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Vorwort

Die rund 33.000 allgemeinbildenden und
beruflichen Schulen in Deutschland

wollen ein lern- und lehrfreundliches Umfeld
bieten. Doch jede zweite Schule ist stark
sanierungsbediirftig. Bundesweit belief sich
der der Investitionsstau im Jahr 2021 auf
rund 45,6 Milliarden Euro. Besonders Klas-
senraume muissen verbessert werden.

Steigende Anforderungen an die Luftqualitat,
Warmeschutz, bessere Akustik und energie-
effiziente Beleuchtung erfordern zeitgemaRe
Sanierungsldsungen. Diese sind fiir die
meisten Schulen jedoch nur bei Giberschau-
barem Aufwand und Kosten realisierbar.

Dieser Leitfaden stellt praktische Ansatze
und Beispiele fiir Sanierungen vor, die gleich-
zeitig die Luftqualitat, das Raumklima, die
Akustik und die Beleuchtung verbessern.

Die Lésungen sind nach dem Baukasten-
prinzip skalierbar und kdnnen in fast jedem
Klassenraum umgesetzt werden.

Basierend auf wissenschaftlichen Studien
und Praxisprojekten bietet der Leitfaden
Tipps und Hintergrundwissen zu den The-
men lehr- und lernférderliche Innenraumbe-
dingungen und Klassenraumsanierung fir
Schulen, Lehrkréfte, Planende aus Bau und
Architektur sowie Schultrager.
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Inhaltliche Gliederung

Einflussfaktoren auf die Lernumgebung

Luft, Licht, Akustik und das Raumklima bestimmen, ob wir uns in
einem Raum wohlfiihlen. Es werden verschiedene wahrnehmungsori-
entierte Faktoren beleuchtet, die das Arbeitsklima in Klassenrdumen
beeinflussen und sich auf das kérperliche und seelische Wohl der An-
wesenden auswirken kdnnen. Neben Richtwerten, Studienergebnissen
und Empfehlungen wird der Status quo in Klassenrdumen vorgestellt.

Allgemeine Losungsansatze

Wie sehen gute Raumlésungen aus? Neben modernen Liiftungskonzepten

gehoren dazu akustische MalBnahmen zur Verbesserung der Sprachverstand-
lichkeit sowie zeitgemaRe Konzepte fiir die Beleuchtung von Klassenrdaumen.
Diese werden im Hinblick auf ihre praktische Umsetzbarkeit verglichen.




Schnelleinstieg fur Eilige
SMART sanieren — Modularer
Sanierungsansatz fiir Klassenraume

Wie lassen sich Klassenrdume im Bestand klug sanieren?

Mit einem vereinfachten modularen Sanierungsansatz konnen alle
Einflussfaktoren auf den Innenraum kombiniert angegangen werden.
Der hier vorgestellte Ansatz setzt bewusst auf praktikable Losungen,
die subjektiv und objektiv zu einer deutlichen Verbesserung des Lehr-
und Lernklimas fiihren und sich flichendeckend umsetzen lassen.

Exemplarische
Sanierungsmafinahmen

Auf der Grundlage des vorgestellten
Sanierungsansatzes werden Beispiele fiir
durchgefiihrte Sanierungsmalinahmen in vier
Klassenrdumen vorgestellt. Die Kosten fiir diese
MaRnahmen werden diskutiert und auf Person
und Jahr heruntergebrochen.

Empfehlungen fiir Neubauvorhaben

Erganzend folgt ein Exkurs zu Gestaltungsmaglichkeiten
bei Neubauvorhaben, um von Anfang an die Voraussetzungen
fiir ein gutes und gesundes Lehr- und Lernklima zu schaffen.







Teil 1 — Einflussfaktoren
auf die Lernumgebung

1.1 Luftqualitat
1.2 Raumklima
1.3 Akustik

1.4 Beleuchtung

Luft, Licht, Akustik und das Raumklima bestimmen, ob wir uns in
einem Raum wohlfiihlen. Dieses Kapitel beleuchtet verschiedene
wahrnehmungsorientierte Faktoren, die das Arbeitsklima in Klas-
senraumen beeinflussen und sich auf das korperliche und seelische
Wohl der Anwesenden auswirken konnen. Neben Richtwerten, Stu-
dienergebnissen und Empfehlungen wird der Status quo in

Klassenraumen vorgestellt.




Luft, Licht, Akustik
und das Raum-

klima bestimmen,
ob wiruns in
einem Raum
wobhlfihlen.

Behaglichkeit in Innenraumen

vuftqualits;

Abb. 1.1: Physikalische Einflussfaktoren auf das Lehr- und Lernklima in Klassenrdumen.

Raume zum Lernen

Verschiedene wahrnehmungsorientierte Fak-
toren beeinflussen das Lehr- und Lernklima
in Innenraumen. Dazu zadhlen mafRlgeblich die
Raumluftqualitat, das Raumklima bzw. die
thermische Umgebung, die Raumakustik und
die Beleuchtung (siehe Abb. 1.1). Neben den
Klassenkameradinnen und Klassenkamera-
den und der Lehrkraft wirkt sich somit auch
der Raum auf den Lernerfolg aus. Es geht
also darum, Bedingungen zu vermeiden, die
nach aktuellem Forschungsstand die Behag-
lichkeit, Zufriedenheit oder Leistungsfahig-
keit einschranken konnen.

Immer in der Komfortzone bleiben?
Neueste Studien weisen auf positive Effekte
nicht-monotoner Grenzwerte fir Licht und
thermische Umgebung hin. Es zeigen sich
positive gesundheitliche Effekte von Aufent-
halten sowohl in zu kalten [43][66][103] als
auch zu warmen Raumen [66][67][103]. Auch
bei der Ausleuchtung ware unreflektiertes

Einhalten von Richtwerten fiir die Beleuch-
tungsstarke durch elektrische Beleuchtung
allein nicht zielfiihrend. Stattdessen sollte
immer das (schwankende) Tageslicht mog-
lichst gut genutzt und erst im folgenden
Schritt darauf aufbauend die elektrische Be-
leuchtung geplant werden, denn ein Mangel
an Tageslicht wird als eine der Ursachen fiir
die sogenannte Myopie-(Kurzsichtigkeits-)
Pandemie angesehen [38]. Die Forschung in
diese Richtung befindet sich jedoch noch in
den Anfangen.

Es geht also beim Sanieren und Planen
darum, nicht einfach strikt bauliche Richt-
werte einzuhalten, sondern pragmatisch
Klassenraume so zu gestalten, dass sie dem
menschlichen Wohlbefinden moglichst gut
entsprechen, um erfolgreich lernen zu kon-
nen. Und das bedeutet auch, manchmal aus
der Komfortzone rauszukommen.
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1.1 Luftqualitat

Luft ist ein Lebensmittel

Taglich nehmen wir etwa ein Kilogramm fes-
te Nahrung und zwei bis drei Liter Fliissigkeit
auf — und atmen rund 12.000 Liter Luft! Luft
zahlt also zu unseren wichtigsten Lebens-
mitteln und sollte jederzeit in guter Qualitat
zur Verfiigung stehen. Da wir uns den Grol3-
teil unserer Zeit in Innenrdaumen aufhalten
und moderne Gebaude zur Vermeidung von
Warmeverlusten immer luftdichter gebaut
werden, gewinnen eine gute Luftqualitat und
ein hinreichender Luftaustausch in Gebau-
den immer mehr an Bedeutung.

Was bedeutet Luftqualitat?

Allgemein beschreibt die Luftqualitat die
aktuelle Zusammensetzung der Raumluft
und ihre Belastung mit (Schad-)Stoffen.
Neben gasférmigen Inhaltsstoffen (der
Wasserdampfgehalt eingeschlossen, der
die Luftfeuchte ausmacht) zéhlen dazu
Partikel, Fasern, Pilzsporen, Viren, Bakterien
und Allergene. Ist die Luftqualitat in einem
Raum ungeniigend, kann dies bei langerem
oder wiederholtem Aufenthalt Symptome
wie Kopfschmerzen, Ermiidungs- und Reiz-
erscheinungen an Augen, Nasen und Rachen
begiinstigen. Man spricht auch vom Sick-
Building-Syndrom.

Wenn Raume krank machen
Das Sick-Building-Syndrom (SBS) be-
zeichnet das Auftreten verschiedener

gesundheitlicher Beschwerden oder
Komforteinschrankungen beim Aufent-
halt in Gebauden, die sich meist nach
Verlassen des Gebaudes wieder legen.

Zu den haufig unspezifischen Be-
schwerden zahlen zum Beispiel Mudig-
keit oder Konzentrationseinbulen, Kopf-
schmerzen, trockene Schleimhaute und
Augenreizungen.

Auch wenn schlechte Luftqualitat,
schlechtes Raumklima und schlechte
Beleuchtung sowie die mangelnde Kon-
trolle bzw. Moglichkeit zur Einflussnah-
me bekannte Risikofaktoren sind, sind
die genauen Ursachen von SBS nicht
eindeutig geklart. Es kann also trotz
vieler Beschwerden kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen Messwerten
und deren Wirkung festgestellt werden.

Kann das Auftreten von gebaudebezo-
genen Symptomen bzw. die Entwick-
lung einer Krankheit von Anwesenden
auf konkrete gebaudebezogene Ursa-
chen wie etwa allergene, mikrobielle,
chemische oder physikalische Belastun-
gen zurickgeflihrt werden, spricht man
von Building-Related Symptoms (BRS)
oder Building-Related lliness (BRI).
Anders als beim SBS sind die Quellen
bei BRS/BRI also bekannt und konnen
eindeutig zugeordnet werden.
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Gerade in
Klassenraumen
ist der
CO,-Gehalt ein
wichtiger
Indikator fiir die
Luftqualitat.

Kohlenstoffdioxid (CO,)

Bei CO, handelt es sich um ein geruch- und
farbloses Gas. Als Stoffwechselprodukt wird
es mit der menschlichen Atmung an die Um-
gebung abgegeben. Dadurch steigt die Kon-
zentration-CO, in der Raumluft Gber die Zeit
an: Je hoher die Personenanzahl im Raum
und je geringer der Luftwechsel, desto hoher
die CO,-Konzentrationen im Innenraum.

CO, als Indikator fiir die Luftqualitat

Als Indikator fir die Luftqualitat in Innen-
raumen kann der Gehalt an CO, dann her-
angezogen werden, wenn die anwesenden
Personen die Hauptquellen fiir Luftverunrei-
nigungen und Schadstofflasten darstellen.

In Klassenraumen ist dies wegen hoher Be-
legungsdichten und langer Aufenthaltszeiten
in besonderem Mal3e gegeben.

Beispiele fiir Belegungsdichten A Q?

In einem Klassenraum mit einer typi-
schen Grundflache von 65 m? und 30
Anwesenden stehen knapp 2,2 m? pro
Kopf zur Verfligung.

Zum Vergleich:

In einem Arbeitsraum sind laut

ASR A1.2 ,Raumabmessungen und
Bewegungsflachen” mindestens 8 m?
flir einen Arbeitsplatz und 6 m?2 fiir je-
den weiteren Arbeitsplatz vorzusehen,
in GroRraumbiiros sogar mindestens
12 m?2 pro Person [90].

Die durchschnittliche Wohnflache in
Deutschland entspricht dagegen etwa
55,4 m2 pro Person [79].

Leitwerte fiir Klassenraume

Die Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten,
genauer die ASR A3.6 ,Liftung” [93], geben
Leitwerte zur Beurteilung der CO,-Konzent-
ration mitsamt Handlungsempfehlungen an,
um erhdhte Konzentrationen wieder zu redu-
zieren. Der ,Leitfaden fir die Innenraumhygi-
ene in Schulgebéduden” des Umweltbundes-
amtes [102] liefert ergdnzend eine entspre-
chende hygienische Beurteilung. Tabelle 1.1
fasst diese dreistufige Unterteilung in einer
Ampel-Farbgebung zusammen.

Technische Regeln fiir Arbeitsstatten
(ASR) und Arbeitsstattenverordnung

Basierend auf der Arbeitsstattenver-
ordnung (ArbStattV) beschreiben die
Technischen Regeln fir Arbeitsstéatten
(ASR), wie bei Planung, Einrichtung und
Betrieb von Arbeitsstatten die Anforde-
rungen und Schutzziele im Kontext von
Gesundheit und Sicherheit der Beschaf-
tigten sichergestellt werden konnen.

Zwar besteht keine rechtliche Verbind-
lichkeit, aber bei Berlicksichtigung der
ASR kann davon ausgegangen werden,
dass auch die ArbStattV eingehalten
wird.

10
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Konzentrationsangaben von Gasen

Konzentrationen einzelner Gase in
einem Gasgemisch werden haufig als
Stoffmengenverhaltnis, also dem Ver-
haltnis der Anzahl an Molekdlen, in der
Einheit ppm (parts per million) angege-
ben.

Das Stoffmengenverhaltnis entspricht
unter Standardatmospharenbedin-
gungen (15 °C und ein Luftdruck von

Abb. 1.2: Entwicklung der CO_-Konzentration in
1.013,25 hPa) genau der Volumenkon- der Atmosphére seit 1960 (eigene Darstellung in

zentration der Gase. Anlehnung an [101]).

Versteht man nun vereinfacht unter
,Luft das gesamte Gasgemisch, das
wir atmen, so wirde eine Konzentration
von 1.500 ppm CO, bedeuten, dass sich
in 1 Million Luftmolekdlen 1.500 CO,-
Molekdle befinden — oder 1.500 ml CO,
in T m?3 Luft.

Hygienische Empfohlene

Bewertung MafBnahmen

* Beliiftbarkeit des Raums priifen
uber » weitergehende MalRnahmen erforderlich

2.000 I il (z. B. verstarkte Liiftung, Reduzierung der

Personenzahl im Raum, ...)
* Liiftungsverhalten tiberpriifen und verbessern
1.000 « LiiftungsmalRnahmen ergreifen/intensivieren
bis auffallig (AuBenluftvolumenstrom bzw. Luftwechsel erhohen)

2.000 * Liftungsplan aufstellen (z. B. Verantwortlichkeiten
festlegen)

unter * keine MalRnahmen erforderlich

1.000 unbedenklich (sofern durch die Raumnutzung kein Konzentrationsan-

stieg tiber 1.000 ppm zu erwarten ist)

Tabelle 1.1: Leitwerte und hygienische Bewertung der CO,-Konzentration [93][102].

TEIL 1 - EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE LERNUMGEBUNG 1 1



Eine gute
Luftqualitat kann
Fehlzeiten
reduzieren.

CO0,-Konzentration in der AuBBenluft
Kohlenstoffdioxid ist ein klimaaktives
Spurengas und kommt in der Atmo-
sphare der Erde vor. Wahrend das Inter-
governmental Panel on Climate Change
(IPCC) fur das Jahr 1750 als vorindust-
rielle CO,-Konzentration noch 278 ppm
angibt [47], liegt diese heute bei tiber
420 ppm [101]. Abb. 1.2 zeigt die zeitli-
che Entwicklung von 1960 bis heute.

Beim (Fenster-)Luften wird Luft zwi-
schen Innenraum und Umgebung aus-
getauscht. Die CO,-Konzentration in der
AulRenluft stellt somit eine untere Gren-
ze flr die Konzentration im Innenraum
dar, die sich bei einem Austausch der
gesamten Raumluft einstellen kann.

Die Luftqualitat beeinflusst das Lernen
Verschiedene Studien haben den Einfluss
von schlechter Luftqualitat auf die Lern-
fahigkeit von Schiilerinnen und Schiilern
untersucht. Dabei wurde eine um 5 % ge-
ringere Konzentration und Aufmerksamekeit
bei Zunahme des CO,-Gehaltes von 690 auf
2.909 ppm festgestellt [17]. Tests mit mehr
als 200 Schiilerinnen und Schiilern zeigten
zudem eine Steigerung der Worterkennungs-
rate um 15 % bei Anhebung des Auf3enluft-
volumenstroms von 1 auf 8 I/s pro Person
[6]. Weitere Studienergebnisse weisen auf
eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit
hin: So konnten Aufgaben bei Verdopplung
des AuBenluftvolumenstroms (von 3 auf
6,6 I/s, von 4 auf 8,51/s, von 5 auf 9,5 I/s;
siehe Abb. 1.3) um 8 bis 14 % schneller
bearbeitet werden [107].

Aulenluftrate in m3/h pro Person

5 10 15 20 25 30 35
o 120% 1 1 1 1 | 1 1
S _ R?2=0,43; P< 0,001 o
g_% 110 % -
I % |
55 100 %
8 90
© 0/0,
Eﬂ)
52 o
z 80 % . . . | |
2 4 6 8 10

Aulenluftrate in I/s pro Person

Abb. 1.3: Geschwindigkeit der Bearbeitung

von Aufgaben durch Schiilerinnen und Schiiler
bei verschiedenen personenbezogenen
AuBenluftvolumenstromen (eigene Darstellung in
Anlehnung an [107]).

Hohere Fehlzeiten bei ,dicker Luft”

Neben einer Zunahme der Leistungsfahigkeit
konnen geringere CO,-Konzentrationen auch
Fehlzeiten reduzieren: In einer amerikani-
schen Studie an 22 Schulen mit 434 unter-
suchten Klassenzimmern wurde ein Anstieg
der CO,-Konzentration um 1.000 ppm mit
einer Abnahme der Annual Average Daily At-
tendance (ADA) von 0,5-0,9 % in Verbindung
gebracht. Das entspricht einem relativen
Anstieg von Fehlzeiten der Schiilerinnen und
Schiiler um 10 bis 20 %. Der Grund hierfir
konnte im verringerten Luftwechsel liegen,
der die Ubertragung von Atemwegserkran-
kungen durch beim Husten oder Niesen ab-
gegebene infektiose Partikel begiinstigt [73].

In einer weiteren Studie mit 60 natdirlich
beliifteten Grundschulklassenrdumen in
Schottland wurde ein Anstieg der zeitlich ge-
mittelten CO,-Konzentration um 100 ppm mit
einer Abnahme der jahrlichen Anwesenheit
um etwa 0,2 % in Verbindung gebracht, das
heil}t, mit fast einem halben Fehltag mehr
pro Jahr [42].
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Average Daily Attendance (ADA)

Die jahrliche mittlere tagliche Anwe-
senheit (annual ADA) wird haufig als
Quotient aus im Unterricht anwesenden
Schilerinnen und Schiler und der Ge-
samtzahl der Schulerinnen und Schuler
berechnet (siehe auch [73]).

Eine andere Berechnungsvorschrift
setzt die Summe der Anwesenheitstage
ins Verhaltnis zur jahrlichen Anzahl an
Unterrichtstagen. Ware genau eine
Schulerin an jedem Schultag anwesend,
entsprache das einer ADA von 1. Wegen
Krankheitstagen, Umztigen wahrend
des Schuljahres und Schulabbrtichen
etc. ist die ADA im Allgemeinen niedri-
ger als die Anzahl an Schulerinnen und
Schulern.

Zum Beispiel in Kalifornien ist die ADA
eine wichtige KenngrolRe bei der Zuwei-
sung finanzieller Mittel flir Schulbezirke
[36][37][96].

Fliichtige organische
Verbindungen (VOC)

Neben Kohlenstoffdioxid zahlen fliichtige
organische Verbindungen (VOC, volatile
organic compounds) zu den typischen Innen-
raumverunreinigungen. Dabei handelt es sich
um kohlenstoffhaltige Stoffe wie Kohlenwas-
serstoffe, Alkohole, Aldehyde und organische
Sauren, die bereits bei Temperaturen ab
Raumtemperatur gasformig werden. Anders
als geruchlose Gase wie CO, kénnen VOC die
Ursache fiir Geriiche sein.

Quellen fiir VOC in Klassenrdumen
VOC konnen aus verschiedenen Quellen

stammen. Die Verwendung von Kosmetika
oder von Reinigungs- und Pflegemitteln
sowie Tabakrauch kénnen die VOC-Kon-
zentration in der Raumluft voriibergehend
erhohen. Zu den gebaudebezogenen Quellen,
die eher dauerhaft vorhanden sind, zahlen
neben Einrichtungsgegenstanden wie Mo-
beln, Pflanzen und Dekorationsmaterialien
auch Baumaterialien wie Bodenbeldge, Far-
ben, Lacke und Klebstoffe. Teilweise tragen
auch externe Quellen wie der StralRenverkehr
oder nahe gelegene Industriebetriebe zur
VOC-Konzentration im Raum bei. SchlieBlich
geben auch die anwesenden Personen beim
Atmen und durch Ausdiinstungen bzw. tber
die Haut eine Vielzahl von VOC an ihre Um-
gebung ab (siehe auch [19] und [99]).

Vor allem nach SanierungsmalRnahmen
konnen erhohte VOC-Konzentrationen auftre-
ten. Daher wird der Einsatz emissionsarmer
Produkte und Materialien empfohlen, die mit
Umweltzeichen wie dem Blauen Engel [9] ge-
kennzeichnet sind. Bei umfangreicheren Sa-
nierungsmaflnahmen empfiehlt das Umwelt-
bundesamt die Verwendung von Materialien
und Bauprodukten, deren VOC-Emissionen
nach dem AgBB-Bewertungsschema [98]
(AgBB: Ausschuss zur gesundheitlichen Be-
wertung von Bauprodukten) gesundheitlich
bewertet wurden [99].

Gesundheitliche Auswirkungen von VOC
Die Luft enthalt typischerweise eine Vielzahl,
manchmal Hunderte verschiedene Einzelver-
bindungen, deren genaue Zusammensetzung
in der Regel nicht bekannt ist.

TEIL 1 - EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE LERNUMGEBUNG 1 3



Schadstoffe
konnen aus
Materialien im
Raum und mit
der AuBenluft in
die Raumluft
gelangen.

C0,, eCO, und TVOC

Zur Beurteilung der Innenraumluftquali-
tat wird haufig der Kohlenstoffdioxid-
gehalt als Indikator herangezogen.
Empfehlungen und Grenzwerte wie in
Tabelle 1.1 beziehen sich dabei meist
auf die tatséchlich in der Raumluft vor-
liegende CO,-Konzentration.

In der Praxis und bei der Regelung

von Luftungsgeraten werden anstelle
von ,echten” CO,-Sensoren teilweise
preisgunstigere Multigassensoren ein-
gesetzt, die auf eine Vielzahl von VOC
reagieren und eine grobe Abschatzung
der TVOC-Konzentration (total volatile
organic compounds) liefern.

Unter der Annahme, dass die vom Men-
schen Uber die Zeit abgegebene Kon-
zentration an VOC proportional zur aus-
geatmeten CO,-Konzentration ist, kann
dann eine (estimated) eCO,-Konzent-
ration geschatzt werden. Diese sollte
jedoch hochstens dann zur Beurteilung
der Innenraumluft herangezogen wer-
den, wenn die anwesenden Personen
die Hauptquelle von Luftverunreinigun-
gen sind.

Die in der Literatur angegebenen Richtwerte
fir VOC beziehen sich meist auf Einzel-
stoffe und deren toxische Eigenschaften bei
hohen Konzentrationen. In nicht industriell
genutzten Raumen, insbesondere in Klassen-
rdumen, treten solche Konzentrationen in
der Regel nicht auf. Die komplexen Wirkzu-
sammenhange verschiedener organischer
Verbindungen innerhalb eines Gemischs

und ihre Auswirkung auf das menschliche
Wohlbefinden sind jedoch noch nicht ausrei-
chend erforscht. Daher ist es nicht moglich,
konkrete Zusammenhange zu den meist un-
spezifischen Beschwerden der Anwesenden
eindeutig herzustellen — etwa nach Sanie-
rungsmalinahmen, wenn Uber Irritationen der
Augen und Schleimhaute, Atemwegsreizun-
gen, Kopfschmerzen, Miidigkeit, Konzentra-
tionsschwéache sowie olfaktorische (geruch-
liche) Beeintrachtigungen geklagt wird (siehe
Infobox ,Wenn Rdume krank machen” auf
Seite 9).

Um dennoch eine Quantifiizierung der Be-
lastung durch VOC zu ermdglichen, kann die
Summe der Konzentrationen aller Einzelver-
bindungen zum TVOC-Wert zusammenge-
fasst werden. Diese IndikatorgroR3e ist dabei
ausdriicklich nicht toxikologisch begriindet,
sondern dient vielmehr der orientierenden
Gesamtbewertung der hygienischen Beein-
trachtigung durch VOC in der Raumluft. So
wird z. B. mit steigender TVOC-Konzentration
eine zunehmende Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten der o. g. unspezifischen Beschwer-
den beobachtet [71][102].

Es bleibt also ratsam, libermaRige VOC-Quel-
len aus dem Raum zu entfernen, gepriifte
Baumaterialien zu verwenden und stets

flir einen hinreichenden Luftaustausch zu
sorgen. AbschlieBend sei zur hygienischen
Beurteilung der TVOC-Konzentration und den
daraus resultierenden Handlungsempfehlun-
gen auf das flinfstufige Konzept von Seifert
aus dem Jahr 1999 verwiesen [71].
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Inhalierbarer Feinstaub (2,5-10 pm) wird etwa
bis zum Kehlkopf bzw. zur Luftrohre eingeatmet.

Nasen-Rachenraum
Luftréhre

5-10 ym
3-5pum

Lungengéngiger Feinstaub (1-2,5 um) gelangt
Uber Luftréhre und Bronchien tief in die Lunge.

Bronchien
Bronchiolen

2-3 um
1-2 ym

Ultrafeine Partikel (<1 um) dringen bis in die
Alveolen vor, werden von dort nur sehr langsam
oder gar nicht wieder entfernt und gelangen z. T.
sogar in die Blutbahn.

Alveolen (Lungenbléschen) 0,7-1 um

Abb. 1.4: Wirkung von Feinstaub auf den menschlichen Kérper (eigene Darstellung in Anlehung an [78]).

Feinstaub und Aerosole

Partikelbelastungen der Raumluft stellen
eine weitere gesundheitsrelevante Innen-
raumverunreinigung dar. Ein Gemisch aus
einem Tragergas und festen bzw. fliissigen
Partikeln wird allgemein als Aerosol be-
zeichnet. Feinstaub bezeichnet luftgetragene
(schwebende) Teilchen unterschiedlicher
GrolRe, die aufgrund ihrer geringen Masse
nicht unmittelbar auf den Boden absinken,
sondern fir einige Zeit in der Luft verbleiben
(Schwebstaub).

Je kleiner, desto gesundheitsschadlicher
Feinstaub wird nach PartikelgroRen unter-
schieden: Partikel unterhalb eines aerodyna-
mischen Durchmessers von 10 pm werden
vereinfacht als PM, , (PM: particulate matter)
bezeichnet. Die kleinere Partikelgréen-
fraktion PM, ; umfasst vereinfacht Partikel
mit einem Durchmesser kleiner als 2,5 pm

und gilt als lungengangig (alveolengangig).
Noch kleiner und gesundheitsschadlicher ist
Ultrafeinstaub (UFP) mit Teilchen unterhalb
von 0,1 um (siehe Abb. 1.4). Einen Vergleich
verschiedener Partikelgréen mit einem
menschlichen Haar zeigt Abb. 1.5.

In Klassenrdaumen ergibt sich die Feinstaub-
belastung sowohl durch die Belastung der
AuBenluft als auch durch Quellen und Auf-
wirbelungen im Innenraum. Die wahrend der
(Fenster-)Liiftung in den Raum eingebrachte
AuBenluft beeinflusst wesentlich die Konzen-
tration der kleineren Partikelfraktion PM,,
wahrend der grobere Feinstaubanteil der
Fraktion PM,  (bzw. PM,: .

aus Innenraumquellen stammt.

) hauptséchlich

In Schulinnenrdumen treten regelmagig

deutlich héhere Konzentrationen (gréberen)
Feinstaubs auf als in der AufRenluft. Dies ist
nicht zuletzt auf eine wesentlich schnellere

TEIL 1 - EINFLUSSFAKTOREN AUF DIE LERNUMGEBUNG

15




UFP (Ultrafeine Partikel)
z. B. Verbrennungspartikel, Verkehrsemissionen
6 < 0,1 um Durchmesser

@

M, Vit g

z. B.Verbrennungspartikel,
organische Verbindungen, Metall

PM

2.B. RuBpartikel, Viren PM

< 1 um Durchmesser

Feines Sandkorn
90 pm Durchmesser

< 2,5 pm Durchmesser /\
10 U
z. B. Staub, Pollen, Schimmel

< 2,5 pm Durchmesser

Menschliches Haar
60-90 pm Durchmesser

Abb. 1.5: Feinstaub im GroRenvergleich (eigene
Darstellung in Anlehnung an [41]).

Verdiinnung der Partikelkonzentration in der
AuBenluft im Vergleich zu raumlich begrenz-
ten Innenrdumen zuriickzufihren [19][102].

Der negative Einfluss auf die Gesundheit ist
besonders stark bei PM, ; und kleineren Par-
tikeln, da diese tiefer in den menschlichen
Korper eindringen.

Aerosole konnen Infektionen iibertragen
Partikelbelastungen in Innenrdumen koénnen
auch durch menschliche Quellen hervorgeru-
fen werden. Bei respiratorischen Aktivitaten
(Sprechen, Atmen, Husten, Niesen) werden
Tropfchen aus Speichel in die Raumluft ab-
gegeben. Verdunsten diese Tropfchen, kon-
nen Partikel im GroRenbereich von Feinstaub
entstehen, welche ebenfalls fiir einige Zeit in
der Luft verbleiben und diese belasten. Sol-
che Partikel kdnnen Krankheitserreger wie
Viren mit sich fiihren. Werden sie eingeat-
met, kann dies zu einer Infektion und Atem-
wegserkrankungen fiihren.

Partikelangaben im Arbeits- und
Umweltschutz

Die Definition der PartikelgroRenfrak-
tionen PM, jund PM, geht auf den
National Ambient Air Quality Standard
for Particulate Matter (kurz PM NAAQS)
der US EPA (US-amerikanische Umwelt-
schutzbehorde) zurlick. Dieser Standard
ist jedoch sehr komplex und berticksich-
tigt Uber eine zusatzliche Trennfunktion
die Unscharfen bei der Messung von
Partikeln. So wirde PM, / den Feinstaub
hinter einem Abscheider bezeichnen,
der Partikel mit einem aerodynami-
schen Durchmesser von 10 um zu 50 %
abscheidet, einen groleren Anteil klei-
nerer Partikel und einen kleineren Anteil
groRerer Partikel durchlasst.

Zunehmend gehen Behorden und Nor-
mung (so etwa auch die Normenreihe
ISO 16890 zur Luftfilterung fir die all-
gemeine Raumlufttechnik [30]) zu einer
vereinfachten Definition tGber: PM be-
zeichnet die Gesamtheit der Schwebe-
partikel mit aerodynamischem Durch-
messer kleiner als oder gleich x ypm.
PM, ; wirde also alle Partikel unterhalb
einer GrolRe von 2,5 um einbeziehen.
Somit ist PM, , bereits in PM, ; enthalten.

Auch im Rahmen dieses Leitfadens
werden die vereinfachten Bezeichnun-
gen genutzt.

Weiterhin sei auf unterschiedliche Ein-
teilungen von Staub anhand der Parti-
kelgroRe im Arbeitsschutz [95] und im
Umweltschutz [56] hingewiesen.
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1.2 Raumklima

Einfliisse auf die thermische Behaglichkeit
Ob wir uns thermisch wobhlfiihlen, hangt
hauptsachlich von der Warmeabgabe unse-
res Korpers an die Umgebung ab. Diese
Warmeabgabe wird durch verschiedene
raumklimatische Faktoren beeinflusst. Dazu
zahlen die Lufttemperatur und die Luft-
feuchtigkeit, die Art der Luftstrémung bzw.
die Luftgeschwindigkeit sowie Einfliisse
von Warmestrahlung, beispielsweise durch
warme umgebende Oberflichen oder durch
Sonneneinstrahlung.

Das Wohlbefinden und die bevorzugte Raum-

temperatur unterscheiden sich von Person
zu Person und hangen aulerdem stark von
individuellen Faktoren wie der Bekleidung
und korperlicher Aktivitat ab. Auch der Grad
der saisonalen Anpassung, die Aufenthalts-
dauer im Raum, unser Kontrollempfinden
und die allgemeine personliche Verfassung
spielen eine Rolle.

Korperliche Aktivitat

Die korperliche Aktivitat beeinflusst
unser thermisches Wohlbefinden und
unsere bevorzugte Raumtemperatur.
Zur Beschreibung dient die Metabo-
lische Rate, die mit der Einheit ,met”
angegeben wird. 1 met entspricht dabei
einer Warmeabgabe von 58 W pro Qua-
dratmeter Korperoberflache bei sitzen-
der, entspannter Tétigkeit [32].

Temperatur
Gemal ASR A3.5 ,Raumtemperatur” be-

zeichnet die Raumtemperatur die vom
Menschen empfundene Temperatur, die von

Thermischer Widerstand von Beklei-
dung

Die Art der Bekleidung bzw. ihr Warme-
leitwiderstand wird in der Einheit ,clo”
(von englisch clothing) ausgedrickt. Da-
bei entspricht 1 clo einem Warmedurch-
lasswiderstand von 0,155 m2-K/W.
Typische sommerliche Bekleidung mit
kurzarmligem Hemd und Hose ent-
sprechen etwa 0,5 clo, wahrend eine
typische Winterbekleidung in Innenrau-
men aus Hose, Hemd und Pullover etwa
1 clo entspricht.

der Lufttemperatur sowie den Oberflachen-
temperaturen der umgebenden Flachen be-
stimmt wird. Die Lufttemperatur dagegen
ist ohne Einwirkung von Warmestrahlung
die Temperatur der Luft, die den Menschen
umgibt. Fiir Klassenraume mit Giberwiegend

Fiir Klassenrdume
empfiehlt sich

sitzenden Personen wird je nach Arbeits-
schwere ein Temperaturbereich von etwa 19

X . meist ein
bzw. 20 bis 26 °C empfohlen [92]. Bei hohen Temperatur-
AuRentemperaturen sind auch noch hohere bereich von etwa
20 bis 26 °C.

Lufttemperaturen im Innenraum zul&ssig.

Die operative Raumtemperatur ergibt sich
gemal DIN EN ISO 7726 naherungsweise
aus dem Mittelwert zwischen Lufttemperatur
und (mittlerer) Strahlungstemperatur [34].

Auch vertikale Temperaturunterschiede kon-
nen sich auf das Wohlbefinden auswirken.
Entsprechend sollte zwischen Kopf- und
FulRgelenken die Temperaturdifferenz nicht
groBer als 3 °C sein [32].

Die mittlere Strahlungstemperatur ergibt
sich aus der mittleren Oberflachentempera-
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Beispielrechnung 129
Die Rolle der Bekleidung auf

das Temperaturempfinden kann nach
dem Berechnungsmodell von Fanger
gemaR DIN EN ISO 7730 [32] (auch

als ,Behaglichkeitsnorm” bezeichnet)
bzw. dem ASHRAE-Standard 55-2023
[4] anhand eines Beispiels verdeutlicht
werden:

Bei sitzender Tatigkeit mit einer Aktivi-
tat von 1,1 met, einer angenommenen
Luftgeschwindigkeit von 0,1 m/s und
bei 50 % Luftfeuchtigkeit ergibt sich fir
Winterbekleidung (1 clo) ein neutrales
Warmeempfinden bei einer operati-
ven Raumtemperatur von 22,7 °C, bei
sommerlicher Bekleidung (0,5 clo) bei
25,7 °C.

Fir entsprechende Berechnungen kann
das CBE Thermal Comfort Tool der Uni-
versitat Berkeley helfen (Abb. 1.6) [88].

tur der UmschlieBungsflachen. Dazu zahlen
Fenster, Wande, Decke und Boden. Zwar
reicht ,fir die meisten Arbeitsplatze [...] die
Lufttemperatur zur Beurteilung, ob eine ge-
sundheitlich zutragliche Raumtemperatur
vorhanden ist, aus” [92]; trotzdem kann die
Warmestrahlung die Behaglichkeit stark
beeinflussen und im Falle von unterschied-
lichen Temperaturen bzw. Strahlungsasym-
metrien von Umschlieungsflachen zu Un-
behagen fihren.

Bei GibermaRiger Sonneneinstrahlung durch
Glasflachen kénnen die Raumtemperatur
und die beschienene Oberflaichentemperatur

ansteigen. Daher ist fiir einen sommerlichen
Warmeschutz nach den anerkannten Regeln
der Technik (nach geltendem Baurecht) zu
sorgen [32]. Beispielsweise sollte die direk-
te Sonneneinstrahlung auf Arbeitsplatze
vermieden weden. Fir Beispiele eines wirk-
samen Blendschutzes an Fenstern, Oberlich-
tern und Glaswéanden sowie Sonnenschutz-
systeme sei auf ASR A3.4 ,Beleuchtung und
Sichtverbindung” [91] und ASR A3.5 ,Raum-
temperatur” [92] verwiesen.

Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit gibt den Gehalt an Was-
serdampf in der Luft an. Wie viel Wasser-
dampf die Luft aufnehmen kann, hangt von
Temperatur und Druck ab: Mit steigender
Lufttemperatur kann mehr Wasserdampf, mit
sinkender Lufttemperatur weniger Wasser-
dampf aufgenommen werden. Die relative
Luftfeuchte in Prozent gibt somit fiir eine be-
stimmte Lufttemperatur das Verhaltnis zwi-
schen dem Wasserdampfgehalt der Luft zum
maximal moéglichen Wasserdampfgehalt an.

Die groRte Feuchtelast in Schulrdumen ent-
steht in der Regel durch die Ausatmung
(etwa 15 %) und durch Transpiration, also
das Schwitzen von Personen. Wird die

Luft stark heruntergekihlt, kann dies unter
Umstanden dazu fiihren, dass mehr Was-
serdampf entsteht, als von der Luft aufge-
nommen werden kann. Dann kann Wasser
an kalten Oberflachen auskondensieren.
Aufgrund der Gefahr von Schimmelbildung
sollte das vermieden werden — insbesondere
im Winter bzw. dann, wenn mehr Feuchte
entsteht, als verdunsten kann. Man spricht
dann davon, dass die Taupunkttemperatur
der Raumluft unterschritten wird, wobei die
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Taupunkttemperatur vom Wasserdampfge-
halt der Luft und dem Druck abhangt. Dieser
Effekt kann vor allem in R&umen mit lokal
stark verringerten Temperaturen auftreten,
etwa an schlecht gedammten Fenstern. Zur
Vorbeugung von Schimmelbildung und fir
das menschliche Wohlbefinden hilft regelma-
Riges und korrektes Liiften.

Im Allgemeinen wird fir die Raumluft ein
mittlerer Bereich von etwa 40-60 % relativer
Feuchte empfohlen. Dieser Bereich stellt auf-
grund verschiedener Einflisse der Luftfeuch-
tigkeit auf Wohlbefinden und der Gesundheit
des Menschen einen Kompromiss dar. Die

Tatsadchliche Lufttemperatur und
empfundene (operative) Temperatur
Die empfundene Lufttemperatur kann
von der tatsachlichen und messbaren
Lufttemperatur abweichen: Hohere
Temperaturen konnen in einer Umgebung
mit hoher Luftfeuchtigkeit als unange-
nehmer empfunden werden als in einer
Umgebung mit geringer Luftfeuchtigkeit.

Auch die Luftgeschwindigkeit spielt eine
Rolle. So kann etwa die Anstréomung
einzelner Korperteile mit kihler Luft mit
zunehmender Geschwindigkeit als Zug-
luft empfunden werden. Auch ein direk-
tes Anstromen mit warmer Luft kann in
neutralen Umgebungsbedingungen als
unangenehm empfunden werden, wah-
rend sich bei sehr warmen Umgebungs-
bedingungen auch das reine Erhohen
der Luftgeschwindigkeit (etwa durch
einen Ventilator) positiv auf das thermi-
sche Empfinden auswirken kann.

verschiedenen Einfliisse der Luftfeuchtigkeit
wurden in einer Literaturstudie zusammen-
gefasst [62]. Tabelle 1.2 stellt die empfoh-
lenen Werte fiir die maximale relative Luft-
feuchtigkeit in Innenrdumen entsprechend
der ASR A3.6 ,Luftung” [93] dar.

Luft- 20°C 22°C 24°C 26°C
temperatur
max. relative 80% 70% 62% 55%

Feuchtigkeit

Tabelle 1.2: Empfehlung fiir die maximale relative
Luftfeuchtigkeit in Abhéngigkeit der Lufttemperatur
[93][102].

Eine hohere relative Luftfeuchte kann dazu
fuihren, dass sich sehr kleine Partikel schnel-
ler ablagern, wodurch potentiell virenbela-
dene Partikel schneller aus der Raumluft
entfernt werden. Bei zu hoher Feuchtigkeit
besteht allerdings die Gefahr von Schimmel-
bildung und mikrobiellem Wachstum. Eine zu
geringe Feuchtigkeit insbesondere wahrend
der Heizperiode kann allerdings zu gesund-
heitlichen Beeintrachtigungen der Augen,
Haut und Atemwege fiihren. Dahingegen
werden bei einer niedrigen Luftfeuchtigkeit
beispielsweise Geruchsbelastungen als we-
niger intensiv empfunden und die Vermeh-
rung von Staubmilben reduziert. Weiterhin
kann die Luftfeuchtigkeit Einfluss auf die
Aktivitat von Krankheitserregern haben, wo-
bei dies je nach Typ des Krankheitserregers
bei einer hohen oder niedrigen Luftfeuchtig-
keit der Fall sein kann. Es gibt somit keinen
einheitlichen positiven oder negativen Effekt.

Bei niedrigen
Temperaturen
tolerieren wir
eine héhere
Luftfeuchtigkeit.
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Luftgeschwindigkeit

Die Luftgeschwindigkeit im Raum wirkt sich
auf den Warmeaustausch des Menschen
mit der Umgebungsluft aus. Bei héheren
Geschwindigkeiten kann mehr Warme vom
menschlichen Korper an die Umgebungsluft
abgegeben werden. Welche Luftgeschwin-
digkeit als angenehm empfundenen wird,
hangt vor allem von der Temperatur, aber
auch vom Turbulenzgrad ab. So kénnen etwa
hohe Luftgeschwindigkeiten insbesondere
bei kiihlen Temperaturen an einzelnen Kor-
perteilen zu Zuglufterscheinungen fiihren.

Turbulenzgrad

Der Turbulenzgrad ist ein Mal fir
zeitliche Schwankungen in der Luft-
geschwindigkeit.

Bei einer operativen Raumtemperatur von
22 °C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von

50 % und einer Aktivitat von 1,1 met werden
Luftgeschwindigkeiten etwa unter 0,2 m/s
als behaglich empfunden. Unter warmen Be-
dingungen, z. B. liber 26 °C, hilft eine héhere
Luftgeschwindigkeit, auch erhohte Tempera-
turen noch als behaglich zu empfinden.

Abb. 1.6: Das Thermal Comfort Tool des Center for the Built Environment (CBE) [88] ist ein kostenloses Online-
Tool fiir Berechnungen und Visualisierungen rund um thermischen Komfort.
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1.3 Akustik

Fur eine gute
Verstandigung
sollte der Dauer-
schalldruckpegel
unter 35 dB(A)
liegen, die
Nachhallzeit bei
etwa einer halben
Sekunde.

Eine gute Raumakustik, die die Sprachver-
standigung fordert, ist enorm wichtig fiir
Gesundheit und Lernerfolg. Denn etwa 45 bis
70 % des Unterrichts finden mindlich statt
[74]. Bei unzureichender akustischer Qualitat
kommt es aber — haufig begiinstigt durch
hallige Rdume mit zu geringer Schallabsorp-
tion — immer wieder zu hohen Larmpegeln
(siehe Abb. 1.7). Diese erschweren nicht nur
das Lernen und Lehren, sondern kénnen die
Beteiligten auch schneller ermiiden, ihre Ge-
dachtnisleistung beeintrachtigen [50] und ihre
Stimmbelastung erhéhen. Insgesamt entsteht
eine groRere gesundheitliche Belastung, die
sich z. B. in einer erhohten Herzschlagfre-
quenz dulert [63].

Anforderungen an die Raumakustik steigen
Die Anforderungen an die Klassenraumakus-
tik und die Sprachverstandlichkeit sind in
den letzten Jahrzehnten gestiegen:

* Statt einer einzelnen Person im klassi-
schen Frontalunterricht kommunizieren
bei modernen padagogischen Konzepten
wie Gruppen- oder Projektunterricht oft
mehrere im Raum verteilte Sprechende
gleichzeitig.

Der Unterricht findet zunehmend inklu-

siv und mit einer wachsenden Zahl von
Schiilerinnen und Schiilern statt, deren
Muttersprache nicht Deutsch ist. Laut
Statistischem Bundesamt ist die Zahl der
Schiilerinnen und Schiler mit auslandi-
scher Staatsangehdrigkeit im Schuljahr
2023/24 im Vergleich zum Vorjahr um

7 % gestiegen. Somit haben 15 % der
Schiilerinnen und Schiiler (Berufsschulen
eingeschlossen) einen auslandischen
Pass [81].

* Fremdsprachen werden schon in den
unteren Klassenstufen unterrichtet (teil-
weise bereits in der Grundschule).

Inklusive Bedingungen schaffen

Findet der Unterricht nicht in der eigenen
Muttersprache statt und ist der Wortschatz
der Teilnehmenden dementsprechend be-
grenzt, kann es bei ungiinstiger Akustik im
Klassenraum erst recht zu Verstéandnis- und
Verstandigungsproblemen kommen. Dies gilt
fiir jede Art des Fremdsprachenunterrichts.

Im Rahmen dieses Leitfadens wird unabhan-
gig von Schulform und Unterrichtsfach emp-
fohlen, die strengeren Anforderungen an die
Raumakustik fiir inklusiven Unterricht anzu-
streben und immer von einem erhohten Be-
darf an Sprachverstéandlichkeit auszugehen.

In diesem Zusammenhang bilden die DIN
18041 zur ,Hoérsamkeit in Raumen” [22] bzw.
die Technischen Regeln ASR A3.7 ,Larm”
[94] die wesentliche Grundlage fiir die im
Folgenden dargestellten raumakustischen
Anforderungen.

Gerauschpegel und
Signal-Rausch-Abstand

Schall beschreibt allgemein mechanische
Schwingungen von Luftmolekdilen im fiir den
Menschen hérbaren Frequenzbereich. Die-
ser liegt im Mittel etwa zwischen 16 Hz und
20.000 Hz. Schwingungen in diesem Bereich
bringen das Trommelfell zum Vibrieren und
der Luftschall wird iber die Gehorknochel-
chen im Mittelohr zum Innenohr weitergege-
ben. Horeindruck und subjektives Empfinden
hangen dabei von Art, Anzahl und Uberlage-
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Lombard-Effekt

Halligkeit reduziert
Sprachverstandlichkeit

Schlechte
Sprachverstandlichkeit fiihrt
zu lauterem Sprechen

Halligkeit reduziert
Sprachverstandlichkeit

Sprachverstandlichkeit
wird weiter reduziert

Schlechteres
Horen
ENEES

Reden

Raumakustischer Effekt
Ursache-Wirkung-Spirale,

Hoher
Grund-Pegel

Ursachen: Lauteres
Schiler, Lehrer Reden
Fremd-Gerdusche
Raum-Einfluss
Hohere
Horschwelle

Abb. 1.7: Lombard-Effekt (eigene Darstellung in Anlehnung an Metzen [3]) und Raumakustischer Effekt (eigene

Darstellung in Anlehnung an Fraunhofer IBP [61]).

Schalldruck oder Schalleistung?
Der Schalleistungspegel gibt an, wel-
che Quellstarke (Schallemission) eine
Schallquelle aussendet und ist somit
nur von den Eigenschaften der Quelle
abhangig.

Der Schalldruckpegel dagegen be-
schreibt die Wirkung des Schalls
(Schallimmission) an einem bestimm-
ten Ort. Er ist abhangig von der (Ab-
sorption der) Umgebung und von der
Richtwirkung und Entfernung der Quelle.
FUr die Bewertung der Raumakustik ist
diese Grole entscheidend.

Beide Grofllen werden meist als Pegel
und in dB angegeben, haben jedoch ver-
schiedene Bezugsgrolen.

rung der Schallquellen sowie von der Umge-
bung und unserem persénlichen (Gemiits-)
Zustand ab. Uberlagern sich Schallquellen

(z. B. Schiilerinnen und Schiiler, Beamer-
Lifter, Surren von Leuchtstoffrohren oder
Aulenldrm bei gedffneten Fenstern), konnen
die einzelnen Schalldruckpegel nicht einfach
addiert werden. Entscheidend sind die lau-
testen Gerdusche. Fir Gberschlagige Rech-
nungen kénnen Quellen, die mindestens 8 bis
10 dB unterhalb der lautesten Gerauschquel-
le liegen, vernachlassigt werden [39]. Einer
Anderung des Schalldruckpegels um 10 dB
entspricht einer Halbierung bzw. Verdoppe-
lung des Larmpegels.

Anschaulich zusammengefasste Informatio-
nen zur Schallausbreitung und Richtwirkung
enthalt der frei zugangliche Status-Report 61
JAkustik in Klassenrdaumen” des Fachver-
bands Gebaude-Klima e.V. (12/2023) [39].

Bau- und betriebsbedingte Stor- und Hinter-
grundgerausche sollten in der Regel einen
A-bewerteten Dauerschalldruckpegel von
35 dB(A) nicht tiberschreiten.
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Was ist ein Pegel, wofiir steht dB und
was heil’t eigentlich das A in dB(A)?
Allgemein beschreibt ein Pegel das lo-
garithmische Verhaltnis einer Grolle zu
einer Bezugsgrofe. Beim Schalldruck-
pegel ist dies die Horschwelle bei 1 kHz.
Pegel werden meist in dB (Dezibel) an-
gegeben.

Das menschliche Gehor empfindet ver-
schiedene Frequenzen als unterschied-
lich laut. Im Gegensatz zu den mittleren
Frequenzen, bei denen typischerweise
die Sprachverstandigung stattfindet,
sind daher insbesondere bei hohen und
tiefen Frequenzen hohere Schalldriicke
erforderlich, um das gleiche Lautstéarke-
empfinden zu erzielen. Durch die A-Be-
wertung, die mit einem ,A" in dB(A), dBA
oder dB, kenntlich gemacht wird, erfolgt
eine Filterung bzw. ,Korrektur” des
Schallsignals angelehnt an die Empfind-
lichkeit des menschlichen Gehors.

Fir die Sprachverstandigung sollte mog-
lichst eine Differenz von ca. 10 bis 15 dB(A),
besser sogar 20 dB(A) zwischen Stér- und
Sprachpegel eingehalten werden (Signal-
Rausch-Abstand). Daraus ergibt sich, dass

Sprachpegel in

Sprechweise

dB(A)
entspannt 54
normal 60
angehoben 66
laut 72

Tabelle 1.3: Schalldruckpegel typischer Sprechweisen
in 1 m Entfernung vom Sprechsignal [22].

umso lauter gesprochen werden muss, je
lauter der Gerduschpegel ist.

Anhaltswerte fiir typische Schalldruckpegel
verschiedener Sprechweisen in T m Abstand
vom Sprecher sind in Tabelle 1.3 angegeben.
Daraus ergibt sich auch, dass umso lauter
gesprochen werden muss, je lauter der Ge-
rdauschpegel ist.

Nachhallzeit

Fir eine gute Sprachverstandlichkeit spielt
auch die Nachhallzeit eine wichtige Rolle. Sie
bezeichnet die Zeitspanne, in der der Schall-
druckpegel in einem Raum nach Ende oder
Abschalten einer Anregung um 60 dB abfallt
[94]. Die Anregung kann z. B. ein (iber einen
Lautsprecher wiedergegebenes Rausch-
signal, aber auch ein plotzlicher lauter Knall
sein.

Die Nachhallzeit hangt von zahlreichen Fak-
toren ab. Dazu gehdren das Raumvolumen
und die Raumform, aber auch die Beschaf-
fenheit der schallabsorbierenden und schall-
reflektierenden Oberflachen. Neben Boden,
Wanden und Decke sind auch anwesende
Personen und (Einrichtungs-)Gegenstande
zu beriicksichtigen.

Allgemein lasst sich sagen, dass die Akustik
bei kurzem Nachhall eher trocken wirkt und
der Schall schnell abklingt. Bei langerem
Nachhall hingegen werden die Signale star-
ker verwaschen und der Raum klingt insge-
samt halliger. Dadurch dauert es langer, bis
ein Schallergebnis wieder abklingt. Die Nach-
hallzeit sollte bei der Planung und Auslegung
von Raumen und deren Ausgestaltung daher
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immer mitberticksichtigt und auf den jeweili-
gen Raum und die individuelle Nutzung abge-
stimmt werden. Entsprechende MalRnahmen
werden in Abschnitt 2.2 diskutiert.

Nachhallzeiten kénnen messtechnisch be-
stimmt oder bei Kenntnis des Raums und der
umgebenden Flachen mithilfe von Tabellen-
werken rechnerisch abgeschatzt werden. In
beiden Fallen werden meist Frequenzen zwi-
schen 125 und 4.000 Hz (vereinzelt auch 250
bis 2.000 Hz oder Erweiterung um 8.000 Hz)
betrachtet, da dieser Bereich fiir die Spra-
che besonders wichtig ist. Glinstig fiir die
Sprachverstéandlichkeit kann es auch sein,
wenn die Nachhallzeit fiir alle betrachteten
Frequenzen in diesem Bereich relativ ahnlich
ist, wobei bei 125 Hz und tieferen Frequen-
zen ein moderater Anstieg der Nachhallzeit
toleriert wird (siehe auch Toleranzbereich
nach DIN 18041 in Abb. 4.28 auf Seite 97).

Die Anforderungen an die mittlere Nachhall-
zeit hangen nicht nur von der RaumgroRe,
sondern auch von der Nutzungsart (normale
Anforderung an die Sprachversténdlichkeit
oder inklusive Nutzung) und dem Raumtyp
ab. So wird fiir Musikraume ein langerer
Nachhall empfohlen als fiir Klassenrdume. In
Klassenrdumen gelten bei inklusiver Nutzung
strengere Anforderungen, fiir die kiirzere
Nachhallzeiten gefordert werden.

Fir ein Gbliches Raumvolumen von 200 m?3
ergibt sich gerundet ein Orientierungs-

wert fiir die Nachhallzeit von ca. 0,5 s.
Diese Vorgaben beziehen sich auf einen
Besetzungsgrad des Raums von 80 % der
Regelbesetzung, wobei die zusatzliche ab-
sorbierende Wirkung von Personen in der
Regel rechnerisch beriicksichtigt wird (siehe

Stor- Sprach- mittlere
Schalldruck- | Storpegel- | |\ o
pegel Abstand
10 bis 15
<35dB(A) dB(A) ca.05s

Tabelle 1.4: Empfehlungen fiir weitgehend
storungsfreie Sprachkommunikation.

Leistung von Zweitklasslern beim Kategorisieren von Lauten
(Test unter gleichen Nachhallbedingungen)

Nachhallzeit

<0,65s Nachhallzeit

Nachhallzeit
2095s

0,66 - 0,95 s

richtige Beantwortung
von 16 Aufgaben

N3 =93

Abb. 1.8: Leistung von Zweitklasslern beim
Kategorisieren von Lauten [40].

auch Tabelle A.1 in DIN 18041 [22]). Dabei
ist nicht genau vorgegeben, ob mit der Regel-
besetzung eine zum Zeitpunkt der Planung
bzw. Auslegung angenommene maximale
Besetzung gemeint ist oder ob es sich in der
Praxis eher um die tatsachlich anzutreffende
(aber moglicherweise zu dichte) Bestuhlung
im Betrieb handelt. Tabelle 1.4 fasst die dar-
gelegten Anforderungen zusammen.

Untersuchungen des Fraunhofer IBP [40] in
mehr als 450 Klassenrdumen mit teilweise
zu langen Nachhallzeiten deuten gemaf
Abb. 1.8 auf eine bessere Kategorisierung
von Gerauschen mit sinkender Nachhallzeit
hin. Akustische MalRnahmen zur Reduktion
von zu hohen Nachhallzeiten sollte sich also
positiv auf die Spracherfassung von Schiile-
rinnen und Schiilern auswirken.

Je nach
Nutzungsart
gelten
unterschiedliche
Anforderungen an
die Nachhallzeit.
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Viele Klassen-
raume haben
groRe Defizite in
der Raumakustik.

Lombard-Effekt

Wenn sich mehrere Personen gleichzeitig

im Raum verstandigen wollen, z. B. bei Grup-
pen- oder Partnerarbeit, miissen sie sich
ausreichend von anderen Schallquellen bzw.
vom Grundgerduschpegel abheben. Dadurch
erhoht sich der Grundgerauschpegel. Bei
unglinstiger Raumakustik und ungiinstigem
Nachhall wird dieser Effekt verstarkt, was
wiederum dazu fiihrt, dass schlechter ver-
standen und lauter gesprochen wird. Dieses
Phanomen wird Lombard-Effekt genannt.
Durch diese Ursache-Wirkung-Spirale kann
der Gerauschpegel bis zur GréBenordnung
von 10 dB(A) ansteigen [61]. Die Stimmbe-
lastung nimmt zu.

Status Quo

In einer 2019 von der Heinz Trox Wissen-
schafts gGmbH durchgefiihrten Feldstudie
mit vereinfachten raumakustischen Messun-
gen in Aachen und Neukirchen-Vluyn erfiillte
nur knapp jeder fiinfte der 55 untersuchten
Klassenrdaume die Anforderungen fiir inklu-
siven bzw. Fremdsprachenunterricht [13].
Selbst im auf einen Besetzungsgrad von

80 % der Regelbesetzung umgerechneten
Raumzustand tberschritten die Nachhall-
zeiten die Sollwerte teilweise um mehr als
das Doppelte. Wahrend viele Raume (ber die
betrachteten Frequenzen recht gleichmaRige
Nachhallzeiten aufwiesen und die inklusiven
Anforderungen im Mittel nur knapp verfehl-
ten, lagen die Probleme bei den schallharte-
ren Rdumen haufig eher bei tieferen Frequen-
zen.

Im Rahmen von Messungen am Nachmittag
und im unbesetzten Raum wurde zudem
festgestellt, dass die bauseitigen und be-
triebsbedingten Hintergrundgerauschpegel
in einigen Rdumen so weit erhéht waren,
dass fiir das Einhalten eines hinreichend
groRen Signal-Rausch-Abstands von 15
oder besser 20 dB bereits eine angehobene
Sprechweise no6tig wére (vgl. Tabelle 1.3 auf
Seite 24). Akustische Malnahmen sollten
daher nicht nur die Nachhallzeit, sondern
auch Hintergrundgerausche beriicksichtigen
und angemessene Signal-Rausch-Absténde
ermaoglichen.

Zahlreiche Ergebnisse weiterer Studien fasst
z. B. der Forschungsbericht ,Larm in der
schulischen Umwelt und kognitive Leistun-
gen bei Grundschulkindern” [53] zusammen.
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1.4 Beleuchtung

Bedeutung von (Tages-)Licht fiir die Lern-
und Leistungsfahigkeit

Tageslicht hat einen wesentlichen Einfluss
auf unser zentrales Nervensystem. Beson-
ders wichtig fiir unseren Biorhythmus ist die
Zeitgeberfunktion des Lichts. Der so genann-
te zirkadiane Rhythmus regelt beispielsweise
unser Wachheits- und Miidigkeitsempfinden
im 24-Stunden-Zyklus [59]. Licht beeinflusst
dabei nicht nur Wachsamkeit, Aufmerksam-
keitsvermogen und den Nachtschlaf, son-
dern wirkt auch stimmungsaufhellend, da es
die Ausschiittung des Hormons Serotonin
fordert [16].

Serotonin

Serotonin ist ein Botenstoff (Neuro-
transmitter), der hdufig auch als
,Gluckshormon” bezeichnet wird. Er
spielt eine entscheidende Rolle in unse-
rem Nervensystem und beeinflusst
Stimmung, Schlaf, Appetit und Wohl-
befinden.

Studien weisen auf die positiven Auswirkun-
gen von Tageslicht auf die Leistungen von
Schiilerinnen und Schiilern hin. So konnten
Baloch et al. (2021) in Studien mit 2.670
Schiilerinnen und Schiilern an 53 Schulen

in Uber 12 europdischen Landern einen Zu-
sammenhang zwischen der Verfiigbarkeit
von Tageslicht und besseren Ergebnissen in
Mathematik- und Logiktests nachweisen [7].

Ahnlich dokumentierten Heschong et al.
(2013) in Untersuchungen in drei Schulbezir-
ken mit jeweils ca. 6.000 bis 8.000 Schiilerin-
nen und Schiilern bessere Schulleistungen
bei erhohter Tageslichtverfligbarkeit [45].

Zirkadianer Rhythmus

Der zirkadiane Rhythmus ist ein etwa
24-stindiger Biorhythmus, dem unser
Schlaf-Wach-Zyklus und weitere Kor-
perfunktionen unterliegen. Er wird
durch unsere innnere biologische Uhr
bestimmt: Das Tageslicht ist ihr natur-
licher Taktgeber. Tageslichtmangel und
zeitliche Verschiebungen der Lichtex-
position konnen die innere Uhr aus dem
Takt bringen und z. B. Schlafstérungen
verursachen.

Sleegers et al. (2013) wiesen in einer Studie Tageslicht ist
wichtig fir unse-
ren Biorhythmus
und fir das Ler-

nen und Arbeiten.

mit 181 Grundschulkindern einen positiven
Effekt von Tageslicht auf das Konzentra-
tionsvermdgen nach [75].

Licht ist also nicht nur fiir das Sehen wichtig,
sondern auch fiir Stimmung, Konzentration
und Leistungsfahigkeit.

Anforderungen an Tageslicht-
verfiugbarkeit und kiinstliche
Beleuchtung

Um ein Mindestmal’ an Tageslichtversor-
gung in Innenrdumen zu gewabhrleisten,
sollte in der Halfte eines Raums auf einer
Arbeitsflachenhdhe von 0,85 m in der Halfte
der Tageslichtstunden eines Jahres eine
horizontale Beleuchtungsstéarke von min-
destens 300 Ix erreicht werden. Gleichzeitig
sollte in mindestens 95 % des Raums eine
Beleuchtungsstarke von 100 Ix eingehalten
werden [28]. Diese Anforderung vermeidet
unzureichend mit Tageslicht versorgte
Raumbereiche, z. B. bei zu groBen Raumtie-
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Mindestens in der
Halfte der
Tageslichtstunden
sollte wenigs-

tes die Halfte

des Raums mit
Tageslicht von
mindestens 300 Ix
ausgeleuchtet
sein. Besser sind
héhere Werte.

Empfehlungsstufen fiir vertikale und

geneigte Tageslichtoffnungen mittel

gering

Ziel-Beleuchtungsstarke fiir 50 % der
Tageslichtstunden und einem Raumanteil von 50 %

Mindestziel-Beleuchtungsstarke fiir 50 % der
Tageslichtstunden und einem Raumanteil von 95 %

Ziel-Tageslichtquotient bei einem Median auBerer
diffuser Beleuchtungsstarke von 13.900 Ix
(17.100 Ix bei lichtstreuenden Verglasungen) fiir
Berlin fiir einen Raumanteil von 50 %

Mindestziel-Tageslichtquotient bei einem Median
auBerer diffuser Beleuchtungsstarke von 13.900 Ix
(17.100 Ix bei lichtstreuenden Verglasungen) fiir
Berlin fiir einen Raumanteil von 95 %

Tabelle 1.5: Empfehlungsstufen fiir die Tageslichtverfiigbarkeit durch vertikale und geneigte Tageslichtéffnungen
nach Beleuchtungsstérke und Tageslichtquotient (zusammengefasst aus DIN EN 17037, Anhang A, Tabelle A.1,
A3, A.4[28)).

fen. Die genannten Anforderungen sind der
Empfehlungsstufe ,gering” zugeordnet, die in
Anlehnung an die Studien von Heschong et
al. (2012) entwickelt wurden und die Schwel-
lenwerte zur Sicherung des menschlichen
Wohlbefindens festlegen. In der héchsten
Stufe waren es zwischen 750 und 500 Ix [44].

Lichtstreuende Verglasung

Eine lichtstreuende Verglasung verteilt
das transmittierte Licht nahezu unge-
achtet der Winkelverteilung des einfal-
lenden Lichts gleichmafig. Das Verhalt-
nis zwischen der inneren und aulleren
Beleuchtungsstarke bleibt ungeachtet
der Sonnen- und Himmelsbedingungen
relativ konstant (DIN EN 17037:2022-05,
Anh. A, S.18 - zu Tabelle 1.5)

Tabelle 1.5 zeigt die Beleuchtungsstéarken fir
geringe, mittlere und hohe Empfehlungsstu-
fen. Deren Berechnung kann auf zwei Arten
erfolgen: Eine Mdglichkeit sind umfassende
Ganzjahressimulationen zur Berechnung der
Beleuchtungsstarken im Innenraum unter
Verwendung stiindlicher oder feiner auf-
geldster Klimadaten. Die andere, einfachere
Maoglichkeit ist die Berechnung des Tages-
lichtquotienten anhand des Medians der dif-
fusen Beleuchtungsstéarke des Himmels Gber
die Halfte der jahrlichen Tageslichtstunden.
Dieser Median und die Ziel-Tageslichtquo-
tienten variieren je nach Standort und sind

in der Norm fiir verschiedene Standorte vor-
gegeben [28].

Die europaische Norm DIN EN 12464-1 fiir
die Beleuchtung von Arbeitsstéatten [24] legt
Mindestwerte fiir die Erfiillung von Sehauf-
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MaReinheit fiir die Beleuchtungs-
starke

Ein Lux (Ix) ist die Maleinheit fir die
Beleuchtungsstarke bzw. Helligkeit von
Licht. Sie entspricht einem Lumen pro
Quadratmeter (Im/m?). Je hoher der
Wert, desto heller ist die Beleuchtung.

gaben fest. So sind in Klassenrdumen 500 Ix
in Schreibtischhohe durch kiinstliche Beleuch-
tung zu gewébhrleisten [24]. In Klassenr&u-
men mit Kleinkindern sind auch 300 Ix durch
Dimmen zulassig. Die Norm unterscheidet
sich in ihrer Vorgabe von dem Mindestwert
in der ASR A 3.4 ,Beleuchtung und Sichtver-
bindung” [91], welcher 300 Ix vorgibt. Wir
empfehlen den Mindestwert aus der Norm.
Die Bereitstellung einer ausreichenden Be-
leuchtungsstarke allein geniigt jedoch nicht,
um gute Sehbedingungen zu schaffen.

Neben der Beleuchtungsstarke enthalt die
genannte Norm auch Grenzwerte fir die
empfohlene GleichmaBigkeit, Schattigkeit
(Modelling), Farbwiedergabe, spektrale Ver-
teilung und Lichtfarbe der Beleuchtung.

Tageslichtquotient

Der Tageslichtquotient gibt an, wie viel
Prozent des im Freien verfligbaren Ta-
geslichts in einem Punkt im Innenraum
ankommt. Genauer gesagt beschreibt
er das Verhaltnis zwischen Beleuch-
tungsstarke an einem Punkt im Innen-
raum und der horizontalen Beleuch-
tungsstarke im Freien, die flr einen
bedeckten Himmel berechnet wird.

Schattigkeit
Die Schattigkeit (Modelling) ist als
Verhaltnis der zylindrischen Beleuch-

tungsstarke zur horizontalen Beleuch-
tungsstarke an einem Punkt definiert.
Die zylindrische Beleuchtungsstarke
errechnet sich dabei als Mittelwert der
vertikalen Beleuchtungsstarke auf einer
Zylinderoberflache. Bei gleichmaliger
Anordnung von Leuchten wird allgemein
eine Schattigkeit zwischen 0,3 und 0,6
empfohlen. Die Schattigkeit beschreibt
die plastische Wahrnehmung. Ein zu
geringer Wert deutet auf stark ausge-
pragte Schatten hin, wahrend ein hoher
Wert auf eine Uberbelichtung hinweist.

Die GleichmaBigkeit beschreibt den Quo- Nicht nur die
tienten aus minimaler und mittlerer Beleuch- ~ Menge des Lichts
ist wichtig,

tungsstarke und gibt damit an, wie gleich- sondern auch sein

Farbspektrum und
die Lichtverteilung
im Raum.

maRig sich Licht in einem bestimmten Raum
oder Bereich verteilt. In Klassenrdumen soll-
te eine GleichmaRigkeit von 0,6 nicht unter-
schritten werden.

Die Farbwiedergabe gibt an, wie ,natiirlich”
die Farbe eines Objektes bei einer gegebe-
nen Lichtquelle wiedergegeben werden kann.
In Klassenrdumen sollte ein Mindestwert

fir den Farbwiedergabeindex von Ra = 80
gewidbhrleistet sein [24], wobei Ra = 80 eine
»gute” und Ra = 90 eine ,sehr gute” Farbwie-
dergabe kennzeichnet [29].

Der Ra-Wert beschreibt auch die Farbwie-
dergabe von Verglasung. Ein Ra von 100
bedeutet, dass alle Farbfrequenzen durch
die Verglasung durchgelassen werden und
somit die Lichtfarbe vor und hinter dem Glas
gleich bleibt.
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Farbwiedergabeindex Ra

Der CRI (Color Rendering Index) oder
,Ra" einer Lichtquelle ist ein Mal dafUr,
wie gut Farben im Vergleich zu Tages-
lichtverhaltnissen wiedergegeben wer-
den. Der CRI wird auf einer Skala von 0
bis 100 angegeben, wobei hohere Werte
eine bessere Farbwiedergabe bedeuten.
Ein Ra von 100 entspricht der ,naturli-
chen” Farbwiedergabe bei Tageslicht.

Spektralverteilung
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Spekt-

ralverteilung des Lichts. Sie gibt den Anteil
unterschiedlicher Wellenldngen (,Spektralfar-

ben”) im Licht an. Die spektrale Zusammen-
setzung wird durch die Lichtquelle und die
Reflexion (an farbigen Oberflachen) im Raum
beeinflusst. Sie hat Auswirkungen auf den
zirkadianen Rhythmus [24] und wird Gblicher-
weise als Kurve dargestellt (siehe Abb. 1.9).
Diese Kurve kann sich gleichmalig tiber viele
Wellenldngen erstrecken (wie bei Tages-
licht), oder sich auf einzelne Wellenldngen
konzentrieren. Lichtquellen mit demselben vi-
suellen Eindruck kann eine unterschiedliche
Spektralverteilung zugrunde liegen.

Studien weisen darauf hin, dass das Photo-
pigment Melanopsin, das die Unterdriickung
von Melatonin vermittelt und Wachsamkeit
stimuliert, am empfindlichsten bei kurzen
Wellenlangen zwischen 460 nm und 500 nm

Abb. 1.9: Die Abbildung zeigt die spektrale Zusammensetzung von a) Tageslicht bei unterschiedlichen
Farbtemperaturen, und b) einer LED (oben), einer fluoreszierenden Lichtquelle (Mitte) und einer Glihlampe
(unten), normalisiert auf 100 Lumen, alle mit einer dhnlichen Farbtemperatur und visuellem Eindruck trotz
unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung (eigene {ibersetzte Darstellung in Anlehnung an [10]).
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ist. Das entspricht dem blauen bis blaugri-
nen Farbbereich [10].

Melatonin und Melanopsin

Das Hormon Melatonin wird von der Zir-
beldrise im Gehirn produziert. Es spielt
eine zentrale Rolle fir den zirkadianen
Rhythmus und fordert die Schlafrigkeit.
Insbesondere kurzwelliges (blaues)
Licht unterdruckt seine Ausschuttung.
Das Photopigment Melanopsin in der
Retina spielt dabei eine Schllsselrolle
bei der Signalubertragung zur Zirbeldru-
se im Gehirn und um die Melatoninpro-
duktion zu regulieren.

Friihere Studien haben allerdings auch auf
mogliche Schaden bei intensiver Exposition
hingewiesen: z. B. trockene Augen, grauer
Star und eine Beeintrachtigung der Schlaf-
qualitat [108]. Fur ,blaulastige” LEDs wird
deshalb mitunter empfohlen, dass die Spitze
der spektralen Verteilung maglichst oberhalb
von 450 nm liegen sollte [97]. Inzwischen hat
sich allerdings gezeigt, dass dies bei der all-
taglichen Verwendung marktiblicher Leuch-
ten keine bedeutende Rolle spielt.

Die Spektralverteilung einer Lichtquelle be-
einflusst auch deren visuellen Eindruck:
Diese Lichtfarbe wird Gber die Farbtempera-
tur in Kelvin (K) quantifiziert. Niedrige Farb-
temperaturen (z. B. um 2.700 K) beschreiben
eine warme, rotliche Lichtfarbe, wahrend
hohe Farbetemperaturen (z. B. Giber 4.000 K)
kiihle, blauliche Lichtfarben bedeuten. Diese
Lichtfarben bestimmen die Lichtstimmung
und kénnen von Personen unterschiedlich

empfunden werden. So wird warmweiflles
Licht (bis 3.300 K) haufig als behaglich, und
neuralweilRes Licht (3.300 bis 5.300 K) als
sachlich empfunden [55]. Die Empfindung

entspricht der Bewertung in Mitteleuropa.
Dagegen wird in siideuropdischen Landern
mit mehr Sonne haufig tageslichtweilles
Licht bevorzugt (liber 5.300 K).

Die DIN EN 12464-1 gibt keine Empfehlung
fur die Farbtemperatur. Im Anhang der Norm
wird auf die spektrale Zusammensetzung
des Lichts und den Zusammenhang mit der
zirkadianen Wirkung eingegangen. Die DIN/
TS 67600 (Anh. A) empfiehlt dagegen Farb-
temperaturen = 5.000 K fir konzentriertes,
kognitives Arbeiten und Farbtemperaturen
< 3000 K fir entspannte Lernatmospharen,
z. B. bei Gruppenunterricht oder Gruppen-
arbeit.

Abschnitt ,2.3 Beleuchtung” auf Seite 58
unter ,Human Centric Lighting” erlautert,
wie die Spektralverteilung und Lichtfarbe in
einem Beleuchtungskonzept eingesetzt wer-
den kdnnen, um den zirkadianen Rhythmus
zu fordern und zu unterstiitzen.

Visueller Komfort und
Blendungsgefahr

Um Sehkomfort zu gewahrleisten und Risi-
ken durch Blendung zu minimieren, spielen
die Lichtmenge und der Strahlungswinkel
eine entscheidende Rolle. Blendung kann
durch einen ungiinstigen Strahlungswinkel
direkt ins Auge (Direktblendung) oder in-
direkt durch starke Reflexionen (Reflexblen-
dung, z. B. weilles Papier bei Tageslicht)
verursacht werden.
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Fir kiinstliche Beleuchtung legt die DIN

EN 12464-1 spezifische Anforderungen

fir Leuchten fest, um Direktblendung am
Schreibtisch oder Arbeitsplatz zu vermin-
dern. Danach diirfen Leuchten in Klassenrau-
men einen vorgeschriebenen R -Grenzwert
(R
begrenzung) von 19 nicht tiberschreiten. Ein

we Wert der vereinheitlichten Blendungs-
R,e. von 19 sagt aus, dass sich etwa 65 %
der Beobachter durch eine Blendung ,gerade
nicht gestort” fihlen [24]. Leuchtenhersteller
geben den Wert der vereinheitlichten Blen-

dungsbewertung R .. an. Decken- und Pen-

UGR
delleuchten, die von Herstellern speziell fiir
Schreibtisch- und Biiroarbeit ausgeschrieben
werden, erfiillen diese Anforderung in der
Regel. Ansonsten sind sie mit Entblendung

und einem R . < 16 ausgeschrieben.

RUGR Und RUGL

R,es (Unified Glare Rating) ist ein Maf}
zur Bewertung von Blendung durch
Leuchten. Der R -Grenzwert, kurzR
(Unified Glare Rating Limit), legt die
zulassigen Werte fest, die eingehalten
werden mussen. Die Skala der Grenz-
werte umfasst 16, 19, 22, 25, und 28.
Ein niedriger Wert steht fUr eine ,geringe
Wahrscheinlichkeit von psychologischer
Blendung®, ein hoher Wert flr eine ,hohe
Wahrscheinlichkeit von psychologischer
Blendung” (wie zitiert in [24]).

Im Tageslichtbereich kann eine Bewertung
der Blendung (fiir Direkt- und Reflexblen-
dung) in Rdumen mit vertikalen oder ge-
neigten Tageslichtoffnungen mit Hilfe der
Daylight Glare Probability (DGP) erfolgen,

die in der DIN EN 14501 [26] und in An-

hang E der EN 17037 [28] beschrieben ist.
Die Daylight Glare Probabilty (DGP) gibt die
Wahrscheinlichkeit an, mit der eine Blendung
als wahrnehmbar, stérend oder unertraglich
empfunden wird. Ein DGP groRer als 0,45
zeigt an, dass die Blendung wahrnehmbar
und Gberwiegend unertraglich ist. Fir den
Blendschutz wird empfohlen, dass ein DGP
von 0,45 nicht mehr als 5 % der Nutzungszeit
berschritten wird.

In Abschnitt ,2.3 Beleuchtung” werden prak-
tische Empfehlungen zur Auswahl des Son-
nenschutzes gegeben.
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TEIL1
Einflussfaktoren auf die Lernumgebung

v
v

Fiir eine gesunde und forderliche Lern- und Arbeitsumgebung miissen alle
Raumfaktoren — Luft, Licht, Akustik und das Raumklima — stimmen.

Beim Klassenraum-Check geben verschiedene Messwerte Orientierung:
— Raumklima: Liegen die Temperaturen im meist zwischen 20-26 °C?

— Akustik: Ist der Dauerschalldruckpegel unter 35 dB(A) und die Nachhallzeit
etwa eine halbe Sekunde lang?

— Luft: Bleibt der CO,-Gehalt im Mittel Giber eine Unterrichtsstunde unter 1.000 ppm?

- Licht: Ist wenigstens die Halfte des Raums durch Tageslicht von mindestens
300 Ix ausgeleuchtet?

Weitere individuelle Faktoren beeinflussen das Innenraumklima: Dazu gehéren
z. B. Larm und Luftverschmutzung von aufien, die individuelle Einrichtung und
verwendete Materialien, die Gebaudearchitektur und vorhandene Technik.
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Teil 2 — Allgemeine
Losungsansatze

2.1 Luftqualitat und Raumklima
2.2 Akustik

2.3 Beleuchtung

Wie sehen gute Raumlosungen aus? Neben modernen Liftungs-
konzepten gehoren dazu akustische Maflnahmen zur Verbesserung
der Sprachverstandlichkeit sowie zeitgemafle Konzepte zur Beleuch-
tung von Klassenraumen. Diese werden im Hinblick auf ihre

praktische Umsetzbarkeit verglichen.




2.1 Luftqualitat und Raumklima

Bei natiirlicher
oder freier
Liftung findet
der Luftaustausch
ohne die
Unterstiitzung
von Ventilatoren
statt. Maschinelle
Systeme konnen
zusétzlich
unterstitzen.

Gangige Liiftungskonzepte
in Schulen

Ein Grofteil der Klassenrdume in Deutsch-
land wird durch manuelles Offnen der
Fenster beliiftet. Doch auch maschinelle
Liiftungsgerate halten sukzessive Einzug

in Schulgebaude. Im Bestand handelt es

sich meist um nachgeriistete dezentrale
Liftungsgerate, wahrend bei Neubauten hau-
figer auch zentrale Losungen zum Einsatz
kommen.

Bei der Hybridliiftung werden unterstiitzen-
de Grundliftungssysteme eingesetzt, die je
nach System kontinuierlich, sensorgefiihrt
oder zeitgesteuert automatisch die Fens-
ter 6ffnen, einen unterstiitzenden (AulRen-)
Luftvolumenstrom bereitstellen oder einen
Abluftvolumenstrom absaugen. Eine tabella-
rische Ubersicht verschiedener Systeme gibt
der Status-Report 22 des FGK (Fachverband
Gebdude-Klima e. V.) zur ,Liiftung von Schu-

"

len”.

Abb. 2.1: Bei gedffneten Fenstern haben die
Temperaturdifferenz zwischen auBen und innen,
vorherschende Windgeschwindigkeiten sowie die
Windrichtung Einfluss auf den Liftungseffekt. Auf eine
steuerbare maschinelle Ventilation wird vollkommen
verzichtet (Abbildung von Kampmann GmbH & Co. KG
aus [5]).

Natiirliche Liiftung als ,No-Tech"-Losung
Bei der natiirlichen oder freien Liiftung er-
folgt der Luftaustausch ohne Unterstiitzung
durch Ventilatoren (siehe Abb. 2.1). An-
getrieben durch Temperaturunterschiede
zwischen Innen- und Auf3enluft und durch
windbedingte Druckunterschiede wird die
Luft im Raum tber Fenster, Luftdurchlasse
und Undichtigkeiten ausgetauscht. Dazu ge-
horen die Fensterliiftung, die Schachtliiftung
und die Querliftung [25].

Arten der Fensterliiftung

Bei der Fensterliiftung erfolgt die freie
Liftung durch das Offnen oder Kippen
eines oder mehrerer Fenster.

Unter Querliiftung versteht man die
freie LUftung infolge der Druckdifferenz,
die durch den Winddruck auf die Gebau-
deaulenflachen entsteht.

Fensterliiftung und

Liiftungsempfehlungen

In natirlich beliifteten Klassenrdumen kann
regelmaRiges Stol3- und Querliiften AuBen-
luft zufiihren und die CO,-Konzentration und
Schadstoffbelastung im Klassenraum verrin-
gern. Die Effektivitat des Luftaustauschs und
damit die erforderliche Liiftungsdauer hangt
u. a. von der Anzahl der gedffneten Fenster,
der Windgeschwindigkeit- und -richtung
sowie der Temperaturdifferenz zwischen
Raum- und AuBlenluft ab.

Es ist zu beachten, dass bei reiner Fenster-
liftung keine definierten thermischen Raum-
konditionen eingestellt werden kénnen und
bei gedffneten Fenstern Larm von aufien
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Abb. 2.2: Liftungsempfehlungen des Umweltbundesamtes [100] sowie unterschiedliche Arten der manuellen
Fensterlliftung (eigene Darstellung in Anlehnung an Bildungsportal Niedersachsen [8]).

eindringen kann. Auch ist keine Warmeriick- Fensterliiftung sind moglichst groBe Tempe-  Die,20-5-20"
gewinnung méglich, so dass vor allem im raturdifferenzen zwischen Aufen- und Raum- Szg‘i:;:t?;r!e”
Winter mit Energieverlusten und erh6htem luft erforderlich, um einen hohen Luftaus- Liiftungsverhalten
Heizbedarf zu rechnen ist, da die erwarmte tausch zu gewahrleisten. Durch Querliiftung bei Fensterliiftung.
Raumluft durch kalte Zuluft ersetzt wird. wird in der Regel ein héherer Luftwechsel LTQLZ:Z:;H o
Haufig 6ffnen Fenster auch in den Aufent- erreicht als bei einseitiger Fensterliiftung. Bei allerdings nur als
halts- oder Sitzbereich, was zu einer Beein- ausreichend groRem Verhltnis von Fenster- Kompromiss.
trachtigung der Anwesenden und zu einer zu Fassadenflache und giinstigen Aul3en-
Verletzungsgefahr fiihren kann. bedingungen (z. B. Winddruck) kann sich bei

Querliiftung eine Verdrangungsstromung im
Unter StoBliiftung versteht man geméan Raum ausbilden (siehe Abb. 2.8).
ASR A3.6 ,Liftung” [93] den ,kurzzeitigen
(ca. 3 bis 10 Minuten), intensiven Luftaus- Nach einer Handreichung des Umweltbun-
tausch zur Beseitigung von Lasten aus desamts (UBA) sollte die Frischluftzufur

Arbeitsraumen”. Dabei sollte die empfohlene

Mindestdauer aufgrund der oben genannten Empfohlene Dauer

Einflussfaktoren abhéngig von der Jahreszeit Jahreszeit der StoBliiftung

gemal Tabelle 2.1 gewahlt werden. bis zu 10 min
Sommer (unter Beriicksichtigung

Bei der Querliiftung werden gegeniiberlie- der AuBenlufttemperatur)

gende Fenster oder Tiiren weit getffnet. Je Friihling/Herbst 5 min

nach raumlichen Gegebenheiten sollten auch

die Klassenraumtiiren sowie Fenster und Winter 3 min )

Tiren im Flur oder in gegentiberliegenden
9¢g 9 Tabelle 2.1: Empfohlene Liiftungsdauer bei

Raumen geoffnet werden. Wie bei der reinen  StoBliiftung nach Jahreszeit [93].
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Abb. 2.3: Zeitlicher Verlauf der mittleren Raumtemperatur (links) und der mittleren CO,-Konzentration (rechts)
wiahrend einer Schulstunde fir drei AuBenlufttemperaturen [65].

durch Fensterliiftung erfolgen, sofern keine
anderen technischen MaBnahmen umsetz-
bar sind. Dann sieht die ,20-5-20"-Regel [100]
vor, dass in einer 45-minitigen Schulstunde
alle Fenster nach 20 Minuten fiir die Dauer
von 5 Minuten vollstandig gedffnet werden.
Nach der Liiftungsphase kénnen die Fenster
fiir die folgenden 20 Minuten geschlossen
bleiben (siehe Abb. 2.2).

Ergebnisse einer Simulationsstudie

Die Ergebnisse einer Strémungssimula-
tionsstudie [65] der RWTH Aachen zur
,20-5-20"-Regel [100] mit 28 Schiilerinnen
und Schiilern und einer Lehrkraft bestatigen,
dass bei Fensterliiftung bei niedrigeren Au-
Renlufttemperaturen deutlich mehr AulRen-
luft in den Raum gelangt und die CO,-Kon-
zentration starker abnimmt als bei warmeren
Umgebungsbedingungen. Dabei sinkt die
mittlere Raumtemperatur schnell. Auch wenn
sie nach dem SchlieBen der Fenster schnell
wieder ansteigt, kann eine Mindesttempe-
ratur von 19 bzw. 20 °C (siehe Abschnitt
,Temperatur” auf Seite 17) bei niedrigen
AuBenlufttemperaturen nicht zu jeder Zeit
eingehalten werden und ware daher eigent-
lich nicht zulassig.

Dennoch sollte auf striktes Einhalten dieser
Untergrenze auf Kosten der Luftqualitat nicht
beharrt werden - insbesondere dann nicht,
wenn keine andere Moglichkeit fiir einen
kurzfristigen und effizienten Luftaustausch
besteht. Vielmehr sollte ein Kompromiss zwi-
schen kurzzeitiger Unterschreitung des Tem-
peraturrichtwertes und besserer Luftqualitat
gefunden werden (siehe Abb. 2.3). Zudem
zeigen einige Studien positive gesundheit-
liche Effekte bei zeitweisem Aufenthalten in
zu kalten Raumen [43][66][103].

Hybride Liiftung als ,Low-Tech”-Losung

Bei hybrider Liiftung wird die natlrliche bzw.
manuelle Fensterliiftung maschinell unter-
stitzt. Dies kann durch ein automatisiertes
Fensterliiftungskonzept mit elektrischen
Stellantrieben oder durch den Einsatz von
ventilatorgestiitzten Zu- und Abluftsystemen
wie in Abb. 2.4 erfolgen. Fiir letzteres kann
es im Rahmen einer Sanierung erforderlich
sein, eine Kernbohrung durch die Fassade
durchzufiihren oder ein Fenster bzw. Ober-
licht durch eine Blende (Isopaneel) auszutau-
schen, um die Anbindung an die AuRenluft zu
ermdoglichen.
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Entsprechende hybride Liiftungssysteme
beseitigen zwar nicht alle potenziellen Prob-
leme der Fensterliiftung, wie den Eintrag von
Larm und Pollen aus der Umgebung, sind
aber in der Regel kleiner, preiswerter und we-
niger aufwéandig zu installieren als (de-)zent-
rale Liftungsgerate. Hybridliftung kann da-
her im Einzelfall eine sinnvolle Losung sein
und unter bestimmten Randbedingungen

zur Verbesserung der Luftqualitat beitragen.
Es bleibt jedoch zu beachten, dass entspre-
chende Systeme zwar die Luftwechselrate
erhéhen und die notwendigen Intervalle einer
konsequenten Stolliiftung verlangern, aber
die Fensterliiftung nicht vollstandig ersetzen
koénnen, so dass eine Abhangigkeit von giins-
tigen AuRenbedingungen bestehen bleibt.

Erfahrungen einer Feldstudie

Im Rahmen einer Feldstudie [87] des Lehr-
stuhls fiir Energieeffizientes Bauen der
RWTH Aachen mit Messreihen im Winter und
Frihjahr wurde in einem Klassenraum exem-
plarisch ein Abluftventilator mit einem ma-
ximalen Volumenstrom von etwa 350 m3/h
installiert. Die Raumluft wurde (iber einen
Liftungskanal im Deckenbereich der Klas-
senmitte abgesaugt und durch ein ausge-
bautes Oberlicht nach auBen geleitet (siehe
[87]). Dabei sollte bewusst eine vergleichs-
weise gunstige und schnelle Liiftungslosung
untersucht werden.

Die Auswertung der CO,-Konzentrationen
zeigte eine Abnahme der mittleren sowie der
maximal auftretenden Konzentration. Auf-
grund der begrenzten Leistungsfahigkeit des
Gerats musste jedoch weiterhin zuséatzlich
Uber Fenster geliiftet werden. Der Einsatz
entsprechender Geréate ist daher als unter-
stiitzende MaRnahme einzustufen.

Abb. 2.4: Ein Abluftventilator kann die Nachstromung
der AuBenluft durch gekippte Fenster unterstiitzen. Ist
die eintretende Luft kiihler als die Raumluft, entsteht
eine aufsteigende Verdrangung der Raumluft, die der
Ventilator im oberen Raumbereich absaugt (Abbildung
von Kampmann GmbH & Co. KG aus [5]).

Ein Vorteil dieser Losung ist, dass sie kosten-
glinstig ist. Sie kann daher die Auswahl an
unterstiitzenden Malnahmen erweitern und
Lehrkrafte und die Klasse zumindest teil-
weise entlasten, da der Luftaustausch nicht
allein durch manuelle Fenster6ffnung be-
werkstelligt werden muss. Sie funktioniert al-
lerdings nur, wenn die Luft auf kurzem Wege
abgeflihrt werden kann. Bei Rdumen ohne
AuBenwande im Gebaudeinneren ist der Bau
von Liiftungskandlen meist zu aufwandig.
AulRerdem wurde in der durchgefiihrten Stu-
die keine Warmeriickgewinnung umgesetzt.

Eine weitere Bedingung: Der Flur, aus dem
die Luft angesogen wird, muss Gber eine
Uberstromdffnung oder einen zusétzlichen
Durchlass Luft bereitstellen. Bei geschlosse-
nen Fenstern kann ein Unterdruck entstehen,
der das Offnen von Tiiren erschwert. Im
konkreten Fall wurde dieses Problem auf-
grund der geringen Leistung des Gerats und
der durchlassigen Tiiren im Gebaude nicht
gemeldet.
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Maschinelle
Liftungssysteme
kdnnen je nach
Ausstattung
Temperatur und
Volumenstrome
regeln, Warme
riickgewinnen
oder oder sogar
aktiv kiihlen.

Maschinelle Liiftung als eine weitere
sLow-Tech”-Losung

Neben der natiirlichen Liiftung tiber Fenster
oder der hybriden Liftung ist ein kontrollier-
ter Luftwechsel (iber eine maschinelle Lif-
tung moglich. Diese Form der Beliiftung ist
unabhangiger von duReren Randbedingun-
gen und erlaubt die Regelung des zugefiihr-
ten Volumenstroms.

Haufig wird der Zuluftvolumenstrom in Ab-
hangigkeit von der CO,-Konzentration gere-
gelt (manchmal auch abhéngig von der VOC-
Konzentration, siehe Infobox zu ,CO,, eCO,
und TVOC" auf Seite 14). Diese wird in der
Abluft oder mit einem zusétzlichen Raum-
sensor gemessen. Auch das Ziel, eine be-
stimmte Raumtemperatur zu erreichen oder
aufrechtzuerhalten, kann in die Regelung mit
einflielen.

Viele Gerate bieten die Moglichkeit, Betriebs-
zeiten voreinzustellen. Je nach Gerat und
Ausstattung kann die automatische Rege-
lung auch (zeitweise) manuell durch Bedien-
gerate Uiberschrieben werden. Haufig sind
verschiedene Betriebsarten wahlbar, z. B.:

» Klassenarbeits- oder Fliistermodus mit
zeitweise konstantem Volumenstrom,
entweder um wahrend der Stillarbeit fir
besonders viel Luftaustausch zu sorgen
oder um ein haufiges Umschalten zwi-
schen verschiedenen Volumenstrémen
bzw. Lifterstufen zu vermeiden

* Pausenliiftungs- bzw. Spiilmodus, der
kurzzeitig mit einem sehr hohen Volumen-
strom die Luft in moglichst kurzer Zeit er-
neuert und dessen Gerauschentwicklung
bei laufendem Unterricht storen wiirde.

Zuluft, Umluft, Abluft, Fortluft ...

Bei maschineller Liftung wird der Luft-
austausch Uber elektrisch angetriebene
Ventilatoren sichergestellt (Abb. 2.5).
Dabei wird in der Regel AuBenluft
angesaugt, gefiltert, aufbereitet und

als Zuluft in den Raum eingebracht.
Gleichzeitig wird Abluft aus dem Raum
abgesaugt, so dass sich kein nennens-
werter Uber- oder Unterdruck im Raum
einstellt. Je nach Gerat kann dabei unter
bestimmten Bedingungen eine War-
merlckgewinnung stattfinden (siehe
Abschnitt zur ,Warmeriickgewinnung
(WRG) bei maschineller Liftung" auf
Seite 49).

Wird ein Teil der Abluft statt an die Um-
gebung abzugeben umgelenkt, aufbe-
reitet und zurtick in den Raum geleitet,
spricht man von Umluft. Der Umluft-
anteil ist abhangig von der Regelungs-
strategie und dem Gerat und kann zwi-
schen 0 und 100 % liegen. Wahrend der
Corona-Pandemie wurden Gerate teil-
weise mit dem grolitmaoglichen Aufden-
luftanteil betrieben, um ein potenzielles
Infektionsrisiko so weit wie moglich zu
reduzieren. Allein aus energetischen Ge-
sichtspunkten ist jedoch in vielen Fallen
ein Umluftanteil sinnvoll. Der zurlick an
die Umgebung abgefiihrte Anteil der Ab-
luft wird als Fortluft bezeichnet.
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Fortluft Abluft
Raum/
RLT-Anlage Raumluft
Aullenluft Zuluft
Umluft

Abb. 2.5: Bezeichnungen der verschiedenen Luftarten
nach DIN EN 16798-3 [27].

Zentrale und dezentrale Liiftungsgerate
Bei der maschinellen Liiftung unterscheidet
man zwischen zentralen und dezentralen
Liftungsgeraten.

Bei der zentralen Liiftung werden groRRe
Liiftungsanlagen eingesetzt, die iiber ein
Kanalnetz mehrere Raume mit Frischluft ver-
sorgen. In zentralen Liiftungsgeraten kdnnen
neben der Warmeriickgewinnung auch Heiz-
und Kiihlregister zur Temperierung der Luft
verbaut werden. Da zentrale Liiftungsgerate
meist mehrere Raume versorgen, haben sie
in der Regel einen gréReren Platzbedarf und
werden z. B. in Technikraumen oder auf dem
Dach installiert. Fiir die Luftverteilung im
Gebaude sind Luftkanale nétig, die z. B. in
abgehangten Decken oder auch frei sichtbar
wie in Abb. 2.6 verlegt werden kénnen. Zur
bedarfsgerechten Beliiftung der einzelnen
Raume werden zusatzlich Regelklappen ein-
gebaut, die den zugefiihrten Luftstrom raum-
weise einstellen.

Auch wenn Liiftungskanéle in Bestands-
gebduden manchmal nachgeriistet werden
konnen, ist dies mit hohen Investitionen und
Aufwand verbunden. Zentrale Liiftungen
eignen sich daher vor allem fiir Neubauten
(siehe auch Teil 5).

Fiir den nachtraglichen Einbau und damit fir
die Sanierung im Bestand sind dezentrale
Liftungsgerate in der Regel besser geeignet.
Je nach Modell und Ausflihrung bieten sie
die Moglichkeit zur Warmeriickgewinnung,
zum Heizen und teilweise sogar zum Kiihlen
der Luft. Dezentrale Liiftungsgerate ermog-
lichen (ebenso wie zentrale Liiftungsgerate
mit Volumenstromreglern fiir die einzelnen
R&dume) eine anwesenheits- und bedarfs-
gerechte Regelung des Volumenstroms.
Diese kann z. B. abhéngig von der CO,-Kon-
zentration im Raum erfolgen. Weiterhin ist
zu beachten, dass von den Ventilatoren Ge-
rauschemissionen ausgehen, die im Betrieb
den Unterricht nicht storen sollten. Daher ist
bei der Produktauswahl besonders auf die
Schallemission bei dem geforderten Volu-
menstrom zu achten.

Fir eine dezentrale Liftung gibt es eine Viel-
zahl verschiedener Geratetypen in Bezug auf
Installationsweise und Luftfiihrung. Dazu
gehoren:

* Deckenliiftungsgerate

+ Stand- und Wandliiftungsgerate
(nach Misch- oder Quellliftungsprinzip)

* Briistungs- und Fassadenliiftungsgeréte

* Unterflurgerate

Im Rahmen dieses Leitfadens wird in erster

Linie auf Decken- und Standgerate eingegan-

gen, die bei typischen Randbedingungen be-

reits als Einzelgerat einen ausreichenden Vo-

lumenstrom bereitstellen kénnen. Gerate zur
Deckeninstallation haben den Vorteil, dass
sie die Grund- bzw. Standflache im Aufent-

haltsbereich in haufig ohnehin sehr beengten

Raumen nicht verringern. Meist handelt es

Dezentrale
Liftungsgerate
sind fiir den nach-
traglichen Einbau
und die Sanierung
oft besser geeig-
net als zentrale
Liftungsgerate.
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Abb. 2.6: Ein zentrales Liiftungsgerat, in der Regel
auf dem Gebdudedach oder im Untergeschoss, kann
liber ein Luftkanalnetz fiir den Luftaustausch (Zuluft
und Abluft) mehrerer Raume sorgen. Aufgrund des
hohen Installationsaufwands kommt diese Art eher in
Neubauten zum Einsatz (Abbildung von Kampmann
GmbH & Co. KG aus [5]).

Abb. 2.7: Dezentrale Liftungsgeréate sind im

Raum installiert. Sie versorgen den Raum mit
Frischluft und fiihren die Abluft nach auRen ab. In
den Geréaten sorgen Systeme zur Warme,- Kélte- und
Feuchtigkeitsriickgewinnung fiir einen nachhaltigen
Betrieb (Abbildung von Kampmann GmbH & Co. KG
aus [5]).

sich um Mischluftsysteme (siehe Abschnitt
,Mischliiftung” auf Seite 43), die die Zuluft
unter Ausnutzung des sog. ,Coanda-Effekt”
entlang der Gerateunterkante, einem Ab-
stromblech oder einer (abgehéngten Sys-
tem-)Decke ausblasen. Der Luftstrom bleibt
an der Oberflache haften und sinkt je nach
eingebrachtem Impuls friiher oder spater

in den Aufenthaltsbereich ab, von wo er als
Walze zuriick bis zur Abluftoffnung stromt.

Coanda-Effekt

Der Coanda-Effekt bezeichnet die 1910
von Henri Coanda entdeckte Eigen-
schaften von Fluiden, sich an konvexen
oder ebenen Oberflachen anzulegen,
statt von ihnen abzuldsen. Im Kontext
von Raumluftstromungen und insbe-
sondere beim Einbringen von Zuluft in
den Raum ist dieses Phanomen von
zentraler Bedeutung. Wird der Zuluft-
strahl etwa parallel und mit geringem
Abstand (< 30 cm) zur Decke einge-
bracht, entsteht ein Unterdruck zwi-
schen Begrenzungsflache (z. B. Decke)
und Zuluftstrahl. Dieser bewirkt eine
Ablenkung des Strahls nach oben. Er
bleibt an der Deckenunterseite ,haften”
und seine Wurfweite erhoht sich. Folg-
lich kann sich die Zuluft besser verteilen
und fallt nur langsam und entsprechend
zugfrei in den Raum ab. Ohne diesen
Effekt wirde der Luftstrahl je nach Luft-
temperatur relativ schnell nach unten
fallen und sich ungleichmaliig im Raum
verteilen.

Standgerate wie in Abb. 2.7 werden haufig in
Wandnahe aufgestellt und arbeiten je nach
Ausfiihrung nach dem Mischluft- oder Quell-
luftprinzip (siehe nachster Abschnitt). Der
Installationsaufwand ist ggf. geringer als bei
einem Deckengerat, allerdings reduzieren
Standgerate die meist ohnehin sehr geringe
Nutzflache im Klassenraum. Dafiir kann mit
Geraten nach dem Quellliftungsprinzip teil-
weise eine hohere Liiftungswirksamkeit er-
reicht werden.
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Bei Mischliiftung mit dezentralen Geraten
kann vor allem die Gerauschentwicklung der
Ventilatoren ein begrenzender Faktor sein.
Bei Stand- und Deckengeraten sind die zulas-
sigen Flachenlasten von Boden bzw. Decke
zu bertiicksichtigen. Luftkanale fiir AulRen-
und Fortluft miissen geschaffen werden,
etwa durch Kernbohrungen oder durch Aus-
tausch eines Fensters bzw. Oberlichts durch
eine Blende (Isopaneel). Von aullen sind ent-
sprechende Wetterschutzgitter zu montieren
und gegen das Mauerwerk bzw. die Fassade
abzudichten.

Eine erganzende Diskussion der Vor- und
Nachteile der genannten Systeme sind in der
Stellungnahme ,Liiftung unter Pandemiebe-
dingungen — Stellungnahme vom Arbeits-
kreis Klimatechnik, insbesondere zu Schulen
und vergleichbaren Raumen” aus Januar
2022 zu finden [5].

Raumluftstromungen und Arten
der Luftfiihrung

Luft kann auf unterschiedliche Weise in den
Raum eingebracht und im Raum gefiihrt wer-
den. Die Luftfiihrung hat entscheidenden Ein-
fluss auf den Luftaustausch, den Abtransport
bzw. die Verdiinnung von Schadstoffen, den
Energiebedarf und den thermischen Komfort.
Besonders bei maschineller Liiftung sind die
Geschwindigkeit und der Turbulenzgrad der
Zuluft sowie die Form, Ausrichtung und Posi-
tion der Zu- und Abluftdurchlasse entschei-
dende Faktoren (siehe auch Seite 40).

Die Wirksamkeit der Belliftung hinsichtlich
Luftaustausch und des Schadstoffabtrans-
port kann anhand verschiedener Bewer-
tungsgrolRen beurteilt werden. In der Raum-
lufttechnik haben sich insbesondere der
JLuftaustauschwirkungsgrad” und das ,Alter
der Luft" zur Bewertung des Luftaustauschs
und die Liftungswirksamkeit zur Bewertung
des Schadstoffabtransportes etabliert. Wei-
tere Informationen zu BewertungsgroRen fiir
die Effektivitat des Luftaustauschs und des
Schadstoffabtransports finden sich im REH-
VA Guidebook zur Ventilation Effectiveness
(Mundt et al. [60]).

In der Raumlufttechnik werden hauptsach-
lich die Luftfiihrungsarten Mischliiftung,
Verdrangungsliiftung und Quellliftung einge-
setzt. Abb. 2.8 illustriert diese Luftfiihrungs-
arten.

Mischliiftung

Die Mischliiftung ist durch eine impulsstarke
Vermischung der Zuluft mit der Raumluft
gekennzeichnet. Hohe Zuluftgeschwindig-
keiten und Turbulenzen sind typisch. Im
theoretischen Grenzfall einer idealen Misch-
liftung wéren die lokalen Temperaturen und
Konzentrationen im gesamten Raum gleich.
Da die Raumluft mit der Zuluft durchmischt
wird, kann im Heiz- oder Kiihlfall die Zuluft
mit einer hohen Temperaturdifferenz in den
Raum eingebracht werden, ohne dass im
Aufenthaltsbereich ausgepragte Tempera-
turgradienten auftreten. Dadurch kdnnen in
der Regel hohe Kiihl- bzw. Heizleistungen
ohne wesentliche KomforteinbulRen erreicht
werden. Je nach Heiz- bzw. Kiihlfall und
Anordnung der Zu- und Abluftdurchlasse
konnen jedoch starke vertikale Stromungen
oder Kurzschlussstrémungen auftreten.

Wie sich

Schadstoffe im
Raum verteilen
héngt auch von
der eingesetzten
Liftungslésung

ab.
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Gangige Luftfiih-
rungsarten sind
hauptséachlich
Mischliiftung,
Verdrangungs-
[Gftung und
Quellliftung.

Auch findet kein gezielter Abtransport von
Schadstoffen statt, sondern diese verteilen
sich vielmehr im gesamten Raum und wer-
den stark verdiinnt. Daher gilt: je raumfillen-
der die Stromung, desto gleichmaRiger die
Verdiinnung und desto geringer die lokale
Schadstoffkonzentration.

Mischliiftung eignet sich sowohl zum Heizen
als auch zum Kiihlen. Sie wird haufig in Rau-
men mit hoher Personendichte eingesetzt.
Dazu gehoren Biiro- und Versammlungsrau-
me sowie Fahrzeug-, Bahn- und Flugzeug-
kabinen.

Verdrangungsliiftung

Bei der Verdrangungsliiftung wird Zuluft
impulsarm, also mit niedriger Stromungsge-
schwindigkeit und niedrigem Turbulenzgrad,
liber eine groRere (Luftauslass-)Flache in
den Raum eingebracht. Die Absaugung der
Abluft erfolgt dann meist an der gegeniiber-
liegenden Seite, um der Luft eine definierte
Richtung aufzupragen. So kommt es zu einer
laminaren Durchstromung des Raums und
die Raumluft wird von der Zuluft verdrangt.
Schadstoffemissionen werden bei gleichem
Volumenstrom wesentlich schneller und
effektiver abgefiihrt, da die Zuluft im Gegen-
satz zur Mischliftung nicht erst mit der
Raumluft vermischt wird.

Ein skizziertes Beispiel zeigt Abb. 2.8 (Mitte).
Hier wird die Raumuft von links nach rechts
durch die Zuluft verdrangt wird, so dass die
Luft auf der linken Seite des Raums schad-
stofffrei und auf auf der rechten, der Abluft-
seite, schadstoffbelastet ist. Dieser Effekt

ist vor allem fiir Reinrdume, Lackierbetriebe,
Labore und OP-Sale mit besonderen (hygie-
nischen) Anforderungen von Bedeutung. Ver-
drangungsliftung bedeutet aber auch, dass
im Heiz- oder Kihlfall starke Temperaturgra-
dienten innerhalb des Raums auftreten.

Quellliiftung als Spezialfall der
Verdrangungsliiftung

Bei der Quellliiftung wird die Zuluft mit
geringer Untertemperatur und geringer
Stromungsgeschwindigkeit meist boden-
nah in den Raum eingebracht. Aufgrund des
Dichteunterschiedes zur Raumluft breitet
sich die Zuluft am Boden aus und steigt lokal
konvektiv von unten nach oben an Warme-
quellen (z. B. an Personen) auf. Die Zuluft
strémt also gezielt in die Umgebung von Per-
sonen. Dadurch werden insbesondere von
Menschen emittierte Schadstoffe nach oben
abtransportiert, wo die Abluft deckennah ab-
gesaugt werden kann.

Mischliiftung | Verdrangungsliiftung L Quellliiftung
o —
) ) AL Y
(N o
[ ] [ ] ~ Qe
Lol AL R (G I
T T | Fl - - W L
[ [ I

Abb. 2.8: Verschiedene Arten der Luftfiihrung in Innenrdumen (eigene Darstellung in Anlehnung an [60]).
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Quellliftung hat mehrere Vorteile: Die nied-
rigen Stromungsgeschwindigkeiten werden
in den Aufenthaltsbereichen meist als be-
haglicher empfunden, Schadstoffe kénnen
effektiv abgefiihrt werden und es wird weni-
ger Energie bendtigt, da nur der Aufenthalts-
bereich gekiihlt werden muss. Quellliiftung
kann jedoch nur im Kihlfall und bis zu einer
gewissen Kihllast sinnvoll eingesetzt wer-
den. AulRerdem erzeugt sie vertikale Tem-
peraturgradienten, die bei zu starker Aus-
pragung als unbehaglich empfunden werden
konnen (siehe Abschnitt ,Temperatur” auf
Seite 17).

Der Arbeitskreis Klimatechnik weist in sei-
ner Stellungnahme ,Liftung unter Pande-
miebedingungen” [5] darauf hin, dass bei
Quellliiftung und hohen Belegungsdichten
(z. B. in Klassenrdaumen) starke Auftriebs-
volumenstrome in der GréRenordnung von
72 m3/h pro Person auftreten konnen. Ist
dann der Zuluftvolumenstrom nicht gro3
genug (Stand- oder Deckenliiftungsgerate
konnen heute durchaus ca. 800 m3/h pro Ge-
rat liefern, ohne zu laut zu werden), wird die
Verdrangungsstromung gestort. Die Folge
waren eine hohere Durchmischung mit der
Raumluft und eine verringerte Liiftungswirk-
samkeit. Es ist daher im Einzelfall zu priifen,
ob die Quellliiftung und der vom Gerét bereit-
gestellte Zuluftvolumenstrom fiir den Raum
und die geplante Belegungsdichte ausrei-
chen kénnen [5].

Kleines Temperatur- und Stromungs-
ABC

Ein Temperaturgradient beschreibt die
Anderung einer Temperatur entlang
einer Strecke bzw. einer Raumrichtung,
z. B. zwischen Boden und Decke oder
zwischen Ful und Kopf.

Ein hoher vertikaler Temperaturgradient
flhrt zu thermischem Unbehagen. So
beschreibt die DIN EN ISO 7730, dass
mit steigendem vertikalen Temperatur-
gradient ein groRerer prozentualer Teil
von Personen das Umgebungsklima als
unbehaglich empfindet.

Bei einem vertikalen Temperaturgradi-
enten von 2 Kelvin pro Meter Raumhaohe
empfinden etwa 3 % der Anwesenden
das Raumklima als unbehaglich, bei

6 Kelvin pro Meter sind es bereits ca.

40 % der Anwesenden [32].

Bei einer laminaren Stromung fliel3t
eine Flussigkeit oder ein Gas annahernd
in (parallelen) Schichten ohne erkenn-
bare Verwirbelungen bzw. Durchmi-
schung.

Bei hoheren FlieRgeschwindigkeiten
entsteht eine turbulente Stromung mit
Verwirbelungen in mehreren Raumrich-
tungen.

Der Turbulenzgrad ist ein Mald fur
Schwankungen der Luftgeschwindig-
keit.
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Empfehlungen zur Planung
von maschinellen Schulliftungs-
systemen

Der vorliegende Leitfaden legt den Schwer-
punkt auf Konzepte fiir die ganzheitliche
Klassenraumsanierung und weniger auf die
Planung und Auswahl konkreter Produkte.
Dennoch sei auf das Grundsatzpapier zu den
,mindestens zu erfiillende[n] Rahmenbedin-
gungen bei der Planung von maschinellen
Schulliiftungssystemen” hingewiesen. Das
im Mai 2022 von fihrenden Branchenverban-
den wie dem Bundesindustrieverband Tech-
nische Gebaudeausriistung (BTGA), dem
Fachverband Geb&ude-Klima (FGK), dem Ver-
band Deutscher Maschinen- und Anlagenbau
(VDMA) sowie der TGA-Reprédsentanz Berlin
herausgegebene Dokument listet folgende
Anforderungen fiir Klassenrdume mit einer
Grundflache von 50 bis 90 m? bei 30 anwe-

senden Schiilerinnen und Schiilern auf:

» personenbezogener AulRenluftvolumen-
strom im Raum: > 25 m3/h

 Schallleistungspegel der Liiftungsgerate
wiahrend der Unterrichtszeit: < 43 dB(A)

« verpflichtender Einsatz von Warmeriick-
gewinnung

* AuBenluftfilter: mindestens ePM1 50%
(gemaR 1SO 16890)

+ verpflichtende bedarfsorientierte Einzel-
raumregelung

* behagliche und vollstéandige Raumstro-
mung

Diese Rahmenbedingungen sollten bei der
Planung von maschinellen Liftungssyste-
men in Schulen sowie bei der Ausgestaltung
von Forderprogrammen oder Richtlinien be-

Filterbezeichnungen nach ISO

Seit Juli 2018 werden ,Luftfilter fUr die
allgemeine Raumlufttechnik” geman
ISO 16890 klassifiziert. Diese ISO-Norm
ersetzt die Norm EN 779 und legt mehr
Gewicht auf feineren Staub, der als
potentiell gesundheitsgefahrdender an-
gesehen wird.

Abhangig von der Abscheideleistung

werden gemal Tabelle 2.2 die vier Ka-
tegorien ISO COARSE, ISO ePM10, ISO
ePM2,5 und ISO ePM1 unterschieden.

Dabei wird davon ausgegangen, dass
ein Filter 50 % der Partikel mit ent-
sprechendem Durchmesser entfernt.
Der empfohlene AulRenluftfilter zur ISO
ePM1 50 % scheidet entsprechend
mehr als 50 % des Feinstaubs mit 1 pm
Durchmesser ab.

riicksichtigt werden. Fiir weitere Informatio-
nen und mehr Hintergriinde zu den geforder-
ten technischen Rahmenbedingungen wird
auf das Grundsatzpapier [12] verwiesen.

Einsatz von Luftqualitatsampeln

Die CO,-Konzentration kann als Indikator der
Raumluftqualitat genutzt werden und mit
CO,- bzw. Luftqualitatsampeln visualisiert
werden (siehe Abschnitt ,Kohlenstoffdioxid
(CO,)" auf Seite 10). Einige CO,-Ampeln

sind bereits fiir 100 bis 150 € im Handel er-
haltlich [85]. Je nach Ausfiihrung verfiigen
sie Uber Displays oder eine farbige LED-An-
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zeige. Die Abstufung erfolgt haufig in An-
lehnung an die Pettenkoferzahl, so dass ein
hygienisch unbedenklicher Bereich von unter
1.000 ppm griin angezeigt wird (siehe Tabel-
le 1.1). Je nach Hersteller und Fabrikat wer-
den dann die weiteren Stufen gelb/orange
und rot angezeigt, wobei letztere dringenden
Liftungsbedarf signalisiert. Wichtig ist, die
Herstellerangaben hinsichtlich der hinter-
legten Werte fiir einen Farbwechsel zu tber-
priifen. Auch wenn die Anschaffung vieler
der aktuell genutzten Messampeln konkret
auf die Corona-Pandemie zuriickzufiihren
ist, kann ein Beibehalten dieser Art von Luft-
qualitatsmessung auch weiterhin fiir das
Raumklima und die Lernatmosphare forder-
lich sein.

CO,-Ampeln richtig positionieren

Die Position der CO,-Ampel entscheidet in
hohem Male dariiber, wie reprasentativ
die lokal gemessene Konzentration fir die
Raumluft ist. Ideal wére die Positionierung
des Gerats in 1,5 m Hohe und mit 1 bis 2 m
Abstand zu den Wéanden [33], was aber in
einem Klassenraum kaum realisierbar ist.
Zumindest sollte man darauf achten, das

Gerat nicht durch Mobel oder Gegenstande

ISO Coarse

Klasse

PartikelgroRe 50 pm = 0,05 mm

ISO ePM10

10 um =0,01 mm

Angaben von Messgenauigkeit von
CO,-Sensoren

Viele Hersteller geben fir die CO,-Ampel
eine Messgenauigkeit in einem Format
+ (30 ppm + 5 % v. Mw.) an. Der gemes-
sene bzw. angezeigte Wert darf somit
gegenlber dem tatsachlichen Wert zu-
nachst absolut um bis zu 30 ppm ab-
weichen. Die relative Abweichung gibt
an, dass ein zusatzlicher Messfehler
abhangig von der Hohe des Messwertes
(v. Mw.: vom Messwert) zu erwarten ist.
Zeigt eine Ampel mit oben genannter
Spezifikation 1.000 ppm an, darf der
tatsachliche Wert um bis zu 80 ppm

(+ 30 ppm + 1.000-0,05 ppm) abwei-
chen und sollte entsprechend zwischen
920 und 1.080 ppm liegen.

zu verdecken. Auch die unmittelbare Nahe
zu Fenstern und Tiren sollte vermieden
werden, damit die CO,-Konzentration nicht
unterschatzt wird. Da einige Sensoren laut
Herstellerangaben auerdem vor direkter
Sonneneinstrahlung geschitzt anzubringen
sind, kann die Wand gegentiber der Fenster-
front gut geeignet sein. Aufgrund der hohen

ISO ePM2,5

2,5um =0,0025mm

Organische
. . Feiner Strandsand, Pollen, Staub, Verbmdu'ngen,
Einsatzgebiet . Bakterien,
Menschenhaar Schimmel . X
Schimmelpilz-
poren

ISO ePM1

1T um =0,001 mm

Viren, Bakterien

Der Standort
der CO,-Ampel
entscheidet,
wie verlasslich
die gemessenen
Werte sind.

/

Tabelle 2.2: PartikelgroBen nach I1SO 16890 (siehe auch [68]).
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(Selbst-)Kalibrierung von
CO,-Sensoren

Viele CO,-Sensoren und -Ampeln verfi-
gen Uber eine Selbstkalibrierung. Diese
setzt voraus, dass der Sensor innerhalb
eines Zeitraums von mehreren Tagen
(je nach Fabrikat und Einstellung z. B.
sieben Tage) flr eine bestimmte Min-
destdauer (z. B. eine Stunde) AuRenluft
bzw. Luft mit einer Umgebungskonzen-
tration im Bereich von etwas Uber 400
bis etwa 450 ppm CO, ausgesetzt ist.
Wurden Sensoren langere Zeit nicht be-
nutzt oder wurde Uber langere Zeit nicht
ordnungsgemal geliftet, kann es erfor-
derlich sein, die gesamte Zykluszeit zur
nachsten erneuten Selbstkalibrierung
abzuwarten, bis der Sensor wieder rea-
listische Werte anzeigt. Sensoren ohne
Selbstkalibrierung mussen in den vom
Hersteller angegebenen Zeitintervallen
neu kalibiert werden.

Konzentration von CO, in der Atemluft (ca.
40.000 ppm bzw. 4 %) sollte eine Position in
Kopfnahe der anwesenden Personen, etwa
an der Wand in der Nahe einer Sitzposition,
oder im Ausatmungsbereich auf dem Pult
einer Lehrkraft, vermieden werden.

Erfahrungen einer Feldstudie

Um die Umsetzung und Wirkung der aktuel-
len Liiftungsregeln zu tberpriifen wurde vom
Lehrstuhl fiir Energieeffizientes Bauen der
RWTH Aachen eine Feldstudie durchgefiihrt.
Es zeigte sich, dass die an sechs Messposi-
tionen erhobenen CO-Werte nur leicht von-
einander abwichen und dass die Platzierung
eines einzelnen Sensors die Gesamtkonzen-

tration ausreichend gut wiedergibt — sofern
die oben genannten Hinweise zur Platzierung
und moglichen Verdeckung beriicksichtigt
werden.

Von Zeit zu Zeit sollten die installierten Gera-
te auf ihre Funktionstiichtigkeit und auf Be-
schadigung Uberpriift werden. Die Erfahrung
aus der Feldstudie mit CO,-Ampeln im Klas-
senraum sind durchweg positiv. Die Schiile-
rinnen und Schiiler setzten sich intensiv mit
den Liiftungsregeln auseinander und deko-
rierten in einem Fall sogar die Sensorboxen
mit selbstgemalten Figuren (siehe Abb. 2.9),
ohne dass die Funktion beeintrachtigt wurde.

Zeigt ein Messgerat bei ansonsten gleich
gebliebenen Bedingungen zu haufig orange
oder rote Warnstufen an oder tritt selbst bei
Dauerliiftung keine merkliche Besserung ein,
kann eine Vergleichsmessung mit einem
baugleichen Gerat priifen, ob eine Fehlfunk-
tion vorliegt.

Abb. 2.9: Von den Schiilerinnen und Schiilern
dekorierte Sensorbox in einer Feldstudie.
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Nicht immer ist dann sofort ein neues Geréat
erforderlich. Oft kann eine Kontaktaufnahme
mit dem Hersteller und eine Neukalibrierung
des Gerats Abhilfe schaffen und eine Weiter-
verwendung ermdglichen.

Interpretation der Anzeige

Bei der Interpretation der Ampelstufe bzw.
der Konzentrationswerte bei Varianten mit
Display ist auch bei sorgfaltiger Aufstellung
zu bedenken, dass bei voll besetzten Klas-
senraumen und insbesondere in den Winter-
monaten, in denen eine Fensterliiftung tem-
peraturbedingt oft nur in geringem Umfang
erfolgt, mit hohen Konzentrationen zu rech-
nen ist. Nicht immer erlauben es die Umge-
bungs- und Rahmenbedingungen, dauerhaft
im griinen Bereich (je nach Geréat etwa im
Bereich um 800 bis 1.000 ppm) zu bleiben.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass ein Farb-
sprung der Anzeige letztlich nur durch einen
Konzentrationsanstieg von wenigen ppm
verursacht wird. Tatsachlich wird ein Anstieg
von 995 zu 1.005 ppm in seiner Auswirkung
kaum einen Unterschied machen. Auch ist es
kaum praktikabel, bei jedem Anstieg sofort
zu liften. Kurzzeitige Spitzenwerte werden
sich nicht vollstandig vermeiden lassen. Ziel
sollte vielmehr sein, dauerhaft hohe Werte zu
reduzieren.

Sommer

Ein groBer Vorteil der CO,-Ampeln bzw.
Messgerate ist, dass sie eine Riickmeldung
Uber die erfolgte Liiftung geben und somit
den Personen im Raum mit der Zeit ein Ge-
fuhl dafiir vermitteln, welche Liiftungsdauern
und -methoden funktionieren. Eine aktive
Auseinandersetzung und das Beobachten
des Zusammenspiels von Personenanzahl,
Liftungsverhalten und den sich einstellen-
den Konzentrationen ist sehr sinnvoll.

Warmeriickgewinnung (WRG) bei
maschineller Liiftung

Ein zentraler Bestandteil von modernen Liif-
tungsgeraten sind Warmeriickgewinnungs-
systeme. Diese nutzen die Abwarme der Ab-
luft, um die Zuluft vorzuwarmen und so den
Heizenergiebedarf zu senken. Um zu hohe
Raumtemperaturen in den Ubergangszeiten
und im Sommer zu vermeiden, sollte das
Warmeriickgewinnungssystem iiber einen
Bypass verfiigen (siehe Abb. 2.10). Uber
diesen wird die Luft an der Warmerlickge-
winnung vorbeigefiihrt, wenn die AuRenluft
warm genug ist, so dass Energie eingespart
werden kann (siehe Infobox ,Inwiefern kann
ein Bypass Energie sparen?”).

Winter

Abb. 2.10: Schematischer Aufbau eines Liiftungsgerats mit Warmeriickgewinnung (WRG) und einem Bypass:

Sommer (links), Winter (rechts).
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Inwiefern kann ein Bypass Energie
sparen?

Ein Warmeriickgewinnungssystem be-
steht aus vielen kleinen Kanalen, durch
die Luft strémt und erwarmt bzw. ab-
geklhlt wird. Durch die Luftstromung
entsteht an den Kanalwanden Reibung,
die der Stromung entgegenwirkt. Um
dies zu kompensieren und die eigent-
liche Stromungsgeschwindigkeit auf-
rechtzuerhalten, muss der Ventilator
elektrische Energie aufwenden. Wenn
das Warmertckgewinnungssystem
nicht genutzt werden soll, wird die Luft
alternativ durch einen Bypass gefihrt,
der aus einem grofReren Kanal besteht.
In diesem entsteht weniger Reibung, so
dass der Ventilator weniger elektrische
Energie aufwenden muss, um die Rei-
bungsverluste auszugleichen.

Abb. 2.11: Nutzen der Warmeriickgewinnung fiir Altbauten (links) und Neubauten (rechts).

Energetischer Nutzen einer
Warmeriickgewinnung

Der energetische Nutzen einer Warmeriick-
gewinnung hangt von der AuBentemperatur
ab. Eine liberschlagige Abschatzung ist in
Abb. 2.11 dargestellt und zeigt den Verlauf
von Transmissions- und Liftungswarmever-
lusten (ohne Warmeriickgewinnung), inter-
nen Gewinnen und solaren Gewinnen (iber
die AulRentemperatur fir einen Klassenraum
mit (links) Altbaustandard und (rechts) Neu-
baustandard. Warmeverluste durch Infiltrati-
on sind nicht beriicksichtigt, da sie stark von
der Gebaudekonstruktion abhangen.

Bei Beriicksichtigung der Infiltration wird die
Warmeriickgewinnung tendenziell bei héhe-
ren AuRentemperaturen sinnvoll, so dass die
Darstellung eine konservative Abschéatzung
ist. Folgende Abhangigkeiten sind zu beach-
ten:

* Die solaren Gewinne hangen nicht direkt
von der AuRentemperatur ab und sind
vereinfacht als Giber das Jahr gemittelter
Wert angegeben.
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* Interne Gewinne sind ebenfalls unabhan-
gig von der AuRentemperatur und setzen
sich aus der Abwarme von den anwesen-
den Personen, Geraten und Beleuchtung
zusammen.

* Die Liiftungs- und Transmissionswarme-
verluste hangen linear von der Aulentem-
peratur ab.

Ab der AuRentemperatur, bei der sich War-
megewinne und Warmeverluste die Waage
halten, bringt die Warmeriickgewinnung
keinen energetischen Vorteil mehr, da keine
Heizenergie mehr notig ist, um eine Innen-
temperatur von 20 °C zu erhalten.

Auch wenn die Warmertickgewinnung ab 9
bis 14 °C AuBentemperatur keine energeti-
schen Vorteile bietet (siehe Abb. 2.11), kann
sie den Komfort im Klassenraum erhéhen
und die Temperatur der dem Raum zugefihr-
ten Luft anheben. Dadurch wird das Risiko
von Zuglufterscheinungen bis zur Aktivierung
des Bypasses verringert und die Anwesen-
den werden weniger kalten Temperaturen
ausgesetzt [52].

Jahrliches Einsparpotential

durch Warmeriickgewinnung Energie-
bei maschineller Liftung einsparung
Pro m? 52 kWh/m?
Pro Klassenraum

(mit durchschnittlich 62,5 m?) 3250 kWh

Bei welcher AuBentemperatur

2

140

ist Warmeriickgewinnung
energetisch sinnvoll?

Bei alteren Schulgebauden mit einem
effektiven U-Wert der AulRenfassade
von 5 W/(m2+K) bringt die Warmeriick-
gewinnung bis ca. 14 °C AulRentempe-
ratur einen energetischen Vorteil.

Bei neueren Schulgebauden mit einem
effektiven U-Wert der AulRenfassade
von 0,5 W/(m2:K) ist die Warmertick-
gewinnung bis ca. 9 °C Aullentempe-
ratur energetisch vorteilhaft. Fiir die
Liiftungsverluste wurde eine AuBenluft-
zufuhr von 25 m3/(h+Person) angenom-
men. Interne Warmegewinne durch Per-
sonen, Beleuchtung und Gerate wurden
mit 2.180 W und mittlere solare Warme-
gewinne mit 520 W angenommen.

Treibhausgas- Energiekosten-

reduktion einsparung
13 kg/m? 7,20 €/m?
812,5 kg 450 €

Tabelle 2.3: Exemplarische Berechnung des betriebsgebundenen Einsparpotenzials maschineller Liftung mit

Warmerlickgewinnung gegeniiber manueller Fensterliftung.

o1
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Was sind Transmissionsverluste, chend SIA 2024 [76] zugrunde gelegt (siehe

Liiftungswarmeverluste und [52]). Fir einen Klassenraum typischer Groe
Infiltration? von 62,5 m? ergibt sich daraus ein jahrliches
Transmissionsverluste beschreiben Einsparpotenzial von rund 450 €, wenn ver-
den Warmeverlust durch die Wande einfachend ein durchschnittlicher Strompreis

vom Innenraum nach auen. Im Winter
ist die Temperatur der AuRenwand im
Raum hoher als die Temperatur auf der
AulRenseite der Wand hin. Dadurch ent-
steht ein Warmefluss von innen nach
aufllen. Je nach thermischen Eigen-
schaften der Wand sind die Warmever-
luste grolser oder kleiner.

Liiftungswarmeverluste entstehen,
wenn dem Innenraum kaltere Luft zu-
geflhrt wird, die im Raum erst wieder
erwarmt werden muss. Zu den LUf-
tungswarmeverlusten zahlen auch War-
meverluste durch Infiltration.

Infiltration entsteht durch Undichtigkei-
ten, z. B. kleine Spalte, in der Gebaude-
hille. Durch diese dringt im Winter kal-
tere Luft von aullen in den Innenraum
ein und muss dann erwarmt werden.
Infiltration tritt bei allen Gebauden auf,
wobei moderne Gebaude deutlich luft-
dichter sind und daher eine geringere
Infiltration aufweisen.

Warmeriickgewinnung spart Energiekosten
und schont das Klima

Berechnungen der RWTH Aachen basierend
auf [52] ergeben, dass Schulen pro Quadrat-
meter Klassenraumflache etwa 52 kWh Ener-
gie pro Jahr einsparen konnten. Dazu wurde
modellhaft ein dezentrales Liiftungsgerat
mit 79 % Temperaturiibertragungsgrad ange-
nommen und Raumnutzungsdaten entspre-

Was sind solare und interne Gewinne?
Solare Warmegewinne entstehen durch
die Einstrahlung der Sonne auf die
Aufienhiille von Gebauden. Besonders
durch Fensterflachen strahlt das Son-
nenlicht in den Innenraum und erwarmt
dort die Wande und die Luft. Dieses
Phanomen kennt man beispielsweise
von Gewachshausern. Hier dringt das
Sonnenlicht durch die Glasflachen in
das Gewachshaus ein und erwarmt dort
die Luft. Da Gewachshauser nur einen
geringen Luftaustausch mit der Umge-
bung haben, ist es in ihnen auch im Win-
ter deutlich warmer als draul3en, obwohl
sie nicht beheizt werden.

Interne Warmegewinne werden durch
Menschen, Gerate und Beleuchtung
verursacht. Wir Menschen geben stan-
dig Warme an unsere Umgebung ab, da
unsere Korpertemperatur hoher ist als
die Raumtemperatur (20-26 °C). Auch
Gerate wie Computer, Kaffeemaschinen
usw., produzieren Warme, wenn sie in
Betrieb sind. Gleiches gilt fiir die Be-
leuchtung, die nicht nur Licht erzeugt,
sondern immer auch Warme an den
Raum abgibt. Zusammengenommen
bezeichnet man alle Warmequellen in
einem Raum, ausgenommen von den
aktiven Heizflachen, als interne Warme-
gewinne, da sie zur Erwarmung des
Raums beitragen.
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Was ist eigentlich ein U-Wert?

Der U-Wert beschreibt, wie viel Warme
dber eine Wand, ein Fenster oder eine
Fassade pro Quadratmeter Flache und
pro Kelvin Temperaturdifferenz (1 Kel-
vin entspricht 1 °C) Ubertragen wird. Der
U-Wert fasst die Warmewiderstande
einer Fassade zusammen und ermag-
licht so die direkte Berechnung der
Transmissionsverluste/-gewinne, sofern
die Flache und die Temperaturdifferenz
zwischen Aullen- und Innenluft bekannt
sind [31].

von 30 Cent pro kWh und ein Gaspreis von
15 Cent pro kWh angenommen wird. Durch
die CO,-Steuer dirfte sich der eingesparte
Betrag in den kommenden Jahren noch er-
hohen. Insgesamt kdnnen an an einer Schule
etwa 20 bis 43 Tonnen CO, pro Jahr einge-
spart werden (Tabelle 2.3).

Erganzender Einsatz von
Luftreinigern

Mobile Luftreiniger sind Geréte, die mithilfe
eines Ventilators die Raumluft umwalzen
und durch einen Feinstaubfilter Partikel aus
der Raumluft entfernen (siehe Abb. 2.12).
Durch den Einsatz von Luftreinigern kann
sich der Zustand einer Mischliiftung (siehe
Abschnitt ,Mischliiftung” auf Seite 43) ein-
stellen. Da jedoch keine AuBenluft zugefiihrt
und somit auch der CO,-Gehalt der Luft nicht
abgesenkt wird, kdnnen mobile Luftreiniger

ditionierung der Luft moglich. In diesem Fall
unterscheiden sich Luftreiniger von Umluft-
geraten nur durch die bessere Filterwirkung.

Je nach Auslegung und Baugréf3e der Luft-
reiniger kommt es zu einer nicht unerheb-
lichen zusatzlichen Gerdauschbelastung, da
die eingebauten Ventilatoren und auch die
ausstromende Luft Schall emittieren. Fir
eine maximale Wirkung der Luftreiniger sind
je nach Raumgrée entweder ein hoher Vo-
lumenstrom oder mehrere Luftreiniger erfor-
derlich, was im Konflikt mit der Anforderung
eines niedrigen Larmpegels stehen kann.

Insgesamt ist abzuwdagen, inwieweit Luft-
reiniger eine nachhaltig sinnvolle Lésung
zur Verbesserung der Innenraumqualitat in
Klassenrdumen darstellen. Denn auch beim
Einsatz von Luftreinigern kann auf das manu-
elle oder maschinelle Liiften zur Senkung der
CO,-Konzentration nicht verzichtet werden.
Luftreiniger konnen eine Moglichkeit bieten,
Raumluft von kleinsten Partikeln zu befreien,
sollten aber nicht als alleinige dauerhafte
Losung angesehen werden.

Abb. 2.12: Luftreiniger arbeiten im Umluftverfahren. Dabei
werden Aerosolpartikel und anh@angende Keimen und Viren
aus der Luft gefiltert oder Schadstoffe werden mittels
DesinfektionsmalRnahmen wie z. B. UVC-Strahlern abgeté&tet
(Abbildung von Kampmann GmbH & Co. KG aus [5]).

die Luftqualitat nur im Hinblick auf Aero-
solpartikel verbessern. Je nach technischer
Ausstattung ist auch eine thermische Kon-
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2.2 Akustik

Lange Nachhall-
zeiten verrringern
die Sprach-
verstandlichkeit
und den akusti-
schen Komfort in
einem Raum.

Lange Nachhallzeiten sind eine haufige Ursa-
che fiir schlechte Akustik in Klassenraumen.
Um Nachhallzeiten zu reduzieren und so

die Sprachverstandlichkeit zu verbessern,
werden schallabsorbierende Materialien ein-
gesetzt. Die dafiir im Raum vorzusehende
Absorptionsflache hangt von den raumlichen
Gegebenheiten und den Eigenschaften der
Schallabsorber ab.

Erst den Ist-Zustand erfassen

Zunachst sollte der Ist-Zustand des Raums
erfasst und die Nachhallzeit gemessen wer-
den (siehe Seite 24). So kann berpriift
werden, bei welchen Frequenzen Handlungs-
bedarf besteht. Die Nachhallzeit hangt von
der Beschaffenheit der UmschlieBungsfla-
chen, Bodenbeldge und Einrichtungsgegen-
stéande ab. Anhand der Messungen kdnnen
flir Sanierungsmalnahmen gezielt Materia-
lien gewahlt werden, die den Schall frequenz-
abhangig passend absorbieren.

Fiir Sprache wichtige Frequenzen
beachten

Material, Art und Flache der Schallabsorber
sollten so aufeinander abgestimmt werden,
dass vor allem bei den fiir die Sprache wich-
tigen Frequenzen eine geeignete (kurze)
Nachhallzeit erreicht wird.

Bediirfen in einem Raum tiefere Frequenzen
bei 125 oder 250 Hz hoher Dampfung, so
waére es nicht zielfiihrend, Produkte mit den
besten schallabsorbierenden Eigenschaften
im mittleren Frequenzbereich zu wéahlen und
dann deren Flache so lange zu vergroRern,
bis auch bei tiefen Frequenzen eine ausrei-
chende Wirkung eintritt. Denn erstens ist
die Flache im Klassenraum begrenzt und
zweitens konnte ein solches Vorgehen zu
einer starken Uberdampfung bei mittleren
Frequenzen fiihren, die ebenfalls vermieden
werden sollte. Stattdessen sollten Mal3nah-
men so kombiniert werden, dass sich eine
moglichst gleichmaRige Nachhallzeit bei
den relevanten Frequenzbandern ergibt.

Abb. 2.13: Flachige, akustisch wirksame Systemdecke mit Einlegeleuchten.
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Die Raumdecke nutzen

Die Decke ist in der Regel die groRte freie
schallreflektierende Flache im Raum und
bietet sich daher fiir akustische Verbesse-
rungen an. Eine gangige, praktikable und in
der Regel einfach zu realisierende Losung ist
eine abgehangte Systemdecke. Dabei wird
ein Tragschienensystem mit etwas Abstand
zur Rohdecke mit festem Rastermal} abge-
héngt. In das Raster werden schallabsorbie-
rende Platten, z. B. aus Glas- oder Steinwolle
und mit einer Dicke von 15 oder 20 mm
eingelegt. Haufig sind die Absorberplatten
quadratisch und kénnen sich so ein Schie-
nensystem mit der Beleuchtung teilen (siehe
Abb. 2.13). Entsprechende Systemdecken
werden auch in vielen anderen Nichtwohn-
gebaduden wie Biiros, Verwaltungsgebduden
und Supermarkten eingesetzt.

Vor der Installation einer Systemdecke ist
zu priifen, welcher Anteil der vorhandenen
Deckenflache fiir raumakustische Ma3nah-
men zur Verfligung steht und ob die Decke
vollflachig oder teilflachig genutzt werden
soll. Wiirde eine vollflichige Abhéngung die
Raumhohe zu sehr einschranken oder Fens-
ter bzw. Oberlichter verdecken, ist ggf. ent-
lang der Fenster ein Streifen (Abb. 2.13) aus-
zusparen, um den Tageslichteinfall nicht zu
reduzieren und Schattenwurf zu vermeiden.

Die Ausstattung der Decke kann passend zu
den jeweiligen raumlichen Randbedingungen,
den optischen Praferenzen und dem Kosten-
rahmen gewahlt werden. Die Hersteller von
Systemdecken bieten in der Regel ein breites
Sortiment an Akustikplatten an. Die Platten
unterscheiden sich im Wesentlichen durch
ihre Absorptionseigenschaften bei bestimm-
ten Frequenzen, ihre Starke bzw. Dicke und

ihre Oberflachenbeschaffenheit. Bei den
Tragschienen gibt es sichtbare, halbverdeck-
te und verdeckte Systeme.

Alternativ zur Systemdecke kdnnen auch
Deckensegel installiert werden (Abb. 2.14).
Diese bieten sich ebenfalls an, wenn der
Nachhall nur geringfligig reduziert werden
muss. Darilber hinaus lassen sich einzelne
Deckenabsorber gut mit maschinellen Liif-
tungsgeraten kombinieren, welche die Zuluft
statt frei auszublasen lber perforierte Rohre
bzw. Textilschlauche in den Raum einbrin-
gen, da die Zuluft so zwischen einzelnen
Segeln hindurch- oder liber einzelne Segel
hinwegstréomen kann.

Deckensegel werden je nach Hersteller und
Produktreihe entweder mit etwas Abstand
zur Decke oder direkt an der Decke mon-
tiert. Wahrend flachige Systemdecken meist
durch eine Trocken- bzw. Akustikbaufirma
installiert werden, ist die Montage einzelner
Akustikdeckenpaneele je nach Produkt ggf.
auch niederschwelliger méglich. Wird die
Decke zum Heizen oder Kiihlen genutzt (liber
wasser- oder |uftfiinrende Rohrleitungen),
kommt auch der Einsatz von vertikal abge-
hangten Baffeln in Frage (Abb. 2.15), auch
wenn diese Art der Schallabsorption in Klas-
senraumen eher selten anzutreffen ist.

Wandabsorber erganzen Akustikdecken
Gezielt platzierte Wandabsorber konnen im
Rahmen von SanierungsmalRnahmen leicht
durchfiihrbare Mallnahmen an der Decke
erganzen. In Kombination lassen sich in den
meisten Rdumen gute Ergebnisse erzielen.
Haufig empfiehlt sich der Einsatz von Wand-
absorbern zumindest im oberen Teil der
Raumriickseite [39], besser noch an zwei an-

Oft die einfachste
Verbesserungs-
malnahme: eine
Akustikdecke.
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Abb. 2.14: Lokal installierte Deckensegel (Primary School no 46
in Poznan) zur Reduktion der Nachhallzeit (ROCKWOOL Rockfon

GmbH [69]).

Abb. 2.15: Vertikal von der Decke abgehéngte Baffeln zur
Reduktion der Nachhallzeit (ROCKWOOL Rockfon GmbH).

grenzenden UmschlieRungsflachen wie der
Riickwand und einer Seitenwand (Abb. 2.17).
Diese kdnnen vor allem in den vorderen
Reihen eine ungiinstige Mischung von Direkt-
schall und von dem an Decke und Riickwand
reflektierten Schall verhindern (Abb. 2.16
und Abb. 2.17). Unter besonderen Bedingun-
gen kann auch der Einsatz von kompakten
Breitbandabsorbern oder Bassfallen z. B.

in Raumecken sinnvoll sein, wobei hier die
Praktikabilitat zu priifen ist.

Alle Verbesserungsmalnahmen einschliel-
lich der Positionierung von Decken- und
Wandabsorbern sollten individuell mit den
Herstellern bzw. Fachplanern abgestimmt
werden. Nur so ist es moglich, die Gege-
benheiten im Raum frequenzabhangig zu
beriicksichtigen und zu verbessern.

Raumakustische Verbesserungsmalinah-
men konnen die Stellflache und die verfiig-
bare Wandflache eines Raums reduzieren.
Je nach Materialien und eingesetzten
Absorbern sollte dann gepriift werden, ob
die neuen Elemente in irgendeiner Form
schulisch genutzt werden kdnnen, also zum
Beispiel mit Postern behangt werden diirfen.

Zusatzliche Schallabsorption

Auch Vorhange, Teppiche, Polstermobel
wie Sofas und offene Biicherregale kdnnen
dazu beitragen, die Klassenraumakustik

zu verbessern. Sie konnen Schall absorbie-
ren und die Reflexion von Schallwellen an
schallharten Oberflachen wie Fenstern und
Boden reduzieren. Der Brandschutz ist dabei
generell zu beriicksichtigen.

Zu moglichen erganzenden MalRnahmen
zahlen der Einsatz oder das Erneuern von
Gleitern unter Tischen und Stiihlen, eine
durchdachte Anordnung der Mobel und Sitz-
ordnung und eventuell sogar mobile Trenn-
wande wahrend Gruppenarbeitsphasen.

Auch die anwesenden Personen absorbie-
ren Schall und tragen so zur Verkiirzung
der Nachhallzeit bei. Selbstverstandlich ist
es nicht zielfiihrend, die Belegungsdichte
zu diesem Zweck beliebig zu erhdhen. Viel-
mehr sollte darauf geachtet werden, dass
die akustischen Bedingungen nicht nur bei
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Vollbelegung giinstig sind, sondern auch bei
einer Teilbelegung eine moglichst storungs-
freie Kommunikation moglich ist.

Alterung und Uberstreichen von Absorbern
Da Empfehlungen fiir die Nachhallzeit in
Klassenrdumen bereits vor mehreren Jahr-
zehnten veroffentlicht wurden, diirften viele
Raume bereits mit akustisch absorbierenden
Flachen oder einer abgehangten Decke aus-
gestattet sein. Wurden solche Elemente vor
langerer Zeit installiert, sollten sie auf ihre
Wirkung hin Gberpriift werden. Die haufig ver-
wendeten mineralischen Materialien biiRen
Uber die Jahrzehnte einen Teil ihres akus-

tischen Absorptionsvermaogens ein; haufig
werden sie im Rahmen von Sanierungsmal-
nahmen sogar (berstrichen und verlieren
dadurch weitestgehend ihre Wirkung.

Fir weitere Informationen zur akustischen
Gestaltung von Klassenraumen sei auf die
DIN 18041 [22], VDI 2081 [105], das Kompen-
dium ,Branche Schule” (DGUV Regel 102-
601) der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung [21], den FGK-Status-Report 61 zur
JAkustik in Klassenrdumen” [39] sowie die
verschiedenen Handreichungen des Fraun-
hofer IBP verwiesen.

Abb. 2.16: Wege von Schallwellen in einem Klassenraum mit Deckenabsorbern (Abbildung aus [39]).

Abb. 2.17: Wege von Schallwellen in einem Klassenraum mit Decken- und Wandabsorbern

(Abbildung aus [39]).
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2.3 Beleuchtung

Kleinere

Anpassungen der

Beleuchtung

konnen helfen,
dass wir uns in

einem Raum wohl

fihlen und uns
besser konzentrie-

ren konnen.

Direkte und indirekte
Beleuchtung

Die Lichtverhaltnisse im Klassenraum haben
einen grof3en Einfluss auf das Wohlbefinden
und Lernen der Schiilerinnen und Schiiler.
Sie ergeben sich im Wesentlichen aus dem
von auBlen einfallenden Tageslicht und der
zusatzlichen kiinstlichen Beleuchtung. Der
Einfallswinkel des Lichts beeinflusst die
Lichtverteilung im Raum, je nachdem, ob das
Licht direkt oder indirekt auf Oberflachen
trifft. Direkte Beleuchtung lenkt das Licht
Uberwiegend direkt auf Arbeitsflachen. Da-
durch wird eine hohe Lichtausbeute erzielt.
Bei indirekter Beleuchtung streut das Licht
hauptsachlich indirekt tiber Reflexionsfla-
chen wie Decken oder Wande in den Raum
und sorgt so fiir eine weiche Beleuchtung
[23].

Abb. 2.18: Direktes und indirektes Licht: Drei Quader,
von links nach rechts mit vorwiegend direktem Licht,
vorwiegend indirektem Licht und einer Kombination
aus beidem beleuchtet.

Fir den Arbeitsalltag wird eine Kombination
aus direktem und indirektem Licht empfoh-
len, da sie ausgewogenere Leuchtdichtever-
héltnisse und eine angenehmere Schattigkeit
ermoglicht (siehe Abb. 2.18). Auch ist diese
Kombination giinstig fiir die Umsetzung von
Human Centric Lighting, einem menschen-
fokussierten Beleuchtungskonzept, das die
Wachsamkeit und Aufmerksamkeit unter-

Abb. 2.19: Pendelleuchte mit einer Kombination aus
direkter und indirekter Beleuchtung: Sie emittiert
direktes Licht nach unten und erzeugt durch
Deckenreflexion indirekte Beleuchtung.

stiitzt (siehe Abschnitt ,Human Centric
Lighting (HCL)" auf Seite 61). Fiir die Um-
setzung empfehlen sich abgehangte Pendel-
leuchten, die sowohl direkt nach unten als
auch nach oben zur Decke strahlen (siehe
Abb. 2.19). Die Deckenreflexion ermdglicht
eine indirekte Beleuchtung, die den Raum
aufhellt und optisch erhéht, und tragt zu
einer verbesserten Raumwahrnehmung bei.

Im Tafelbereich sind ggf. abweichende An-
forderungen gegeniiber von horizontalen
Tisch- bzw. Arbeitsflichen zu beachten. Der
Tafelbereich sollte gut und schattenfrei aus-
geleuchtet sein. Im Einzelfall ist die Beleuch-
tung auf die Art der Tafel abzustimmen. Bei
herkémmlichen Tafeln kdnnen auf die Wand
gerichtete Tafelbeleuchtungen (spezielle
Wandfluter) eingesetzt werden, wahrend
einige moderne Smartboards so leuchtstark
sind, dass im Gegenteil eine zusétzliche Aus-
leuchtung des Tafelbereichs nicht notwendig
oder nicht erwiinscht ist.

Lichtmanagement

Nach einer Tageslichtplanung, die eine gute
Nutzung des Tageslichtangebotes sicher-
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Abb. 2.20: Beispiel einer Tageslichtsteuerung: Ein Tageslichtsensor misst das verfligbare Tageslicht und passt die
Intensitat der kiinstlichen Beleuchtung automatisch an, so dass eine konstante Helligkeit im Raum gewabhrleistet
und der elektrische Energieverbrauch der Beleuchtung reduziert wird.

stellt, ist kiinstliche Beleuchtung erganzend
notwendig, damit die Mindestanforderungen
an die Verfiigbarkeit von Licht (siehe Ab-
schnitt 1.4 Beleuchtung” auf Seite 27)

auch bei zu geringem Tageslichtangebot
eingehalten werden konnen. Bei der Planung
der kiinstlichen Beleuchtung einschlieBlich
Produktauswahl und Platzierung unterstiitzt
in der Regel der Hersteller. Gleichzeitig soll-
ten verschiedene Regelungssysteme fiir Be-
leuchtungskonzepte implementiert werden,
um z. B. den elektrischen Energieverbrauch
fir die Beleuchtung zu reduzieren. Weiterfiih-
rende Informationen bieten die von licht.de
herausgegebene Schriftenreihe ,licht.wissen
21" zum Thema Beleuchtung sowie der Leit-
faden zum Lichtmanagement [54].

Empfehlenswert ist die Installation von
dimmbaren Leuchten, die das Beleuchtungs-
niveau an unterschiedliche Tages- bzw. Be-
triebszeiten oder Aktivitaten mit unterschied-
lich visuellen Anforderungen anpassen

konnen. Das Dimmen erhoht oder verringert
den Lichtstrom der Leuchte und damit die
wahrgenommene Helligkeit und Beleuch-
tungsstarke. Teilweise kann durch Dimmen
auch die Farbtemperatur und damit die
Lichtstimmung verandert werden. Dimmbare
Beleuchtung kann zu einer hoheren Zufrie-
denheit fiihren, da sie an die Bedirfnisse der
Anwesenden angepasst werden kann.

Tageslicht tragt in vielen Rdumen dazu

bei, die geforderte Beleuchtungsstarke ein-
zuhalten. Daher ist die volle Leistung der
elektrischen Beleuchtung nicht immer bzw.
nicht zu allen Jahres- und Tageszeiten er-
forderlich. Ein auf ein Fenster gerichteter
und in die Leuchtensteuerung integrierter
Tageslichtsensor kann den Lichteintrag von
aullen erfassen und die Beleuchtungsstarke
anpassen (siehe Abb. 2.20). Dadurch kann
der Anteil der elektrischen Beleuchtung re-
duziert und ein Beitrag geleistet werden, den
Energieverbrauch zu senken. Ein zusatzlicher
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Anwesenheitssensor kann dafiir sorgen,
dass die Leuchten nach Verlassen des Klas-
senraums komplett ausgeschaltet werden.

Sonnen- und Blendschutz

Um sowohl die Blendung durch von auen
einfallendes Licht als auch die Uberhitzung
durch Sonneneinstrahlung zu minimieren,
sollten bei der Planung ausreichende Vorkeh-
rungen fiir den Sonnenschutz getroffen wer-
den. Dazu kdnnen Jalousien oder Vorhdnge
vorgesehen werden, die entweder sensor-
basiert und automatisiert gesteuert oder von
den anwesenden Personen manuell bedient
werden kénnen.

Fir die Wahl des Sonnenschutzes gilt, dass
ein auBBenliegender Sonnenschutz fiir Fassa-
den nach Siiden, Osten und Westen geeignet
ist. Ein aulRenliegender Sonnenschutz ist
einem innenliegenden Sonnenschutz vorzu-
ziehen, da er den Warmeeintrag reduziert,
bevor er in den Innenraum gelangt. Uber-
hitzungserscheinungen kann so vorgebeugt
werden.

Um Licht tief in den Raum hineinzulassen
und gleichzeitig fiir Blendschutz in Augenho-
he zu sorgen, kann ein von unten nach oben
verstellbarer Sonnenschutz sinnvoll sein
(siehe Abb. 2.22). Dieser lasst natiirliches
Licht auch in tiefere Raumzonen vordringen,
wahrend der notwendige Fensterbereich be-
schattet bleibt, um Blendung zu minimieren.
Alternativ und nach vergleichbarem Ansatz
konnen Jalousien in horizontalen Abschnit-
ten geplant werden, die unabhangig vonei-
nander geoffnet oder geschlossen werden
koénnen. So kann beispielsweise der obere

Bereich offen bleiben, wahrend der untere
geschlossen wird — oder umgekehrt. Diese
flexible Steuerung ermdoglicht eine prazisere
Anpassung an die Licht- und Blendungs-
anforderungen im Raum. Im Winter ist die
Blendgefahr bei siidorientierten Rdumen

bei niedrigem Sonnenstand um die Mittags-
zeit oft am groften, wahrend die Sonne im
Sommer um die Mittagszeit meist so hoch
steht, dass die Blendgefahr geringer ist. Im
Sommer sollte der Warmeeintrag im unteren
Fensterbereich, durch den ohnehin verhalt-
nismaig wenig Tageslicht einfallt, minimiert
werden. Auch hier bietet sich ein von unten
nach oben verstellbarer oder zonierter Son-
nenschutz an.

Der Sonnenschutz lasst weniger Tageslicht
ein. Dies kann dazu fiihren, dass die emp-
fohlene Beleuchtungsstérke im Innenraum
nicht erreicht wird und so der elektrische
Energieverbrauch aufgrund eingeschalteter
Beleuchtung steigt. Im Heizfall kann der
reduzierte Warmeeintrag durch Sonnenlicht
den Heizenergiebedarf erhohen. Mehrere
Studien zeigen, dass einmal heruntergefah-
rene Sonnenschutzsysteme haufig in dieser
Position verbleiben, auch wenn sie nicht
mehr bendtigt werden [64].

Es ist empfehlenswert, Sonnenschutz in die
Gebadudeautomation einzubinden, um die ne-
gativen Auswirkungen auf die Tageslichtver-
fligbarkeit und den Heizenergieverbrauch zu
minimieren. Mit einer automatisierten Rege-
lung kann der Sonnenschutz hochgefahren
werden, sobald sensorbasiert festgestellt
wird, dass kein Bedarf mehr besteht. Auf die-
se Weise kann eine Tageslichtsteuerung wie
oben beschrieben (siehe Abschnitt ,Lichtma-
nagement” auf Seite 58), das Potenzial der
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natirlichen Beleuchtung voll ausschopfen
und die Energieeffizienz maximieren. Die
zur Steuerung bzw. Automatisierung des
Sonnenschutzes eingesetzten Motoren kon-
nen mit Photovoltaiksystemen kombiniert
werden, um eine Eigenstromversorgung zu
gewahrleisten und den Installationsaufwand
zu vereinfachen oder Kabelverlegearbeiten
zu reduzieren.

Human Centric Lighting (HCL)

Um eine Beleuchtungsumgebung zu etab-
lieren, die zur Verbesserung von Stimmung
und Leistungsfahigkeit beitragt, werden
Regelungssysteme bendtigt, die den zir-
kadianen (tagesperiodischen) Rhythmus
beriicksichtigen. Je nachdem wie stark die
Beleuchtungsstrategien auf die Anpassung
der Lichtverhéltnisse an die Bediirfnisse des
Menschen abzielen, spricht man von Human
Centric Lighting (HCL). Fir eine grundlegen-
de Einfihrung wird der auf licht.de veroffent-
lichte Leitfaden zum Thema Human Centric
Lighting (HCL) empfohlen [54].

HCL ist ein ganzheitlicher Ansatz, der darauf
abzielt, die visuellen, emotionalen und bio-
logischen Lichtbediirfnisse des Menschen
zu erfiillen. Im Vordergrund steht eine Be- S

leuchtung, die den zirkadianen Rhythmus
unterstitzen und stabilisieren soll. Die Be-
leuchtung soll den Verlauf des natiirlichen
Tageslichts nachahmen, indem vor allem
Beleuchtungsstarke und Farbtemperatur
angepasst werden. Die Lichtsteuerung ist
so automatisiert, dass die Anwesenden
morgens durch kaltweilles Licht aktiviert
werden und wahrend des Arbeitstages eine
Beleuchtungsstarke von 800 bis 1.000 Ix auf
Arbeitshohe gewahrleistet ist. Bis zum fri-
hen Nachmittag sollte die Lichtfarbe mindes-
tens 5.500 K betragen. Beleuchtungen mit
einer Lichtfarbe von 6.500 K kommen dem
Farbeindruck der Normlichtart D65 nahe,

die als standardisierte Reprasentation von
Tageslicht gilt [35]. Die biologische Wirkung
von Standard-LEDs mit 6.500 K liegt bei etwa
85 % der Wirkung von Tageslicht D65. Am
Abend sorgt warmes Licht mit einer geringe-
ren Intensitat von 2.700 K fiir eine entspann-
te Atmosphére. Die Regelungsmaoglichkeiten

Abb. 2.21: Beispiel fiir einen kiinstlichen Lichtverlauf nach dem Prinzip des Human Centric Lighting (HCL):
Die kiinstliche Beleuchtung wird dem Lichtbedarf unserer inneren Uhr angepasst.
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Automatische
Regelungssys-
teme sorgen fiir
ausgewogene
Lichtverhaltnisse,
sparen Energie
und reduzieren
CO,-Emissionen.

sind technisch einfach umzusetzen und
fordern das Wohlbefinden und die Leistungs-
fahigkeit. Im Einzelfall sind die budgetaren
Moglichkeiten abzuwégen.

Trotz der einfachen technischen Umsetzung
sind einige Punkte zu beachten: Als einzige
kiinstliche Lichtquelle kdnnen hohe Farbtem-
peraturen als unangenehm und unnatirlich
empfunden werden. Daher empfiehlt sich
eine Mischung aus direkter und indirekter
Beleuchtung. Beispielsweise kdnnen Pen-
delleuchten die Decke beleuchten, so dass
durch die Deckenreflexion eine indirekte
Beleuchtung entsteht. Dies hellt den Raum
auf, vergroBert ihn optisch (,kiinstlicher
Himmel”) und unterstiitzt die zylindrische
Beleuchtung. Ein weiterer wichtiger Punkt
ist, dass das Auge fiir biologisch wirksames
Licht besonders empfanglich ist, wenn der
Einstrahlungswinkel etwas oberhalb der ho-
rizontalen Blickrichtung liegt. Daher eignen
sich besonders in Blickrichtung liegende
Decken und Wande als Flachen als indirekt
beleuchtete, sekundare Lichtquellen, um die
Beleuchtungsstarke am Auge zu erhéhen.

Abends sind warmere Farbtemperaturen von
2.700 K und Beleuchtungsstarken von 300 Ix
oder weniger wichtig, um maogliche negative
Auswirkungen des Lichts auf Schlaf und Er-
holung zu verringern. Fiir Bildschirme gibt es
beispielsweise ebenfalls Software und Apps
(wie ,Night Shift” fiir i0S und ,Nachtmodus”
fiir Android), die auf warmere Farben um-
schalten und den Blaulichtanteil reduzieren,
um die Lichtwirkung auf das biologische
System zu verringern.

Energie sparen durch intelligente
Beleuchtung

Beide Ansatze, die Tageslichtsteuerung und
die Automatisierung des Ein- und Ausschal-
tens der Beleuchtung je nach anwesenden
Personen, bieten ein erhebliches Energie-
einsparpotenzial. Wie viel Energie genau
gespart werden kann, hangt von den o6rt-
lichen Gegebenheiten wie der Beschattung
durch Nachbargebdude, der Ausrichtung des
Raums und dem Einsatz von Sonnenschutz-
systemen ab.

Kaminska (2020) berichtet von einem Ener-
gieeinsparpotential von tber 30 % durch
Tageslichtsteuerung fiir nach Siidosten aus-
gerichtete Klassenrdume und einer Amorti-
sationszeit von etwa zwei Jahren [48].

Ein weiteres Beispiel fiir Einsparpotenziale
liefert eine Feldstudie, in der drei Systeme
der Tageslichtsteuerung in drei Klassenrau-
men eines Schulgebaudes liber einen Zeit-
raum von einem Jahr verglichen wurden [18].
Die Ergebnisse zeigen Energieeinsparungen
von 18 %, 34 % und 46 % in den jeweiligen Klas-
senraumen uber den beobachteten Zeitraum.

Laborversuche von Shackelford et al. (2020)
bestéatigen das Energieeinsparpotenzial:
Durch den Einsatz einer tageslichtabhan-
gigen Regelung in Kombination mit einem
automatisierten Sonnenschutz in Birorau-
men konnten Energieeinsparungen von 19 %
in Raumen mit Stidausrichtung und 24 % in
Raumen mit Westausrichtung erzielt werden.
Der automatisierte Sonnenschutz wurde
gewahlt, da ein heruntergelassener Sonnen-
schutz eine effektive Nutzung des Tages-
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Abb. 2.22: Beispiel eines von unten nach oben verstellbaren Sonnschutzes fiir eine verbesserte Tageslichtnutzung.
Im Innenbereich sind solche Systeme haufig als verspannte Jalousien oder Plissees erhéltlich. Diese lassen

sich in beide Richtungen, von oben nach unten oder von unten nach oben bewegen. Im AulRenbereich sind
entsprechende Systeme wenig verbreitet. Eine Option sind Markisen mit Gegenzugsystem (z. B. von Solarmatic),
die wahlweise schienen- oder seilgefiihrt und fest im unteren Fensterbereich installiert werden kénnen.

lichts verhindert. Die erwarteten Amortisati- Neben der Energieeinsparung ist auch die
onszeiten liegen bei zwei bis fiinf Jahren fir Reduktion der CO,-Emissionen ein wesent-
Beleuchtungs- und Steuerungssysteme und licher Vorteil dieser Technologien, die mittler-
bei etwa elf Jahren fiir Systeme mit zusatz- weile als Stand der Technik gelten und tech-
lichem automatisiertem Sonnenschutz [72]. nisch einfach umzusetzen sind.

TEIL 2

Allgemeine Losungsansatze

Gute Luft setzt richtiges Liiftungsverhalten voraus. Dabei kénnen z. B. die

»20-5-20-Regel” (alle 20 Minuten 5 Minuten Fenster 6ffnen) oder einfache Messgerate wie
CO,-Ampeln helfen. Raumlufttechnische Anlagen sorgen fir konstant gute Luft, wenn nicht
ausreichend liber die Fenster geliiftet werden kann. Sie erhalten das Raumklima auch bei
kalten AulRentemperaturen, filtern Schadstoffe aus der Luft und konnen je nach Ausstattung
zur Warmeriickgewinnung oder sogar zur aktiven Kiihlung eingesetzt werden.

Bei akustischen Verbesserungen sollten die fiir Sprache relevanten Frequenzen beriicksich-
tigt werden. Insbesondere lange Nachhallzeiten verschlechtern die Sprachverstandlichkeit
und den akustischen Komfort in einem Raum. Eine Akustikdecke ist eine einfach zu realisie-
rende und wirksame Verbesserungsmallnahme, die den Nachhall stark reduzieren kann.

Beim Lichtmanagement spielen ausreichend Tageslicht, direkte und indirekte
Beleuchtung, energiesparende Losungen sowie Sonnen- und Blendschutz
eine Rolle. Konzepte wie Human Centric Lighting berticksichtigen dariiber
hinaus den Biorhythmus des Menschen.
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Teil 3 — SMART sanieren:
Modularer Sanierungsansatz
fur Klassenraume

3.1 Wie und warum SMART sanieren?

3.2 Eine gute Kombination:
Deckenliiftungsgerat & Systemdecke

Wie lassen sich Klassenraume im Bestand klug sanieren? Mit
einem vereinfachten modularen Sanierungsansatz konnen alle
Einflussfaktoren auf den Innenraum kombiniert angegangen wer-
den. Der hier vorgestellte Ansatz setzt bewusst auf praktikable
Losungen, die subjektiv und objektiv zu einer deutlichen Verbesse-

rung des Lehr- und Lernklimas flihren und sich flachendeckend

umsetzen lassen.




3.1 Wie und warum SMART sanieren?

Erfolgreiche
Sanierungs-
|6sungen miissen
flachendeckend
und einfach
umsetzbar sein.

Haufig scheitern Sanierungsplane im Be-
stand, weil sie finanziell und/oder personell
nicht gestemmt werden konnen oder sich
schlicht nicht mit dem Schulalltag vereinba-
ren lassen. Ebenso kommt es vor, dass zwar
saniert wird, aber wichtige Faktoren (iberse-
hen werden. Ein SMARTer Ansatz kann das
andern.

Fiir ein besseres Lehr- und Lernklima in
Klassenrdumen und um Defizite im Bestand
in den Bereichen Luftqualitat, Raumakustik
und Beleuchtung zu beheben, sind umfas-
sende, praxistaugliche Sanierungslésungen
erforderlich. Diese sollten sich einerseits an
den individuellen raumlichen Gegebenheiten
orientieren, andererseits aber so universell
sein, dass sie mit moglichst geringem (Vor-)
Planungsaufwand auf eine Vielzahl unter-
schiedlicher Klassenraume anwendbar sind.

33.000 Schulen - 33.000 Leuchtturm-
projekte?

Einzelne Vorzeige- und Leuchtturmprojekte
zeigen, dass gesundheitsfordernde Klassen-
raume umsetzbar sind. Mit einer Bestands-
aufnahme und messtechnischen Erfassung
des Status quo, entsprechendem planeri-
schem Vorlauf, ausreichenden finanziellen
Mitteln und geniigend Zeit fiir die bauliche
Umsetzung der MaRnahmen lassen sich
nicht nur die in Teil 2 vorgestellten Losungs-
ansatze fir sehr gute Luftqualitat, Sprach-
verstandlichkeit und Beleuchtung kombinie-
ren — das Ergebnis kann auch optisch sehr
ansprechend sein und den Verantwortlichen
weiteren Gestaltungsspielraum lassen. Die
dafiir notwendigen finanziellen Méglichkei-
ten und Mittel sind jedoch nur in Ausnahme-
fallen vorhanden.

Ein Blick auf die Gesamtsituation in Deutsch-
land macht das tatsachliche Ausmal der
Herausforderung deutlich: Von den (ber
32.758 allgemeinbildenden Schulen [84] (Be-
rufsschulen noch nicht eingeschlossen) ist
nach Angaben der Kommunen jede zweite
sanierungsbediirftig [11]. Selbst wenn es
weder an personellen, noch an finanziellen
Ressourcen fehlen wiirde, konnte eine fla-
chendeckende Klassenraumsanierung viele
Jahrzehnte dauern.

Mit Good Practice losgehen statt Best
Practice aufschieben

Wenn neben den Leuchtturmprojekten und
der Suche nach perfekten Lésungen nicht ein
Grof3teil der sanierungsbediirftigen Schulen
auf der Strecke bleiben soll, ist ein Schritt
nach vorne notwendig. Insofern sollte gewer-
ke- und herstelleriibergreifend, mit Schultra-
gern und Politik offen die Umsetzung gemal
Pareto-Prinzip (,80-20-Regel”) diskutiert wer-
den, wie sie beispielhaft in Teil 4 vorgestellt
wird.

Wenn sich mit einer guten und universellen
Losung die Innenraumbedingungen in Klas-
senraumen in Deutschland bereits um 80 %
verbessern lielen, wére es ein gangbarer
Weg, jetzt damit anzufangen und die rest-
lichen 20 % nur (oder erst, aber spéatestens)
dann nachzuholen, wenn es die Mittel er-
lauben? Also mit einem moglichst pragma-
tischen Sanierungsansatz loszugehen, der
vielleicht nicht auf jeden einzelnen Klassen-
raum im Bestand anwendbar ist, aber bereits
80 % der Rdume abdeckt und nur noch 20 %
der Radume fiir eine aufwendigere individuel-
lere Planung Ubrig lasst?
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Anforderungen an die SMARTe Sanierung

Ein pragmatischer Sanierungsansatz sollte sich durch folgende Aspekte auszeichnen:

S Schnell und ohne nennenswerte
Unterrichtsausfalle umsetzbar

M Modular, um Liiftungsgerat, Akustik-
elemente und Beleuchtung nach dem
Baukastenprinzip flexibel positionieren
und herstellerunabhangig kombinieren
oder auch um nur einzelne Aspekte
verbessern zu kdnnen - etwa dann,
wenn bereits eine neuartige
Beleuchtung oder eine Systemdecke
vorhanden sind

Den gemeinsamen Nenner finden

Um einen solchen maoglichst universellen
Sanierungsansatz entwickeln zu kénnen,
gilt es, zundchst Gemeinsamkeiten der im
Detail teilweise sehr unterschiedlich aus-
gestatteten Klassenraume zu identifizieren:
Unabhangig von der Ausstattung werden
viele Klassenrdume regelmaRig mit hoher
Belegungsdichte genutzt. Dadurch ist die
nutzbare Grund- bzw. Verkehrsflache in
Klassenrdumen stark eingeschrankt (sie-
he etwa Abb. 3.1). Die weiter steigenden
Einschulungszahlen [81][83] sollen zwar
mittelfristig auch durch Schulneubauten auf-
gefangen werden, diirften aber zunachst die
Belegungsdichten noch weiter erhéhen und
somit bestehende Defizite im Luftqualitats-
management und der Klassenraumakustik
im Bestand verscharfen.

Wahrend in vielen Kurs- und Oberstufenrau-
men der weiterfiihrenden Schulen sowie in

Fachraumen aufgrund standig wechselnder
Belegung in der Regel weniger Mobiliar oder

Anpassungsfahig an verschiedene A
raumliche Gegebenheiten

Reduzierter Vorplanungsaufwand und R
gleichzeitig hohes Mal an Universalitat,

um die flichendeckende Umsetzung zu
ermaglichen

Temperatur, Luft, Licht und Akustik T
gleichzeitig adressieren und das Lehr-
und Lernklima integral verbessern

langerfristiger Stauraum bendtigt wird, sind
insbesondere in Grundschulen und in den
Raumen von festen Klassenverbanden viele
Wandflachen durch Regale, Schranke und
Aushange belegt. Dagegen steht — von Aus-
nahmefallen abgesehen — in fast allen Klas-
senrdumen die Deckenflache fiir bauliche
Malnahmen zur Verfiigung.

Die Klassenraumdecke fiir
SanierungsmafBnahmen nutzen

Bei der Sanierung von Klassenrdumen kann
die Decke gleichzeitig fiir drei Aspekte ge-
nutzt werden:

1) Bessere Luftqualitat
Wenn es die statischen Gegebenheiten
zulassen, wird der Einbau eines Decken-
liftungsgerats empfohlen. Ist dies nicht
moglich oder erwiinscht, kann auch ein
Standliiftungsgerat oder eine andere

gleichwertige LOsung eingesetzt werden.

Dies reduziert jedoch die nutzbare Stell-
flache.

Fast immer kann
die Deckenflache
flir Sanierungs-
malnahmen
genutzt werden.
SMARTe Umbau-
ten kénnen
Luftqualitat, Akus-
tik und Beleuch-
tung gleichzeitig
verbessern.
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Ein SMARTer
Sanierungsansatz
bringt schnelle
und wichtige
Verbesserungen
mit geringem
Planungsaufwand
und adressiert
Temperatur, Luft,
Licht und Akustik
gleichzeitig.

2) Bessere Akustik

Parallel zu einem Deckenliiftungsgerat
kann an der Decke eine grol3e akustisch
wirksame Absorptionsflache (System-
decke, Akustikbaffel und vergleichbare
Flachenelemente, Deckensegel, o. &. ...)
untergebracht werden. Zur weiteren Ver-
besserung der Sprachverstandlichkeit
kann diese Absorptionsflache gezielt mit
reflektierenden Oberflachen kombiniert
werden. Falls notwendig, méglich und
finanziell stemmbar kann sie in einem
weiteren Schritt flexibel um Wandabsor-
ber erganzt werden.

3) Bessere Beleuchtung

Moderne (LED-)Beleuchtung in Kombina-
tion mit Anwesenheits- und Tageslicht-
sensoren sollte zeitgleich mit den Mal}-
nahmen 1) und 2) geplant und sinnvoll
mit Deckenliiftungsgeraten und den ge-
wahlten AkustikmaRBnahmen kombiniert
werden.

Abb. 3.1: Oft ist die Decke die einzig freie nutzbare Flache im Klassenraum und Standliiftungsgerate oder
Luftreinigung konnen nur mit viel Miihe untergebracht werden. Deckenliiftungsgerate kénnen dieses Problem
I6sen.
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3.2 Eine gute Kombination:
Deckenluftungsgerat & Systemdecke

Im Folgenden wird ein vereinfachter Sanie-
rungsansatz vorgestellt und beispielhaft fir
verschiedene Klassenraum-Szenarien durch-
gespielt. Der vorgestellte Ansatz erfordert
ausschliellich BaumaRnahmen im Decken-
bereich. Dies macht ihn fir die meisten
Klassenraume zu einer sinnvollen und leicht
umsetzbaren Losung. Kernelemente der Sa-
nierungsmaflnahme sind eine Systemdecke
und ein Deckenliiftungsgerat. Diese Ein- und
Umbauten verbessern gleichzeitig Luftquali-
tat, Licht und Akustik im Klassenraum.

Systemdecken als Baukasten fiir Beleuch-
tung und Akustik

Eine Systemdecke ist eine einfache, kosten-
glinstige und schnell realisierbare Moglich-
keit, um akustische Absorptionsflachen in
die Klassenraumdecke einzubringen. Dabei
handelt es sich um ein von der Rohdecke
abgehéangtes Tragschienensystem, in das
Leuchten, absorbierende Akustikpaneele wie
Mineralfaserplatten und gezielt schallreflek-
tierende Elemente eingelegt werden kdnnen.

Diese Art der Deckennutzung hat sich seit
vielen Jahrzehnten bewahrt. Sie kann fla-
chendeckend und schnell umgesetzt werden
und bietet dabei ein hohes Mal} an Modulari-
tat und Flexibilitat. Auch gestalterisch bietet
sie Spielraum und hat ihr Image als ,Super-
marktdecke” langst hinter sich gelassen.
Tragschienen in sichtbarer, halbverdeckter
oder verdeckter Ausfiihrung sorgen fiir Ge-
staltungsmaoglichkeiten, quadratische und
rechteckige Elemente kdnnen kreativ kom-
biniert werden. Akustikpaneele konnen sich
neben ihren Absorptionseigenschaften auch
in Farbe und Oberflachenbeschaffenheit
unterscheiden.

Fir den Fall, dass alle genannten Innenraum-
parameter gleichzeitig verbessert werden
sollen und dafir die Klassenraumdecke
genutzt werden soll, zeigen die Flussdia-
gramme in Abb. 3.2 bis Abb. 3.4 zusammen-
fassend mogliche Ausgangssituationen und
dazu passende Sanierungslosungen, die im
Folgenden naher betrachtet werden. Abb. 3.7
fasst alle Schritte zusammen.

Zugunsten der Universalitat wird dabei aus-
driicklich nicht die in jeder Hinsicht perfekte,
sondern eine mogliche gute und praxistaug-
liche L6sung angestrebt, die mit geringem
individuellen (Vor-)Planungsaufwand sowie
begrenztem Budget in sehr kurzer Zeit rea-
lisierbar ist und durch weitere MalRnahmen
wie Wandabsorber erganzt werden kann.

Universelles Grundraster wahlen

Fir das Sanieren von Raumen, in denen
noch keine abgehangte Decke instal-
liert oder anderweitig fiir hinreichend
gute Klassenraumakustik gesorgt

ist, wird eine Systemdecke mit einem
Grundraster von 625 mm vorgeschla-
gen. Dieses Grundraster ermdglicht
eine weitgehend hersteller- und ge-
werkeunabhéngige Bestiickung mit
Akustikpaneelen und LED-Einlegeleuch-
ten nach dem Baukastenprinzip. Mit
welcher Flache und auf welcher Héhe
die Decke abgehangt wird, richtet sich
nach den rdaumlichen Gegebenheiten.

Systemdecken
sind flexibel und
erlauben die
weitere Ausstat-
tung nach dem
Baukastenprinzip.
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Welche Losung passt zum Raum?

Bei der Suche nach der passenden Losung
zu den individuellen Gegebenheiten hilft die
Beantwortung der folgenden vier Leitfragen.
Die entsprechenden Sanierungspfade sind in
Abb. 3.7 visualisiert.

LEITFRAGE 1

Gibt es bereits eine passende System-
decke?

Zunachst wird die Ausgangslage beziiglich
der Decke betrachtet: Ist bereits eine Sys-
temdecke vorhanden? Wenn ja, kénnen und
sollen das bestehende Abhanger- bzw. Trag-
schienensystem und/oder die bisherigen
Akustikpaneele weiterverwendet werden?
Falls ja, sollte sichergestellt werden, dass
diese nicht im Laufe der Zeit ihre akusti-
schen Eigenschaften eingebiiit haben oder
Uberstrichen wurden. Grundsatzlich beste-
hen zwei Mdglichkeiten (siehe Abb. 3.2):

W (Weiternutzung der vorhandenen System-
decke): Die bisherige Systemdecke soll (und
kann) weitergenutzt werden.

R (Rohdecke mit neuer Systemdecke): Der
Raum hat entweder noch keine System-
decke oder eine vorhandene Systemdecke

wird komplett zuriickgebaut und entsorgt,
so dass als Ausgangssituation ebenfalls von
einer Rohdecke ausgegangen werden kann.

LEITFRAGE 2

Wie soll die (neue) Systemdecke nach der
Sanierung aussehen?

Wird die vorhandene Systemdecke riick-
gebaut oder handelt es sich im Ausgangs-
zustand ohnehin um eine blanke Rohdecke,
kann die neue Systemdecke geplant werden.
Dabei sollten folgende Punkte beachtet
werden:

Eine Systemdecke hat eine Mindestabhan-
gehohe. Diese kann von der Rohdecke, dem
Abhanger- bzw. Tragschienensystem sowie
den gewiinschten Platten abhdngen. Um
EinbuRen in der akustischen Wirksamkeit zu
vermeiden und eine reibungslose Aufhan-
gung zu gewahrleisten, sind die jeweiligen
Herstellerangaben zu beachten (Beispiel: 75
bis 100 mm; fiir die bequeme Demontage der
Platten 120 mm Abstand zur Rohdecke).

Die lichte Raumhohe sollte nicht zu stark

verkleinert werden, um das (pro Person) zur
Verfligung stehende Luftvolumen sowie die
thermisch aktivierbare Masse nicht zu stark

Die Klassenraumdecke soll modular integral saniert werden.

Leitfrage 1 — Gibt es bereits eine passende Systemdecke?

Decke ist bereits i Rohdecke oder Riickbau
l abgehangt ®(R°hde'3ke)_>©_>i\ bisheriger Systemdecke
I ETRERE (teilweise/ganzlich
Systemdecke wird C weltermutzen) ] @ B
tI)<omp|ett elinegert I Weiternutzung
zw. zurlickgebaut Abhangehche (kann angepasst i Systemdecke
@ (Aufglangung) ®— werdeny ————® s v
eibt

-

Abb. 3.2: Uberpriifung der Beschaffenheit der Klassenraumdecke vor Beginn der geplanten

SanierungsmaBnahmen (Leitfrage 1).
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Weiternutzung
Systemdecke

Leitfrage 2

Wie soll die (neue) Systemdecke
nach der Sanierung aussehen?
(ggf. Beleuchtung und Akustikpaneele
individuell auswahlen)

(Systemdecke
ware okay)

-

’— @ <— (sogar ganzflachig ware okay) —@

Hohe Rohdecke > Mindestabhdngehche
Systemdecke + lichte Mindest-Raumhaohe (z. B. 3 m)

Mindestabhangehdhe Systemdecke =
Abstand Rohdecke/Fensteroberkante

Rohdecke oder Riickbau
bisheriger Systemdecke |

|

(Systemdecke
eigentlich nicht okay)

®

2

zu niedrige Decke inkaufnehmen
flir bessere Akustik

®_ (Abhdngung vor Fenster wiirde
verdunkeln oder Offnen verhindern)

0y

‘ ®
® ® ® I Le ‘
® O] ® O] OF
07 , il gl ! ) l
ganzflachig /" auRen teilflachig innen teilflachig L unsym. Streifen [ Sonderfall

(individuelle Malinahmen,
Decken- oder Wandab-
sorber kombinieren mit

Standgeréte)

Abb. 3.3: Auswahl der Weiternutzung (Fall ,W") oder Rohdecke/Riickbau (Fall ,R") einer Systemdecke in
Abhangigkeit ihrer Mindestabhingehohe sowie der Empfehlung zur lichten Mindest-Raumhéhe (Leitfrage 2).

zu reduzieren und den Raum nicht zu gedrun-
gen wirken zu lassen. Wahrend die Arbeits-
stattenverordnung keine konkreten Angaben
zur lichten Mindestraumhohe macht (siehe
auch Kom-Net-Anfrage vom 13.09.2016
[51]), gibt die ASR A1.2 ,Raumabmessungen
und Bewegungsflachen” abhangig von der
Grundflache eine Mindesthéhe von 2,5 m
(bis 50 m?), 2,75 m (50 bis 100 m?) bzw. 3 m
(100 bis 2000 m?) vor [90]. An anderer Stelle
wird als lichte Raumhohe fiir Klassenrdume
mindestens 3 m empfohlen [20][57].

Diese Richtwerte geben zusammen mit der
Hohe der Rohdecke Aufschluss dariiber,

ob die Installation einer Systemdecke zu-
lassig ist. Falls ja, muss gepriift werden, ob
die Systemdecke bei Einhaltung ihrer Min-
destabhangehohe Fenster oder Oberlichter
verdecken bzw.deren Offnen oder Kippen
verhindern wiirde. Davon abhangig ergeben
sich vier Moglichkeiten fiir den Einbau einer
Systemdecke (siehe Abb. 3.3):

G (ganzflachig): Die Systemdecke wird
ganzflachig bis an die umlaufenden Wande
installiert.

A (auBen): Die Systemdecke wird auBenlie-
gend bzw. entlang einer oder mehrerer Wan-
de installiert. Dabei wird in der Raummitte
ein Bereich schallreflektierender Rohdecke
ausgespart.

| (innen): Die Systemdecke wird als Insel-
oder Streifenlosung geplant und spart
mindestens zwei Wande aus. Dadurch ver-
bleiben auBen nicht abgedeckte Bereiche der
Rohdecke. Insbesondere bei Klassenrdumen
mit Fenstern oder Glasflachen an mehreren
Seiten (z. B. zum Flurbereich oder bei meh-
ren AuBenwénden) kénnen umlaufende Aus-
sparungen erforderlich sein.
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U (unsymmetrischer Streifen): In diesem Fall
wird vor den Fenstern ein einzelner Streifen
der Systemdecke ausgespart, um z. B. das
Offnen oder Kippen angrenzender Fenster
weiterhin zu ermoglichen und Schattenwurf
zu vermeiden.

Welche Ausfiihrung im Einzelfall gewahlt
wird, sollte unter Beriicksichtigung der
Raumakustik, der Platzierung von Leuchten
und des Deckenliiftungsgeréats sowie gestal-
terischen Aspekten entschieden werden.

Eine ganzflachige Installation der System-
decke ermdglicht die flexible Aufnahme und
Positionierung von Einlegeleuchten. Sie lasst
sich manchmal mit weniger Aufwand rea-
lisieren als eine teilflachige Installation, da
bei einer direkten Montage der Profile an der
Wand keine seitlichen Abkofferungen oder
vergleichbare MalRnahmen notwendig sind.

Wird eine teilflachige Systemdecke realisiert
und das Deckenliiftungsgerat beispielsweise
an der Raumseite gegeniber der Tafel instal-
liert, kann das Vorteile bei der Beliiftung brin-
gen: Eine Systemdecke als durchgehender
Streifen zwischen Liiftungsgerat und Tafel-
wand kann ein Entlangstromen der Zuluft
entlang der Decke beglinstigen, bevor sie

in den Raum absinkt und als Walze zuriick-
stromt (siehe Infobox zu ,Coanda-Effekt” auf
Seite 42).

Insgesamt sollten die Position und die GroRe
der Systemdecke so gewahlt werden, dass

* hinreichend akustisch wirksame Ab-
sorberflache installiert werden kann. Um
die raumakustischen Anforderungen ein-
zuhalten, ist zu priifen, ob ergénzende

Malnahmen an Wandflachen erforderlich
sind.

* die zu installierenden Einlegeleuchten den
Raum ausreichend und gleichmaRig aus-
leuchten kdnnen. Wahrend Anforderun-
gen an Lichtstarke und GleichmaRigkeit
in unbelegten Randbereichen lokal unter-
schritten werden diirfen, sollten sie im
Aufenthaltsbereich eingehalten werden.
Werden die geforderten Beleuchtungs-
starken an der Position des Liiftungsge-
rats oder in Bereichen, wo keine System-
decke installiert ist, lokal unterschritten,
konnen zusétzlich (Pendel-)Leuchten an-
gebracht werden.

* keine Fenster oder Oberlichter verdeckt
werden oder es zu Schattenwurf kommt

* durch die Anwesenden manuelles Liiften
iiber die Fenster jederzeit moglich bleibt.

LEITFRAGE 3

Wo wird das Deckenliiftungsgerat
installiert?

Beim Einsatz eines Deckenliiftungsgerats ist
zunachst sicherzustellen, dass die Installa-
tion aus statischer Sicht zulassig ist (siehe
Abb. 3.4). In Bezug auf AuRen- bzw. Fenster-
wande sind folgende Falle denkbar:

0 (Positionierung nicht an Fensterwand):
Anstelle einer Fensterwand kommt in vielen
Klassenraumen die der Tafel gegeniiberlie-
gende Klassenraumriickwand fiir die Instal-
lation eines Liiftungsgeréts infrage. Ist diese
Wand gleichzeitig eine Aullenwand, kdnnen
die Luftkanale fir Fort- und AufRenluft direkt
durch die Wand gefiihrt werden. Handelt es
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sich dagegen um eine Innenwand, sollte das
Gerat mit etwas Abstand zur Wand aufge-
hangt werden. Mithilfe von 90°-Bogen kann
die Verrohrung dann seitlich zur nachsten
AuBenwand (oder AuBendecke) gefiihrt wer-
den.

1 (Positionierung an Fensterwand): Die Auf-
hangung an einer AuRenwand mit Fenstern
ist moglich und kann die Lange der Luftlei-
tungen reduzieren.

Allgemein ist empfehlenswert, die Wege fiir
die Luftkanale zur AuRenluftanbindung kurz
zu halten (siehe Abschnitt zum ,Anschluss
und Anbindung von Liiftungsgeraten” auf
Seite 75). Darliber hinaus ist zu beachten,

dass Liiftungsgerate besonders im Betrieb
mit héheren Volumenstréomen durch leichtes
Rauschen zum Hintergrundgerauschpegel
beitragen kénnen. Das muss nicht unbedingt
als laut oder storend empfunden werden
und ist haufig kaum wahrnehmbar. Dennoch
kann es vorteilhaft sein, diese zusatzliche
Storgerauschquelle nicht zwischen der spre-
chenden und der zuhérenden Person zu plat-
zieren. Bei der endgliltigen Positionierung
des Liiftungsgerats sind neben den jeweili-
gen raumlichen Gegebenheiten wie Unter-
zligen, Fensterpositionen, Lage der AulRen-
wande etc. auch die Herstellerempfehlungen
flr eine moglichst gute Durchstromung des
Raums zu berilicksichtigen.

\
Leitfrage 3 — Wo wird das Deckenliiftungsgerat installiert? Dede lam
@ Deckenliiftungsgerat ®7

o,, S l e, tragen (Statik)
ja i nein

Positionierung

@ Deckenliiftungsgerat @

an Fensterwand

@ an anvisierter Position fir Deckenliftungsgerat ‘
ist bereits (teilweise) Systemdecke ®

Abh&ngehdhe
Systemdecke >
Hohe Liiftungsgerat

i

an anvisierter Position fiir
¢—@ Deckenliftungsgerdt ist bereits ()—@®

(teilweise) Systemdecke

Abhangehthe
Of Fensteroberkante >
l Hohe Liiftungsgerat
®
ggf. auch maoglich J ggf. auch méglich l I
(\? """" (vorbehaltlich Hohe) -~ >(\? """" (vorbehaltlich Hohe) ===+ >(? """"""""""""""""""""""""""" >@c—
o (s ‘
vollintegriert teilintegriert aufgesetzt/alleinhdngend

Sonderfall/Standgerat/...

Gerdteunterkante biindig | = Abstromkante ragt heraus | Gerate auf (System-)Decke f

Leitfrage 4 — Wie soll das Deckenliiftungsgerat mit der (System-)Decke kombiniert werden?

Abb. 3.4: Uberpriifung der Tragfahigkeit der Decke (Statik) sowie Méglichkeiten zur Positionierung
des Deckenliiftungsgerats in Abh&ngigkeit von Fenstern (Leitfrage 3) und Integration in eine
Systemdecke (Leitfrage 4).
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LEITFRAGE 4

Wie soll das Deckenliiftungsgerat mit der
(System-)Decke kombiniert werden?

Ist an der fiir das Deckenliiftungsgerat vorge-
sehenen Position bereits eine Systemdecke
(teilweise) vorhanden oder deren Installation
geplant, kdnnen Gerat und Decke auf ver-
schiedene Weise kombiniert werden (siehe
Abb. 3.4). Das genaue Vorgehen hangt von
der Hohe des Liiftungsgerats und der Ab-
hangehohe der Systemdecke ab. Auch hier
sind die Herstellerangaben zu beriicksichti-
gen und es ist zu priifen, ob das Gerdt fiir die
geplante Installation vorgesehen ist und ob
Zubehor wie Abstrombleche bendtigt wird.
Zusétzlich sind Luftkanale fir AuRenluft und
Fortluft vorzusehen (siehe Abschnitt zum
»Anschluss und Anbindung von Liiftungs-
geraten” auf Seite 75). Generell wird zwi-
schen vollintegrierten, teilintegrierten und
aufgesetzten Losungen unterschieden.

V (vollintegriert): Wenn die Hohe des Liif-
tungsgerats geringer ist als die Abhdngeho-
he der Systemdecke, kann das Liftungsgerat
vollstandig in die abgehangte Decke integ-
riert werden. Es schlie8t dann blindig mit der
Systemdecke ab. Der Vorteil gegeniiber einer
Teilintegration ist, dass sich der meist hori-
zontal in den Raum eingebrachte Zuluftvolu-
menstrom direkt an die Decke anschmiegen
kann (siehe Infobox zum ,Coand&-Effekt”
auf Seite 42). Falls andere Griinde gegen
eine Vollintegration sprechen, ist auch bei
schlanken Liiftungsgeraten die Teilintegrati-
on durch eine tiefere Abhangung des Gerats
oder eine aufgesetzte Installation méglich
(siehe folgende Abschnitte). Grundsétzlich
ist zu beachten, dass nicht alle Gerate fir
eine Vollintegration vorgesehen sind.

T (teilintegriert): Ist das Liftungsgerat
héher als der Abstand zwischen Rohdecke
und Hohe der Systemdecke, wird es teilin-
tegriert und ragt nach dem Einbau aus der
Systemdecke heraus. Auch fiir den Fall, dass
eigentlich eine Vollintegration mit biindiger
Installation einer Systemdecke in Hohe der
Gerateunterkante angedacht ware, aber dies
die lichte Hohe des Raums zu stark reduzie-
ren wiirde, kann eine Teilintegration erforder-
lich sein. Allgemein sollte das eingesetzte
Gerat fir diese Art des Einbaus zugelassen
und geeignet sein, damit trotz des Versatzes
ein Anschmiegen der Zuluftstromung an die
Decke gewabhrleistet ist.

A (aufgesetzt/alleinhdangend): Auch das Auf-
setzen eines Deckenliiftungsgerats auf die
Roh- oder Systemdecke ist moglich. Die Luft-
kanale werden dabei in der Regel sichtbar
gefiihrt. Bei der Positionierung von Leuchten
ist dann auf Verschattung und Reflexion so-
wie auf die einzuhaltende GleichmaBigkeit
zu achten.

S (Sonderfall/Sonstiges/Standgerit): Neben
Deckenliiftungsgeraten konnen alternativ
auch Standgerate eingesetzt werden. Diese
werden meist an einer Innenwand installiert
und zum Beispiel an der Riickwand eines
Klassenraums nahe der Fassade aufgestellt.
Die Installation ist daher in der Regel zwar
weniger aufwendig als bei Deckenliiftungs-
geraten — reduziert aber die Nutzflache des
Raums. Genau wie bei Deckenliiftungsge-
raten missen Luftkanéle fir AuRenluft und
Fortluft durch die Wand und/oder Decke
gefiihrt werden (siehe Abschnitt zum ,An-
schluss und Anbindung von Liiftungsgera-
ten” auf Seite 75). Standgerate arbeiten
nach dem Mischliiftungs- oder Quellliiftungs-
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prinzip (siehe Seite 43). Die Art der Luftfiih-
rung ist bei der Wahl des Aufstellungsortes
individuell zu beriicksichtigen. Der Einsatz
von Wand-, Briistungs-, Fassaden-, Unterflur-
und anderen Geraten, Bauformen und Instal-
lationsarten ist ebenfalls denkbar, wird aber
im Rahmen dieses Leitfadens nicht weiter
thematisiert.

Ist bereits eine Systemdecke vorhanden,
muss diese sowohl bei der Teil- als auch

bei der Vollintegration zunachst lokal riick-
gebaut und das Liiftungsgerat in die Decke
eingebaut werden. Wahrend die spatere
(Re-)Installation durch einen Trockenbauer
erfolgen sollte, kann der lokale Riickbau
unter Umstanden durch ein anderes Gewerk
erfolen. Je nach Einbausituation sollte dabei
besonders auf den Platzbedarf potenziell
benotigter Anschlussstiicke und (90°-)Bdgen
der Liiftungskanale geachtet werden.

Anschluss und Anbindung von Liiftungs-
geraten

Damit Liftungsgeréate den Luftaustausch
unterstiitzen konnen, miissen Luftkanale

fur die AuBen- und Fortluft (siehe Abb. 2.5)
vorgesehen werden. Wie und wo diese nach
aullen gefiihrt werden, hangt vom Installati-
onsort im Raum und davon ab, ob es sich bei
den angrenzenden Flachen um AuRenwande
bzw. eine AuBendecke handelt. In jedem Fall
sind die statischen Gegebenheiten zu priifen
und zu berticksichtigen.

* Sollen die Luftkanéle durch ein Fenster
oder ein Oberlicht nach auen gefiihrt
werden, missen vorhandene Verglasun-
gen zuriickgebaut oder verkleinert und
durch entsprechende Module bzw. Isopa-

Abb. 3.5: Kernbohrung zur Durchfiihrung von
Liftungskanalen durch das Mauerwerk.

neele ersetzt werden. Dadurch kann sich
der Tageslicht-Einfall verringern.

* Bei einer direkten Wand- oder Decken-
durchfiihrung sind zwei Kernbohrungen
erforderlich. Bei einer AuBenwand wird
aulen ein Wetterschutzgitter, bei einem
Deckendurchgang eine Deflektorhaube
vorgesehen und anschlieBend alles ge-
gen Warmeverluste gedammt und gegen
Wassereintritt abgedichtet.

Nach dem elektrischen Anschluss des
Liftungsgerats — und bei Geraten mit Was-
ser-Luft-Warmeiibertrager auch der hydrau-
lischen Einbindung in einen Warmwasser-
kreislauf — kann die Systemdecke bis an das
Gerét heran (re-)installiert werden. Bei Bedarf
erfolgen abschlieRend der Austausch bzw.
die Installation der Beleuchtung sowie die
Installation von Tageslicht- und Prasenz-
sensoren bzw. Bedienelementen.
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Deckenliiftungsgerat &

Systemdecke in einem Schritt
installieren

Im gleichen baulichen Schritt mit der
Systemdecke kann ein Deckenliiftungs-
gerat eingebaut werden - je nach den
raumlichen Gegebenheiten als vollin-
tegrierte, teilintegrierte oder alleinhan-
gende Losung.

Kleine Entscheidungshilfe
(Sanierungs-ABC)

Durch die Kombination der beiden mog-
lichen Ausgangssituationen der Decke
vor der Sanierung mit den vier verschie-
denen Ausfiihrungen/Positionierungen
einer Systemdecke, der Frage nach der
Positionierung des Deckenliftungs-
gerats an einer Fensterwand und den
drei moglichen Kombinationen von De-
ckenliftungsgerat und (System-)Decke
ergeben sich verschiedene Sanierungs-
|6sungen.

Diese Losungen konnen entsprechend
Abb. 3.6 eindeutig durch eine individu-
elle Buchstaben-Zahlen-Kombination
(z. B. W-GOV, R-11V, ...) gekennzeichnet
werden. Der Sonderfall ,S" umfasst alle
sonstigen Szenarien, die durch diesen
Ansatz nicht abgedeckt werden und in-
dividuell betrachtet werden mussen. Ein
GroBteil der Klassenrdume im Bestand
sollte jedoch bereits abgedeckt sein.

Abb. 3.6: Welche Sanierungsschritte sich im konkreten
Fall empfehlen, zeigen die Antworten auf die obigen
Leitfragen. Aus den Antworten ergeben sich eindeutige
Buchstaben-Zahlen-Kombinationen, die jeweils fiir
eine Sanierungslosung stehen. Alle nicht abgedeckten
Szenarien sind im Sonderfall ,S” zusammengefasst.

Nach der Inbetriebnahme sollten die Schul-
leitung, Lehrkrafte und Hausmeister:innen
unbedingt eine Einflihrung erhalten, bei der
die Nutzung und Vorteile der neuen Ausstat-
tung erklart werden. Stundenplane, Volumen-
strome und Grenzwerte kénnen individuell
im Gerat hinterlegt werden. Ist ein Schulnetz-
werk vorhanden, kdnnen Liiftungsgerate auf
Wunsch in dieses eingebunden werden, so
dass die Gerateparameter tiberwacht und
Einstellungen (etwa bei Anderungen des
Stundeplans, zusatzlichem Nachmittags-
unterricht bzw. anderer Raumnutzung) von
der Schule selbst vorgenommen werden
konnen. Auch die Wartung sollte gut geplant
werden — fiir dauerhaft gute Luft. Der jahr-
liche Filterwechsel kann oft direkt von der
Haustechnik ibernommen werden. Dariber
hinaus gehende Wartungsarbeiten in vom
Hersteller vorgegebenen Intervallen kénnen
externe Wartungsfirmen tibernehmen.

Einige Praxisbeispiele verschiedener Herstel-
ler sind in Abb. 3.8 bis Abb. 3.15 dargestellt.
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Die Klassenraumdecke soll
modular integral saniert werden.

Leitfrage 1 — Gibt es bereits eine passende Systemdecke?

l

;

vorhandene
Systemdecke wird
komplett erneuert
bzw. zuriickgebaut

(kann

O)

Leitfrage 2

Wie soll die

(neue) System-
decke nach der
Sanierung aussehen?
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|
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(Aufhangung) ®— L————————————————————————————————————————I
bleibt BV ®
® ® @ :
| 1 1 71 0
o O @
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Weiter- teilflachig teilflachig Streifen | | (individuelle
nutzun ; MafRnahmen,
g Decken- oder
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decke : kombinieren
i | mit Standgeréte) |
,,,,,,,,,,,, AN )
| < < |
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Leitfrage 3 — Wo wird das Deckenliiftungsgerat installiert? D@ i —
@ Deckenliiftungsgerat ®—
0 N l ........................ tragen (Statik)
ja /" nein
Positionierung
@ Deckenliiftungsgerat ®—>
an Fensterwand
SO ‘ ........... RN i ...........
@ an anvisierter Position fiir Deckenliiftungsgerat ®
ist bereits (teilweise) Systemdecke
Abhangehdhe an anvisierter Position fir
Systemdecke > 4/—@ Deckenliiftungsgerét ist bereits ®—>@
Hohe Liiftungsgerat (teilweise) Systemdecke
Abhangehthe
® ® Fensteroberkante >
l Hohe Liiftungsgerat
®
ggf. auch méglich l ggf. auch maglich l !
........ (vorbehaltich Hohe) -+---->@-+++---- (vorbehaltlich Hohe) >Cl)>©< |
N

vollintegriert

- Geréteunterkante biindig

teilintegriert

Abstromkante ragt heraus

aufgesetzt/alleinhangend Sonderfall/Standgerét/...

Gerdte auf (System-)Decke |

Leitfrage 4 — Wie soll das Deckenliiftungsgerat mit der (System-)Decke kombiniert werden?

Abb. 3.7: Mégliche Sanierungspfade: Flussdiagramm zum vorgestellten Sanierungsansatz mit verschiedenen
Madglichkeiten zur Installation eines Deckenliiftungsgeréats in Kombination mit einer Systemdecke zur
Verbesserung von Raumakustik und Beleuchtung.
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Beispiele fiir
installierte
Deckenliiftungs-
gerate sowie ein
Standgerat
verschiedener
Hersteller in
unterschiedlichen
Raumen.

Abb. 3.8: Flachig vollintegriertes Deckenliiftungsgerat
(TROX GmbH) mit unsichtbarer Rohrfiihrung durch die
Decke in einem Musikraum (Fall W-G0V, Seite 85).

Abb. 3.10: 1/3-Teilintegration eines
Deckenliiftungsgerats (© Airflow Lufttechnik GmbH)
in Systemdecke mit abgekofferter Rohrfiihrung durch
Fensterwand (Rachel-Carson-Schule, Dormagen) [2].

Abb. 3.12: Teilintegration eines Deckenliiftungsgerats
(TROX GmbH) in die Systemdecke mit Aussparung
entlang der Fensterwand zum Offnen der Oberlichter
mit unsichtbarer Rohrfiihrung durch die angrenzende
AuBenwand (Fall W-UOT, Seite 88).

Abb. 3.9: 2/3-Teilintegration eines Deckenliiftungs-
geréts (© Airflow Lufttechnik GmbH) in ganzflachiger
Akustikdecke (Schulzentrum Much) [1].

Abb. 3.11: Teilintegriertes Deckenliiftungsgerat
(tecalor GmbH) in Systemdecke an Raumriickseite mit
unsichtbarer Rohrfiihrung durch angrenzende Wand
(TSA Bildung und Soziales gGmbH, Jena).

Abb. 3.13: Aufgesetztes Deckenliiftungsgerét (tecalor
GmbH) direkt an der Fensterwand mit Rohrfiihrung
durch Oberlicht-Bereich (Einhard-Gymnasium,
Aachen) [89].
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Abb. 3.14: Aufgesetztes Deckenliiftungsgerat Abb. 3.15: Standliftungsgerat (Kampmann GmbH &

(Swegon Germany GmbH) an Raumriickseite mit Co. KG) kombiniert mit akustischem Wandabsorber

sichtbarer Rohrfiihrung durch Isopaneel an ehemaliger mit sichtbarer Rohrfiihrung durch angrenzende Wand

Oberlichtposition (Grundschule Olching) [86]. (Fall S, Siinte-Marienschule, Wietmarschen) [49].
TEIL 3

SMART sanieren: Modularer Sanierungsansatz fiir Klassenraume

\/ Damit die an zehntausenden Schulen notwendige Sanierung nicht am individuellen
Planungsaufwand scheitert, miissen Sanierungskonzepte einfach und flachendeckend
umsetzbar sein.

\/ Unser Vorschlag: SMART sanieren

— Schnell: Ein Raum kann schon in wenigen Tagen deutlich verbessert werden —
z. B. wahrend der Ferien.

— Modular nach dem Baukastenprinzip: Liiftungsgerat, Akustikelemente und Beleuchtung
konnen flexibel kombiniert werden und ggf. vorhandene Technik erganzen.

— Anpassungsfahig an die jeweiligen raumlichen Gegebenheiten.

— Reduzierter Planungsaufwand: Unterschiedliche Raume konnen in dhnlichen Schritten
saniert werden.

— Temperatur, Licht, Luft und Akustik: Die vier Raumfaktoren werden gleichzeitig
berticksichtigt und das Lernklima im Raum wird rundum besser.

\/ Ein passendes SMARTes Sanierungskonzept ergibt sich automatisch aus den
vier Leitfragen zu Raum und Raumnutzung - etwa, ob und wie eine vorhandene
Systemdecke weitergenutzt oder eine Rohdecke abgehangt werden kann.

Tipp: Die Klassenraumdecke fiir SanierungsmafRnahmen nutzen.
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Teil 4 - Exemplarische
Sanierungsmaflinahmen

4.1 Durchgefiihrte SanierungsmafSinahmen

4.2 Vorher-Nachher-Vergleich am Beispiel
eines Grundschulklassenraums

4.3 Was kostet eine SMARTe Sanierung?

Auf der Grundlage des vorgestellten Sanierungsansatzes werden
Beispiele fiir durchgefiihrte Sanierungsmafinahmen in vier Klassen-
raumen vorgestellt. Die Kosten fiir diese Malnahmen werden disku-

tiert und auf Person und Jahr heruntergebrochen.




4.1 Durchgefuhrte Sanierungsmafinahmen

Im Rahmen einer
Studie wurde die
Innenraumqualitat
in 4 Klassen-
raumen SMART
verbessert.

3 Sanierungs-
I6sungen kamen
dabei zum
Einsatz.

Im Rahmen einer Interventionsstudie hat die
Heinz Trox Wissenschafts gGmbH vier ver-
schiedene Klassenrdume an drei Schulen in
Neukirchen-Vluyn saniert und die Verbesse-
rungen der Raumsituation gemessen. Die Sa-
nierungsarbeiten fanden in den Herbstferien
2020 und in den Osterferien 2021 statt.

Das Ziel war, gleichzeitig die Luftqualitat, den
thermischen Komfort, die Raumakustik so-
wie die Beleuchtung in einem einzigen bauli-
chen Schritt zu verbessern. Dabei sollte tiber-
priift werden, ob eine LOsung, die gangige
und einzeln bereits erprobte Komponenten
nach dem Baukastenprinzip und ohne hohen
individuellen (Vor-)Planungsaufwand kom-
biniert, bereits eine deutliche Verbesserung
erzielen kann, die leicht auf unterschiedliche
Raume im Bestand iibertragbar ist. Kern-
stiick der Sanierung war jeweils eine De-
ckenliftungslosung. Der Interventionsstudie
war eine Feldstudie an 23 Schulen in NRW
vorausgegangen (siehe auch [13][14][15]),
die grundlegende Defizite in allen genannten
Bereichen aufgezeigt hatte.

Vereinfachter Sanierungsansatz

Das Konzept der modularen integralen Klas-
senraumsanierung wurde exemplarisch und
vereinfacht in vier Rdumen an drei Schulen
umgesetzt. Da zwei der Rdume sehr dhnlich
beschaffen waren, wurde hier der gleiche
Sanierungsansatz beziiglich des Decken-
liftungsgerats gewahlt und dafir der Leuch-
tentyp (Einlegeleuchten vs. Anbauleuchten)
sowie die akustisch wirksame Flache der
Systemdecke variiert.

Gemeinsam mit den Schulleitungen und
Schultragern wurden Raume ausgewahlt, die
hinsichtlich Liftung, sommerlicher Tempera-
turentwicklung bzw. Sonnenschutz, Sprach-
verstandlichkeit und/oder Beleuchtung auf-
fielen (siehe Abb. 4.1 bis Abb. 4.3). Gleich-
zeitig wurde darauf geachtet, dass trotz der
geringen Anzahl an Raumen unterschiedliche
Einbausituationen abgedeckt werden. Tabel-
le 4.1 gibt einen Uberblick iiber die Rdume.

Im Uberblick
- saniert wurden vier Klassenraume an
drei Schulen

- fir die R&ume wurden insgesamt drei
verschiedene Sanierungslosungen ge-
wahlt und umgesetzt

« alle Sanierungsmalnahmen fanden
innerhalb weniger Tage wahrend der
Schulferien statt

Alle SanierungsmalRnahmen fanden wahrend
der Schulferien statt, so dass der Unterricht
nicht beeintrachtigt wurde. In jedem Raum
wurde ein Deckenliiftungsgerat mit Zwei-Lei-
ter-Warmeiibertrager installiert und in den
bestehenden Heizkreis eingebunden. Die
Geréte verfligen tber Temperatur- und CO,-
Sensoren zur Regelung und nah am Pult ins-
tallierte Raumbediengerate mit Thermostat.
Mit diesen lassen sich die Solltemperatur
einstellen und Betriebsarten wie Anwesen-
heit, Spllliiftung mit hoher Ventilationsstufe
und Klausur- bzw. Fliistermodus auswahlen.

Mit Ausnahme des Musikraums, in dem eine
bestehende Systemdecke mitsamt Absorber-
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platten erhalten blieb, wurden zur Reduktion
der Nachhallzeit Mineralfaserplatten (Dicke
15 mm) eingebaut. Als elektrische Beleuch-
tung wurden DALI-dimmbare LED-Leuchten
mit Linsenoptik in WideBeam-Variante mit
jeweils 25,4 W Leistung eingesetzt. Der gro-
Rere Abstrahlwinkel der WideBeam-Variante
ermoglicht eine gleichméRigere Ausleuch-
tung des gesamten Aufenthaltsbereichs. Die
Leuchten sind bildschirmarbeitsplatztauglich
(UGR < 19) und eignen sich fiir die Nutzung
von Tablets und ahnlichen digitalen Hilfs-
mitteln.

Zusatzlich zu der im Vergleich zu herkémm-
lichen Leuchtstoffrohren energiesparsame-
ren LED-Technologie wurden zur weiteren
Reduktion des Stromverbrauchs Anwesen-
heitssensoren und Tageslichtaugen instal-
liert. Diese ermdglichen ein Ausschalten bei
Inaktivitat bzw. ein Anpassen der Lichtstarke
an die AuRenbedingungen. Das Bedienpanel
ermoglicht dariiber hinaus die Auswahl zwi-
schen drei voreingestellten Settings (z. B.
Beamer-Prasentation, mittlere Beleuchtungs-
starke fir kreativere Arbeiten, hohe Beleuch-
tungsstarke) sowie das individuelle Schalten
und Dimmen der auf mehrere Kanéle aufteil-
baren Leuchten.

Abb. 4.1: Fensterloser Musikraum mit Lichtkuppeln
und vorhandener abgehangter Decke (vor Sanierung).

Abb. 4.2: Informatikraum einer Gesamtschule mit
vorhandener abgehéngter Decke und Anbauleuchten
(vor Sanierung).

Abb. 4.3: Schallharte Betondecke und fragwiirdige
Positionierung der fensternahen Leuchtstoffréhren in
einer Grundschule (vor Sanierung).
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Schultyp
Etage
Lange
Breite

lichte Hohe
Grundflache
Volumen

Ausrichtung
Fensterwand

Fenster/Oberlichter

Liiftung

Kiinstliche
Beleuchtung (exkl.
Tafelbeleuchtung)

Sonnenschutz innen

Sonnenschutz auf3en

Bestuhlung (exkl.
Lehrkraft)

Gewabhlte
Sanierungslosung

Musikraum

Gymnasium
EG
9,8
71
3,0 (bis Systemdecke)
68,3
210

keine (innenliegend)

6 Lichtkuppeln
(kippbar)

manuell (+defekte
Grundliiftung)

10 Module a 4 Réhren
al8wW=720wW

ganzflachig
abgehangte
Systemdecke (Hohe
52 cm)

Glastonung der
Lichtkuppeln

32

W-GOV

Vollintegration eines
Decken-
liftungsgerats
in vorhandene
ganzflachige
Systemdecke mit
Einlegeleuchten

Informatikraum

Gesamtschule
1.0G
10,8
6,9
3,1 (bis Systemdecke)
74,5
231

Westen

10 Fenster (6ffen- und
kippbar), 5 Oberlichter

(kippbar)

manuell

2 Reihen x 5 Leuchten
a58W=580W

abgehangte
Systemdecke (Hohe
30 cm) mit schmaler
Aussparung entlang

Fensterseite

Rolladen

25

W-uoT

Teilintegration eines
Deckenliiftungs-
gerats in vorhandene
Systemdecke mit
fensterseitiger
Aussparung
(Einlegeleuchten)

Klassenzimmer (2x)

Grundschule
1.0G
9,5
6,5
3,3 (bis Rohdecke)
61,8
204

Osten

4 Fenster
(6ffen- und kippbar),
4 Oberlichter

manuell

2 Reihen x 4 Leuchten
ab8W=464W

Rohdecke

Vorhang

Lamellenjalousie

22 bzw. 24

R-10V

Installation eines
Deckenliiftungs-
gerats auf
Rohdecke (ein Raum
Anbauleuchten, ein

Raum Einlegeleuchten)

Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die vier Rdume vor der Sanierung und die jeweils gew&hlte Sanierungslésung. Die Angaben
beziehen sich auf den Zustand vor Beginn der Sanierungsmanahmen (Mal3e gerundet).
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Losung 1:

Vollintegration eines Decken-
luftungsgerats in vorhandene
ganzflachige Systemdecke mit
Einlegeleuchten (Musikraum,
W-GOV)

Kurzbeschreibung des Raums

Der Musikraum eines Gymnasiums mit

68 m2 Grundflache und 210 m? Raumvolu-
men hat keine AuBenwande und ist fenster-
los, so dass im Ausgangszustand nur lber
sechs elektrisch kippbare Lichtkuppeln gelif-
tet werden konnte (Abb. 4.4 und Abb. 4.13).
Bei ungiinstigen Witterungsbedingungen wie
Regen oder Schnee war somit keine Liiftung
maoglich und es kam zu Wasserschaden bei
nicht vollstandig geschlossenen Kuppeln.
Die nutzbare Flache der um 52 cm unter der
Rohdecke abgehangten Systemdecke wird
durch die Lichtkuppeln und zwei Unterziige
reduziert. Die elektrische Beleuchtung erfolgt
Uber zehn Einlegeleuchtenmodule mit jeweils
vier Leuchtstoffrohren.

Aufgrund der eingeschrankten Liftungsmog-
lichkeiten wurde in der Vergangenheit bereits

Abb. 4.4: Fensterloser Musikraum mit Lichtkuppeln
und vorhandener abgehéngter Decke (vor Sanierung).

eine unterstiitzende Grundliftung mit Luft-
durchlassen nahe der Vorder- und Rickwand
des Raums installiert, die jedoch nach Aus-
sage der Schule nicht zu einer ausreichen-
den Verbesserung beitragen konnte.

Durchgefiihrte MaBnahmen

Da die Abhangehdohe der vorhandenen
ganzflachigen Systemdecke die Hohe des
Liftungsgerats Uberstieg, konnte eine Voll-
integration des Liftungsgeréts erfolgen
(Sanierungsschliissel siehe Abb. 4.6). Das
gewahlte Liftungsgerat kann sowohl bei Voll-
als auch bei Teilintegration in einer zusatz-
lichen Zarge installiert werden. Bei der Zarge
handelt es sich um ein nur leicht gréRBeres
Leergehduse mit einer Masse von etwa

100 kg, das vorab an der Decke montiert wird
und dann das Liiftungsgerat aufnimmt.

Folgende Schritte wurden durchgefiihrt:

1) Zunéchst wurde die Systemdecke lokal
demontiert, die alte Beleuchtung ausge-
baut, die Liiftungskanale und -auslasse
der alten Grundliiftung freigelegt und die
vorhandene, aber unzureichende Grund-
liftung zuriickgebaut (Abb. 4.5).

Abb. 4.5: Lokaler Riickbau der vorhandenen
Systemdecke an der fiir das Deckenliiftungsgeréat
vorgesehenen Position und Freilegen der Luftkanéle
der bestehenden, nicht funktionierenden Grundliiftung.
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Abb. 4.6: Sanierungsschliissel des Musikraums.

2)

3)

4)

Da es sich bei der angrenzenden Wand
nicht um eine AuBenwand handelte, wur-
den die Luftkanale durch die Decke nach
auBen gefiihrt. Dazu wurde zunéchst die
Dampfsperre durch einen Dachdecker
aufgetrennt und die Dachflache lokal
freigelegt. AnschlieRend wurden zwei
355 mm groRe Kernbohrungen durch die
Stahlbetondecke vorgenommen (Abb.
4.7).

Die gedammten Luftkanéle wurden durch
die Kernbohrungen gefiihrt. Auf dem
Dach wurde die Dampfsperre wiederher-
gestellt und anschlieBend eine Deflek-
torhaube installiert und abgedichtet
(Abb. 4.8).

AnschlieBend wurde die Zarge (Leerge-
hause zur Aufnahme des Deckenliiftungs-
gerats) mit etwas Abstand zur Wand
montiert, um ausreichend Platz fiir die
90°-Luftkanalbdgen zu lassen (Abb. 4.9).
Fehlende Liiftungskanéale wurden instal-
liert (Abb. 4.10) und das Liftungsgerat in
die Zarge eingehéngt (Abb. 4.11).

Abb. 4.7: Kernbohrung durch die freigelegte Rohdecke
zur Kanaldurchfiihrung.

Abb. 4.8: Durch Decke gefiihrter Luftkanal und
anschlieRende Abdichtung und Wiederherstellung der
Dampfsperre.

5) Die alte Akustikdecke wurde wieder bis
biindig an die Zarge montiert. Abschlie-
Rend wurden Tageslicht- und Anwesen-
heitssensor sowie Raumbediengerate
und CO,-Ampel installiert (Abb. 4.12) und
die bisherigen Leuchtstoffréhren gegen
dimmbare LED-Einlegeleuchten mit Lin-
senoptik getauscht.
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Abb. 4.9: Installation der Zarge mit etwas Abstand vom  Abb. 4.10: Riickseitiges Verspringen der Luftkanéle und
riickliegenden Unterzug zum seitlichen Verspringen mit  Durchfiihrung durch die Kernbohrung.

90°-Bogen.

Abb. 4.11: Einhdngen des Geriéts in die zuvor Abb. 4.12: Sichtbare Installation von CO,-Ampel
installierte Zarge und riickseitiger Anschluss der (optionale Maglichkeit zum Funkdatenlogging tber
Luftkanale. WiFi).

Abb. 4.13: Innenliegender Musikraum eines Gymnasiums mit Lichtkuppeln ohne AuRenwénde und Fenster vor der
Sanierung (links). Vollintegration des Deckenliiftungsgeréts in eine vorhandene Systemdecke mit Austausch der
Einlegeleuchten (rechts). Der Luftreiniger wurde zwischenzeitlich an einer anderen Position aufgestellt.
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Losung 2:

Teilintegration eines
Deckenliftungsgerats in
vorhandene teilflachige
Systemdecke mit Einlegeleuchten
(Informatikraum, W-UOT)

Kurzbeschreibung des Raums

Der Informatikraum einer Gesamtschule mit
75 m2 Grundflache und 231 m? Raumvolu-
men verfiigte bereits liber eine um 30 cm
abgehangte Systemdecke. Die elektrische
Beleuchtung erfolgte liber zwei Reihen mit
jeweils flinf lickenlos installierten Anbau-
leuchten. Geliiftet wurde durch manuelle
Fensterliiftung, wobei die Fenster6ffnung
durch eine Tischreihe mit Computern und
Bildschirmen in unmittelbarer Fensternahe
stark eingeschrénkt war (Abb. 4.15, links).

Durchgefiihrte SanierungsmaRnahmen
Der Informatikraum verfiigte bereits tiber
eine abgehéangte Systemdecke mit aufge-
setzten Anbauleuchten. Da die Héhe des
Liftungsgerats die Abhangehohe der Sys-
temdecke Uberstieg, wurde das Liiftungsge-
rat teilintegriert (Sanierungsschliissel siehe
Abb. 4.14).

Die vorhandene Systemdecke wurde lokal
zuriickgebaut. Die Anbauleuchten und die
bisherigen Absorberplatten wurden vollfla-
chig demontiert (Abb. 4.16). Die Luftkanale
wurden durch Kernbohrungen in der riickwar-
tigen AuBRenwand direkt nach auflen gefiihrt.
Nach der Installation der Zarge und dem Ein-
hangen des Gerits erfolgte die hydraulische
Einbindung in den Warmwasserkreis sowie
der Wiedereinbau der Akustikdecke bis an
die Zarge heran. AbschlieRend wurden neue
Absorberplatten eingelegt und analog zum
Musikraum neue Beleuchtung und Sensorik
installiert (siehe Abb. 4.15, rechts).

Abb. 4.14: Sanierungsschliissel des Informatikraums.
(Leuchtstoffréhren)- gegen Einlegeleuchten (LED)
(rechts).

Abb. 4.15: Informatikraum einer Gesamtschule mit bereits abgehéngter Decke vor Sanierung (links). Teilintegration
des Deckenliiftungsgeréts in vorhandene unsymmetrische Systemdecke mit Aussparung vor der Fensterwand
sowie Austausch der Absorberplatten und Wechsel von Anbauleuchten (Leuchtstoffrohren) gegen Einlegeleuchten

(LED) (rechts).
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Abb. 4.16: Lokaler Riickbau einer vorhandenen
Systemdecke (oben) und Installation eines
Deckenliiftungsgerats in eine Zarge (unten).

Losung 3:

Deckenliiftungsgerat mit neuer
teilflachiger Systemdecke
(innenliegender durchgehender
Streifen) auf Rohdecke (2x
Grundschulklassenraum, R-I0V)

Kurzbeschreibung der Raume

Die beiden sehr dhnlichen Klassenrdaume
einer Grundschule in verschiedenen Trakten
des ersten Obergeschosses mit einer fir
diesen Schultyp typischen Grundflache von
62 m? und einem Raumvolumen von 204 m?
verfiigten iber schallharte Betondecken, die
lange Nachhallzeiten haben und sich nach
Aussagen des Lehrpersonals und der Schul-
leitung negativ auf die Sprachverstandigung
auswirkten. Die Belliftung der Raume erfolg-
te ganzjahrig manuell iiber das Offnen der
Fenster durch die anwesenden Personen.
Als elektrische Beleuchtung installiert waren
zwei Reihen von je vier Leuchtstoffréhren,

deren Position in der Raummitte und direkt
vor dem Fenster sehr ungiinstig gewahlt war
(Abb. 4.17). Dies fiihrte zu einer ungleichmé-
Rigen Ausleuchtung der Arbeitsflachen und
teilweise zu Schattenwurf auf den Tischober-
flachen.

Durchgefiihrte MaBnahmen

Die bisher vorgestellte Kombination aus De-
ckenliiftungsgerat mit einer (ganz-)flachig
abgehéangten Systemdecke ist in vielen Klas-
senrdaumen im Bestand realisierbar. Es kann
aber Raumsituationen geben, bei denen eine
Systemdecke nicht biindig mit den Wanden
des Raums eingebaut werden kann. In den
ausgewabhlten Grundschulklassenrdumen
nehmen die Fenster bzw. Oberlichter die
gesamte Raumhohe ein. Hier ware die ganz-
flachige Installation einer Systemdecke nicht
moglich. Es hatte zwar ein Streifen vor der
Fensterwand ausgespart und die Systemde-
cke bis an die Wand der gegeniberliegenden
Seite gezogen werden konnen. Es wurde
aber eine symmetrische Losung mit einem
innenliegenden durchgehenden Langsstrei-
fen der Systemdecke realisiert.

Abb. 4.17: Schallharte Betondecke und fragwiirdige
Positionierung der fensternahen Leuchtstoffréhren in
einer Grundschule (vor Sanierung).
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Zunachst wurden in beiden Raumen Kern-
bohrungen vorgenommen (Abb. 4.18) und
die Deckenliiftungsgerate ohne Zarge auf der
Klassenraumseite gegeniber der Tafel ins-
talliert (Abb. 4.19). Luftkanale fiir AuBen- und
Fortluft konnten durch Kernbohrungen direkt
durch die rickwartigen Aulenwande verlegt
und auBen mit Wetterschutzgittern verkleidet
werden (Abb. 4.22). Vom Liiftungsgerat bis
zur gegeniberliegenden Tafelwand wurde
dann jeweils ein durchgehender Streifen mit
Systemdecke abgehéngt, seitlich abgekof-
fert, verputzt und gestrichen. Dabei wurden
sowohl die Breite der Systemdecke als auch
die Art der Leuchten variiert. Damit konnte
gezeigt werden, dass das Baukastenprinzip
auch mit Anbauleuchten kompatibel ist -
etwa fir den Fall, dass bei einer Sanierung
die bisherigen Anbauleuchten weitergenutzt
oder diese aus anderen Griinden Einlege-
leuchten vorgezogen werden.

* In einem der Rdume wurde ein innen-
liegender Systemdeckenstreifen in der
Breite des Liiftungsgerats verbaut und
mit Anbauleuchten versehen (Abb. 4.23
bis Abb. 4.25, links). Damit die Mineralfa-
serplatten nicht das gesamte Gewicht der
Anbauleuchten aufnehmen miissen, wur-
den an den entsprechenden Stellen von
oben zusatzliche OSB-Platten zur Lastauf-
nahme in das Tragschienensystem einge-
legt. Die Befestigung bzw. Verschraubung
der Anbauleuchten erfolgte dann durch

die Absorberplatten hindurch direkt in die
Holzplatten. Es ist anzumerken, dass die-
ses Vorgehen einen Mehraufwand gegen-
liber der Installation von Einlegeleuchten

im passenden Rastermalt bedeutete.

* Im anderen Raum (siehe Abb. 4.23 bis
Abb. 4.25 rechts) wurde eine etwa 4,4 m
breite Systemdecke verbaut, die Platz
flr sieben vollstandige Akustikpaneele
a 62,5 mm nebeneinander bot, was den
Verschnitt und damit den Arbeitsaufwand
reduzierte. AuBerdem wurde eine bessere
Ausleuchtung der Randbereiche ermdg-
licht und mehr akustisch wirksame Pa-
neelflache zur Verfligung gestellt.

Abschliefend erfolgte der elektrische An-
schluss sowie die Einbindung in den Heiz-
kreis iber seitlich positionierte Anschliisse
am Deckenliiftungsgerat (Abb. 4.20), wofir
die Leitungen temporéar eingefroren wurden
(Abb. 4.21). Abb. 4.25 zeigt die beiden Rau-
me nach der Sanierung. Auf eine optionale
Tafelbeleuchtung (siehe Abb. 4.23) wurde
verzichtet, da bereits ein Umstieg auf Smart-
boards mit Beamer erfolgt war.
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Abb. 4.18: Kernbohrungen fiir die Durchfiihrung der Abb. 4.19: Aufhdngung des Deckenliiftungsgerats an
Luftkanale fiir Fort- und AuBenluft direkt durch die der (AuRen-)Riickwand des Klassenraums gegeniiber
angrenzende AuRenwand. der Tafel.

Abb. 4.20: Durch die in diesem Fall seitlich
positionierten Anschliisse erfolgten der elektrische
Anschluss sowie die Einbindung in den Heizkreis.

Abb. 4.21: Einfrieren der Warmwasserleitungen
wahrend des hydraulischen Anschlusses des
Deckenliiftungsgerats in den Heizkreis.

Abb. 4.22: Unaufféllige Wetterschutzgitter an der
AuBenfassade fiir Fort- und AufRenluft.
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Abb. 4.23: Planungsansichten mit (1) Deckenliiftungsgerat an AuRenwand, (2) Systemdecke,
(3) Anbau- (links) bzw. Einlegeleuchten (rechts) und (4) Tafelbeleuchtung (optional).

Abb. 4.24: Installation der Anbauleuchten mit riickseitiger Verstarkung durch OSB-Platten zum Abfangen der
Last und seitlicher Abkofferung des Systemdeckenstreifens (links) und Vorbereitung der Systemdecke mit

Revisionsaussparung fiir das Deckenliiftungsgerét vor Einlegen der restlichen Mineralfaserplatten und LED-
Deckenleuchten (rechts).

Abb. 4.25: Deckenliiftungsgerat an der Klassenraumriickseite mit teilflachig abgehangter Systemdecke. Variante

Akustikdeckenstreifen (3,6 m) mit Anbauleuchten (links) und Variante Akustikdeckenstreifen (4,4 m) und
Einlegeleuchten (rechts).
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4.2 Vorher-Nachher-Vergleich am Beispiel
eines Grundschulklassenraums

Durch die
Sanierung haben
sich Luftqualitat,

Akustik und
Beleuchtung
signifikant
verbessert.

Im Folgenden wird die Wirkung einer Sanie-
rungslésung nach dem SMART-Konzept auf
die objektiv erfassbaren Innenraumbedin-
gungen evaluiert — am Beispiel eines in Ab-
schnitt 4.1 vorgestellten Grundschulrdaume
(siehe Tabelle 4.1). Dabei wird tberpriift, in-
wieweit die zuvor festgestellten Defizite mit
einer SMARTen Losung ohne zusétzliche
individuelle (Vor-)Planung adressiert werden
konnten.

Das Minimalziel des SMART-Konzepts ist es,
mit reduziertem Aufwand und Pareto-orien-
tiert mindestens 80 % der Defizite zu verbes-
sern und den verbleibenden Spielraum nach
oben nur (oder erst) dann anzugehen, wenn
genligend zusatzliche Ressourcen zur Ver-
fligung stehen. Nach diesem Prinzip wurde
der betrachtete Raum zunachst mit einem
neuem Deckenliiftungsgerat und einem 4,4 m
breiten Systemdeckenstreifen mit Einlege-
leuchten saniert.

In der folgenden Evaluierung werden die Luft-
qualitat, die Raumakustik und die Beleuch-
tung im Grundschulraum nach der Sanierung
mit den Ergebnissen einer vorangegangenen
Feldstudie sowie Messungen im unsanierten
Zustand verglichen. Die Luftqualitat wurde
anhand der CO,-Konzentration im Raum
bewertet und die Raumakustik anhand der
Nachhallzeit. Der Effekt der neuen LED-
Beleuchtung wurde anhand der horizontalen
Beleuchtungsstarken in Tischhohe mit den
alten Leuchtstoffréhren verglichen.

Geringere CO,-Konzentration

Zur Beurteilung der Luftqualitat wurde der
Verlauf der CO,-Konzentration mit Hilfe von
Luftqualitdtsampeln im sanierten Raum

aufgezeichnet. Ausgewertet wurden die im
Stundenplan der Schule vorgesehenen Un-
terrichtszeiten am Vormittag ohne Pausen.

Beispielhafte Tagesverldufe in Abb. 4.26
zeigen, dass die hochsten CO,-Konzentratio-
nen mit Liftungsgerat im Stundenverlauf bei
etwa 1.300 ppm lagen. Die Auswertung meh-
rerer Wintermonate (Abb. 4.27) zeigt kaum
héhere Konzentrationen. Dies ist eine deutli-
che Verbesserung der Luftqualitat gegeniber
von verschiedenen Studien festgestellten
Konzentrationen in rein natiirlich bellifteten
Klassenrdumen. So wurden im Rahmen einer
Feldstudie der Heinz Trox Wissenschafts
gGmbH mediane Konzentrationen pro Schul-
stunde von bis zu 2.590 ppm gemessen [14]
[15]. Weitere Studien geben sogar Konzentra-
tionen von bis zu 6.000 ppm an (siehe auch
[70]), die bei unzureichender manueller Fens-
terliiftung regelmaRig auftreten.

Auch wenn 1.000 ppm im Stundenverlauf
zeitweise Uberschritten wurden, lag die Luft-
qualitat tber lange Zeitraume im hygienisch
unbedenklichen Bereich. Dies gilt insbeson-
dere fir die ebenfalls dargestellten Stunden-
mittelwerte pro Unterrichtseinheit, fiir die die
Richtwerte gelten. Ausgepragte sdagezahn-
formige Konzentrationsverlaufe mit hohen
Spitzenwerten (siehe [14]) waren nach der
Sanierung nicht mehr festzustellen.

Da die Fenster und Oberlichter im sanierten
Klassenraum trotz Deckenliiftungsgerat wei-
terhin geoffnet bzw. gekippt werden kénnen,
lasst sich der alleinige Effekt des Decken-
liftungsgerats in der bisherigen Auswertung
nicht hundertprozentig beziffern. Fiir eine
genauere Evaluierung miisste in einem
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Abb. 4.26: Exemplarische Tagesverldufe der CO,-Konzentration im sanierten Klassenraum einer Grundschule mit
Deckenliiftungsgerat im Méarz 2024.
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Abb. 4.27: Mittelwerte der CO,-Konzentration pro Stunde bzw. Unterrichtseinheit im sanierten Raum mit
Deckenliftungsgerat fiir den Zeitraum von Dezember 2023 bis April 2024.

nachsten Schritt zusatzlich das manuelle
Liiftungsverhalten iber Kontaktsensoren an
den Fenstern erfasst werden, um zwischen
Phasen mit und ohne zusétzliches Fenster-
offnen unterscheiden zu konnen.

Bessere Akustik durch halbierte
Nachhallzeit

Zur Beurteilung der Raumakustik wurden
vereinfachte Messungen der Nachhallzeit
durchgefiihrt. Die Anregung des unbesetzten
Raums erfolgte mit einer aus der Leichtath-
letik bekannten Starterklappe, die Tonauf-
nahme (Impulsantwort) mit einem binauralen
Kunstkopf (einem kiinstlichen Kopf mit Mi-
krofonen an den beiden Ohrpositionen) und
die Auswertung mit der Software DIRAC 6
von Briiel & Kjaer. Dazu wird vereinfacht der
Mittelwert aus linkem und rechtem Ohr des
Kunstkopfes ohne zuséatzliche ortliche Mitte-
lung betrachtet.

Abb. 4.28 zeigt die frequenzabhangigen
Ergebnisse der Nachhallzeit vor und nach
der Sanierung, einmal gemessen fiir den un-
besetzten Raum und einmal berechnet fiir
einen Belegungsgrad von 80 %, rechnerisch
ermittelt anhand Tabelle A.1 der DIN 18041
[22]. Als Vollbelegung wurde gemaR Be-
stuhlung zum Zeitpunkt der Sanierung von
24 Schiilerinnen und Schiilern und einer
Lehrkraft ausgegangen. In schwarz ist der
Toleranzbereich fiir normale und inklusive
Nutzung geman DIN 18041 [22] angegeben.

Fir den fiir die menschliche Sprache wich-
tigen Frequenzbereich zwischen 250 und
2.000 Hz wurde im unbesetzten Raum
eine mittlere Nachhallzeit von 1,2 s im un-
sanierten Zustand und von 0,6 s nach der
Sanierung gemessen. Der Nachhall konnte
also bereits durch den Einbau einer einfa-
chen Akustikdecke in Streifenausfiihrung
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zwischen Klassenriickwand und Tafelwand
stark dem Sollwert angenahert werden. Auch
subjektiv wurde eine spiirbare Verbesserung
der Sprachverstandlichkeit erreicht.

Im belegten Zustand entsprachen die Nach-
hallzeiten bei allen Frequenzen nach der Sa-
nierung den Anforderungen fiir eine normale
Nutzung. Lediglich die Anforderungen fiir
eine inklusive Nutzung wurden bei tieferen
Frequenzen von 125 und 250 Hz iiberschrit-
ten und wiirden zusétzliche Malinahmen
Uber die einfache und Pareto-orientierte Sa-
nierungsldsung hinaus erfordern.

Stark verbesserte Beleuchtung

Die Beleuchtungssituation vor und nach der
Sanierung wurde anhand von Messungen der
horizontalen Beleuchtungsstarken auf allen
Tischen im abgedunkelten Raum bei Nacht
verglichen. Vor der Sanierung wurden die ge-
forderten 500 Ix an keinem Platz und selbst
300 Ix nur an jedem dritten Platz erreicht
(siehe Abb. 4.29 und Tabelle 4.2).

Nach der Sanierung erfiillen alle Platze trotz
einer um 30 % geringeren installierten Leis-
tung nicht nur die strengeren Anforderungen
von 500 Ix, sondern die geforderte Mindest-
beleuchtungsstarke wird sogar deutlich tiber-
troffen (Abb. 4.29, rechts). Durch die bessere
Beleuchtung ist eine Steigerung der Arbeits-
leistung sowie eine geringere Ermiidung und
Fehlerquote bei den Anwesenden zu erwar-
ten. Die Leuchten kdnnen beliebig gedimmt
werden, um je nach Unterrichts- und Tages-
form auch eine weniger starke Ausleuchtung
zu ermoglichen.

Zusammenfassung der Ergebnisse
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass der
Uiberwiegende Teil der Defizite der betrach-
teten Grundschulrdume behoben werden
konnte. Dies war durch einfache Mal3nah-
men — modular, mit erprobten Bausteinen
und nur durch Umgestaltung der ohnehin
freien Klassenraumdecke — ohne aufwandi-
ge individuelle (Vor-)Planung méglich.

Abb. 4.28: Nachhallzeit vor und nach der Sanierung eines Grundschulklassenraums im unbesetzten (gemessen)

und zu 80 % besetzten Raum (berechnet).
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Abb. 4.29: Horizontale Beleuchtungsstarken vor und nach der Sanierung eines Grundschulklassenraums. Die
maximalen Beleuchtungsstérken im sanierten Raum liegen {iber den Mindestanforderungen und kdnnen
stufenlos gedimmt werden, wodurch Energie eingespart werden kann.

Nach der Sanierung ist die Luftqualitat weit-
gehend und insbesondere bei Betrachtung
der Stundenmittelwerte hygienisch unbe-
denklich. Wer den Raum nutzt, ist nicht mehr
darauf angewiesen, auch bei ungiinstigen
AuBenbedingungen wie Larm, starkem Wind
oder unbehaglichen Temperaturen regelma-
Rig die Fenster zu 6ffnen. Natirliches Liiften
bleibt dennoch maéglich: Fenster und Ober-
lichter lassen sich weiterhin jederzeit 6ffnen.
Dies kann die Akzeptanz des Liiftungsgerats
erhdhen und ermdglicht die personliche Ein-
flussnahme auf das Raumklima, was vielen
Menschen sehr wichtig ist.

Die Beleuchtung des betrachteten Raums ist
seit der Sanierung bildschirmarbeitsplatzge-
recht und ermdglicht die blendfreie Nutzung
von Tablets und Smartboards. Zudem ist
die Ausleuchtung deutlich starker, so dass
an jedem Sitzplatz nicht nur 300 Ix, sondern

sogar 500 Ix erreicht und ibertroffen werden
konnen. Je nach Vorliebe und Unterrichts-
form kann die Beleuchtung gedimmt werden.
Bei Abwesenheit wird sie automatisch aus-
geschaltet und dem Tageslicht angepasst,
so dass im Betrieb zusatzlich Enerige einge-
spart werden kann.

Auch bei der Raumakustik konnte ein gu-

tes Ergebnis erzielt werden. Abstriche bei
der Nachhallzeit bestehen, wenn inklusive
Anforderungen eingehalten werden sollen
und das Bediirfnis nach erhchter Sprachver-
standlichkeit besteht. Insgesamt kann die
Verbesserung dennoch als sehr zufrieden-
stellend bewertet werden. Das gilt besonders
dann, wenn der geringe Aufwand und die
Tatsache beriicksichtigt werden, dass eine
mittige Anordnung eines Systemdeckenstrei-
fens von der DIN 18041 [22] nicht empfohlen
und stattdessen eine umlaufende Anordnung
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von absorbierender Flache an der Decke nahmen gro und sollte unbedingt genutzt
(fiir Frontalunterricht) vorgezogen wird. Hier ~ werden. Dabei geht es nicht darum, die
konnten die Nachhallzeiten bei den tiefen Klangqualitat eines Tonstudios zu erreichen.
Frequenzen durch zusatzliche Absorber ver- Schon mit den durchgefiihrten Mallnahmen
bessert werden. Beim Betreten des Raums ist eine Verbesserung sofort spiirbar, die

ist die Halbierung der mittleren Nachhallzeit sich kurz-, mittel- und langfristig positiv auf
von 1,2 auf 0,6 s aber auch so schon sehr das Wohlbefinden, die Gesundheit und die
deutlich wahrnehmbar. Lernfahigkeit der Anwesenden auswirkt.

Gerade im Bereich der Akustik ist der Hebel
durch einfache und kostengiinstige Mal3-

unsaniert saniert
mst.alllerte 464 W 308 W
Leistung
dimmbar nein i
(mehrkanalig) J
Tageslicht- . .
i absenkung nein ja
Ubersicht und
Ausstattung
Prasenzmelder nein ja
bildschirm- nein i
arbeitsplatztauglich J
vorauswahlbare .
. X keine 3
Lichtstimmungen
Beleuchtung 160 Ix 590 Ix
(minimal)
EElRUE 420 Ix 1.170 Ix
(maximal)
Beleuchtung
Messungen (Mittelwert) 280 Ix 980 Ix
Anzahl (Anteil) o o
Tische < 300 Ix DR, V(%)
Anzahl (Anteil) o o
Tische < 500 Ix 14(100 %) 0(0%) Dy

Tabelle 4.2: Beleuchtungssituation vor und nach der Sanierung eines Grundschulklassenraums.
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Die integrale Sanierung von Klassenrdumen
und insbesondere der Einbau maschineller
Liftungsgerate ist mit Investitionen ver-
bunden, die fiir die Schultrager anfangs eine
Hirde darstellen konnen. Auch miissen die
Wartung einkalkuliert und Betriebskosten
getragen werden.

Kostenrechnung Sanierungsbeispiel

Die folgende Kostenabschatzung betrachtet
exemplarisch die integrale Sanierung des im
Abschnitt ,4.1 Durchgefiihrte Sanierungs-
maRnahmen” vorgestellten Klassenraums
einer Grundschule mit blanker Betondecke.
Folgende MaRnahmen wurden durchgefihrt:

Installation eines Deckenliiftungsgerats
einschlieBlich

+ zwei Kernbohrungen (Durchmesser
355 mm) und AuBenluftanbindung mit ge-
dammten Luftkandlen und Wetterschutz-
gittern

* hydraulischer Einbindung des integrierten
Zwei-Leiter-Warmeiibertragers in den
Warmwasserkreislauf

* elektrischem Anschluss und Installation
eines Raumbediengerats

Installation eines akustisch wirksamen
Systemdeckenstreifens zwischen Liiftungs-
gerat und gegeniiberliegender Tafelseite
mit

* Mineraldeckenplatten OWA Brillianto A

(15 mm)

* seitlicher Verkleidung sowie Grundierung
und Anstrich der Abkofferung

4.3 Was kostet eine SMARTe Sanierung?

* Anstrich der verbleibenden Rohdecken-
flache

Installation von 12 LED-Einlegeleuchten
einschlielich

* Anwesenheitssensor zum automatischen
Ein- bzw. Ausschalten der Leuchten

* Tageslichtsensor zur Adaption an das
einfallende Tageslicht

* Bedienfeld zum individuellen Dimmen
einzelner Leuchtengruppen sowie
Schnellauswahl verschiedener Settings
bzw. Stimmungen

* Riickbau und Entsorgung der alten
Beleuchtung

Annahmen fiir die Kostenabschatzung
Die Kostenschatzung geht (vereinfachend
ohne Inflation) von folgenden Annahmen
aus, die sich an derzeitigen Anforderungen
und Richtlinien orientieren:

+ 25 Anwesende (24 Schiilerinnen und
Schiiler sowie eine Lehrkraft). Dies ent-
spricht der tatsachlichen Besetzung des
beispielhaft betrachteten Klassenraums
zum Zeitpunkt der Sanierung und spiegelt
typische Verhaltnisse einer Grundschule
wider.

* Lebenszyklus RLT-Gerat: 15 Jahre
Diese Lebensdauer entspricht der Angabe
in VDI 2067 Blatt 1 (Tabelle 1) [104]. In
der Praxis kdnnen entsprechende Gerate
oft deutlich langer betrieben werden.
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Abb. 4.30: Aufschliisselung der Investitions- und
Installationskosten (ohne Wartung etc.) am Beispiel
eines integral sanierten Grundschulklassenraums.

* mittlere jahrliche Wartungskosten fiir
Liiftungsgerat: 200 €
Dieser Betrag wurde unter der Voraus-
setzung angenommen, dass die in VDI
6022-8 [106] geforderten jahrlichen Filter-
wechsel direkt durch eine(n) Hausmeis-
ter(in) Gbernommen werden kénnen und
erganzende Wartungsarbeiten in groflRe-
ren Intervallen durch eine externe Firma
durchgefiihrt werden.

* Lebenszyklus LED-Beleuchtung:
35 Jahre
Laut Hersteller sind fiir die eingesetzten
Leuchten 50.000 Betriebsstunden bis zu
einem Lichtstromriickgang auf 85 % des
Anfangswertes zu erwarten.

* Sanierungsintervall Systemdecke:
25 Jahre
Die typische Lebensdauer der eingesetz-
ten Systemdecke liegt laut Hersteller
fir diesen Anwendungsfall bei 25 bis 30
Jahren.

Die Berechnung der reinen Installationskos-
ten des Liftungsgerats einschliellich der
hydraulischen Einbindung in den Warmwas-
serkreislauf wurde (iber die Aufwendungen
fur die vier betrachteten Sanierungslésungen
(in Abschnitt 4.1) gemittelt. Damit ergeben
sich Kosten fiir Investition und abgeschatzte
Wartungskosten gemaR Abb. 4.30. Die Be-
triebskosten wurden nicht in die Kalkulation
eingeschlossen, da die Strom- bzw. Gas-
preisentwicklung schwer vorhersagbar ist
und die genaue Raumnutzung sowie die
Anzahl der Betriebsstunden eine groRe Rolle
spielen. Fiir eine Abschatzung der betriebs-
gebundenen Einsparung durch die Warme-
rickgewinnung sei auf die Beispielrechnung
auf Seite 51 verwiesen.

Relative Ausgaben pro Kopf und Jahr

Um die anfanglichen Investitionskosten
sowie die zu erwartende Wartungskosten
besser einordnen zu konnen, werden die
Ausgaben ins Verhéltnis zu der Anzahl der
anwesenden Schiilerinnen, Schiiler und Lehr-
krafte gesetzt und mit den sonstigen Pro-
Kopf-Ausgaben verglichen. Fiir das genannte
Beispiel ergeben sich unter den getroffenen
Annahmen die in Tabelle 4.3 angegebenen
Investitions- und Wartungskosten pro Kopf,
wobei ausdriicklich auf den beispielhaften
Charakter bzw. die getroffenen Annahmen
hingewiesen wird. Insbesondere hangt die
Berechnung stark von der tatsachlichen An-
zahl der anwesenden Personen ab: Ist ein
Raum starker ausgelastet, sinken rein rech-
nerisch auch die spezifischen Kosten pro
Kopf.

Als Gesamtausgaben je Schiilerin und Schii-
ler gibt das Statistische Bundesamt fiir das
Jahr 2022 fiir die 6ffentlichen allgemeinbil-
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Im Beispiel
genigen 73 Euro
pro Person

und Jahr fiir
sanierte Raume.

pro Jahr und
Raum

Liiftung mit Heizkreis-
einbindung und Wartung

Beleuchtung
Akustikdecke

pro Jahr und Person bei
25 Anwesenden 34 Anwesenden

Tabelle 4.3: Exemplarische spezifische Aufschliisselung der Aufwendungen fiir Investition und angenommener
Wartung am Beispiel eines integral sanierten Grundschul-Klassenraums.

denden Schulen durchschnittlich 9.500 € an,
wobei die Grundschulen mit 8.200 € am un-

teren Ende, die Gymnasien mit 10.500 € und
die integrierten Gesamtschulen mit 11.400 €
tiber dem Durchschnitt lagen [80].

Die Ausgaben variieren zwischen Schul-
arten und Bundeslandern, u. a. aufgrund
unterschiedlicher Betreuungsverhaltnisse,
Pflichtstundenzahlen der Lehrkrafte, Besol-
dung, KlassengroRen und Besoldungsstruk-
turen [82]. Die Personalkosten machen mit
7.200 € etwa 77 % der Gesamtausgaben fir
einen Schulplatz aus. Die restlichen Mittel
entfallen mit 1.300 € bzw. 14 % auf laufende
Sachausgaben sowie mit 900 € bzw. 10 %
auf Investitionen [80], einschlieRlich Schulge-
baude und sonstige Sachgditer [82].

Laut Statistischem Bundesamt sind die Aus-
gabenunterschiede zwischen den Bundes-
landern insbesondere auf landesspezifische
Regelungen zur Lernmittelfreiheit sowie auf
Unterschiede sowohl in der Gebdudebewirt-
schaftung als auch im erforderlichen Moder-
nisierungsaufwand zuriickzufiihren [82].

Gutes und gesundes Raumklima fiir kaum
0,8 % der Gesamtkosten eines Schulplatzes
Die exemplarisch ermittelten Ausgaben fiir
die betrachtete integrale Klassenraumsanie-
rung relativieren sich beim Vergleich mit den
Ubrigen Aufwendungen: Die reinen Investiti-
onskosten ohne Wartung betragen nur knapp
7 % (bei 25 Anwesende) bzw. 5 % (34 Anwe-
sende) der in der Statistik erfassten durch-
schnittlichen jahrlichen Investitionskosten
von 900 €. Da dieser Betrag bereits Schul-
bau- und damit auch SanierungsmalRnahmen
einschliel3t, diirfte die Mehrbelastung durch
das vorgeschlagene integrale Sanierungs-
konzept noch weniger ins Gewicht fallen.

Setzt man die Sanierungskosten auflerdem
ins Verhdltnis zu allen schulischen Aufwen-
dungen einschlieBlich der Personalkosten, so
machen sie gerade einmal 0,8 % der Gesamt-
kosten aus. Dieser Anteil diirfte noch gerin-
ger ausfallen, wenn man die méglichen Ein-
sparungen bei Personalausgaben beriicksich-
tigt, wenn weniger krankheits- und stressbe-
dingte Ausfalle von Lehrkraften kompensiert
werden missen. Ein gesiinderes und ange-
nehmeres Klassenraumklima sowie eine bes-
sere Klassenraumakustik konnten dazu beitra-
gen, solche krankheitsbedingten Fehlzeiten
oder gar Friihpensionierungen zu reduzieren.
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TEIL 4
Exemplarische Sanierungsmaflnahmen

\/ Im Rahmen einer Praxis-Studie wurde die Innenraumqualitat in vier Klassenrdumen
nach dem SMART-Prinzip verbessert. Dabei kamen verschiedene Sanierungslosungen
zum Einsatz, die alle eine Systemdecke mit Deckenliiftungsgerat einsetzen.

\/ Durch die Sanierung haben sich in allen Rdumen die Luftqualitat, Akustik und Beleuch-
tung signifikant verbessert. Beispielsweise hat sich die Sprachverstandlichkeit deutlich
erhoht (halbierte Nachhallzeiten durch eingesetzte Akustikpaneele), neue LED-Leuch-
ten und Sonnenschutz sorgen fiir eine auch fiir Bildschirmarbeit geeignete Beleuch-
tung und dank der zusétzlichen maschinellen Liftung bleiben die CO,-Konzentrationen
weitgehend im unbedenklichen Bereich.

\/ Fir die vorgestellten Losungen liegen die Sanierungskosten bei unter
1 % der Gesamtkosten eines Schulplatzes. Konkret waren es im
durchgerechneten Beispiel rund 75 Euro pro Person und Jahr fiir die
Sanierung inklusive der spateren Instandhaltung.
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Exkurs
Empfehlungen fur Neubauvorhaben

— -

Erganzend folgt ein Exkurs zu Gestaltungsmoglichkeiten bei Neu-
bauvorhaben, um von Anfang an die Voraussetzungen fiir ein gutes

und gesundes Lehr- und Lernklima zu schaffen.




Exkurs: Neubauvorhaben

Neubauten bieten
auch neue
Chancen.

Phase 0 ist
entscheidend,
damit gute und
nutzerzentrierte
Innenraume
gelingen.

Der vorliegende Leitfaden legt den Schwer-
punkt auf Moglichkeiten, die Innenraum-
bedingungen im Rahmen einer Sanierung

zu verbessern. Neben der Sanierung von
Schulgebauden als eine der Hauptaufgaben
besteht aber auch weiterhin Bedarf an Neu-
bauten: einerseits aufgrund steigender Schu-
lerzahlen [81][83] und andererseits, wenn
bestehende Schulgebaude in einem Zustand
sind, der eine Sanierung nicht zulasst.

Im Rahmen von Neubauprojekten ergeben
sich im Vergleich zu Sanierungen weitere
Moglichkeiten, die Bediirfnisse der Schiile-
rinnen und Schiiler sowie der Lehrkréafte zu
beriicksichtigen und gesundheitsférderliche
Raume zu schaffen. Dies wird im Folgenden
kurz beleuchtet. Aufgrund des primaren Fo-
kus dieses Leitfadens auf Sanierungen wer-
den die Themen nur angerissen und nicht im
Detail ausgefiihrt.

Anforderungen genau analysieren und
ZielgroBen festhalten — auch fiir den
Innenraum!

Wie bei Sanierungsvorhaben steht auch bei
Neubauprojekten vor der Planung (HOAI-
Leistungsphasen 1 bis 5) und Umsetzung
(HOAI-Leistungsphasen 6 bis 9) [46] die Ana-
lyse der Anforderungen und die Abstimmung
der Ziele und Mdglichkeiten im Vordergrund.
Neben klassischen Aspekten wie der Er-
stellung eines Raumprogrammes oder Fest-
legung des maglichen Kostenrahmens gilt
es in dieser Phase, sich Uiber die Ziele fiir die
Innenraumbedingungen zu verstandigen und
moglichst konkrete Zielwerte festzulegen.
Dabei gelten auch fiir Neubauten die in Teil 1
beschriebenen Anforderungen und Richt-
werte.

Was ist die HOAI?

Die HOAI (Honorarordnung ftr Archi-
tekten und Ingenieure) ist eine deutsche
Verordnung, die regelt, wie Architekten
und Ingenieure flr ihre Planungsleistun-
gen bezahlt werden. Sie teilt die Arbeit
in 9 Leistungsphasen auf und ordnet
Projekte nach Schwierigkeitsgrad in
empfohlene Honorarzonen ein. Ziel der
HOAI ist es, eine faire Vergltung und
hohe Qualitat bei Bauprojekten zu
sichern.

Zusatzlich zu den 9 offiziellen Leistungs-
phasen sollte (gerade im Schulbau) im
Rahmen einer ,Phase 0" eine partizi-
pative Vorplanung mit allen Beteiligten
stattfinden. Ebenso etabliert sich eine
Phase 10 zur Inbetriebnahme und
Monitoring (siehe Abb. Ex.T). Fir weitere
Informationen sei z. B. auf die Montag
Stiftung Jugend und Gesellschaft [58]
und die Sophia-Akademie [77] hingewie-
sen.

Je nach Ausgangssituation kann die Zahl
moglicher Losungen bei Neubauvorhaben
jedoch deutlich groRRer sein als bei Sanie-
rungsprojekten. Relativ begrenzt sind die
Maoglichkeiten, wenn das Grundstiick bereits
feststeht und durch seine Lage, z. B. an stark
befahrenen StralRen oder in beengten stadte-
baulichen Situationen die Planungsfreiheit
einschrankt. Dagegen sind die Moglichkeiten
umso groRer, je weniger Festlegungen be-
reits getroffen wurden.
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In Phase 0 kommen Eltern, Lehr-
krafte, Schiiler:innen, Politik und
Nachbarschaft an einen Tisch.

Im intensiven Austausch entstehen
Vorgaben fiir das padagogische
Konzept und Raummodell. Darauf
aufbauend beginnt die eigentliche
Planungs- und Umsetzungsphase
nach HOAI.

Infos sammeln
analysieren
vertiefen

Partizipative Vorplanung

konkretisieren
festlegen

Planung

1 Grundlagenermittlung

2 Vorplanung
3 Entwurfsplanung
4 Genehmigungsplanung

5 Ausfiihrungsplanung

Umsetzung

HOAI-Leistungsphasen

6 Vorbereitung der Vergabe
7 Mitwirkung bei der Vergak
8 Objektiiberwachung

9 Objektbetreuung

10 + nutzen
+ trainieren

+ evaluieren

optimieren
weitergebe

Phase 10 erganzt die HOAI um
ein Monitoring der Gebaude-
nutzung nach Inbetriebnahme.
Sie starkt die Beziehung der
Nutzer:innen zu den Raumen,
fordert Verantwortungsgefiihl
und sichert die nachhaltige
Optimierung sowie die Ubertrag-
barkeit auf zukiinftige Projekte.

Inbetriebnahme und Monitoring

Abb. Ex.1: Offizielle Leistungsphasen gemal HOAI [46]
sowie ergdnzende Phasen 0 und 10.

Die Umgebung bei der Planung beriick-
sichtigen

Besteht noch die Moglichkeit, das Baugrund-
stiick festzulegen oder bietet das Baugrund-
stiick Spielraum fiir Varianten, kann und soll-
te bereits vor den ersten Uberlegungen zum
Gebaudeentwurf diskutiert werden, welche
Anforderungen sich aus diesen ersten Fest-
legungen ergeben. Denn friihzeitige Uber-
legungen und Entscheidungen zur genauen
Gebaudelage beeinflussen bereits in diesem
sehr friihen Planungsstadium, mit welchem
baulichen, technischen und finanziellen Auf-
wand gesundheitsforderliche Innenraum-
bedingungen geschaffen werden konnen.
Eine groRe Rolle spielt die Lage in Bezug auf
vorhandene Schallemissionen in der Um-
gebung (angrenzende Verkehrsadern oder
Industriebetriebe) und EinflussgroRen auf
die AuBenluftqualitat (Lage in Parkn&he oder
an Verkehrsader). Auch die Orientierung des
Baukorpers und die Ausrichtung von Fenster-
flachen und Aufenthaltsraumen innerhalb
des Baukorpers in Bezug zu dufieren Larm-,
Luft- und Lichtquellen sind von Bedeutung.

Mit allen Fachbereichen gemeinsam planen
Der friihzeitige Austausch zwischen den
Beteiligten aus Architektur und Ingenieur-
wesen ist notwendig und hilfreich, um z. B.
mit planerisch gestalterischen Malinahmen,
die haufig unter dem Begriff passive Mal3-
nahmen zusammengefasst werden, spatere
Mehraufwande zu reduzieren.

Gute Architektur kann beispielsweise den
Heiz- und Kiihlenergiebedarf, die Dimensio-
nierung von Liiftungskomponenten und den
Energiebedarf fir kiinstliche Beleuchtung
durch bewusste Anordnung und Gestaltung
von Raumen, durch mafvolle, aber aus-
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reichende Fensterflachen und -6ffnungen
sowie durch den Einsatz von nutzbarer ther-
mischer Masse deutlich reduzieren. Dabei
ist Vorsicht geboten, sich auf mégliche Blau-
pausen zu verlassen, denn gute Architektur
muss sich sowohl den stadtebaulichen und
klimatischen Gegebenheiten als auch den
Nutzungsbediirfnissen und der Umgebung
anpassen.

Spielraum beim Einsatz technischer
Anlagen nutzen

Generell bieten Schulneubauten auch deut-
lich mehr Moglichkeiten, technische Anlagen
gezielt einzusetzen. Bei der Planung von
Liftungskonzepten etwa konnen dezentrale,
zentrale, hybride oder natiirliche Liiftungsva-
rianten in Bezug auf ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile im Zusammenspiel mit den Umge-
bungsfaktoren wie AuRBenlarm und Luftver-
schmutzung sowie dem architektonischen
Entwurfsansatz miteinander verglichen wer-
den.

Zentrale Liiftungsgerate, die — wie in Teil 2
dieses Leitfadens beschrieben - bei Sanie-
rungen eher selten zum Einsatz kommen,
weisen im Neubau haufiger wirtschaftliche
Vorteile gegeniliber dezentralen Losungen
auf, da die Luftkanale direkt bei der Planung
des Neubaus vorgesehen werden kénnen.
Ein groRes, zentrales Liiftungsgeréat ist in der
Regel kostengiinstiger als mehrere dezentra-
le Liiftungsgerate. Welches Losungskonzept
in Neubauvorhaben tatsachlich kostengiins-
tiger ist, hangt stark vom Geb&dude und den
damit verbundenen Investitionen in das Lif-
tungskanalnetz ab.

Gesundheitsforderliche Raume schaffen
und individuellen Einfluss ermoglichen
Zusammenfassend lasst sich festhalten,
dass sich bei Neubauvorhaben deutlich mehr
und kostengiinstiger umzusetzende Mdglich-
keiten bieten, gesundheitsforderliche Bedin-
gungen fir Lernende und Lehrende zu schaf-
fen. Dabei ist — ebenso wie bei der Sanierung
— darauf zu achten, dass fiir eine gesunde
Entwicklung von Kindern nicht alle unbehag-
lichen Reize beseitigt werden sollten, damit
der Korper lernt, mit entsprechenden Storrei-
zen umzugehen und sich anzupassen. Dies
gilt — wie in Teil 1 ausgefiihrt — vor allem fir
Temperaturbedingungen und Tageslichtver-
sorgung, weniger fiir Aspekte der Luftqualitat
und Akustik. Gleichzeitig kann in allen Be-
reichen die Erfahrung eigener Einfluss- und
Kontrollmdglichkeiten das Gefiihl der Selbst-
wirksamkeit steigern und der Schulkontext
genutzt werden, um auch padagogisch einen
ressourcenschonenden und gesundheits-
forderlichen Umgang mit dem Geb&ude zu
erlernen und zu erleben und die Technikab-
hangigkeit zu reduzieren.

SchlieBlich ist Gesundheitsférderung, ganz-
heitlich betrachtet, mehr als nur die Frage
nach der Reduktion von Reizen, die Unbeha-
gen auslosen konnen. Es ist auch eine Frage
von Suffizienz und Resilienz. Resiliente Lo-
sungen sind nicht immer komplex, sondern
oft eher einfach und robust.
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EXKURS
Empfehlungen fiir Neubauvorhaben

\/ Neubauprojekte bieten liber Sanierungen hinausgehende Mdglichkeiten. Dabei ist die
Phase 0 der Bauplanung entscheidend. Hier sollten die Anforderungen fiir die Innen-
raume genau analysiert und ZielgréRBen festgehalten werden, die in die Gesamtplanung
der Schulgebaude einflieRen.

\/ Eine gute Geb&udeplanung ist ganzheitlich (Luft, Raumklima, Licht und Akustik be-
dacht), energieeffizient und nachhaltig (Instandhaltung mitgeplant).

\/ Gesundheitsforderung ist mehr als nur die Frage nach der Reduktion von
Reizen, die Unbehagen auslésen kénnen. Es bedeutet auch Suffizienz
und Resilienz. Resiliente Losungen sind oft eher einfach und robust.
Tipp: Auch Moglichkeiten der individuellen Einflussnahme auf das Lern-
klima in Klassenraumen einplanen!
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Klassenraume jetzt sanieren
statt abwarten!

Fiir alle, die nach einer praktikablen Losung fiir die Sanierung von
Klassenraumen suchen, bietet dieser Leitfaden einen schnellen
Einstieg. Eine digitale Version des Leitfadens, erganzt um weiterfiih-
rende und aktuelle Infos, interaktive Tools sowie Berichte aus

der Praxis gibt es im zugehorigen Wissensportal im Web:

www.gute-luft-in-schulen.de

1. Auflage — Februar 2025

Heinz Trox-Stiftung
Heinrich-Trox-Platz
47504 Neukirchen-Vluyn

Die Heinz Trox-Stiftung fordert Wissenschaft und
Forschung im Bereich der Klima- und Liiftungs-
technik sowie soziale, kulturelle und karitative
Aktivitaten. Seit der Griindung im Jahr 1991 ist
sie Ausdruck des Lebenswerkes ihres Stifters

Heinz Trox.
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