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Erfahrungen und Herausforderungen
Zu- und Abluftanlagen mit Warmeriickgewinnung — zugfrei und energieeffizient

Hocheffiziente Luftung mit Warmerickgewinnung (WRG) ist fester Bestandteil von
Passivhaus-Schulgebauden und Sanierungen, die Vorzige in Bezug auf Gesundheit,
Komfort und Energieeffizienz sind eindeutig, auch die positiven Effekte auf die
Leistungsfahigkeit der Schulerlnnen wurden mehrfach nachgewiesen (siehe z.B. [Dorizas
2015]). Mit der Pandemie hat der gesundheitliche Aspekt noch weiter an Bedeutung
gewonnen. Die Warmeruckgewinnung spielt in Schulgebauden dabei nicht nur die Vorzuge
in Bezug auf die Energieeffizienz (Reduzierung der Liftungswarmeverluste) aus, sondern
stellt auch eine wesentliche Voraussetzung flr die Zugluftfreiheit durch Vorerwarmung der
Frischluft dar. Damit diese aber auch wirklich gesichert erfolgen kann auch planerische
Aspekte zu beachten. Ein weiteres wesentliches Akzeptanzkriterium sind darUber hinaus
auch geringe Betriebs- und Wartungskosten.

Die wesentlichen SchlUsselkriterien flr den effizienten, kostenglinstigen und zuverlassigen
Betrieb mit hoher Nutzerlnennzufriedenheit werden in diesem Beitrag zusammengestellt und
gelten prinzipiell sowohl fur den Neubau als auch die Sanierung, wie am Beispiel des
Projektes [TEAMBUuilding 2022] gezeigt.

Schlusselkriterien fur Planung und Betrieb

Entscheidungskriterien fiir zentrale bzw. semizentrale Anlagen oder
Einzelklassenraumliiftung

Dezentrale Klassenraum-Luftungsgerate finden haufig Einsatz in der Nachriustung
bestehender Schulgebaude gefunden. Dies liegt am relativ geringen Aufwand fur Planung
und bauseitigen Nebenarbeiten (geringe Kanalfiihrung, keine Schachte) und die Mdglichkeit
der schrittweisen Umsetzung. Hinsichtlich der Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten ist
jedoch zu bedenken, dass jeder Klassenraum Uber ein eigenes Gerat mit eigenen Filtern und
anderen wartungsbehafteten Bauteilen verfugt. Auch die Be- und Entluftung anderer Raume
(Flure und WCs) sind damit noch nicht geldst und mussen in der Gesamtkostenrechnung
bertcksichtigt werden. Zentrale (ein Gerat fur die gesamte Schule) bzw. semizentrale (ein
Gerat fur mehrere Klassenraume und Abluftraume) nutzen dagegen die Kaskadenluftung,
also die Uberstromung vom Klassenraum in den Flur und von dort in Garderoben und WCs.
Die Wartung beschrankt sich dabei auf weniger Einzelteile, allerdings ist sowohl die
umfangreichere Planung als auch die Komplexitat der Anlagen bei Wartung und Betrieb inkl.
Brandschutzeinrichtungen zu bedenken. Nachfolgende Tabelle fasst die Vor- und Nachteile
von zentralen Anlagen bzw. Einzelraumanlagen zusammen.



Zentrale- bzw. semizentrale Anlagen Einzelklassenraum-Luftungsgerate

Relativ geringe Wartungskosten weil nur an | Einfach fur Nachristung in der Sanierung
einem Gerat Filterwechsel etc. notwendig

Kaskadenluftung dber Flure hin zu den | Geringer Planungs- u. Bauaufwand
Abluftraumen (WC, Garderoben) maoglich

Nur zwei Durchbriche fur Aulzen-/Fortluft Wenig Kanale, keine Schachte

Hydraulischer Frostschutz oder Schrittweise (Raum fur Raum) Nachristung
Vorerwarmung durch Erdkanal maéglich

Spezifisch geringe Standardgerate mit hohen Stuckzahlen
Gesamtinvestitionskosten

Kostengtinstige Maglichkeit der | Kein Technikraum notwendig
AulBenaufstellung (Dachmontage)

Zentrale Befeuchtung moglich Keine Brandschutzanforderungen

Tabelle 1: Vorteile zentraler Anlagen bzw. von Einzelraumgeraten

Feuchteriickgewinnung

Sowohl bei zentralen als auch bei dezentralen Anlange ist das Thema
Feuchterickgewinnung zu bericksichtigen. In Schulgebauden stellen (bis auf wenige
Zimmerpflanzen) die Wasserdampfemissionen der Schulkinder die einzigen Feuchtequelle
dar. In den Wintermonaten stellt sich nur bei grenzwertig geringen Luftwechselraten ein
Feuchtegleichgewicht im gesundheitlich zutraglichen Bereich tUber 35 % r.F. ein. Sollen
jedoch z.B. im Hinblick auf Gesundheit und Infektionsvermeidung erhéhte Luftwechselraten
gefahren werden, wird ein Feuchtemanagement erfahrungsgemaf unerlasslich. Technisch
kann dies durch aktive Befeuchtung oder besser (auch in Bezug auf die Hygiene) und
energieeffizienter durch Feuchterickgewinnung realisiert werden. Diese Gerate (Membran-
Rekuperator bzw. Regenerator als Rotor oder Gerate mit zwei oder mehreren statischen
Speichern und Umschaltklappen) bietet nicht nur gesundheitliche Vorteile hinsichtlich der
Raumluftfeuchte in den Klassenraumen, sondern ermoglicht auch den Verzicht von
elektrischer Vorheizung zu Frostschutzzwecken. Wird bei dezentralen Geraten ohne
Feuchterickgewinnung mit elektrischen Heizregistern gearbeitet, so ist das hdhere
Netzbereitstellungsentgelt aufgrund der erforderlichen hohen Gesamtmaximalleistung im
Frostfall zu bedenken. Bei zentralen Anlagen kann hingegen auch mit hydraulischem
Frostschutz gearbeitet werden.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil bei dezentralen Anlagen mit Feuchterlickgewinnung ist der
Entfall der Notwendigkeit eines Kondensatablaufs. Haufig ist die Entfernung zwischen
Kondensatwanne und Abwasserleitung nicht unerheblich, hinzu kommt der Aufwand fur den
doppelten Siphon und dessen Wartung.

Feuchterickgewinnung weist also vielfaltige Vorzige auf, allein die etwas reduzierte
Warmerluckgewinnung im Falle von Membrantauschern ist derzeit noch als Nachteil zu
nennen. Hier sind aber kunftig noch weitere technische Fortschritte zu erwarten.



Zugfreie Zulufteinbringung — Empfehlungen und Fehlervermeidung

Wichtigste primare Voraussetzung fur zugfreie Zulufteinbringung ist die maéglichst hohe
Effizienz der Warmerutckgewinnung, weil damit die Zulufttemperatur nur geringfugig unter der
Raumlufttemperatur eingebracht wird. Warmebereitstellungsgrade weit Uber 75% sind heute
bereits weitgehend selbstverstandlich. Eine nachgeschaltete Zuluftnachheizung ist dann
nicht mehr erforderlich. Diese ist nicht nur in Bezug auf den Energieaufwand unerwinscht,
sie fuhrt dartuber hinaus haufig zu unerwunscht hohen Raumlufttemperaturen, weil es sich
dabei ja um eine in Bezug auf die Raumtemperatur ungeregelter Warmezufuhr handelt. An
klaren sonnigen Frosttagen reichen die solaren Gewinne haufig vollig aus, jede zusatzliche
Warmezufuhr fiihrt dann rasch zur Uberwérmung des Klassenraumes.

Eine planerische Aufgabe mit hohem Einfluss auf die Zugfreiheit stellt nun Ort und Ausbildung
des Zuluftauslasses dar. In der Luftungstechnik sind hier verschiedene Moglichkeiten vom
Quellluft-Auslass Uber Decken- Wand und Kanalluftauslasse bis zum textilen
Luftverteilsystemen bekannt.

Sehr gute Erfahrungen wurden bei Schulluftungsanalagen mit der Zulufteinbringung im
Deckenbereich unter Ausnutzung des sogenannten Coanda-Effektes gemacht. Dabei wird
die Zuluft als geflihrte Stromung in Deckennahe eingebracht und stromt dann relativ lange
an der Decke entlang bis sie sich schlieBlich mit der Raumluft vermischt ohne
Zugerscheinungen im  Aufenthaltsbereich zu verursachen. Hierzu wurden im
Forschungsprojekt [TEAMBUuilding 2022] Stromungsvisualisierungen fur sechs verschiedene
Varianten durchgefuhrt und daraus folgende Planungsrichtlinien abgeleitet:

1) Zuluftauslass in Deckennahe (max. 15-20 cm) anbringen, damit kein Stromungsabriss
erfolgen kann. Ein Freistrahl wirde aufgrund der Untertemperatur im Raum absinken
und zu Zugerscheinungen flhren

2) Keine Stromungshindernisse wie abgependelte Deckenbeleuchtung oder Stufen in der
Deckenabhangung (z.B. von Akustikdecken);

3) Bei perforierten Akustikdecken sind die Locher im Bereich des ersten Meters am
Auslass zu verschlie3en, weil sonst Luft durch die Abhangdecke nachstromt.

4) Als Auslasse haben sich lange Schlitzauslasse mdglichst Gber die volle
Klassenraumbreite bzw. schmale Lamellenluftungsgitter mit leicht nach oben
ausgerichteten Lamellen bewahrt. Alternativ eignen sich auch laserperforierte Textile
Luftverteilsysteme Uber die gesamte Klassenraumbreite in Deckennahe.

Folgende Abbildungen zeigen problematische Montagepositionen, welche tatsachlich zu
Problemen mit  Zugerscheinungen gefuhrt haben. Diese konnten mit
Stromungsvisualisierung durch Einblasen von Nebel und Nutzerlnnen-Feedback auch
nachgewiesen und dokumentiert werden. Teilweise kdnnen diese durch Einbau von
zusatzlichen horizontalen Lamellengitter mit nach schrag oben gerichteten Lamellen
behoben werden. Diese Methode ist allerdings nicht optimal, weil sie zu Stromungsrauschen
und zusatzlichen Druckverlusten fihren kann.



Abbildung 1: Korrekte Montage des Luftungsgerates in Bezug auf den Deckenspiegel
(Zuluftauslass nach vorne, Abluftdurchlass seitlich links) aber perforierte Akustikdecke,
dadurch kann sich der Coanda-Effekt nicht ausbilden. Abhilfe schafft hier das Abkleben der
Lécher nahe beim Auslass (ca. 50 cm bis 1 m)

Abbildung 2: Dachgiebel weit Uber dem Zuluftauslass und abgependelte
Beleuchtungsschienen quer zur Stromungsrichtung. Die Stromung kann sich so nicht an der
Decke anlegen und fuhrt zu Zugerscheinungen im Bereich der Sitzreihen.

Abbildung 3: Perforierte Akustikdecke und Deckenversprung fihren zu Strémungsabriss,
der Coanda-Effekt kann sich nicht ausbilden.



Steuerung und Inbetriebnahme

Im Gegensatz zur Wohnungsliftung werden Schullliftungsanlagen nachts und am
Wochenende abgeschalten bzw. heruntergefahren. Dies ist sowohl zur Vermeidung hoher
Ventilatorstromverbrauche als auch geringer Raumluftfeuchten empfehlenswert. Allerdings
koénnen sich in dieser Zeit Schadstoffe (z.B. von Reinigungsmitteln oder Bastelmaterial etc.)
uber Nacht bzw. am Wochenende anreichern. Wird die Anlage rein Uber CO2-Steuerungen
betrieben, kann dies zu Geruchs- und Gesundheitsproblemen kommen, weil diese
Schadstoffe ja durch den CO2-Sensor nicht erkannt werden. Daher miussen die Anlagen vor
Schulbeginn automatisiert einen mindestens zweifachen Luftwechsel fahren. Diese Funktion
muss z.B. durch eine Zeitschaltuhr bzw. Wochenprogramm vorgegeben werden, weil ein
Einschalten bei Schulbeginn z.B. mit Prasenzmeldern viel zu spat ware. Letztere eignen sich
dagegen gut fur die Abschaltung der Anlage nach Unterrichtsschluss. Diese Methode hat
sich bei korrekter Einstellung des Erfassungsbereichs als sehr robust und kostengtinstig
erwiesen, die Abschaltung sollte dann mit etwas Nachlaufzeit programmiert werden.

CO2-Steuerung ist zwar prinzipiell eine interessante Moglichkeit fur bedarfsgerechten
Luftungsbetrieb, ist jedoch auf regelmafige Kontrolle und ggf. Nachkalibrierung angewiesen.
Wie sich bereits nach wenigen Jahren im Projekt [TEAMBUuilding 2022] gezeigt hat, weisen
die handelsublichen CO2-Sensoren starke Drift auf, etwa 1/3 der Sensoren waren sogar
vollstandig ausgefallen und mussten ersetzt werden. Aber auch Zeitschaltplane haben einen
gewissen Aufwand fiir die Aktualisierung bei Anderungen der Stundenpléane. Daher wird an
dieser Stelle zu einfachen und robusten Losungen wie fixen Zeitplanen in Kombination mit
Anwesenheitssensoren geraten.

Storungsfreier kostengunstiger Betrieb, Nutzerfeedback und Wartung

Hohe Nutzerzufriedenheit und stérungsarmer Betrieb kann auch Uber regelmaRiges
Nutzerfeedback, z.B. Uber eine App (siehe [TEAMBuilding 2022]) erreicht werden, wenn
auftretende Fehler oder Mangel rasch und gezielt behoben werden. Haufig erfahrt das
Facility-Management nur Uber unkonkrete ,Gerluchte® und Unzufriedenheit des
Lehrpersonals vom Fehlverhalten einer Anlage. Zur konkreten Mangelbehebung ist aber die
genaue Ursache zeitlich einzugrenzen und zu lokalisieren. Sind der genaue Ort und die Zeit
des Fehlverhaltens bekannt und kann ggf. sogar Uber ein Monitoring (gespeicherte Betriebs-
und Messdaten) schlissig nachvollzogen werden, so kann relativ leicht auf Probleme der
Steuerung bzw. der Hardware geschlossen und diese gezielt behoben werden. Daher wurde
mit der App in [TEAMBuilding 2022] unter strenger Berlcksichtigung der
Datenschutzrichtlinien aber dennoch zeit- und ortsgenaues Nutzerlnnen-Feedback Uber
einen langeren Zeitraum in der Heizperiode eingeholt. Daruber hinaus wurden in den
Klassenraumen Raumluftqualitats-parameter sowie Betriebsdaten der Gerate erfasst und
aufgezeichnet. Auf diese Weise konnten gezielt Klassenraume mit Zugerscheinungen oder
Problemen der Raumluftqualitat oder Feuchte detektiert und Abhilfe geschaffen werden. Die
Stromungsvisualisierung mit Einblasen von Nebel hilft zusatzlich bei der Uberpriifung ob
einzelne Sitzplatze besonders von Zugerscheinungen betroffen sind.
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Abbildung 4: Stromungsvisualisierung durch Nebel in Zuluft zeigt abfallende Luft im Bereich
der hinteren Sitzreihen (Grund: Stromungsablésung durch zu gro3en Deckenabstand und
Versatz)

Laufende Betriebskosten, welche haufig den Kommunen udberlassen bleiben, fallen
hauptsachlich in Bezug auf Stromkosten (Ventilatorstrom und ggf. Heizregister) und
Filterwechsel an. Aufgrund der relativ geringen Betriebszeiten pro Jahr und der aus
hygienischen Grinden mindestens jahrlich notwendige Filterwechsel sollte man hier auf
kostengulnstige Industriefilter aber mit hohem Abscheidegrad fir Feinstaub achten. Wenn in
der Schule noch ein technisch versierter Hausmeister tatig ist, kann ihm gerade bei
dezentralen Geraten die Aufgabe des Filterwechsels Ubertragen werden. Wartungsvertrage
sollten aus Kostengriinden nie pauschalisiert, sondern immer in Bezug auf die tatsachlich
anfallenden Arbeiten spezifiziert ausgestellt werden.

Besonderes Augenmerk ist bei elektrischen Frostschutzvorheizregistern auf die genaue
Einstellung der Frostschutzgrenztemperatur zu legen. Ist diese zu hoch eingestellt, so wird
viel unnétiger Strom verschwendet. Die Aufenluftvorheizung muss eben nur so hoch
eingestellt werden, dass es im Fortluftbereich des Warmeulbertragers nicht zu Reif- bzw.
Eisansatz kommen kann. Genaue Angaben Uuber die optimale Einstellung der
Frostschutzgrenztemperatur sollte eigentlich der Hersteller aus Laborversuchen geben
konnen. Viele Hersteller gehen hier allerdings auf die (in Bezug auf den Frostschutz) sichere
Seite und nehmen damit unnétigen Stromverbrauch in Kauf.
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