eine Gesamtoéffnungsflache von 17,33 m2. Fall || StoBl/Lif-
tung Drehfenster betrachtet alle Drehfenstern (Typ A) mit einer Gesamtéffnungsflache
von 10,85 m?, wahrend Fall lll ausschliel3lich die Kippfenster (Typ B) mit einer Gesam-
toffnungsflache von 6,48 m? betrachtet.

Fir die Berechnung des Aulienluftwechsels im Referenzraum werden folgende Fall-
unterscheidungen getroffen, siehe Tabelle 6-24.

Tabelle 6-24: Luftungsvarianten und Fenstertypen, Referenzraum, Zeppelin Gymna-
sium

Fenstertyp i Are in m?

Fall I: StoBliiftung Gesamtéffnungsfldche

A Drehfenster 6 5,42
B Kippfenster 6 3,24
> =8,66

Fall Il: StoBliftung Drehfenster

A Drehfenster 6 5,42

Fall Ill: Dauerkippliiftung

B Kippfenster 6 3,24

Analog zum Klausurraum werden in Fall | StoBliftung Gesamtdffnungsfldche alle
Dreh- und Kippfenster berucksichtigt. Dadurch ergibt sich eine Gesamtoffnungsflache
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von 8,66 m?. Fall Il Stoliiftung Drehfenster betrachtet alle Drehfenster (Typ A) mit
einer Gesamtoffnungsflache von 5,42 m?, wahrend Fall 11l ausschlielich die Kippfens-
ter (Typ B) mit einer Gesamtoéffnungsflache von 3,24 m? betrachtet.

Die berechneten Volumenstrome kbnnen
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Bild 6-48 und Bild 6-49 entnommen werden. Abgebildet ist der Volumenstrom ver-
schiedener Liftungsvarianten aus Tabelle 6-23 bzw. Tabelle 6-24. Es wird eine Raum-
lufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s angenommen. Letz-
tere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].

= StoRluftung Gesamtodffnungsflache =—Dauerkippliftung = Stolliftung Drehfenster
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Bild 6-48: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Klausurraum, Zeppelin Gymnasium
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Bild 6-49: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Referenzraum, Zeppelin Gymnasium

Bei StoRliften aller Fenster (Fall 1) resultieren Volumenstrome von V =
7.000...12.000 m3/h (Klausurraum) bzw. V = 3.500...6.000 m*/h (Referenzraum).

Beim StoRliften mit den Drehfenstern (Fall 1I) werden Volumenstréme von V =
4.600...7.800 m®/h (Klausurraum) bzw. V = 2.300...3.900 m®/h (Referenzraum) er-
reicht. Die Volumenstrdme bei Dauerkippliftung (Fall 1ll) fallen mit V =
2.500...4.200 m3/h (Klausurraum) bzw. V = 1.200...2.100 m3/h (Referenzraum) am
geringsten aus. Die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2, kénnen Bild 6-50 und
Bild 6-51 entnommen werden. Es ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher
Aulienlufttemperatur zur Erreichung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die
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Raumlufttemperatur ist mit 20°C und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.

== StoRlUftung Gesamtoffnungsflache = StolRllftung Drehfenster == DauerkipplUftung

12 -
Luftwechsel = 1

10 Windgeschwindigkeit = 2 m/s

\ Raumlufttemperatur = 20°C
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Zeit in Minuten
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Bild 6-50: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der AulRenlufttemperatur, Klausurraum, Zeppelin Gymnasium

FUr den ersten Fall wird eine Luftungsdauer von 2,0...3,4 min berechnet. Damit eignet
sich das Offnen aller Fenster im Klausurraum fir das StoBlliften nach dem vom Um-
weltbundesamt [16] vorgeschlagenen Luftungsintervall von 20/5/20 min. Fall Il eignet
sich fur Aullentemperaturen von unter 15°C ebenfalls flr dieses Luftungsintervall.
Demnach eignet sich Fall | bzw. eingeschrankt auch Fall I, um in einer Liftungspause
von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt den Stofflasten auszutauschen. Die Dau-
erkippluftung (Fall I11) bendétigt fr einen einfachen Luftwechsel eine Luftungsdauer von
5,7 ... 9,7 min. Damit wird die Anforderung eines Luftwechsels von 5...6 1/h (vgl. DIN
EN 16798 [2]) erfllt.
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= StoRlUftung Gesamtoffnungsflache = StoRlUftung Drehfenster == DauerkipplUftung
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Bild 6-51: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit
der AulRenlufttemperatur, Referenzraum, Zeppelin Gymnasium

Im Referenzraum verhalten sich die benétigten Liftungsdauern ahnlich. Flr den ersten
Fall wird eine Luftungsdauer von 1,9 ... 3,2 min berechnet. Damit eignet sich das Off-
nen aller Fenster im Referenzraum fir das Stol3lUften nach dem vom Umweltbundes-
amt [16] vorgeschlagenen Liftungsintervall von 20/5/20 min. Das Offnen der Dreh-
fenster in Fall 1l ergibt Luftungsdauern von 3,1 ... 5,3 min. und eignet sich demnach
ebenfalls fir das StoRllften nach dem Luftungsintervall von 20/5/20 min. Die Dauer-
kippluftung (Fall I11) bendtigt fur einen einfachen Luftwechsel eine Liftungsdauer von
5,4 ... 9,1 min und erfullt damit die Anforderung eines Luftwechsels von 5...6 1/h (vgl.
DIN EN 16798 [2]).
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6.9 Filderschule

Die Filderschule befindet sich in der Leinfeldener Stral’e 61 in Stuttgart.

6.9.1 Daten Klassenraume

Der Klassenraum verfligt Uber einen Ein- bzw. Ausgang. In Tabelle 6-25 eine Zusam-
menstellung der Raumdaten aufgefuhrt.

Tabelle 6-25: Zusammenstellung der Raumdaten (Filderschule)

Raumeigenschaft Daten

Abmessungen (LxBxH) in m 7,5x8,3x3,0

Grundflache in m? 62

Raumvolumen in m3 ca. 186

Gesamtfensterflache in m? 1,39

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? 1,39

Nutzbarer Anteil in % 100

Ubergabesystem zur Beheizung 2x Heizkorper: 1,3 x 2,6 (LxH) in m

Der Raum hat eine AuRenwand, worin die Fenster integriert sind. In Summe verfugt
der Raum Uber zwei 6ffenbare Fenster, die ausschlie3lich drehbar 6ffenbar sind. Die
Beleuchtung des Raums erfolgt mittels acht Leuchtstoffréhren. In Bild 6-52 und Bild
6-53 ist die Fensterfront des Raums sowie eine Raumansicht mit der tGblichen Sitzan-
ordnung dargestellt.

Bild 6-52: Raumansicht des Klassenraums (Filderschule)
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Bild 6-53: Fensterfront des Klassenraums (Filderschule)

Als Ubergabesystem zur Beheizung sind insgesamt zwei Heizkorper unterhalb der
Fensterfront installiert.

6.9.2 Daten Liiftungsgerat

Das dezentrale Luftungsgerat der Firma Airflow Lufttechnik GmbH (Typ DUPLEX Vent
S 1000) ist im Klassenraum von der Tafel aus hinten an der Decke montiert (Bild 6-54).

Bild 6-54: Dezentrales Luftungsgerat und Montageort im Klassenraum (Filderschule)

Die Eigenschaften des Gerats sind in Tabelle 6-26 aufgefihrt. Das Gerat ermdglicht
einen stufenlos einstellbaren AuRRenluftstrom bis maximal 1.100 m%h. Die AuRenluft
wird fassadenseitig angesaugt und durch die Warmerlickgewinnungseinheit vorer-
warmt. Durch die Luftdurchlasse wird die Luft dem Klassenraum zugeftihrt. Der stan-
dardmaRige Betrieb (Auslegung) liegt bei etwa 915 m3h, womit flir den Klassenraum
ein Luftwechsel von n=4,9 1/h erzielt wird. Das Gerat ist mit einem AuRenluftfilterkon-
zept ausgestattet. Durch dieses Konzept kdnnen zwischen 55 und 80% der Aul3enluft-
partikel abgeschieden werden. Zur Auswahl stehen ein ePM1-Filter, der entweder eine
Abscheidung von Uber 55 oder 80% erzielen, oder ein ePM10-Filter, der ca. 75% der
Aulenluftpartikel abscheiden kann. Bei Nenn-Auf3enluftstrom hat das Gerat eine
Stromaufnahme von 305 Watt und weist einen A-bewerteten Schalldruckpegel (1 m-
Umkreis) bei Nennbetrieb von 35 dB(A) auf.
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Tabelle 6-26: Gerateeigenschaften des dezentralen Liftungsgerats [46]

Gerateeigenschaft Wert
AuRenluftstrom (Nennbetrieb) in m3/h 1.100
AuRenluftstrom (Auslegung) in m%h 915

n (Auslegung) in 1/h 4.9
Leistungsaufnahme im Nennbetrieb in W 305
A-Schalldruckpegel in dB bei 1100 m%h 35

Abmessungen (BxTxH) in m 2,32 x0,56 x 1,24
Gewicht in kg 287

6.9.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensteroffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 im Anhang. Bild
6-55 veranschaulicht die Fensterfront der Filderschule. Dabei werden die Fenstertypen
mit A (grin: Fenster nutzbar, rot Fenster nicht nutzbar) gekennzeichnet. In dem vorlie-
genden Klassenraum lassen sich zwei Fenster (Typ A) 6ffnen (Soll = Ist).

Bild 6-55: Fenstertypen in der Filderschule

Far die Berechnung des AuRenluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-27.



132

Tabelle 6-27: Liftungsvarianten und Fenstertypen, Filderschule

Fenstertyp i Are in m?

Fall I: StoBliiftung Gesamtéffnungsflache

A Drehfenster 2 1,39

Fall Il: StoBliftung einzelnes Fenster

A Drehfenster 1 0,70

Der erste Fall Stol3liiftung Gesamtéffnungsflache bertcksichtigt beide nutzbaren Dreh-
fenster mit einer Gesamtoffnungsflache von 1,39 m2. In Fall Il wird dagegen nur eines
der beiden Fenster gedffnet. Dadurch ergibt sich eine Offnungsflache von 0,70 m2. Da
die Fenster lediglich gedreht und nicht gekippt werden kdnnen, werden keine weiteren
Laftungsvarianten betrachtet.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
konnen Bild 6-56 und Bild 6-57 entnommen werden. In Bild 6-56 ist der Volumenstrom
verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-27 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].

= StoRliftung Gesamtdffnungsflache = StoRlliftung einzelnes Fenster
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Bild 6-56: Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, Filderschule

Bei StoRliften mit zwei Fenstern (Fall I) resultieren Volumenstréme von V =
640...1.200 m®/h. Fir das StoRliften mit einem Fenster (Fall 1l) werden Volumen-
stréme von V = 320 ...600 m®/h berechnet.
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Bild 6-57 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Liftungsvarianten dar. Es
ist die bendtigte Liftungsdauer bei unterschiedlicher Auldenlufttemperatur zur Errei-
chung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit 20°C
und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen.

= StoRliftung Gesamtdffnungsflache = StoRlliftung einzelnes Fenster
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Bild 6-57: Bendtigte Luftungsdauer verschiedener Liuftungsvarianten in Abhangigkeit
der Auldenlufttemperatur, Filderschule

FiUr den Fall | wird eine Luftungsdauer von 9,4...17,3 min. berechnet. Die bendtigte
Liftungsdauer bei Offnen eines einzelnen Drehfensters (Fall 1) betréagt 19... 35 min.
Damit eignen sich beide Liuftungsvarianten nicht fir das StoRluften nach dem vom
Umweltbundesamt [16] vorgeschlagenen Luftungsintervall von 20/5/20. Es ist nicht
mdglich, in einer Luftungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt den
Stofflasten auszutauschen. Des Weiteren wird die Anforderung einer Luftwechselrate
von 5...6 1/h (vgl. DIN EN 16798 [2]) nicht (bzw. fUr Fall | nur eingeschrankt an kalten
Tagen) erfullt. Es ist zu erwarten, dass sich ohne den Einsatz des Liftungsgerats hy-
gienisch inakzeptable Raumluftzustande einstellen und somit eine CO2-Raumluftko-
zentration von 1000 ppm deutlich tGberschritten wird.
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6.10 Gewerbliche Schule fiir Farbe und Gestal-
tung

Die Gewerbliche Schule flr Farbe und Gestaltung befindet sich in der Leobener Stralke
97 in Stuttgart.

6.10.1 Daten des Klassenraums

Der Klassenraum in der gewerblichen Schule fur Farbe und Gestaltung besitzt einen
Ein- bzw. Ausgang, sowie einer Verbindung zu einem Nebenraum. In Tabelle 6-28 ist
eine Zusammenstellung der Raumdaten aufgefuhrt. Dabei sind die Raummalle des
Klassenraums, die Gesamtoffnungsflache sowie das Ubergabesystem zur Beheizung
dargestellt.

Tabelle 6-28: Zusammenstellung der Raumdaten (Gewerbliche Schule fur Farbe und
Gestaltung)

Raumeigenschaft Daten
Abmessungen (LxBxH) in m 12,2x 7,9 x 3,6-6
Grundflache in m? 96
Raumvolumen in m3 ca. 460
Gesamtfensterflache in m? 3,6

Gesamtoffnungsflache der Fenster in m? | 3,6

Nutzbarer Anteil in % 100

6x Heizkorper: 5x: 1,7 x 0,4 und

Ubergabesystem zur Beheizung 1x18x0.7inm

Der Raum besitzt eine AuRenwand, worin die Fenster integriert sind. Bei den Fenstern
handelt es sich um zweifach verglaste Fenster, welche mit einem Aluminiumrahmen
ausgefuhrt sind. In Summe verfligt der Raum Uber zwei 6ffenbare Fenster, die aus-
schliel3lich drehbar offenbar sind. Die Beleuchtung des Raums erfolgt mittels 20
Leuchtstoffrohren. In Bild 6-58 ist die Fensterfront sowie eine Raumansicht mit der
tblichen Sitzanordnung des Klassenraums abgebildet. Als Ubergabesystem zur Be-
heizung sind sechs Heizkdrper im Klassenraum installiert.
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Bild 6-58: Raumansicht (links) und Fensterfront (rechts)in der Gewerblichen Schule flr
Farbe und Gestaltung

6.10.2 Daten Luftreinigungsgerat

Die zwei baugleichen Luftreinigungsgerate der Trox GmbH (Typ TAP-M) sind, von der
Tafel aus betrachtet, an der hinteren Wand links neben Eingang im Klassenraum auf-
gestellt (Bild 6-59) und baugleich mit dem Gerat in der Schwabschule (siehe Kapitel
6.3)

TROY LUFTHENIGER el

Bild 6-59: Luftreinigungsgerat und Aufstellort in der Gewerblichen Schule fur Farbe
und Gestaltung

Die Gerate sind auf einen Sekundarluftstrom von jeweils 900 m3/h eingestellt, womit
fur den Raum in Summe ein Luftwechsel von etwa 3,9 1/h resultiert.

6.10.3 Berechnung des AuBenluftwechsels bei Fensterliiftung

Ein Uberblick tber die Dreh- und Kippfenster der untersuchten Schulen mit Angabe
der nutzbaren Fensterdffnungsflache befindet sich in Tabelle 6-41 im Anhang. Bild
6-60 veranschaulicht die Fensterfront der gewerblichen Schule fur Farbe und Gestal-
tung. Dabei werden die Fenstertypen mit A (grin: Fenster nutzbar, rot: Fenster nicht
nutzbar) gekennzeichnet. In dem vorliegenden Klassenraum lassen sich alle Fenster
offnen (Soll = Ist).
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Bild 6-60: Fenstertypen in der gewerblichen Schule fur Farbe und Gestaltung

Fiar die Berechnung des Aulienluftwechsels werden folgende Fallunterscheidungen
getroffen, siehe Tabelle 6-29.

Tabelle 6-29: Luftungsvarianten und Fenstertypen, gewerbliche Schule fur Farbe und
Gestaltung

Fenstertyp i Are in m?

Fall I: StoBliiftung Gesamtéffnungsfladche

A Drehfenster 2 3,60

Fall Il: StoBliftung mit einem Drehfenster

A Drehfenster 1 1,80

Der erste Fall Stol3liiftung Gesamtéffnungsflache bertcksichtigt beide nutzbaren Dreh-
fenster mit einer Gesamtoffnungsflache von 3,60 m2. In Fall Il wird dagegen nur eines
der beiden Fenster gedffnet. Dadurch ergibt sich eine Offnungsflache von 1,80 m2. Da
die Fenster lediglich gedreht und nicht gekippt werden kdnnen, werden keine weiteren
Laftungsvarianten betrachtet.

Die berechneten Volumenstrome und die bendtigte Luftungsdauer, siehe Kapitel 3.2,
konnen Bild 6-61 und Bild 6-62 entnommen werden. In Bild 6-61 ist der Volumenstrom
verschiedener Luftungsvarianten aus Tabelle 6-29 gegenuber der Aul3enlufttempera-
tur abgebildet. Es wird eine Raumlufttemperatur von 20°C und eine Windgeschwindig-
keit von 2 m/s angenommen. Letztere entspricht der durchschnittlichen jahrlichen
Windgeschwindigkeit in Stuttgart [41].
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= StoRllftung Gesamtdffnungsflache = StoRllftung mit einem Drehfenster
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Bild 6-61 Volumenstrom verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit der Auf3en-
lufttemperatur, gewerbliche Schule fur Farbe und Gestaltung

Bei StoRliiften mit zwei Fenstern (Fall I) resultieren Volumenstrdme von V =
1.500...2.650 m*/h. Fir das StoBliften mit einem Fenster (Fall Il) werden Volumen-
stréme von V = 770 ...1.300 m3/h berechnet.

Bild 6-62 stellt die bendtigte Luftungsdauer der betrachteten Luftungsvarianten dar.
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Bild 6-62: Benodtigte Luftungsdauer verschiedener Luftungsvarianten in Abhangigkeit
der AulRenlufttemperatur, gewerbliche Schule fir Farbe und Gestaltung

Es ist die bendtigte Luftungsdauer bei unterschiedlicher Auf3enlufttemperatur zur Er-
reichung eines einfachen Luftwechsels aufgetragen. Die Raumlufttemperatur ist mit
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20°C und die Windgeschwindigkeit mit 2 m/s angenommen. Fur den Fall | wird eine
Liftungsdauer von 10,4 ... 17,9 min. berechnet. Die benétigte Liftungsdauer bei Off-
nen eines einzelnen Drehfensters (Fall 1) betragt 21...36 min. Damit eignen sich
beide Liuftungsvarianten nicht fur das StoRluften nach dem vom Umweltbundesamt
[16] vorgeschlagenen Luftungsintervall von 20/5/20. Es ist nicht moéglich, in einer Luf-
tungspause von 5 Minuten die gesamte Raumluft mitsamt den Stofflasten auszutau-
schen. Des Weiteren wird die Anforderung einer Luftwechselrate von 5...6 1/h (vgl.
DIN EN 16798 [2]) nicht erflllt. Es ist zu erwarten, dass sich hygienisch inakzeptable
Raumluftzustande einstellen und somit eine CO2-Raumluftkozentration von 1000 ppm
deutlich Uberschritten wird.
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6.11 Ergebnisse der Stoffausbreitung in den Klassenraumen

Die weiteren Ergebnisse zur Stoffausbreitung zeigen die anhand der Messungen und
anschliellenden Berechnungen abgeleiteten inhalierten kumulierten Quanta und die
daraus resultierenden Infektionsrisiken fur die jeweilige Messstelle Uber eine Doppel-
stunde in PIRA (vgl. Kapitel 2.1). Zum einfacheren Vergleich der untersuchten Klas-
senraume werden die relevanten Daten jeweils vorab zusammengefasst. Der angege-
bene Fensterflachen-Raumvolumen-Anteil bezieht sich auf die Ist-Gesamtoffnungs-
fensterflache, d.h. die Flache, die wahrend den Messungen genutzt werden kann. Die
angegebene AulRentemperatur und Windgeschwindigkeit stellt einen Tagesmittelwert
dar.

6.11.1 Aufbereitete Ergebnisse Solitude-Gymnasium

Tabelle 6-30: Relevante Daten des Klassenraums, Solitude-Gymnasium
Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 194 m?
Gesamtoffnungsflache der Fenster 3,3 m?
Fensterflache-Raumvolumen-Anteil 0,017 1/m
Betrieb 1 der raumlufttechnischen Anlage 600 m?3/h

Nachfolgend wird in Bild 6-63 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-
stellt.

Messstellenanordnung StoBliiftung 20/5/20 RLTY RLT? RLTY
Messstelle
Reihe, - -
Nr s 7 6 s 4 3 2 1 da =33 ow —1.6
- Tafel Kumulierte| Kumulierte| Kumulierte| Kumulierte|
are - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta
A BES m Ms 1 0,33 28 0,34 29 0,18 16 0,28 24
B Il:]:l vsi [ | Ms 2 0,15 14 0,23 20 0,37 31 024 21
c I T T 1 [T 1T T 1 Ms 3 0413 12 0,23 20 017 16 02 18
Ms 4 0,18 16 0,21 19 0,16 15 0,19 18
o Ml [ [ | [ [ [ Jwsl
MS 5 0,2 18 0,22 20 0,15 14 0,25 22
RLT
MS 6 0,17 16 0,22 20 0,15 14 0,23 21
RLT | Raumlufttechnische Anlage
- g ﬁrw_ar:u‘r(ltgswert an 52 6.4 53 6.2
SF¢ Freisetzung euintektion
- SF; Messstellen 1-6 ) SFg Freisetzung erfolgt auf Sitzplatznummer B4, Betrieb RLT 600m®h
. _ 2)SFg Freisetzung erfolgt auf Sitzplatznummer D2, Betrieb RLT 600m¥h
- belegte Plétze, L = Lehrer 3)SF, Freisetzung erfolgt auf Sitzplatznummer Lehrer, Betrieb RLT 600m?/h
- nicht belegte Plitze Aulentemperatur ¥, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

- 1 Tisch

Bild 6-63: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen MalRnahmen bei 100%
Belegung ohne FFP2-Maske, Solitude-Gymnasium
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RLT

Raumlufttechnische Anlage
SFg Freisetzung
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Bild 6-64: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen MalRnahmen bei
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StoRliiftung 20/5/20 RLTY RLT2 RLTY
Messstelle
O =33 |vw =16
[Kumulierte [Kumulierte] Kumulierte| [Kumulierte
inhalierte | PIRA in % [ inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
Quanta Quanta Quanta Quanta
Ms 1 0,07 7 0,07 0,04 4 0,06 6
Ms 2 0,03 3 0,05 0,08 7 0,05 5
Ms 3 0,03 3 0,05 0,04 3 0,04 4
MS 4 0,04 4 0,04 0,03 3 0,04 4
MS 5 0,04 4 0,05 0,03 3 0,05 5
MsS 6 0,04 4 0,05 0,03 3 0,05 5
Erwartungswert an
Neuinfektion 13 16 13 15

)SF; Freisetzung erfolgt auf Sitzplatznummer B4, Betrieb RLT 600m*h
2)SFg Freisetzung erfolgt auf Sitzplatznummer D2, Betrieb RLT 600m*/h

3)SFg Freisetzung erfolgt auf Sitzplatznummer Lehrer, Betrieb RLT 600m?/h
Aullentemperatur 94, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Belegung mit FFP2-Maske, Solitude-Gymnasium

6.11.2

Aufbereitete Ergebnisse Wilhelms-Gymnasium

100%

In Tabelle 6-31 sind die relevanten Daten fir den Klassenraum im Wilhelms-Gymna-

sium dargestellt.

Tabelle 6-31: Relevante Daten des Klassenraums, Wilhelms-Gymnasium

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 216 m?
Gesamtoffnungsflache der Fenster 52 m?
Fensterflache-Raumvolumen-Anteil 0,024 1/m

Nachfolgend wird

in Bild 6-65 bis Bild 6-68 der Messstellenplan und das

Infektionsrisiko PIRA je Messstelle bei verschiedenen Mallhahmen zur Partikelkon-
zentrationssenkung dargestellt.
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Messste"enanordnung " el Fenstergeschlossen | StoBliiftung 20/5/20
essstelle
Reihe/ 8 7 6 5 4 3 5 1 940 = 10,2 | vy = 4,3 [940 = 10,2 | vy — 4,3
Nr.
Kumulierte Kumulierte
| Tafel | - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta
A [ ] I 1 1T ] MS 1 0,73 52 0,15 14
B [T | WSE [ W88 [T |wms2 043 | 35 | o1z | m
MS 4 0,47 38 0,21 19
D 1 CT W& | [T
MS 5 0,38 32 0,18 17
| LR |
MS 6 0,38 32 0,10 10
Luftreinigungsgerat Erwartungswert an 08 16
SF, Freisetzung Neuinfektion ’ '

SF; Messstellen 1-6
belegte Pldtze, L = Lehrer

nicht belegte Pldtze
1Tisch

AuRentemperatur ¥, in °C, Windgeschwindigkeit v, in m/s

Bild 6-65: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen MafRnahmen bei 100%
Belegung ohne FFP2-Maske, Wilhelms-Gymnasium

Messste"enanordnung Fenster geschlossen | StoBliiftung 20/5/20
Messstelle
Reihe/ s 7 6 5 4 3 5 1 940 = 10,2 | vy = 4,3 |95, = 10,2 vy = 4,3
Nr.
Kumulierte| Kumulierte|
| Tafel | - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta
A [ ] I [ 1T ] Ms 1 0,15 14 0,03 3
B [T 1 WEE [ W8 [T 1|wms2 000 | & | ooz |
MS 4 0,10 9 0,04 4
D [ I O I R I
MS 5 0,08 8 0,04 4
| LR |
MS 6 0,08 8 0,02 2
Luftreinigungsgerdt Erwartungswert an 25 08
SF Freisetzung Neuinfektion

SF; Messstellen 1-6
belegte Pldtze, L = Lehrer

nicht belegte Platze
1 Tisch

Aulentemperatur 94, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Bild 6-66: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen Malinahmen bei 100%
Belegung mit FFP2-Maske, Wilhelms-Gymnasium
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Messste"enanordnung Fenster geschlossen | StoBIiftung 20/5/20
Messstelle
Reihe O =8,5 =4,3 [94,-8,5 =43
\r / 8 7 G 5 4 3 2 1 Au Uw Au Uy
- Kumulierte Kumulierte
| Tafel | - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta
A I | I I | | | | MS 1 0,43 35 0,14 13
B [T | WS [ T ] [ W88 ms2 od0 | 30 | oz |
c - | [ ] - | | - MS 3 0,42 34 0,10 9
MS 4 0,45 36 0,11 11
o [T 1 [T WS | [ s
MS 5 0,37 31 0,14 13
| LR |
MS 6 0,26 23 0,13 12
Luftreinigungsgerat Erwartungswert an 43 15
SF, Freisetzung Neuinfektion
SF; Messstellen 1-6 AuRentemperatur ¥, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

belegte Pldtze, L = Lehrer

nicht belegte Pldtze
1Tisch

Bild 6-67: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen Malknahmen bei 50%
Belegung ohne FFP2-Maske, Wilhelms-Gymnasium

Messste"enanordnung Fenster geschlossen | StoBIiiftung20/5/20
Messstelle
Reihe 94, =8,5 =4,3 [94,=8,5 =43
Nr / 8 7 6 5 4 3 2 1 Au Uy Au Uy
- Kumulierte| Kumulierte|
| Tafel | - inhalierte | PIRA in % | inhallerte | PIRA in %
L Quanta Quanta
A [ | I I | | | | MS 1 0,09 9 0,03 3
B [T | WS [ T ] [ W88 ms2 o0 | 10 | 002 | 2
c - | [ ] - | - MS 3 0,00 8 0,02 2
MS 4 0,09 9 0,02 2
o [T | [T WS | [ [vsd
MS 5 0,08 7 0,03 3
| LR |
MS 6 0,05 5 0,03 3
Luftreinigungsgerat Erwartungswert an 1 03
SFg Freisetzung Neuinfektion
SF; Messstellen 1-6 AuRentemperatur 9, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

helegte Pldtze, L = Lehrer

nicht belegte Pldtze
1 Tisch

Bild 6-68: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen Malknahmen bei 50%
Belegung mit FFP2-Maske, Wilhelms-Gymnasium
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6.11.3 Aufbereitete Ergebnisse Schwabschule

In Tabelle 6-32 sind die relevanten Daten fur den Klassenraum in der Schwabschule

dargestellt.

Tabelle 6-32: Relevante Daten des Klassenraums, Schwabschule

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 234 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 2,1 m?
Fensterflache-Raumvolumen-Anteil 0,009 1/m

Nachfolgend wird in Bild 6-69 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MaRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung vorge-

stellt.

Messstellenanordnung

Reihe/|
NF 4 3 2 1
| Tafel |
A
B
C
D
E
F
G [ [ s
1R | [R]

LR | Luftreinigungsgerat
SF, Freisetzung
SF, Messstellen 1-6

belegte Plitze, L = Lehrer

nicht belegte Plitze
1 Tisch

Bild 6-69: Messstellen und

100% Belegung ohne FFP2-Maske, Schwabschule

Fenster geschlossen | StoBliiftung 20/5/20
Messstelle

19‘41121,4 Uy =21 19‘41121,4 U =21

Kumulierte| Kumulierte

- inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
Quanta Quanta

MS 1 0,45 36 0,20 18
MS 2 0,40 33 0,16 15
MS 3 0,59 44 0,22 20
MS 4 0,50 40 0,27 23
MS 5 0,37 31 0,16 15
MS 6 0,37 31 0,14 13
Erw?rtu ng_swert an 8,2 40
Neuinfektion

AuBentemperatur ¥, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Infektionsrisiko bei

verschiedenen Malnahmen bei
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Messstellenanordnun g Fenstergeschlossen | StoBliiftung 20/5/20
Messstelle
RT\iIhe/ 4 3 2 1 =14 vy =21 [0, =1,4 | vy =21
r.
l Tafel | Kumuliert Kumulierte|
- inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
A Quanta Quanta
B
c mS 1 0,09 9 0,04 4
D Ms 2 0,08 8 0,03 3
E
F MS 3 0,12 11 0,05 4
G [ [ s
MS 4 0,10 10 0,06 5
LR | LR
MS 5 0,08 8 0,03 3
LR | Luftreinigungsgerat MS 6 0,08 8 0,03 3

SFg Freisetzung
Erwartungswert an 21 0.9
SF; Messstellen 1-6 Neuinfektion ’ ’

belegte Platze, L = Lehrer AuRentemperatur 9, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

nicht belegte Plitze
1 Tisch

Bild 6-70: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen Malnahmen bei
100% Belegung mit FFP2-Maske, Schwabschule
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6.11.4 Aufbereitete Ergebnisse Wilhelmsschule Wangen

In Tabelle 6-33 sind die relevanten Daten fiur den Klassenraum in der Wilhelmsschule

Wangen dargestellt.

Tabelle 6-33: Relevante Daten des Klassenraums, Wilhelmsschule Wangen

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen Vraum 230 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 8 m?

Fensterflache-Raumvolumen-Anteil

0,035

1/m

Betrieb 1 Luftreinigungsgerat 1.200 m3/h
Betrieb 2 Luftreinigungsgerat 690 m3/h

Nachfolgend wird in Bild 6-71 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-

Betrieb Betrieb
Messstellenanordnung I Fenster geschlossen | Stofliiftung 20/520 10/25110| D Lutt Luttreini
Reihe/| 5 4 3 2 1 01, = 12,6 | vy = 1,6 |84, = 12,6 | vy = 1,6 [0y, = 12,6| vy = 1,6 |0y, = 12,6| vy = 1,6
Nr.
Kumuliert i i
Tafel = inhallerte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte [ PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhallerte | PIRA in %
Quanta Quanta ‘Quanta Quanta Quanta Quanta
A - |:| I:[ ms 1 0,40 33 0,17 16 017 16 0,24 2 0,038 37 0,056 55
B I:I IE' l:[ I:I ms 2 0,41 34 0,15 14 0,15 14 0,23 21 0,034 33 0,045 44
MS 3 0,30 32 0,13 12 0,12 1 0,17 16 0,029 28 0,038 37
o[ 1 M B [
mMS 4 0,34 2 014 13 0,15 14 017 16 0,034 34 0,056 54
o [ O O O ‘ : i ‘
MS 5 0,36 3 0,16 15 0,19 17 0,21 19 0,045 44 0,065 63
: B ] [ &=
MS 6 0,37 31 017 16 0,19 17 0,23 20 0,037 37 0,060 58
LR
Erwartungswert an
Nevinfektion 7.6 34 36 45 09 14

LR | Luftreinigungsgerit

I Betrieb Luftreinigungsgerat 1.200 m*/h, ?! Betrieb Luftreinigungsgerat 690 m¥h
S5Fg/DEHS-Freisetzung uftentemperatur §,, in °C. gesch ligkeit vy in mis

|| SFo/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Pldtze, L = Lehrer
nicht belegte Plitze

- 1Tisch

Bild 6-71: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen MalRnahmen bei

100% Belegung ohne FFP2-Maske, Wilhelmsschule Wangen
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Betrieb Betrieb

Messstellenanordnung Fenster iftung 20/5120 102,510

Messstelle

5 3 2 1

[ Tofer ]

o
z

[ |-

- = O 0 B | : ' '
s [ [ Bl [ [ |w: : | soor | or | oam | s
D O M B [ : | oome | oo | a0 | os
O O s Y e O e ‘ [lamr | o Jlame] oo
: e : EIRE

- I e e s A i S

Luftreinigungsgerit

1) Betrieb Luftreinigungsgerat 1. 200 m¥h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerst 690 m¥h
atur g, in °C, Wi indigkeit 17y in m/s

SFg/DEHS-Freisetzung
SF¢/DEHS-Messstellen 1-6
belegte Pldtze, L = Lehrer
nicht belegte Platze
1Tisch

Bild 6-72: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen Malinahmen bei
100% Belegung mit FFP2-Maske, Wilhelmsschule Wangen
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Aufbereitete Ergebnisse Steigschule Bau 1

In Tabelle 6-34 sind die relevanten Daten fur den Klassenraum in der Steigschule Bau
1 dargestellt.

Tabelle 6-34: Relevante Daten des Klassenraums, Steigschule Bau 1

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen Vraum 184 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 5,6 m?

Fensterflache-Raumvolumen-Anteil

0,03

1/m

Betrieb 1 Luftreinigungsgerat 1.000 m3/h
Betrieb 2 Luftreinigungsgerat 500 m3/h

Nachfolgend wird in Bild 6-73 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-

. . Betrieb Betrieb
Messste”enanordnung Fenster geschiossen | StoBIiftung20/5/20 | StoBIuftung1012,5/10|, .= 4t) | Luftreinigu
Messstelle
Reihe/| 7 6 5 4 3 2 1 I =73 |vw =12 |95.=93 |vw =1,2 |94, =73 |vy =1,2
Nr.
Ki t t Ki t Ki t K t
| LR | Tafel | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A MS4 MS5) MS6) Ms 1 0,52 40 0,15 14 0,15 14 0,075 7,2 0,169 15,6
B
c MS 2 0,52 4 0,15 14 0,14 13 0,074 71 0,149 13,8
D MS1]
. Ms 3 0,50 39 0,15 14 0,14 13 0,035 34 0,075 7,3
Fo|MS3| Ms 4 0,54 42 0,16 15 0,17 15 0,070 6,8 0,076 23
G
MS 5 0,54 42 0,15 14 0,19 17 0,062 6,0 0,090 8,6
Luftreinigungsgerat Ms 6 0,55 42 0,15 14 0,20 18 0,058 56 0,122 15
SF¢/DEHS-Freisetzung =
rwartungswert an
|| sFs/DEHS-Messstellen 1-6 Neuinfektion 86 3,0 32 13 22

- belegte Plétze, L = Lehrer
- nicht belegte Platze

- 1Tisch

) Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000 m*h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 500 m*h
AuBRentemperatur ¥, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Bild 6-73: Messstellen und
100% Belegung ohne FFP2-Maske, Steigschule Bau 1

Infektionsrisiko bei

verschiedenen Malnahmen bei
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. . Betrieb Betrieb
Messste"enanordnung Fenster geschlossen | StoBliiftung20/5/20 | StoRliiftung10/2,5/10 Luftreini 4t | Luftreinigu
Messstelle
Reihe/| 7 6 5 4 3 2 1 Opu=73|vw=12|02=93 |vw =12 |90.=73 |vw =1,2
Nr.
K t t Ll T T
| LR | Tafel | inhalierte | PIRA in % [ inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A M: MS5| Msé MS 1 0,11 10 0,03 3 0,03 3 0,016 15 0,035 3,5
B

C Ms 2 0,11 10 0,03 3 0,03 3 0,015 1,5 0,031 24l
D MS1

£ Ms 3 0,10 10 0,03 3 0,03 3 0,007 0,7 0,016 1,5

F IMS3] Ms 4 0,11 11 0,03 3 0,03 3 0,015 1,4 0,016 1,6
d

Ms 5 0,11 11 0,03 3 0,04 4 0,013 1,3 0,019 1,9

Luftreinigungsgerat MS 6 0,11 1 0,03 3 0,04 4 0,012 1.2 0,025 2,5

SF¢/DEHS-Freisetzung E
rwartungswert an
- SF¢/DEHS-Messstellen 1-6 Neuinfektion 21 0,6 0,7 03 0,5

- belegte Plétze, L = Lehrer
nicht belegte Pldtze

1Tisch
Bild 6-74: Messstellen und

6.11.6

Infektionsrisiko bei
100% Belegung mit FFP2-Maske, Steigschule Bau 1

) Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000 m*/h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 500 m*h
AuRentemperatur 9, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

verschiedenen Malnahmen

Aufbereitete Ergebnisse Steinbeisschule Hauptbau

bei

In Tabelle 6-35 sind die relevanten Daten fir den Klassenraum in der Steinbeisschule

Hauptbau dargestelit.

Tabelle 6-35: Relevante Daten des Klassenraums, Steinbeisschule Hauptbau

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 180 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 1,5 m?
Fensterflache-Raumvolumen-Anteil 0,008 1/m
Betrieb 1 Luftreinigungsgerat 1.250 m3/h
Betrieb 2 Luftreinigungsgerat 1.000 m?3/h
Betrieb 3 Luftreinigungsgerat 690 m?3/h

Nachfolgend wird in Bild 6-75 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-

stellt.
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Messstellenanordnung ) ) ] . . ] )
Fenster geschlossen | StoBluftung 20/5/20 Dauerkippluftung | Betrieb Luftreiniger!! | Betrieb Luftreiniger? | Betrieb Luftreiniger
Reihe/] Messstelle
Nr 76 5 4 3 2 1 O =78 | v = L6 [0 =92 v =17 [0, =92 |vw =17
K s Ki ts te| t tel K tel
A - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % [ inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
B MS 1 0,70 51 0,47 a7 0,54 42 0,073 71 0,072 6,9 0,102 9,7
c MS 2 0,42 34 0,24 22 0,35 29 0,034 33 0,039 39 0,064 6,2
D MS 3 0,38 31 0,20 18 0,30 26 0,036 3,5 0,040 3,9 0,062 6,0
MS 4 0,42 34 0,29 25 0,30 26 0,072 7,0 0,075 72 0,120 11,3
E
MS 5 0,38 32 0,32 27 0,28 24 0,001 8,7 0,106 10,1 0,191 17,4
F
MS 6 0.85 57 0,46 7 0,48 38 0,149 13,9 0,223 20,0 0,266 23,3
Erwartungswert an 68 a7 52 12 15 24
m Luftreinigungsgerdt Neuinfektion

SF¢/DEHS-Freisetzung

SF¢/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Pldtze, L = Lehrer
cht belegte Plitze

1) Betrieb Luftreinigungsgerat 1.250 m¥/h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000 m¥/h, 9 Betrieb Luftreinigungsgerat 500 m/h

AuBentemperatur ¢, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Bild 6-75: Messstellen und
100% Belegung ohne FFP2-Maske, Steinbeisschule Hauptbau

Infektionsrisiko bei

verschiedenen Malnahmen bei

Messstellenanordnun i i
g Fenster geschlossen | StoBliftung 20/5/20 Dauer Luttr ”EEI"EE - Betrieb Luftr Betrieb
Messstelle
Op =78 [ =1,6 |0y, =92 |vw =1,7 |05, =9.2 vy =1,7
- inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
MS 1 0,15 14 01 9 0,11 1 0,015 1,5 0,015 1,5 0,021 2,1
MS 2 0,09 8 0,05 5 0,07 7 0,007 0,7 0,008 0.8 0,013 1,3
MS 3 0,08 8 0,04 4 0,06 6 0,007 0,7 0,008 0,8 0,013 1,3
MS 4 0,09 8 0,06 6 0,06 6 0,015 1,5 0,016 1,5 0,025 2,5
MS 5 0,08 8 0,07 6 0,06 6 0,019 19 0,022 2,2 0,040 39
MS 6 0,18 16 0,10 9 0,10 10 0,031 31 0,046 45 0,055 54
Newintokion 1 12 1 0s 0 0s
m Luftreinigungsgerdt

SFe/DEHS-Freisetzung
SF¢/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Pldtze, L = Lehrer
- nicht belegte Plitze

| |aisch

") Betrieb Betrieb Luftreinigungsgerat 1.250 m*/h, 2) Betrieb Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000 m¥h, * Betrieb Betrieb Luftreinigungsgerat 500 m*h

IF B, in °C, Wind|

Bild 6-76: Messstellen und

indigkeit 1y, in m/s

Infektionsrisiko bei verschiedenen MalRnahmen
100% Belegung mit FFP2-Maske, Steinbeisschule Hauptbau

bei
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Aufbereitete Ergebnisse Uhlandschule Neubau

In Tabelle 6-36 sind die relevanten Daten fir den Klassenraum in der Uhlandschule

Neubau dargestellt.

Tabelle 6-36: Relevante Daten des Klassenraums, Uhlandschule Neubau

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen Vraum 210 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 5,5 m?

Fensterflache-Raumvolumen-Anteil

0,026

1/m

Betrieb 1 Luftreinigungsgerat 1.050 m3/h
Betrieb 2 Luftreinigungsgerat 630 m3/h

Nachfolgend wird in Bild 6-77 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-

stellt.

N . N . Betrieb Betrieb
Messstellenanordnung N StoBliftung20/5/20 | Stollftung 10/2,5/10 | Dauerkippltftung | oo BOVER | e B st
Reihe/ 6 s 4 3 , 1 Ipu=9 |vw=18| 95,=9 |vw =18 9s,=9 |vw=18
Nr. Ki t t Kumulierte| K ierte| K €|
LR | Tafel | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte [ PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A mss| | Ms 1 0,39 32 0,47 37 0,43 35 0,055 54 0,191 174
B :I:l MS1| I:I:l Ms 2 0,12 1 0,10 9 0,08 8 0,060 58 0,078 75
c | | | | | | | Ms 3 0,10 9 0,07 7 0,05 5 0,051 5,0 0,064 6,2
o W& | [ 1 [ s Ms 4 0,15 14 0,12 1 0,07 7 0,061 5,9 0,082 7,9
MS5 0,14 13 0,12 1 0,08 7 0,055 53 0,089 85
Luftreinigungsgerit Ms 6 o1 10 0,12 9 0,08 8 0042 | 42 | o081 78
SF¢/DEHS-Freisetzung Erwartungswert an 36 34 28 13 22
Neuinfekti : ’ , . |
|| SF/DEHS-Messstellen 1-6 euinfektion

belegte Plétze, L = Lehrer
nicht belegte Plitze
1Tisch

1) Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000~1.050 m%h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 630 m*h
AuRentemperatur 9, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Bild 6-77: Messstellen und
100% Belegung ohne FFP2-Maske, Uhlandschule

Infektionsrisiko bei

verschiedenen Malnahmen

bei
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N . N . Betrieb Betrieb
Messstellenanordnung StoRliftung 20/5/20 | StoRliiftung10/2,5/10 | Dauerkippliftung Luftreini Luftreini )
Messstelle
Reihe/| 6 5 4 3 ) 1 Iau=9 |vw=18| 92,=9 |vw =18 92,=9 |vw =18
Nr. K t K t [Kumulierte| t iert
R Tafel | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A mss| | Ms 1 0,08 8 0,10 9 0,00 9 0,011 11 0,040 39
B :l:l MS1| |:|:[ Ms 2 0,02 2 0,02 2 0,02 2 0,012 1,2 0,016 1,6
c [ 1 [T 1 [T ]]|mss 0,02 2 0,01 1 0,01 1 0,011 11 0,013 13
o S | | [ | | [s2] Ms 4 0,03 3 0,02 2 0,01 1 0,013 1,3 0,017 17
Ms 5 0,03 3 0,03 3 0,02 2 0,011 11 0,019 18
Luftreinigungsgerit MS 6 0,02 2 0,02 2 0,02 2 0,009 0,9 0,017 17
SF¢/DEHS-Freisetzung Erwartungswert an 08 08 07 03 05
Neuinfekti , , X ;s ,
|| SF./DEHS-Messstellen 1-6 euinfektion

- 1Tisch

Bild 6-78: Messstellen und

- belegte Plétze, L = Lehrer
- nicht belegte Platze

1) Betrieb Luftreinigungsgerét 1.000~1.050 m¥h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 630 m¥%h

Infektionsrisiko bei

AuRentemperatur 9,,, in °C, Windgeschwindigkeit v, in m/s

100% Belegung mit FFP2-Maske, Uhlandschule Neubau

6.11.8

verschiedenen Malnahmen

bei

Aufbereitete Ergebnisse Zeppelin-Gymnasium Referenzraum

In Tabelle 6-37 sind die relevanten Daten fur den Klassenraum (Referenzraum) im
Zeppelin-Gymnasium dargestellt.

Tabelle 6-37: Relevante Daten des Klassenraums (Referenzraum), Zeppelin-Gymna-

sium
Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 189 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 8,7 m?
Fensterflache-Raumvolumen-Anteil 0,046 1/m

Betrieb 1 Luftreinigungsgerat

1.000

m3h

Betrieb 2 Luftreinigungsgerat

690

m3h

Nachfolgend wird in Bild 6-79 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-

stellt.



152

. Betrieb Betrieb
Messstellenanordnung Fensterg 2015120 | StoBIAMtUNg 102,510 | | i Luftreini
Messstelle
Reihe/ 3 7 B 5 4 3 5 1 Oau =84 vy =16 |84y =84 | vy = 1,6 [04,= 63| vy = 1,4
Nr. - N 5 5
e} te| 1 Te
Tafel innalierte | PIRA In % | inhalierte | PIRA in % | innalierte | PIRA In % | innalierte | PIRA In % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A -:I [T 1 - LT 1 MS 1 0,64 a7 021 19 0,07 6 0,084 8,0 0,106 10,0
B :':I -:- -:l Ms 2 0,57 43 0,20 18 0,07 7 0,102 97 0,116 11,0
c :l:l :l:.:l l:l:' MS 3 0,56 43 0,16 15 0,00 9 0,052 51 0,079 7.6
I:l:l [T wse 0,55 42 0,17 15 0,08 8 0,072 7,0 0,102 97
5 X . X i , X
I—] MS 5 043 35 017 16 0,06 6 0,078 75 0,004 89
LR
MS 6 0,46 37 0,13 12 0,08 7 0,066 64 0,088 85
Luftreinigungsgerat Erwartungswert an s s 2o 2o ve
SFg/DEHS-Freisetzung Neuinfektion : : . y .

Bild 6-79: Messstellen und

SF¢/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Pldtze, L = Lehrer
nicht belegte Plitze
1Tisch

") Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000 m*h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 690 m¥%h

AuRentemperatur d,, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

Infektionsrisiko bei

100% Belegung ohne FFP2-Maske, Zeppelin-Gymnasium (Referenzraum)

verschiedenen Malnahmen bei

Messstellenanordnung Fenster geschl 205020 | StoBIutung 1025010 | o S Luttreimaunge
Messstelle
Reihe/ s 7 6 5 4 3 2 1 04 =84 vy =1,6 |84, =84 | vy =1,6 (95, =—6,3| vy = 1,4
Nr. - B 5 o
Tafel inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A -:I I | [ - [ | I Ms 1 013 12 0,04 4 0,01 1 0,017 17 0,022 2,2
s [T ] DS S RS | s oi2 | w oo | 4 | wor | o [oom | 21 | ooas | 24
0,11 0,03 0,02
D I:l:l MS 4 3 " 8 3 8 2 0,015 15 0,021 2,1
I—] MS 5 0,09 9 0,04 3 0,01 1 0,016 16 0,020 ik ]
LR
MS 6 0,10 10 0,03 3 0,02 2 0,014 14 0,018 1,8
Luftreinigungsgerat Erwartungswert an 2o 1o s s o
SFg/DEHS-Freisetzung Neuinfektion ’ ’ . ’ .

SFs/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Pldtze, L = Lehrer
nicht belegte Platze

| [aisen

") Betrieb Luftreinigungsgerat 1.000 m¥h, 2 Betrieb Luftreinigungsgerat 690 m¥h

Aulentemperatur d,, in °C, Windgeschwindigkeit vy in m/s

Bild 6-80: Messstellen und

Infektionsrisiko bei

verschiedenen

Ma

fnahmen bei

100% Belegung mit FFP2-Maske, Zeppelin-Gymnasium (Referenzraum)

6.11.9

Aufbereitete Ergebnisse Zeppelin-Gymnasium Klausurraum

In Tabelle 6-37 sind die relevanten Daten flr den Klassenraum (Klausurraum) im Zep-

pelin-Gymnasium dargestellt.

Tabelle 6-38: Relevante Daten des Klassenraums (Klausur.-Raum), Zeppelin-Gymna-

sium
Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 403 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 17,33 m?

Fensterflache-Raumvolumen-Anteil

0,043

1/m

Betrieb 1 Luftreinigungsgerat

2x690

m3h
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Nachfolgend wird in Bild 6-79 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-

stellt.

Messstellenanordnung

Reib| PR ,
/N
Tafel

A NS ] [mse] |

s [ | [T 1 [T ]
T 1 11 [

o [T 1 T 1 [T 1
s | B ] [T |

3 N O O

e[ T 1 [T 1 [
H [ 1 11 [
S ] T 1 S

m Luftreinigungsgerat
SFg/DEHS-Freisetzung
SFg/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Platze, L = Lehrer
- nicht belegte Platze
- 1Tisch

Bild 6-81:

Messstellen und

Messstellenanordnung
Reih
one| &5 4 3 2 1
Tafel

m Luftreinigungsgerat
SFg/DEHS-Freisetzung
SFe/DEHS-Messstellen 1-6
- belegte Platze, L = Lehrer
- nicht belegte Plitze
- 1Tisch

Bild 6-82: Messstellen und

Betrieb
o st
Messstelle Luftreinigungsgerat’
Kumulierte|
inhalierte | PIRA in %
Quanta
Ms 1 0,042 4,1
MS 2 0,048 46
MS 3 0,042 41
MS 4 0,070 6,8
MS 5 0,038 37
MS 6 0,028 28
Erwartungswert an 12
Neuinfektion b

") Betrieb 2 x Luftreinigungsgerat je 890 m*h

Aultentemperatur d,, in °C, Windgeschwindigkeit vy in m/s

Infektionsrisiko bei verschiedenen MalRnahmen bei
100% Belegung ohne FFP2-Maske, Zeppelin-Gymnasium (Klausurraum)

Betrieb
i at!
Messstelle Luftreinigungsgerat!
inhalierte | PIRA in %
Quanta
MS 1 0,009 0,9
Ms 2 0,010 1
Ms 3 0,009 0,9
MS 4 0,015 14
MS 5 0,008 0,8
MS 6 0,006 0,6
Erwartungswert an 03
Neuinfektion !

1)Betrieb 2 x Luftreinigungsgerét je 680 m¥h,
AuBentemperatur d,, in °C, Windgeschwindigkeit

vy inm/s

Infektionsrisiko bei verschiedenen MalRnahmen bei
100% Belegung mit FFP2-Maske, Zeppelin-Gymnasium (Klausurraum)
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6.11.10

In Tabelle 6-39 sind die relevanten Daten fiir den Klassenraum in der Filderschule

dargestellt.

Aufbereitete Ergebnisse Filderschule

Tabelle 6-39: Relevante Daten des Klassenraums in der Filderschule

Kriterium Wert Einheit
Raumvolumen VRraum 186 m?3
Gesamtoffnungsflache der Fenster 1,4 m?
Fensterflache-Raumvolumen-Anteil 0,008 1/m
Betrieb 1 der raumlufttechnischen Anlage 915 m3/h
Betrieb 2 der raumlufttechnischen Anlage 610 m3/h

Nachfolgend wird in Bild 6-83 der Messstellenplan und das Infektionsrisiko PIRA je
Messstelle bei verschiedenen MalRnahmen zur Partikelkonzentrationssenkung darge-
stellt.

Messstellenanordnung Fenster 20/5/20 10/2,5110 BetriebRLT" BetriebRLT2)
Messstelle
Reihe 5 4 3 ) 1 940 = 1,5|vw =41 (94, =1,5|vy =4,1 (94, =1,5|v =41 (04, =45 |vw =2,3 94, =9,4|vy =18
N [Kumulierte| Ki te| K te| ierte| Ki t
Tafel - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A | :: Ms 1 0,55 42 0,32 27 0,31 26 0,13 12 0,19 17
B [MS4 MS6|
c I I MSs 2 0,54 42 0,27 24 0,27 23 0,13 12 0,20 18
D MS 3 0,50 39 0,25 22 0,26 23 0,12 1 0,18 17
E vssl | [ ] [ws?
Ms 4 0,50 39 0,25 22 0,25 22 0,11 1 0,17 15
RLT
MS 5 0,49 39 0,24 22 0,24 22 0,12 1 0,19 17
Raumlufttechnische Anlage MSs 6 0,50 40 0,24 21 0,24 21 0,13 12 0,21 19
SF Freisetzung Erwart "
rwartungswert an
- SFg Messstellen 1-6 Neuinfektion o2 3 53 20 39
- belegte Pldtze, L = Lehrer Betrieb RLT") = 915 m¥h, Betrieb RLT2) = 610 m¥h
AuBentemperatur 9,,, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

nicht belegte Platze

- 1Tisch

Bild 6-83: Messstellen und Infektionsrisiko bei
100% Belegung ohne FFP2-Maske, Filderschule

verschiedenen Malnahmen bei



155

Messstellenanordnung Fenstergeschlossen | StoRliiftung20/5/20 | StoRliiftung10/2,5/10 Betrieb RLT" BetriebRLT2
Messstelle
Reihe 5 4 3 5 1 94 =15 vw =410, = L5 vy =4, 1[92, = 1,5|viy =4,1 [0, = 4,5 |vw = 2,3 [94, = 94 |vw = 1,8
/Nr. i K tel ierte| ierte| i
Tafel - inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte | PIRA in % | inhalierte [ PIRA in % | inhalierte | PIRA in %
L Quanta Quanta Quanta Quanta Quanta
A | IMS5| | MS 1 0,11 1 0,07 6 0,06 6 0,03 3 0,04 4
B |M MS6|
c [ ] -m ms 2 011 1 0,06 5 0,06 5 0,03 3 0,04 4
D MS 3 0,10 10 0,05 5 0,05 5 0,02 2 0,04 4
E vss] | [ [ [ws?
MS 4 0,10 10 0,05 5 0,05 5 0,02 2 0,03 3
RLT
MS 5 0,10 10 0,05 5 0,05 5 0,02 2 0,04 4
Raumlufttechnische Anlage MS 6 0,10 10 0,05 5 0,05 5 0,03 3 0,04 4
SFg Freisetzung Erwart "
rwartungswert an
SF; Messstellen 1-6 Neuinfektion 23 3 2 06 09
belegte Pldtze, L = Lehrer Betrieb RLT") = 915 m?/h, Betrieb RLT? = 610 m*h
AuRentemperatur J,, in °C, Windgeschwindigkeit vy, in m/s

nicht belegte Plitze
1Tisch

Bild 6-84: Messstellen und Infektionsrisiko bei verschiedenen Mallnahmen bei
100% Belegung mit FFP2-Maske, Filderschule

6.12 Ergebnisse der Behaglichkeitsmessung in den Klassenraumen

6.12.1 Temperaturverlaufe individueller Klassenraume

Bild 6-85 stellt die Temperaturverlaufe im Klassenraum des Solitude-Gymnasiums fur
eine StoRluftung 20/5/20 sowie fur den Betrieb einer raumlufttechnischen Anlage dar.
Die AuRentemperatur liegt wahrend der Messungen bei ca. 3°C.

Temperaturverlaufe Gber eine Doppelstunde
Solitude-Gymnasium

30 -

20 Jeeen ey assssnns i, Oy Oy S e

. ()]

] v
15 - -
] ()
(a

Temperatur in °C

10 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110
Zeit in Minuten

Raumsolltemperatur StoRliiftung 20/5/20 Betrieb RLT

Bild 6-85: Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde, Solitude-Gymnasium



156

Temperaturverlaufe Gber eine Doppelstunde
Steigschule Bau 1
35 1

20 4

Temperatur in°C

5 ] T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Minuten
= StOR G ftung 20/5/20

StoRliftung 10/2,5/10
* Raumsolltemperatur

Betrieb Luftreiniger

Fenster geschlossen

110

Bild 6-86 zeigt einerseits die Temperaturverlaufe im Klassenraum der Steigschule Bau
1 bei geschlossenen Fenstern, andererseits fur eine Sto3ltftung 20/5/20 und 10/2,5/10
sowie flr den Betrieb eines Luftreinigungsgerates. Die Au3entemperatur liegt wahrend

der Messung bei 7...9°C.

Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde
Steigschule Bau 1

35 1

30 4

25 4

20 4

Temperatur in °C

15

10 1

5 ] T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zeit in Minuten
= StOR G ftung 20/5/20

StoRliftung 10/2,5/10
* Raumsolltemperatur

Betrieb Luftreiniger

Fenster geschlossen

110



157

Bild 6-86: Temperaturverlaufe Gber eine Doppelstunde, Steigschule Bau 1

Bild 6-87 stellt die Temperaturverlaufe im Klassenraum der Uhlandschule Neubau bei
einer StoRIuftung 20/5/20 und 10/2,5/10 sowie bei einer Dauerkippluftung dar. Ein wei-
terer Temperaturverlauf ist wahrend dem Betrieb eines Luftreinigungsgerates aufge-
nommen. Die AulRentemperatur liegt wahrend der Messung bei ca. 9°C.

Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde
Uhlandschule

35 -
30 ]
o
c 25 1 0)
5 7
'E 20 -: ------------- L T T T T T T Ty T Y YT e Y =
g (O
£ 15 ] Q.
= ]
10
5 T T T T T T T T T T T T T T T L] T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110
Zeit in Minuten
Dauerkippliiftung Betrieb Luftreiniger
StoRliftung 10/2,5/10 * Raumsolltemperatur

StoRliftung 20/5/20

Bild 6-87: Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde, Uhlandschule Neubau
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Bild 6-88 stellt die Temperaturverlaufe im Klassenraum der Wilhelmsschule Wangen
bei einer Stolluftung 20/5/20 und 10/2,5/10 sowie bei einer Dauerkippliftung dar. Ein
weiterer Temperaturverlauf ist wahrend dem Betrieb eines Luftreinigungsgerates auf-
genommen. Die AuRentemperatur liegt wahrend der Messung bei ca. 13°C.

Temperaturverldufe tUber eine Doppelstunde
Wilhelmsschule

35 1

30 ]
25 ]

(o)

] )
20.: .......................................................................................... e 3
] )
Q.

15 4

Temperatur in°C

10 1

0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100 110
Zeit in Minuten

StoRliiftung 20/5/20 StoRliftung 10/2,5/10 Betrieb Luftreiniger

Dauerkippliiftung « Raumsolltemperatur

Bild 6-88: Temperaturverlaufe Gber eine Doppelstunde, Wilhelmsschule Wangen
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Bild 6-89 stellt die Temperaturverlaufe im Klassenraum der Filderschule bei einer
StoRItftung 20/5/20 und 10/2,5/10 dar. Ein weiterer Temperaturverlauf ist wahrend des
Betriebs der RLT-Anlage aufgenommen. Die Aulientemperatur liegt wahrend den
Messungen bei 1,5...9,5°C.

Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde
Filderschule

35 -

30 1
25 1

20.: ..........................................................................................

Pause

Temperatur in"C

15

5 ] T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Zeit in Minuten

StoRliiftung 20/5/20 StoBliiftung 10/2,5/10

RLT-Anlage * Raumsolltemperatur

Bild 6-89: Temperaturverlaufe Uber eine Doppelstunde, Filderschule
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6.12.2 Infektionswahrscheinlichkeiten bei einzelnen MaBRnahmen

Fir die Berechnung des Mittelwertes der Fensteroffnungsflache wird der Klausurraum
im Zeppelin-Gymnasium nicht bertucksichtigt.

Infektionswahrscheinlichkeiten bei StoRliftung 10/2,5/10
30

25
20 &)

15 .
10 +

unter 6 m? Uber 6 m? AuBentemperatur AuBentemperatur
Fensteroffnungsflache Fensteroffnungsflache -6°C<9<3°C 3°C<9<13°C

Infektionswahrscheinlichkeit in %

Bild 6-90: Infektionswahrscheinlichkeit bei Sto3luftung 10/2,5/10 (V2) in Abhangigkeit
der Fensteroffnungsflache und der AuRentemperatur

Infektionswahrscheinlichkeiten bei Stol3liftung 20/5/20

30

25
20 ‘
15 .

10

Infektionswahrscheinlichkeit in %

unter 5 m? Uber 5 m? AuRentemperatur AuRentemperatur
Fensteroffnungsflache Fensteroffnungsflache 1°C<9<8°C 8°C<9<13°C

Bild 6-91: Infektionswahrscheinlichkeit bei StoRliftung 20/5/20 (V1) in Abhangigkeit
der Fensteroffnungsflache und der Aul3entemperatur
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6.12.3 Zugluftrisiko individueller Klassenraume
Zugluftrisiko (Dﬁf Héhe von 0.1m Zugluftrisiko (DR! in der Hshe von 0.1m
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Bild 6-92: Zugluftrisiko (DR) Wilhelmsschule Wangen bei nsekundar = 5,2 1/h bzw. 3,0 1/h




: Nsekundir = 5,4 1/h

Steigschule Bau 1
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6.13 Ubersicht der Fenstergeometrien

Tabelle 6-40: Ubersicht der Kippfenster, aller Klassenrdume

Standort Typ An- bFe | hFe | AFe Y s
zahl
- - m m m?2 ° m
Schulen Kippfenster
Schwabschule C 0 1,50 | 0,70 | 0,00 15 0,18
D 0 0,71 | 0,70 | 0,00 15 0,18
Wilhelms-Gymnasium C 4 0,68 [ 0,89 | 1,25 13 0,20
D 0 1,36 | 0,70 | 0,00 13 0,20
Zeppelin-Gymnasium B 12 0,80 | 1,13 | 6,48 14,2 | 0,28
Klausurraum
Zeppelin-Gymnasium Re- B 6 0,80 | 1,13 | 3,24 14,2 | 0,28
ferenzraum
Solitude-Gymnasium C 1 2,38 | 0,40 | 0,33 26 0,12
D 1 1,19 | 040 | 0,19 | 24,5 | 0,12
Wilhelmsschule Wangen C 4 1,17 | 2,40 | 3,86 5 0,27
D 0 0,60 | 0,66 | 0,00 15 0,17
Steigschule Bau 1 C 3 1,29 | 1,48 | 3,24 15 0,39
D 2 1,56 | 1,48 | 2,37 15 0,39
E 0 1,20 | 1,00 | 0,00 9,5 0,20
Steinbeisschule Hauptbau B 3 0,75 | 0,68 | 0,51 12 0,12
Uhlandschule Neubau B 6 3,00 | 0,50 | 2,31 17,4 | 0,11
Filderschule - - - - - - -
Gewerbliche Schule fur - - - - - - -
Farbe und Gestaltung
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Standort Typ An- bre hre Are Y
zahl
- - m m m? °
Schulen Drehfenster
Schwabschule A 2 0,71 | 1,46 | 2,08 90
B 0 1,50 | 1,46 | 0,00 90
Wilhelms-Gymnasium A 4 0,68 | 1,45 | 3,93 90
B 0 1,36 | 1,64 | 0,00 90
Zeppelin-Gymnasium A 12 0,80 | 1,13 | 10,85 90
Klausurraum
Zeppelin-Gymnasium Re- A 6 0,80 | 1,13 | 542 90
ferenzraum
Solitude-Gymnasium A 3 0,75 | 1,24 | 2,79 90
B 0 1,34 | 1,24 | 0,00 90
Wilhelmsschule Wangen A 4 0,60 | 1,74 | 4,18 90
B 0 1,17 | 2,40 | 0,00 90
Steigschule Bau 1 A 3 1,29 | 1,48 | 5,62 75
B 2 1,56 | 1,48 | 4,53 75
Steinbeisschule Hauptbau A 3 0,75 | 0,68 | 1,51 90
Uhlandschule Neubau A 2 0,90 | 1,80 | 3,24 90
Filderschule A 2 0,41 | 1,70 | 1,39 90
Gewerbliche Schule fur A 2 1,50 | 1,20 | 3,60 90
Farbe und Gestaltung
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6.14 Fragebogen

Universitat Stuttgart
Institut fiir Gebaudeenergetik,
Thermotechnik und I G T E

Energiespeicherung

Lehrstuhl fiir Heiz und Raumlufttechnik
Prof. Dr.-Ing. Konstantinos Stergiaropoulos

Kurzfragebogen — Luftreiniger (Lehrerinnen)

Schule:

Datum:

Fragen zur Person:
Geschlecht: O mannlich O weiblich O divers
Alter: 0 21-30 03140 O41-50 O51-60 O >60

Anzahl der unterrichteten Schulstunden je Woche in diesem Raum:

Antwortmoglichkeiten:

1 2 3 4 5 6
Stimme voll zu Stimme zu Stimme eher Stimme Stimmer nicht Stimme gar
zu weniger zu zu nicht zu

Das Gerdusch des Luftreinigers an meinem Platz empfinde ich als zu laut.

O O o O @) O
1 2 3 4 5 6
Durch den Luftreiniger ist es an meinem Platz zugig/windig.
o O O O @) O
1 2 3 4 5 6
Der Betrieb des Luftreinigers beeintrachtigt mich bei der Durchfiihrung meines Unterrichts.
@) O O @) O L
1 2 3 4 5 6

Der Aufstellort des Luftreinigers beeintrachtigt den Unterrichtsbetrieb im Klassenraum.

@) O o O o O

1 2 3 4 5 6
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Weitere Fragen:

Wird der Luftreiniger (aufgrund eventuellem Larm oder Zugluft) zeitweise oder durchgehend
ausgeschaltet? Falls ja, in welchem Zeitraum und auf welcher Stufe 1uft der Luftreiniger?

Werden aus lhrer Sicht die Schilerinnen bei Betrieb des Luftreinigers beeintrachtigt (evtl.
zusatzliche Unruhe, Konzentrationsschwache)?

Wie wird der Luftreiniger von der Klassengemeinschaft angenommen? Gibt es Versuche an
den Knépfen rumzudrehen, Vandalismus etc.?

Weitere Anmerkungen/Kritik:
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Universitat Stuttgart
Institut flir Gebdudeenergetik,
Thermotechnik und I G T E

Energiespeicherung

Lehrstuhl fir Heiz und Raumlufttechnik

Prof. Dr.-Ing. Konstantinos Stergiaropoulos

Kurzfragebogen — Luftreiniger (Schiilerinnen)

Schule:

Datum:

Einige Fragen zur Person:

Geschlecht: O ménnlich O weiblich O divers
Alter: 06-11 O 12-17 O 18-30
Klassenstufe:

Anzahl an Schulstunden je Woche in diesem Raum:

Antwortmdéglichkeiten:

1 2 3 4 5 6
Stimme voll zu Stimme zu Stimme eher Stimme Stimmer nicht Stimme gar
zu weniger zu zu nicht zu

Das Gerausch des Luftreinigers an meinem Platz empfinde ich als zu laut.

& O O O O O
1 2 3 4 5 6
Durch den Luftreiniger ist es an meinem Platz zugig/windig.
O O O ) O @)
1 2 3 4 5 6
Durch den Luftreiniger kann ich mich wahrend des Unterrichts nicht konzentrieren.
O @) O O €l O
1 2 3 4 5 6

Ich kann die Lehrkraft und meine Mitschilerinnen wahrend des Unterrichts gut verstehen.

O O O O O O
1 2 3 4 5 6
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Anmerkungen/Kritik:
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6.15 Ergebnisse der Umfragen

Nachfolgend sind die Ergebnisse der Umfragen als Kreisdiagramme dargestellt.
6.15.1 Luftreinigungsgerate Leistungsstufe 1

Das Gerdusch des Luftreinigers an meinem Platz
empfinde ich als zu laut (Leistungsstufe 1)

. 3%
1% m Stimme gar nicht zu
9% ‘ Stimme nicht zu
11% Stimme weniger zu

Stimme eher zu

33% m Stimme zu

= Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger ist es an meinem Platz
zugig/windig (Leistungsstufe 1)

% 3%

1
Q,
% B m Stimme gar nicht zu

3%_5\

Stimme nicht zu

18% Stimme weniger zu
Stimme eher zu

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger kann ich mich wahrend des
Unterrichts nicht konzentrieren (Leistungsstufe 1)

1% 6% . .
= Stimme gar nicht zu

11% Stimme nicht zu

Stimme weniger zu
289 Stimme eher zu

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Ich kann die Lehrkraft und meine Mitschiilerinnen
wdahrend des Unterrichts gut verstehen (Leistungsstufe 1)

2%

4% m Stimme gar nicht zu

m Stimme nicht zu
Stimme weniger zu

21%

Stimme eher zu

Stimme zu

= Stimme voll zu

Bild 6-96: Umfrageergebnisse: Luftreinigungsgerate, Leistungsstufe 1
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6.15.2 Luftreinigungsgerate Leistungsstufe 2

Das Gerdusch des Luftreinigers an meinem Platz
empfinde ich als zu laut (Leistungsstufe 2)

1% l%/_Z%

3% = Stimme gar nicht zu

Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger ist es an meinem Platz
zugig/windig (Leistungsstufe 2)

B>
A

6%

6 m Stimme gar nicht zu

Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu

= Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger kann ich mich wahrend des
Unterrichts nicht konzentrieren (Leistungsstufe 2)

39 1% 3%

~.q
11%‘

2% = Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Ich kann die Lehrkraft und meine Mitschilerlnnen
wdhrend des Unterrichts gut verstehen (Leistungsstufe 2)

1%

2% m Stimme gar nicht zu

m Stimme nicht zu
11%
Stimme weniger zu
Stimme eher zu
Stimme zu

m Stimme voll zu

Bild 6-97: Umfrageergebnisse: Luftreinigungsgerate, Leistungsstufe 2
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6.15.3 RLT-Anlage Leistungsstufe 1

Das Gerdusch des Luftreinigers an meinem Platz
empfinde ich als zu laut (Leistungsstufe 1)

2% >%
7% m Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu
46%

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger ist es an meinem Platz
zugig/windig (Leistungsstufe 1)

3%

28% ‘

m Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu

Stimme weniger zu

Stimme eher zu
m Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger kann ich mich wahrend des
Unterrichts nicht konzentrieren (Leistungsstufe 1)

o . .
39 _3\/6 m Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu
8% . .
Stimme weniger zu
Stimme eher zu
32% m Stimme zu

m Stimme voll zu

Ich kann die Lehrkraft und meine Mitschilerlnnen
wdhrend des Unterrichts gut verstehen (Leistungsstufe 1)

m Stimme gar nicht zu
3% = Stimme nicht zu
/ 3% Stimme weniger zu
Stimme eher zu
= Stimme zu

m Stimme voll zu

Bild 6-98: Umfrageergebnisse: RLT-Anlage, Leistungsstufe 1
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6.15.4 RLT-Anlage Leistungsstufe 2

Das Gerdusch des Luftreinigers an meinem Platz
empfinde ich als zu laut (Leistungsstufe 2)

3% 3%

N\ /

m Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger ist es an meinem Platz
zugig/windig (Leistungsstufe 2)
3%

/_5%

3%_\ = Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu

= Stimme zu

m Stimme voll zu

Durch den Luftreiniger kann ich mich wahrend des
Unterrichts nicht konzentrieren (Leistungsstufe 2)

3% 3%

11%\

m Stimme gar nicht zu
Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
Stimme eher zu

m Stimme zu

m Stimme voll zu

Ich kann die Lehrkraft und meine Mitschilerlnnen
wdhrend des Unterrichts gut verstehen (Leistungsstufe 2)

m Stimme gar nicht zu
m Stimme nicht zu
Stimme weniger zu
6% Stimme eher zu

Stimme zu

m Stimme voll zu

Bild 6-99: Umfrageergebnisse: RLT-Anlage, Leistungsstufe 2
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