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"Das Innenklima in der Schule ist genau so wichtig wie die Unterrichtsmethode.
Deshalb ist das Innenklima in der Schule hoch einzustufen. Dies wird eindeutige
Vorteile fur das Lernen und fur die Gesundheit der Kinder geben, und garantiert einen
besseren Start im Leben fur viele Kinder bedeuten.”

Pawel Wargocki
Ph.D. Associate Professor ICIEE
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Ein gutes Innenklima fur tuchtigere Schuler

Die ICIEE-Forschung hat Folgendes ergeben:

» Das Innenklima in Schulen ist schlechter als in Buros

» Kinder werden in groRerem Malde beeinflusst, weil sie sensitiver sind

* Eine um 1 °C niedrigere Temperatur im Klassenzimmer erhoht die Leistung der
Schuler um ca. 3% im Bereich 20 °C bis 25 °C

* Durch eine Reduzierung der Temperatur und eine Erhohung der Liftungsrate lasst
sich die Leistungsfahigkeit der Schuler um 10-30% steigern

Ein gutes Innenklima ergibt ein besseres Lernumfeld

Forschung von der Universitat Bremen hat Folgendes ergeben:

» Ein schlechtes Innenklima (zu hohe CO2-Konzentration) gibt unaufmerksame und
unruhige Schuler

« Unaufmerksame Schiiler verursachen eine Anderung der Unterrichtsform vom Dialog
zum Monolog

» Unruhige Schuler bewirken, dass der Lehrer den Schwerpunkt vom Unterrichten auf
Disziplinierung verlagert

» Durch unruhige Schuler steigt der Schallpegel
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es gibt mehrere Grunde/Anlasse auf das Thema
Innenraumklima einzugehen.

- Ganztagsschulen

- Doppelstunden (90min. ohne Pause)

- Status des innenklimas bei Bestand

00000000000000000

(Grolteil der Schulgebaude 60/70er Jahre)
- Gefahren durch Schadstoffe (s. UBA
Studien)
-kurzere Schulzeit (Turbo Abi)= mehr Stress
-Erfahrungen aus Skandinavien

EXHAUSTO
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- Elemente

Gedruckte Anleitung
- 35 Seiten stark

- Hauptargumente

- Uberblick Gber Regelungsverfahren
- Beispiele vom Inhalt, der im
Internet zur Verfugung steht
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[ Living - Wohnungsliftung

[ Waorking - Blroliftung
M Learning - Schulliftung

[1 Mormen und Richtlinien
[l Berechnen Sie Ihr System

[ Komfortventilation
[ Prozessventilation

[ Beispiel von
Energieeinsparung
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Das Internet macht Vieles einfacher:

- Schnelle Aktualisierung
Interaktiver Inhalt
Suchmoglichkeiten
Besserer Uberblick und

= EXHAUSTO COZ calculator - Windows Internet Explorer

Navigierung

Einfaches Ausdrucken

(= Animation Process - Windows Internet Explorer,

2 b jumw exhausto. defcomposte-2936 him

Prozessliiftung fiir Fachrdume
Bitte bewegen Sie die Maus auf einen fir Sie interessanten Liftungsbereich im unteren Bild
und Sie erhalten dann, die dazu gehérigen Anlagenbeschreibungen angezeigt!
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Filer Rediger Vis Favoriter  Funktioner
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Raumdaten
Lange

Breite

Hone

Anwendung:

Unterrichiszeit
Schiilerzahl
Aktivitatsebene

CO, Emission
Kalkulationsdaten:
O, Niveau, AuBeniuft

Optionen definieren

EXHAUSTO

Learning Kalkulator-CO, Konzentration im Schulraum

i

[m]
]
Unterrichtsstunde
fminl
et
204 [li{h-Person)]
or

[EN15251 katllG2: 7 s pers 8 0.7 s m? ||
®

Luftmenge pro Person
Luftmenge pro Bereich

kalkulierte Luftmenge

kalkulierte CO, Werte

G vorgabe der Luftmenge

Omax co,
wsl ]
0.70 (s m)] 252 [mI(h ms)]
207 [lis]
746 [mh]
1036 [ppm]

Flurflichen

Flurfidchen werden innerhalb der normalen Schulzeit
benutzt, es wird jedoch eine Drucktaste (EON-TOUCH)
for Obarsteverung des Wochenplans gewinscht.

Der Lisftungsbedarf ist konstant, wenn die Anlage in
Betrieb ist

cozgerd ) EXHAUSTO [
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1
b} & @ mnternet F100% -
1
1
< 7
1
1
//\ \ LN AN N \\
500
400
200

stunde [h]

Gebaude Klasse nach EN 15251
G1= sehr schadstoffarme Gebaude
G2= schadstoffarme Gebaude
G3= nicht schadstoffarme Gebaude
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EXHAUSTO empfiehlt die Einbeziehung der Norm prEN15251

Learning

— Criteria for the Indoor Environment including thermal, indoor air quality, light and noise

Innenklima Kategorien - DIN EN 15251 Tabelle B.1

Kategorien Erwarteter Prozentsatz Unzufriedener Luftstrom je Person
% /s
1 15 10
2 20 7
3 30 4
4 > 30 <4

Beispiele fir empfohlene CO,-Konzentration - DIN EN 15251 Tabelle B.4

Kategorie Entspr. CO, Konzentration Entspr.
oberhalb der Aussenluftkonzentration CO,-Konzentration*
ppm ppm
1 350 700
2 500 850
3 800 1150
4 > 800 > 1150

* Die CO,-Konzentration der AuBenluft wird hier mit 350 ppm angenommen, und in dieser
Tabelle in der absoluten CO,-Raumkonzentration mit eingerechnet.
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Berechnung der Luftmengen

Ferner wurde in der DIN EM 15251 bei der Festlegung der Luftungsraten auf;
aj die obg. Innenklima Kategorien, also Qualitaten
b} die Definmmion der mehr ader minder schadstoffbelasteten Gebaude/Raume
¢ bei sehr schadstoffarmen Gebauden
¢ bel schadstoffarmen Gebauden
_bei nicht schadstoffarmen Gebauden bezogen

DIN EN 15251 Tabelle B.3

Luftstrom je Person Luftstrom fir Verunreinigungen durch Gebaudeemissionen
Kategone sehr schadstoffarm schadstoffarm nicht schadstoffarm
I/s x mZ I/s x mZ Vs x m?
1 10 0,5 1,0 2,0
7 0.35 0.7 1.4
4 0,2 0.4 0,8
Beispiel Luftmenge pro Klassenraum
Gewiinschte Innenklimakategorie 2 Berechnung: 30 Personen x 7 I/s =210 Vs
28 Sehiier ma ek Semtr07le - Hk
KlassenraumgroBe 56 mé Berechnete
Luftmenge pro. Klassenraum = 249 l/s ~ 897 m*/h
CO,Niveau -~ 1032 ppm*

EXHAUSTO [
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EXHAUSTO CO2 calculator, - Windows Internet Explorer

e G+ : . . i JispPlang=l
LS A2 http: fixelect exhausto, dkfselector/LearningRoomC0Z . jsprlang=DE

Filer Rediger Wis Favoritter  Funktioner  Hjeelp

W R [ EXHAUSTO COZ calculator l_l
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Learning Kalkulator-CO, Konzentration im Schulraum

Raumdaten
Lange imi "'/' =8 co2 [ppm’
Breite [m]
"] 1800 L
Hihe [m] 5
1600
Anwendung:
Unterrichtsstunde 1400 ]
o
Unterrichtszeit [min] [min] 1200
Schilerzahl
Altivititsebene

N\ U
liPerson]] / / J / / / \V4 \

CO, Emission

Kalkulationsdaten: 600
CO, Niveau, AuBenluft [ppm] 400
Optionen definieren | EMN15251 katIl.G2 : 7 |/s pers & 0.7 /s m* V| 200
Kalkulationsmethode ® personenbezogen
O\fﬂrgabe der Luftmenge 1 2 3 4 ]
Stunde [h)
O max Co,
Luftmenge pra Person flis] [meh] Gebaude Klasse nach EN 15251

. 1= sehr schadstoffarme Gebaude
= 3 =
Luftmenge pro Bereich [li(= m*)] [mei(h m=)] 9= schadstoffarme Gebiude
kalkulierte Luftmenge 207 is] G3= nicht schadstoffarme Gebaude
746 [m3h]
kalkulierte COZWerte 1036 [ppm]
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Wie grol} ist der Luftaustausch ohne Luftung?

Vielleicht 0,5 h-' wie bei Wohnungen?

Raumdaten
Lange
Breite

Hiéhe

Anwendung:

Unterrichtszeit
Schilerzahl

Altivitatsebene

CO,, Emission

CO, Niveau, Aufienluft
Optionen definieren

Kalkulationsmethode

Luftmenge
kalkulierte CCI‘.1 Werte
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Kalkulationsdaten:

Learning Kalkulator-CO, Konzentration im Schulraum

mo gl

m

im]

Unterrichtsstunde Pause

[min] [min]
(met]

204 [iih-Person)]

[ppm

|Eigen Design hd

(O personenbezogen

® Vorgabe der Luftmenge

O max co,

i

7 [lis]
5417 [ppm]

]

coz [meﬁ
1800 f\ -

1600 /
1400

1200

1000 f

a0n /

aun/ e
400

200

Gebdude Klasse nach EMN 15251

G1=sehr schadstoffarme Gebaude
2= schadstoffarme Gebaude
G3= nicht schadstoffarme Gebaude

Stunde [h]
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 Komfortluftung

* Prozessliuftung

* Informationsmaterial
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Betriebszeit: Eine CAV-Anlage lauft mit 100% Luftmenge wahrend
der Betriebszeit und mit einer sehr kleinen Luftmenge oder ‘stop’
auberhalb der Betriabszeit

Wird eingesetzt bei:

« ginheithichem Bedarf von Liftung
» geringer Schwankung der Personenbelastung
= geringer Schwankung der Wirmebelastung

Beispiel:

Kopierraum

Flure

Tailetten
Aufwirmkuchen™ensen

«nr.»/ oktober 2008
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| L. CAV-Prinzip - Funktion der Steuerung

Wochenplan:
Umschalten zwischen Stop. Economy. Standby und Comfort
beim taglichen Betrieb

Ubersteuerung des Wochenplans:

AuBerhalb der normalen Arbeitszeit [5sst sich der Wochenplan
manuell auf Komforiniveau dbersteuern.

Ubersteuerung des Wochenplans:

AulBerhalb der normalen Arbeitszeit lasst sich der Wochenplan
automatisch auf Komformiveau Gbersteuem.

Gilt auch VEX300

EXHAUSTO [
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Komfortluftung

- Regelungsverfahre

VAV-Prinzip (Variable Air Volume)

e ———r—

Luftrenge = zeitweise benuizien Réumen
i Zonanregelung mitels Bewegungssensor = zinheitlicher Parsonenbelastung wihrend
der Nutzung
+ ginheitlicher Warmebelastung wikhrend
der Nutzung

Beispiel: BB VAV-Prinzip - Funktion der Steuerung
Klassenraum [Ost)

Wochenplan:
Umschalten awischen Stop, Economy, Standby und Comiort
beim taglichen Betrieb

Bairiebszeit Tt
Einpersonenbire ehne Sonneneinstrahlung

Ubersteuerung des Wochenplans:
AuBerhal der normalen Arbeitszeit [asst sich der Wochenplan
manuell auf Komfortniveau dbersteuern.

Betriebszelt: Verschiedens Untersuchungen der Betriebszeit haben
gezeigt, dass die Raume typisch nur ca. 80% der Zeit benutzt werden

Ubersteuerung des Wochenplans:
AuBerhalb der normalen Arbeitszeit |Ssst sich der Wochenplan
automatisch auf Komfortniveau Ubersteuem.

Konstantdruckregelung:
Das WVAN-System funktioniert bei konstantem Druck im
Hauptkanal.

VAV-5teuerung der Zonenklappe:
Die einzelnen Raume haben eine Zonenklappe, die in 2
Stufen gesteuert werden kann.

PEee®E
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Betriebszeit: Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass wihrend
deeser 60% der Zeit, i denen die Riume benutzt werden, die tatsich-
liche Belastung nur ca. 75% der projekberten Belasiung betragh.

e -

Wird eingesetst bei:

+ groBer Schwankung der Persanenbelastung
= groBer Schwankung der Warmebelastung

Beispiel:

Lehrerzimmaer

Klassenraum

EDV-Raume

Aufenhaltzraume

Turnhalle

Dusch- und Umklsiderdume

Sitzungsraume und Borordume mit Stdlage

REeE®BE
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—L'" DCV-Prinzip - Funktion der Steuerung

Wochenplan:
Umschalten zwischen Stop, Economy, Standby und Comfort
beim taglichen Betricb

Ubersteuerung des Wochenplans:
AuBernalo der normalen Arbeitszeit |asst sich der Wochengplan
auf Komfortniveau dbersteuern.

Ubersteuerung des Wochenplans:
AulGerhalo der normalen Arbeitszeit |asst sich der Wochenplan
auf Komfortniveau Gbersteusm.

Konstantdruckregelung:
Das DCW-5ystem funktioniert bei konstantem Druck im
Hauptkanal.

DCV-5teuerung der Zonenklappe:

Die einzeinen Rdume haben eine Zonenklappe, die vom
CO~Temperatursensor gesteuert werden kann.

Die Klappe muss modulierend s2in.

EXHAUSTO [
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Komfortluftung

- Ubersicht (iber R&aumezgiih

© VEX200 Luftungsgerat
Toiletten
Vi17rd .

Lehrerzimmer

N\U
Klas \nmmer

g /I/Gemeinschafts-

raum

Klassenzimmer Schulfreizeitzentrum
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Komfortluftung

- dezentrale Klassenraumiiiing

FOR A BETTER FLOW EAHRORTD
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Komfortluftung
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KomfortlUftung

- semi-zentrale Klassenragfe .

N T\ .
A .15 h
: =4 e
.
L
- L
"
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Komfortliftung ~
- Ubersicht iiber RGume-giiFProttigied

Learning

= -
= -

VEX200 @

Luftungsgerat vEad

Sporthalle SEnIE
VEX300C <z>
Ldftungsgerat -
Umkleideraum
Aufwarmkuche
VEX100 ®

Liftungsgerat ~ VEX100

EXHAUSTO
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Komfortluftung

- und was kostet das, i BN i

Ca. Kosten der Komfortluftung:*

* Je Klassenraum ca. 80m?

Investition Zentrale Anlage 75-90,-€/m?
Gebaudeteil wird Uber eine Zentrale be-entluftet

Zzgl. Wartung 2,-€/m?

Zzgl. Heiz- und Stromkosten 8,-€/m?
Investition Semizentrale Anlage 80-120,-€/m?
Geschossweise Be-entluftung

Zzgl. Wartung 2,50€/m?

Zzgl. Heiz- und Stromkosten 6,50€/m?

Investition Dezentrale Anlage 90-150,-€/m?

Raumweise Be-entluftung
Zzgl. Wartung 9,-€/m?
Zzgl. Heiz- und Stromkosten 6,-€/m?

EXHAUSTO [
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Komfortluftung

- und was kostet das

Ca. Kosten der Komfortluftung:

« Neben den aus dem Konjunkturpaket Il heraus verfugbaren
Subventionen gibt es jetzt Gelder , die im Rahmen der
Klimaschutzinitiative des BMU bei energetischen Sanierungen,
oder Nachrustungen von Luftungsanlagen beantragt werden
konnen (s. Merkblatt Stromtechnologie)

« Bedingung ist u.a. der Nachweis der Effizienz gem. RLT Richtlinie,
gefordert werden Anlagen mit Energieeffizienzklasse A+

«nr./ oktober 2008 FOR A BETTER FLOW EarEaTE
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Prozessluftung

- Ubersicht tiber Produidise®

@ VEX100

VEx100 Laftungsgerat

SERT

Physik und
Chemie

EXHAUSTO
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Prozessluftung

- Learn-o-Meter

5000 » Padagogische Abbildung des Innenklimas
iR, » Moglichkeit fur Logging von Daten
g Y A » "Heranziehen” der Schiler zu einem
b 4 guten Verhalten
Kategorie 4 1600 ~ €0, (ppm)
1400 ‘é‘; ‘Irr 2200 Beispiel des CO,-Niveaus im Klassenraum
Kategorie 3 1200 2000 —= ﬁ:‘edn‘ge Luftmenge
1000 o0 = Hohe Luftmenge
Kategorie 2 800 1408
600 ™ | 1200
Kategorie 1 400 13‘% Ty -
350 1000
800
BOD
ang

d8.00 09.00 10.00 19.00 12.00 1300 1400 1500 1600

CO,-Niveau (ppm)
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Prozessluftung

- Unterrichtsmateri

* 8seitige Broschure/Heft

« Zielgruppe: Schuler der 7.-10. Klasse in Physik
oder Naturkunde

* Inhalt:
« Was ist ein Innenklima

« Erlauterung der Begriffe Temperatur, Zug, Licht,
Schall, Feuchte und Reinheit/Verschmutzung

» Aufgabe: Wie ist das Innenklima in deiner Klasse?
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Vielen Dank fur
lhre Aufmerksamkeit
Gunter Grabbert

Fragen?
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