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Kurzfassung

Bereits seit dem spaten 19ten Jahrhundert ist bekannt, dass die Raumluftqualitat in
Schul- und Bildungseinrichtungen einen erheblichen Einfluss auf die Produktivitat und
Konzentration von Schiler*innen nimmt. Mit dem Aufkommen der Covid-19 (SARS-
CoV-2) Pandemie im Jahr 2020 und dem Wissen um die enge Korrelation zwischen der
Raumluftqualitdt und einem damit verbundenem erhdhtem Ansteckungspotenzial,
wurde dieser Thematik wieder mehr Aufmerksamkeit beigemessen. Eine Vielzahl an
Untersuchungen haben gezeigt, dass ein GrofBteil der bestehenden Schul- und
Bildungseinrichtungen ausschlieBlich lber Fensterliiftungen verfiigen und aufgrund
dieser, die CO2-Raumluftkonzentrationswerte erheblich (ber den zuldssigen Grenz-
werten liegen. Da der nachtragliche Einbau mechanischer Liftungsanlagen sich
oftmals baulich als sehr schwierig und kostenintensiv darstellt, soll im Zuge dieser
Projektstudie ein alternatives Liftungskonzept untersucht werden. Bei dem gewahlten
Konzept handelt es sich um ein natirliches Be- und Entliiftungssystem mit dem Namen
+Klassenbester". Im Fokus dieser Studie steht die Effektivitat eines solchen Systems,
im Vergleich zu herkdmmlichen Uber Fensterspalt beliiftete Klassenzimmer und wie
sich dieses in Hinblick auf die Erreichung und Einhaltung definierter Raumluftparameter
verhalt. Im Zuge einer Generalsanierung eines Bundesrealgymnasiums in Madling, soll
anhand von zwei willkirlich ausgewahlten Klassenzimmern, eine messtechnische
Erfassung der CO;-Raumluftkonzentration, vor und nach der Implementierung des
Systems erfolgen, um so Aufschluss Uber die Einsatzfahigkeit eines solchen Systems
geben zu kdnnen.
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1 EINFUHRUNG

Die vorangegangene Covid-19 (SARS-CoV-2) Pandemie im Jahr 2020 hat aufgezeigt,
wie wichtig bedarfsgerechte Liiftungssysteme zur Verringerung einer mdoglichen
Virenlast sind und einen positiven Beitrag zur Minimierung eines Ansteckungs-
potenziales leisten. Laut Hohenblum et al. (2008) ist besonders in Schul- und Bildungs-
einrichtungen, in denen viele Personen auf engen Raum zusammenkommen, das
Ansteckungspotenzial und die Gefahr vor Atemwegserkrankungen, aufgrund eines
unzureichenden Luftaustausches erhdht. Aufgrund erhdhter Feinstaubelastungen
wirken sich diese negativ auf die Atemwege und das Immunsystem der Schiiler*innen
aus. Weiters konnte festgestellt werden, dass das Risko fiir Mittelohrentziindungen um
etwa 25 % ansteigt. Darliber hinaus sollte erhdéhten CO2-Raumluftkonzentrations-
werten eine wichtige Rolle beigemessen werden, da diese in enger Korrelation mit
erhdhten Virenlasten stehen und Symptome wie zum Beispiel Miidigkeit, Defiziten in
der Aufmerksamkeit sowie zu Lern- und Konzentrationsschwachen herbeiftihren.

Durch Sadrizadeh et al. (2022) wurde bereits festgestellt, dass eine Vielzahl der
bestehenden Schul- und Bildungseinrichtungen, lediglich Gber 6ffenbare Fenster be-
und entliftet werden und die Bedirfnisse der Nutzer*innen, in Hinblick auf die Ein-
haltung definierter CO>-Raumluftkonzentrationswerte, nicht erreicht werden.

AbschlieBend sehen sich neben den gesundheitlichen Aspekten eine Vielzahl an Schul-
und Bildungseinrichtungen mit dem Problem hoher Investitionskosten, einem
ressourcenschonenden Umgang sowie hohen laufende Betriebskosten, im Zuge der
Errichtung mechanischer Liftungssysteme konfrontiert und verlangen daher nach
einer alternativen und zeitgemaBen Ldsung.

1.1 Problemstellung

Mit dem Wissen um die Problematik unzureichend bellifteter Klassenzimmer und den
daraus resultierenden gesundheitlichen Risiken, haben sich eine Vielzahl an
Forscher*innen dieser Thematik, wie zum Beispiel die Autoren Sadrizadeh et al. (2022)
angenommen und untersuchten im Zuge einer Studie die Entwicklung der
Raumluftqualitdt in Klassenzimmern der vergangenen 50 Jahre in Uber 40 Landern,
auf Basis einer Vielzahl an vorangegangenen Studien. Ziel war es die Wechselwirkung
zwischen der Raumluftqualitét und der Leistung der Schiiler*innen besser verstehen
zu kénnen. Dabei stellten Sie fest, dass eine Vielzahl aller untersuchten Klassenzimmer
ausschlieBlich Uber ein natlrliches Liftungssystem verfiigen, welches nur unzu-
reichend die Bedurfnisse der Nutzer abdeckt. Weiters wird angemerkt, dass aufgrund
der unzureichenden Liftung zukilinftig ein MindestmalB an Llftungssystemen vorge-
schrieben werden sollte, um so die Raumluftqualitat verbessern zu kénnen. Eine
weitere Problematik stellt die Sanierung bestehender Schuleinrichtungen dar, da diese
durch die gegebene bauliche Situation einen nachtraglichen Einbau mechanischer
Liftungssysteme nur durch erhebliche Aufwendungen mdéglich macht. Auch zeigen die
betrachteten Studien, dass die Lernleistung der Schiler*innen durch eine unzu-
reichende Belliftung abnimmt. Ein CO.- Konzentrationswert unter 900 ppm sollte daher
angestrebt werden, da sich dieser positiv auf die Lernleistung der Schiiler*innen, wie
im Zuge einer durchgefiuihrten Studie durch Satish et al. (2012) festgestellt, auswirkt.
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Aufgrund der unzureichenden Liftung konnte weiters ein hohes MaB an Pilzsporen
nachgewiesen werden, zu welchen Penicillium, Cladosporium, Aspergillus und
Alternaria zahlen. Zur Vermeidung dieser sollte daher bewusst auf eine Erhéhung des
Luftwechsels geachtet werden.

Weiters wurde durch Brandl et al. (2001), im Zuge einer Studie an welcher 20 Schul-
und Bildungseinrichtungen in Oberdsterreich teilnahmen, die Raumluftkonzentration in
Hinblick auf CO, gemessen und ausgewertet. Bei allen Schulen handelte es sich um
natlrlich bellftete Klassenzimmer. Die Unterteilung der 20 Schul- und Bildungs-
einrichtungen setzt sich gemaB nachfolgernder Aufzahlung wie folgt zusammen:

m 4 Volksschulen, 4 Hauptschulen, 2 héheren Schulen
m 3 Neubauten, 3 Altbauten, 4 Altbauten nach Sanierung.

Die Methode sah vor, jeweils ein Klassenzimmer einer Schule auf CO>-Konzentration,
Luftdruck, Temperatur, rel. Luftfeuchte, VOC-Werte und Formaldehyd messtechnisch
zu erfassen. Die Auswertungen der CO2-Raumluftkonzentrationswerte aller mess-
technisch erfassten Klassenzimmer, sind der Abbildung 1.1 zu entnehmen.

7000

6000

5000
Omax. Wert
| arit. Mittelwert

O min. Wert
4000

ppm CO,

3000

2000

1000

500011
5.00.01.2
500021
5.00.02.2
5.00.03.1
5.00.03.2
500041
5.00.04_2
500,051
500,052
5.00.06.1
5 0006 2
500071
5.00.07.2
5.00.08.1
5.00.08_2
5.00.09.1
5.00.09_2
5.00.10.1
5.00.10_2

Schule_Klasse

Abbildung 1.1: Messauswertung der CO2:-Raumlufkonzentration aller 20 an der Studie
teilgenommenen Klassenzimmer (Brandl et al., 2001)

Wie in Abbildung 1.1 zu erkennen ist, lag der arithmetische Mittelwert in nahezu allen
Klassenzimmern bei einem Wert von tber 1.000 ppm und wurde teilweise um das bis
zu dreifache Uberschritten. Die Maximalwerte wurde im Klassenzimmer mit der
Bezeichnung ,S_00_02_1" gemessen und erreichten dabei CO>-Konzentrationswerte
in H6he von 6.700 ppm, wie in Abbildung 1.2 zu erkennen. Beim Vergleich mit der
ONORM H6039 (2023) ist festzustellen, dass der in dieser Norm festgelegte Grenzwert
in Hohe von 1.000 ppm, um das Siebenfache Uberschritten wurde. In lediglich zwei
der insgesamt 20 Klassenzimmer, wurde ein gemittelter CO>-Raumluftkonzen-
trationswert unterhalb des durch die ONORM H6039 (2023) definierten Grenzwertes
in H6he von 1.000 ppm gemessen.
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Abbildung 1.2: Messauswertung der CO2-Raumluftkonzentration in Abhdngigkeit der
Temperatur, relativen Luftfeuchte und eingehaltenen Pausenintervallen,
fiir das Klassenzimmer S_00O_02_1 (Brandl et al., 2001)

Bei dem betrachteten Klassenzimmer S_OO_02_1 befanden sich zum Messzeitpunkt
der Messung 20 — 23 Personen im Klassenzimmer, wobei die Fenster vollstandig
geschlossenen blieben und nur wahrend der Pausen darauf geachtet wurde, dass die
Fenster gedffnet wurden. Bei genauerer Betrachtung des Klassenzimmers mit der
Bezeichnung ,S_00_02_1" fallt gem&B Abbildung 1.2 auf, dass bereits zu Beginn der
Unterrichtseinheit der Grenzwert von 1.000 ppm Uberschritten wurde und nahezu lber

den gesamten Messverlauf der durch die ONORM H6039 (2023) definierte Schwellwert
von 1.000 ppm Uberschritten wurde.

In einer weiteren, groBangelegten Studie mit dem Titel ,LUKI — LUft und Kinder",
wurde durch Hohenblum et al. (2008), der Einfluss der Raumluftqualitét auf die
Gesundheit von Schiiler*innen in Ganztagesschulen beobachtet. In Summe wurden 18
Klassenzimmer messtechnisch erfasst. Die Auswertung der CO2-Raumluftkonzen-
trationswerte ist der nachfolgenden Abbildung 1.3 zu entnehmen.
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Abbildung 1.3: Messauswertung der CO2-Raumlufkonzentration aller 18 teilnehmenden
Klassenzimmer, fiir die Messzyklen 2006 & 2007 (Hohenblum et al., 2008)
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Die beiden in Abbildung 1.3 zu erkennenden roten Linien bei 1.400 ppm und 1.900
ppm, stellen den nach dem Arbeitskreis fir Innenraumluft am BMLFUW (2006) max.
zulassigen Stundenmittelwert von 1.400 ppm und den Maximalwert in Hohe von 1.900
ppm dar. In 16 von 18 Klassenzimmern wurde der gleitende Stundenmittelwert von
maximal 1.400 ppm und ein absoluter Maximalwert von 1.900 ppm bei 15 von 18
Klassenzimmern uberschritten. Anmerkend vom Autor, fuhrte das in den Pausen
durchgefiihrte StoBliiften zu einer unzureichenden Abhilfe. Dieser Umstand lasst den
Entschluss zu, dass die Klassenzimmer (ber einen unzureichenden hygienischen
Luftwechsel verfiigen, da lediglich eine Schulklasse den Anforderungen flir die
Einhaltung und Erfiillung durch das BMLFUW (2006) gerecht wird.

1.2 Zielsetzung

Aufgrund der hohen CO;-Konzentrationswerte in bestehenden Schul- und Bildungs-
einrichtungen und der negativen Auswirkung auf die Gesundheit sowie die
Leistungsfahigkeit der Schiiler*innen, soll im Rahmen dieser Bachelorarbeit untersucht
werden, ob durch Verwendung einer bedarfsgerechten natirlichen Be- und
Entliftungsanlage, mit dem Systemnamen ,Klassenbester" eine alternative Variante,
zur Verbesserung der Raumluftqualitdt in Schul- und Bildungseinrichtungen, unter
Einhaltung definierter Behaglichkeits- und CO>- Parameter, erreicht werden kann.
Neben den theoretischen Ansatzen, auf Basis dessen das Prinzip des Systems
+Klassenbester" beruht, sollen auch konkrete Messauswertungen an einer realen
Schul- und Bildungseinrichtung, im Zuge einer Sanierung eines Bundesrealgymnasiums
in Modling durchgefiihrt werden. Im Zuge mehrerer Messauswertungen, bei welchen
das System zu Beginn inaktiv ist, soll bei Betrachtung dieser eine Vergleichsmessung
bei aktivem System erfolgen, um so Aufschluss Uber die Effektivitat des Systems
~Klassenbester" geben zu kdnnen, um gegebenenfalls ein alternatives System fir
zukilinftige Sanierungen bestehender Schul- und Bildungseinrichtungen aufzeigen zu
kdnnen.

1.3 Nicht — Ziele

Diese Arbeit soll sich nicht auf eine eventuelle Kosteneinsparung durch Implemen-
tierung des Systems ,Klassenbester" im Vergleich zu herkdmmlichen mechanischen
Be- und Entliftungssystemen konzentrieren und auch in weiterer Folge nicht mit der
Frage einer moglichen Verringerung der laufenden Betriebskosten auseinandersetzen,
da dies den Umfang dieser Bachelorarbeit Uibersteigen wiirde. Weiters soll auch nicht
das System ,Klassenbester" mit herkdmmlichen mechanischen Be- und Entliftungs-
system in Hinblick auf die Effizienz und dem Vergleich gewonnener CO2-Konzen-
trationswerte verglichen werden, da dies fiir die Fragestellung dieser Bachelorarbeit
keine brauchbaren Erkenntnisse zur Folge hatte.
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2 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel sollen die notwendigen Grundlagen, fir eine vertiefende
Auseinandersetzung mit der in dieser Projektstudie behandelten Themen geschaffen
werden.

2.1 Zusammensetzung trockener Luft

Trockene, in der Atmosphare vorkommende Luft setzt sich neben Sauerstoff O, aus
mehreren unterschiedlichen Gasen zusammen. Nach Recknagel et al (2007) kann die
Zusammensetzung fir trockene Luft gemaB Tabelle 2.1 herangezogen werden.

Tabelle 2.1: Zusammensetzung trockener Luft (Recknagel, 2007, S. 1)

Gas Chemisches Element Gewichtsprozent Volumenprozent
% %
Sauerstoff 02 23,01 20,93
Stickstoff N2 75,51 78,10
Argon Ar 1,27 0,9325
Kohlendioxid CO: 0,04 0,03
Wasserstoff Ho 0,001 0,01
Neon Ne 0,0012 0,0018
Helium He 0,00007 0,0005
Krypton Kr 0,0003 0,0001
Xenon Xe 0,00004 0,000009

Den Hauptbestandeteil der in trockener Luft vorkommenden Gase wird durch Stickstoff,
Sauerstoff, Argon und Kohlendioxid in Hohe von 99,99 % des Gesamtgewichts
gebildet. Die restlichen 0,01 Gewichtsprozent entfallen auf Wasserstoff, Neon, Helium,
Krypton und Xenon. Die Zusammensetzung der Luft ist 6rtlich und zeitlich unabhangig,
wodurch im Mittel die Konzentrationswerte der Tabelle 2.1 herangezogen werden
kdnnen. Erst bei Betrachtung zunehmender Hohen Uber dem Meeresspiegel, andert
sich die Zusammensetzung im zunehmenden MaB. Eine Zunahme des Wasserstoff-
und Heliumgehalts ist hierbei die Folge. (Recknagel et al, 2007, S. 2)

2.2 Natiirliches CO>-Vorkommen

Der natirliche in trockener Luft vorkommende CO>-Anteil belduft sich nach dem
Umweltbundesamt (2024), auf einen gegenwartigen Gehalt von 419,55 ppm im
Tagesmittel. In den vergangenen 10.000 Jahren vor der Industrialisierung blieb der
CO>-Gehalt nahezu unverandert. Seit dieser stieg der CO>-Wert kontinuierlich um etwa
50 % an. In den vergangenen 15 Jahren stieg die CO2-Konzentration jahrlich um etwa
2,35 ppm, bedingt durch die Verbrennung fossiler Energietrager, groBflachiger
Entwaldungen sowie weiterer Treibhausgase an. In der nachfolgenden Abbildung 2.1
ist der Verlauf des CO,-Tagesmittels seit den 60er Jahren zu entnehmen.
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Abbildung 2.1: globaler CO2-Anstieg seit den 60er Jahren (Umweltbundesamt, 2024)

Wie in Abbildung 2.1 zu erkennen, steigt der CO,-Tagesmittelwert, im Vergleich zu den
50er Jahren, jahrlich um 3 ppm an. Laut dem BMK (2024) belduft sich der Tages-
mittelwert auf einen @hnlichen Wert, wie jenen durch das Umweltbundesamt (2024)
bekanntgegebenem und wird in HOhe von 417 ppm angegeben.

2.3 CO>-Konzentrationswerte in Schul- und
Bildungseinrichtungen

Da in Bildungseinrichtungen mit einem erhdhten Personenaufkommen zu rechnen ist
und darliber hinaus gesteigerte Anspriiche an die geistige Leistungsfahigkeit gestellt
werden, bedarf es in eben diesen Einrichtungen einer strikten Einhaltung definierter
CO2-Konzentrationswerte BMK (2024, S.20).

Bereits im 19ten Jahrhundert hat der Hygieniker Max von Pettenkofer die Wichtigkeit
der Raumluftreinhaltung erkannt und festgestellt, dass eine CO2-Raumluft-
konzentration in Héhe von 0,1 Vol %, dies entspricht 1.000 ppm, als Grenzwert
heranzuziehen ist. Dieser Wert deckt sich mit den Erkenntnissen nach Buwal (1997),
welche aufzeigen, dass bereits bei Erreichen einer CO>-Raumluftkonzentration von
1.000 ppm, 20 % der im Raum befindlichen Personen die Raumluft als unbefriedigend
empfinden. BMK (2024, S. 9)

GemaB der ONORM H 6039 (2023) sind fiir Bildungseinrichtungen gemittelte CO»-
Grenzwerte in Klassenzimmern in Héhe von max. 1.000 ppm angegeben. Fir Raume
untergeordneter Funktion wie z.B. Pausen- oder Aufenthalts-rdumen sind max. 1400
ppm, wahrend einer Unterrichtseinheit, vorgegeben.

Fachhochschul-Bachelorstudiengang Gebaude- und Energietechnik 6
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2.4 Der Faktor Mensch als CO2>-Quelle

Die Hauptquelle fiir den Anstieg von CO in Innenrdumen, stellt der menschliche
Organismus dar. Werden Innenraume nicht ausreichend geliiftet, so kann dies nach
BMK (2024, S. 11) einen CO»>-Anstieg von bis zu 10.000 ppm zur Folge haben.
Ausschlaggebend flir diesen Anstieg ist das Verhaltnis des CO.>-Wertes der inhalierten
zu exhalierter Luft von 1:140, Gber das menschliche Atemwegssystem. Nach Blimel,
E. (2024) kann die Ermittlung einer ausreichenden Frischluftmenge mittels stationarer
Raumbilanz, gemaB nachstehender Gleichung (2.1) wie folgt ermittelt werden:

VauL * Caur, + Vschadstorr = VauL * Crr (2.1)
Vaul AuBenluftvolumenstrom in m3/h

Vschaastors Schadstoffvolumenstrom einer Person in I/h

CAUL CO2-Konzentration der AuBenluft in ppm

CRL zu definierende max. zuldssige CO2-Raumluftkonzentration

Der Schadstoffvolumenstrom kann weiters gemaB nachfolgender Gleichung (2.2) wie
folgt dargestellt werden:

VSchadstoff =17+«M (2.2)

Vschaastors Schadstoffvolumenstrom einer Person in I/h
M Aktivitdtsgrad nach ONORM EN 16798

Durch das Einsetzen der Gleichung (2.2) in die Gleichung (2.1), folgt Gleichung (2.3)

Vaur * Capr, + 17 % M = Vg * cpy, (2.3)
Vaul AuBenluftvolumenstrom in I/h

M Aktivitdtsgrad nach ONORM EN 16798

CauL CO2-Konzentration der AuBenluft in ppm

ChL zu definierende max. zuldssige CO2-Raumluftkonzentration

Durch das Herausheben des AuBenluftvolumenstromes V,;;, und Umformung auf
diesen, kann der erforderliche Luftvolumenstrom flir eine sitzende Person, in Form
eines Schulbetriebes nach Gleichung ermittelt werden:

1CO
17 2« M
A (2.4)

CrL — CauL

Vaur =
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VauL AuBenluftvolumenstrom in m3/h

M Aktivitatsgrad nach ONORM EN 16798

CauL CO2-Konzentration der AuBenluft in ppm mit einem Tagesmittelwert
in Hohe von 417 ppm nach BMK (2024)

CRL zu definierende max. zuldssige CO2-Raumluftkonzentration

Durch abschlieBendes Einsetzen des Aktivitdtsgrades gemaB ONORM EN 16798 (2019)
fur sitzende Tatigkeiten mit einem Wert von M= 1,2 sowie einem CO>-Tagesmittelwert
CauL in HOhe von 417 ppm sowie unter Berticksichtigung des maximal zuldssigen CO»-
Grenzwertes fiir Schul- und Bildungseinrichtigen gemaB ONORM H6039 (2023) in Hohe
von cre= 1000 ppm, ergibt sich nachfolgende und aufgeldste Gleichung (2.5):

3
_ 1000 — m3 (2.5)
VAUL = m = 35_
(1000 ppm — 417 ppm) = 10-° h

Der in Gleichung (2.5) errechnete Luftmengenwert besagt, dass bei einer maximal
zulassigen CO2-Konzentration von 1.000 ppm, ein Luftvolumenstrom von 35 m3/h pro
Person erforderlich ware, um diesen Grenzwert nicht zu Gberschreiten. Dieser Wert
deckt sich mit der gem&B ONORM H6039 (2023) definierten AuBenluftvolumenstréme,
flr unterschiedliche Bildungsstufen, wie Tabelle 2.2 in zu erkennen.

Tabelle 2.2: Luftmengenbedarf nach Bildungsstufen gemdB ONORM H 6039:2023-2
(ONORM H6039, 2023, S. 10)

Kategorie nach Bildungsstufen Erforderlicher AufRenluftvolumenstrom pro Person
(Alter der Personen) Mittlere CO>-Konzentration Mittlere CO>-Konzentration
in der Raumluft von in der Raumluft von
1000 ppma 1400 ppmP
m3/h
Elementar- und Primarstufe (in der Regel 28 17
0- bis 10-Jdhrige)
Sekundarstufen I und II (in der Regel 11- bis 33 20
18-Jahrige)
Tertidrbereich, Erwachsenenbildung, Lehr- 36 21
personen, Betreuer (in der Regel iiber 19-]ah-
rige)

ANMERKUNG 1 Fiir Kinder der Elementarstufe wird fiir das metabolische Aquivalent (met) ein Wert von 2
angenommen, da diese in der Regel eine hohere Aktivitat zeigen (Spielen, Krabbeln etc.). Bei der Berechnung
wurden fiir Gewicht und Gréfie die Durchschnittswerte von 2- bis 6-Jdhrigen (¢ 4-jdhrig) herangezogen.

ANMERKUNG 2 Fiir Schiiler der Primarstufe wird fiir das metabolische Aquivalent ein Wert von 1,4, fiir Schiiler
der Sekundarstufen I und I sowie fiir Personen im Tertidrbereich ein Wertvon 1,2 angesetzt.

ANMERKUNG 3 Fiir die Berechnung wird eine COz-Auflenluftkonzentration von 420 ppm angenommen.

ANMERKUNG 4 Der informative Anhang A enthalt das Berechnungsmodell zur Ermittlung des erforderlichen
Aufienluftvolumenstroms.

a  Werte fiir Funktionsbereiche mit Schwerpunkt Unterricht/Lernen/Arbeit (z. B. Unterrichtsridume, Kindergarten-
gruppenrdume, Horsile, offene Lernzonen, Mehrzweckriume, Bibliotheken, Arbeitsbereiche fiir Lehrende)

b Werte fiir Funktionsbereiche mit Schwerpunkt Freizeit/Erholung (z. B. Speisebereich, Aula, Homebases, Sozialbereiche
fiir Lehrende) und ErschliefRungsbereiche
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2.5 CO: als Indikator fiir die Raumluftqualitat

CO; eignet sich als verlasslicher und wichtiger Indikator flir die vom Menschen
verursachten Schadstoffbelastungen eines Innenraums. Eine zunehmende CO2-Raum-
luftkonzentration korreliert mit einer Verschlechterung des Wohlbefindens und der
Leistungsfahigkeit in Innenrdumen und erhéhen das Risiko flir Krankheiten, aufgrund
einer erhdhten Virenlast. Dies ist insbesondere in Raumen mit hoher Belegung wie
Klassenzimmern ein ernst zu nehmendes Problem (Hohenblum et al., 2008)

Prinzipiell ist Kohlendioxid bei niedrigen Konzentrationen nicht toxisch, es erweist sich
jedoch als guter Indikator flir die Raumluftqualitat, da neben der Kohlendioxidabgabe
durch den Menschen verursacht, auch die Geruchsintensitat zunimmt und eine Vielzahl
an organischen flichtigen Verbindungen, den sogenannten VOC’s in den Raum
freigesetzt werden. Aus diesem Grund sollten CO2-Konzentrationswerte von mehr als
1.000 ppm vermieden werden, um so ein behagliches Raumklima einhalten zu kénnen,
Befindlichkeitsstérungen auszuschlieBen und eine Leistungsreduktion sowie das
erhdhte Risiko von Erkrankungen vermeiden zu kdnnen (Seppanen et al., 1999).

2.6 Luftverunreinigungen und ihre Auswirkungen auf den
menschlichen Organismus und die Leistungsfahigkeit

GemaB Brandl et al. (2001) sind Kinder als eine Risikogruppe anzusehen, da diese
oftmals empfindlicher als Erwachsene reagieren und mit negativeren Reaktionen auf
erhdhte Raumluftkonzentrationswerte zu rechnen ist. Bereits CO>-Raumluftkonzen-
trationswerte von 0,1 — 0,2 Vol % fiihren zu merklichen Beschwerden und beeinflussen
das Wohlbefinden der Schiiler*innen. Zu den Beschwerden zdhlen Kopfschmerzen,
Benommenheit, Beschwerden der Atemwege, Bindehautreizungen sowie eine
Leistungsverringerung in Punkto Rechnen und Texte tippen. Grund dafir ist die
Verschiebung des Blut-pH Wertes, welcher flr den Sauerstofftransport im Blut
verantwortlich ist.

Im Zuge einer weiteren Studie wurden durch Satish et al. (2012) 24 Studenten in
einem Alter von mindestens 18 Jahren in biroraumahnlichen Prifkammern, mit einer
Abmessung von 4,6 m x 4,6 m und einer Héhe von 2,4 m untergerbacht, um in diesen
an speziell entwickelten Leistungstests, mit der Bezeichnung Strategic Management
Simulation, kurz SMS genannt, teilzunehmen. Wahrend des Versuches wurden drei
unterschiedliche, mittels synthetischen CO> hergestellte Raumluftkonzentrationswerte
von 600 ppm, 1.000 ppm und 2.500 ppm erzeugt. Ziel der Studie war es festzustellen,
wie sich die Leistungsfahigkeit der 24 Studenten bei den unterschiedlichen Raum-
konzentrationswerten verhalt, um so Aufschluss Uber die Wichtigkeit der Raumluft-
reinhaltung gewinnen zu kdénnen. Es wurden im Zuge der Studie neun Parameter
Uberprift. Zu diesen zahlen:

m  das Basisaktivitatsniveau

m  die durch den Studenten gesetzten Handlungen,
m  die fokussierte Aktivitat

m  die Aufgabenorientierung
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m initiative Verhaltensweise

m  Informationssuche

m  Fahigkeit Informationen zu nutzen

m  Flexibilitat in der Herangehensweise an eine Aufgabenstellung
m  strategischen MaBnahmen und Vorgehensweise

In Abbildung 2.2 ist die grafische Auswertung aller neun Uberpriften Parameter zu
erkennen.
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Abbildung 2.2: Auswertung der betrachteten Parameter aller Studienteilnehmer, der im
Zuge des SMS-Tests gesammelten Erkenntnisse (Satish et al., 2023, S. 4)

Die Auswertung der neun Parameter zeigt den in Abhangigkeit des eingestellten CO»-
Wertes im Raum erzielten Score bei diesen. Klar zu erkennen ist, dass bei sieben von
neun Parametern eine signifikante Verschlechterung der geistigen Leistungsfahigkeit,
bei einer Erhéhung auf 2.500 ppm, die Folge ist. Lediglich der Parameter der
fokussierten Aktivitat sowie der der Informationssuche bleiben nahezu unverandert,
verglichen mit den niederen CO»>-Konzentrationswerten.

Weiters beleuchtet Allen et al. (2016) in einer experimentell durchgefiihrten Studie an
der Harvard School of Public Health, dass die Energieeinsparungen in den 70er Jahren
zu einer Verringerung des hygienischen Luftwechsels geflihrt haben, da aufgrund der
immer dichter werdenden Gebaudehiille der Luftaustausch auf ein Minimum reduziert
worden ist und weiters die Ventilationsraten der Liiftungsanlagen, zu Gunsten einer
Verringerung des Primarenergiebedarfs reduziert wurden. Dieser Umstand fuhrte zu
einer Vielzahl an Beschwerden, die mit einer Verringerung des Luftaustausches
zusammenhangen, wodurch sich erstmals der Ausdruck Sick-Building-Syndrom
etablierte und man sich einem neuen Problem gegeniibergestellt sah. Im Zuge der
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Studie, welche in New York durchgefiihrt worden ist, wurden insgesamt 24 Teilnehmer
Uber einen Zeitraum von sechs Tagen in einem Bliro nachempfundenen Raum unter-
gebracht, um in diesen ihren normalen Tagesablauf nachzugehen. Die CO,-Konzen-
tration wurde jeweils zwei Tage lang konstant gehalten und mit einem Wert in Héhe
von 550 ppm, 945 ppm und 1.400 ppm definiert. Wahrend des 6-tagigen Aufenthaltes
wurden die Teilnehmer einem Leistungstest mit der Bezeichnung Strategic
Management Simulation, kurz SMS genannt, unterzogen, um so Aufschluss lber die
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit, bei unterschiedlichen CO;-Raumkonzen-
trationen zu erhalten. Die Auswertung aller 9 Parameter stellt sich dabei wie in
Abbildung 2.3 wie folgt dar:

| ®Greenr @ Mediumco, A Highco, |

Basic Activity Level Applied Activity Level Focused Activity Level

T T T T T T
500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500

Score (normalized to Green+)

T T T T T
500 1000 1500 500 1000 1500 500 1000 1500

Breadth of Approach Strategy

T T T T
500 1000 1500 500 1000 1500

CO, concentration (ppm}

Abbildung 2.3: Auswertung der betrachteten Parameter aller Studienteilnehmer, der im
Zuge des SMS-Tests gesammelten Erkenntnisse (Allen et al., 2016, S. 810)

Wie in Abbildung 2.3 zu erkennen, nahm die kognitive Funktion bei einer CO»-
Konzentration von 945 ppm um 15 % gegenlber einer CO2-Konzentration von 550
ppm ab. Vergleicht man die Auswertungen bei einer Raumluftkonzentration von 550
ppm mit jenen bei 1.400 ppm, so ist festzustellen, dass diese gegeniiber dem Basiswert
(550 ppm) um 50 % abnimmt. Weiters ist zu erkennen, dass bei sieben von neun
Parametern eine deutliche Leistungsverringerung, abgesehen von den Parametern der
Informationsrecherche sowie der Aufgabenorientierung, die Folge war. AbschlieBend
weist der Autor darauf hin, dass eine Erhéhung der CO2-Konzentration um 400 ppm
eine Leistungsverringerung von 21 % Uber nahezu alle Parameter zur Folge hat und
weitere Forschungsarbeit in dieser Richtung betrieben werden sollte, da sie einen
groBen Einfluss auf die Produktivitat und Sicherheit aller menschlichen Individuen hat.
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3 SYSTEMAUFBAU , KLASSENBESTER"

Aufgrund der im Kapitel 2 gewonnenen Erkenntnisse Uber die Wichtigkeit und
Notwendigkeit eines ausreichenden hygienischen Luftwechsels, wurde aus diesem
Anspruch heraus das System ,Klassenbester®, mit dem Ziel der Sicherstellung einer
optimalen Raumluftqualitat fir die Schiler*innen, konzipiert. Dieses stellt dabei eine
Alternative zu herkbmmlichen mechanischen Liftungssystemen dar, mit dem Ansatz
der Luftreinhaltung in Schul- und Bildungseinrichtungen. (Klassenbester, 2024)

3.1 Funktionsweise

Das System ,Klassenbester" stellt ein vollautomatisiertes Fensterliiftungssystem dar
und verfolgt vorrangig das Ziel der Luftreinhaltung. Dariliber hinaus kann das System
auch zur Verfolgung einer Vielzahl an unterschiedlichen Regelstrategien eingesetzt
werden. Ein wesentliches Merkmal ist der Einfluss des Nutzers auf das Systems, da
dieser vorrangig fur die Verbesserung des Raumklimas verantwortlich ist. Das System
selbst kann gemaB nachstehender Aufzahlung in zwei Varianten unterteilt werden:

m  Natirliche automatisierte kontrollierte Fensterliftung
m  Hybride Liftung

Da es sich bei dieser Projektstudie um die Betrachtung und Wirkungsweise eines
natlirlichen Be- und Entliftungssystems handelt, wird das hybride Liiftungssystem
nicht weiter betrachtet. In Abbildung 3.1 ist das Funktionsschema der natirlichen
automatisierten kontrollierten Fensterliiftung dargestellt.

- T O
1 WETTERSTATION S 5 5 8 3
’7(5" ;
3 ANTRIEBE "
4 SENSOR +
EINZELRAUMREGLER
S5 REGLER KLASSENBESTE
6 (BERSTROMELEMENT 3 4 ok s 3
& KB/

Abbildung 3.1: natlirliche autom. kontrollierte Fensterliiftung (Klassenbester, 2024)

Das Herzstlick des Systems stellt wie in Abbildung 3.1 zu erkennen der Regler (5) dar.
Uber eine Wetterstation (1) werden permanent Wetterdaten wie die Lufttemperatur
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sowie die Windgeschwindigkeit, welche auf das Gebaude einwirken, gemessen und
dem Regler (5) zugefiihrt. Weiters erfolgt Giber den Raumsensor (4) die Messung der
Temperatur und des CO>-Gehaltes in jedem Klassenzimmer und liefern so weitere
wichtige Raumdaten an den Regler (5). Uber die an den Fenstern angebrachten
Stellmotoren (3), werden in Abhdngigkeit der Raum- und AuBenparameter diese
angesteuert und sorgen so flir die bedarfsgerechte Be- und Entliftung des Raumes.
Prinzipiell kann bereits durch die ausschlieBliche Verwendung der motorgesteuerten
Fenster eine Be- und Entliftung der Einzelrdume erfolgen, diese kann jedoch durch
Verwendung sogenannter Uberstrémelemente (6) verbessert werden, da diese zu
einer verstarkten Raumdurchsptilung beitragen und die verbrauchte Luft besser aus
dem Gebdude ableitet.

3.2 Anlagenkomponenten

m Wetterstation

Uber die Wetterstation erfolgt eine kontinuierliche Abfrage der Wetterbedingungen,
welche den Regler mit wichtigen Daten wie zum Beispiel der Lufttemperatur,
Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Luftdruck versorgen. Diese Daten werden fiir
die ordnungsgemaBe Vorgabe des Stellsignales, vom Regler ausgehend, benétigt. In
Abbildung 3.2 ist der schematische Aufbau der Wetterstation zu erkennen.

“‘HI o

Abbildung 3.2: schematische Darstellung einer Wetterstation (1), zu Erfassung essenzieller
AuBenluftparameter (Klassenbester, 2024)

Uber die Wetterstation kénnen nachfolgende Parameter erfasst werden:
m  Windgeschwindigkeit
m  Windrichtung

m  Helligkeit

m  Dammerung

m  Globalstrahlung

m  Niederschlag

m  Temperatur

m  Relative Luftfeuchte
m  Luftdruck

m  Sonnenstand

m  Geostationdre Daten
m Azimut
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m  Motorgesteuerte Fenster

Die motorgesteuerten Fenster werden bedarfsgerecht tiber den Regler in Abhangigkeit
der Raum- und AuBenparameter angesteuert und kénnen stufenlos lber ein 0-10 V
Signal geodffnet werden. In Abbildung 3.3 ist eine Fensteroberlichte mit einem
nachgeristeten Stellmotor zu erkennen.

Abbildung 3.3: Kippstellung eines motorgesteuerten Oberlichts (Klassenbester, 2024)

Neben den Oberlichten-Fensterfliigel kénnen auch die normalen Fensterfligel mit
einem Stellmotor, zur Integration in das automatisierte Liftungskonzept, ausgestattet
werden. Bei dem Stellmotor handelt es sich um einen Kettenantrieb des Herstellers
Window Masters®, mit der Typenbezeichnung WMX 814. In Abbildung 3.4 ist die
schematische Darstellung eines solchen Fensterantriebs zu erkennen.

Abbildung 3.4: schematische Darstellung des Kettenantriebes fiir die Nachriistung bei
Oberlichte-Fensterfliigeln (Klassenbester, 2024)

Der Antrieb weist eine Zuhaltekraft von 2.000 N auf und kann in 10 mm Schritten, bis
zu einem Offnungsspalt von max. 1.000 mm gedéffnet werden. Die Offnungs-
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geschwindigkeit betragt dabei 1 bis 17 mm pro Sekunde. Die Antriebe weisen dariiber
hinaus eine Lebensdauer von 10.000 gepriiften Offnungs- und SchlieBvorgangen auf.

m  Uberstromelemente

Uberstromelemente werden dann eingesetzt, wenn eine Verbesserung der
Raumdurchstrémung im Vordergrund steht, da diese zur Verbesserung der Quer-
lGftung beitragen. Da es sich bei dem System ,Klassenbester" um eine natirliches
Liiftungssystem handelt, sind an diese Uberstrdmelemente hohe Anspriiche in Punkto
Druckverlust gestellt. Aufgrund der Tatsache, dass diese ausschlieBlich auf dem Prinzip
des Dichte- und Druckunterschieds arbeiten und nicht wie bei konventionellen
mechanischen Liftungssystemen eine Druckerhéhung durch einen Ventilator erfolgt,
mussen diese einen geringen Druckverlusten aufweisen. Durch ihre groBziigige
Bauform weisen diese bei einem Luftvolumenstrom von 450 m3/h einen Druckverlust
von 2 Pa auf und sorgen so fir eine ungehinderte Raumdurchstromung. In Abbildung
3.5 ist der schematische Aufbau eines solchen Elementes dargestellt.

Wandpaneel
Holzwerkstoffplatte
Hochabsorbierender Schalldampfer

‘ Liftungsschlitz unten gangseitig

Abbildung 3.5: schematischer Aufbau eines Uberstrémelementes (Klassenbester, 2024)

Das Element, weist einen Stromungskanal von etwa 2,0 m auf. Die Luft stréomt Uber
eine Offnung klassenzimmerseitig herein und verlasst den Strémungskanal am anderen
Ende in Richtung Gangbereich. Eine weitere wichtige Eigenschaft stellt der Schallschutz
solcher Elemente dar, da in Schul- und Bildungseinrichtungen diesem eine wichtige
Rolle zu Teil wird. Die Uberstrdmelemente weisen durch hochabsorbierende
Materialien und Resonanzkoérper ein bewertetes SchalldémmmalB von Rw= 37 - 42 dB
auf. Dieses hohe SchallddmmmaB ermoglicht somit auch den Verbund zweier
Klassenrdume miteinander, wie in Abbildung 3.6 dargestellt, ohne sich dabei
gegenseitig zu beeinflussen.
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AN\ wpa ) 250

Hochster Schallschutz beil Deckeneinbau
(7‘( 6Pa 4)))70db *, On.e,w 45-49d8

Hochster Schallschutz bel Wandeinbau
Rw 37-42dB

Abbildung 3.6: schematische Darstellung der Wirkweise eines Uberstromelementes bei
einem Verbund von zwei Klassenrdumen (Klassenbester, 2024)

Das Einfligungsdampfmal betragt 25,0 dB(A) bei einem Druckverlust von 4 Pa. Das
Uberstromelement selbst ist wartungsfrei und kann auch nachtraglich in
Raumtrennwande, ohne groBen baulichen MaBnahmen nachgeristet werden.

m  Regler

Der Regler berechnet in Abhangigkeit der Eingangsdaten tber die Wetterstation sowie
den Raumbedingungen den optimalen Offnungswinkel der motorgesteuerten Fenster,
um so behagliche Temperatur- und CO2-Konzentrationswerte gewahrleisten zu
kdnnen. Flr die einwandfreie Funktion ist es nach Klassenbester (2024) notwendig,
die einzelnen Raumregler mit einer Vielzahl an Systemkonfigurationen zu
parametrieren. Zu diesen zahlen:

m  Angabe der Fensteranzahl

m  Einstellung des max. zulassigen Fensteréffnungswinkels

m  Freigabe der Betriebsarten flir einzelne Fenster

m  Orientierung der Fenster bzw. der Fassade

m  Eingabe des Raumvolumens

m  COy-Grenzwerte fir die unterschiedlichen Betriebsarten

m  Temperaturgrenzwerte der unterschiedlichen Betriebsarten
m  Belegungs- und Pausenzeit

Fir die Reglerparametrierung Bedarf es neben der Messung der AuBen- und
Innenkonditionen einer komplexen Gebadudesimulation, auf welche im Punkt 5.2.5
naher eingegangen werden soll.

] Simulation

Neben der Messung der Raum- und AuBenparameter wird unter Bedachtnahme der
erfassten Luftgeschwindigkeiten eine fiir jeden Standort individuelle Windrose der
Firma Meteoblue (2024) herangezogen, um so die in Abhangigkeit der Windrichtung
auf das Gebdude wirkenden Druckwerte berechnen zu kénnen. In Abbildung 3.7 ist
beispielhaft eine Windrose flir den Standort Miinzkirchen dargestellt.
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Abbildung 3.7: Windrose fir den Standort Miinzkirchen (Klassenbester, 2024)

Anhand dieser Auswertungen werden Simulationen durchgefiihrt, um so die
Luftwechselzahlen flr die einzelnen Klassenraume, in Abhdngigkeit des Fenster-
offnungswinkels und der Anstromrichtung errechnen zu kénnen. Weiters wird mit Hilfe
einer Gebdudesimulation das Temperaturprofil iber den Gebdaudegrundriss sowie die
Strdmungsgeschwindigkeiten und die Lage der Uberstrdmelemente definiert. In
Abbildung 3.8 ist ein Ausschnitt eines Gebaudegrundrisses mit dem Stromungsprofil
zu erkennen.
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Abbildung 3.8: Geschwindigkeitsprofil eines Gebdudegrundrisses (Klassenbester, 2024)

Fachhochschul-Bachelorstudiengang Gebaude- und Energietechnik 17



Department Energie- Umweltmanagement

Diese simulierten Werte finden Ihren Niederschlag in der Konfiguration des Reglers
und geben den Offnungswinkel in Abhéngigkeit dieser an. Weichen im Betrieb die
Luftwechselzahlen von den simulierten ab, so erfolgt eine Nachjustierung des Fenster-
offnungswinkels, bis zur Erreichung dieser.

n Raumsensor

Der Einzelraumsensor misst wahrend des Schulbetriebes die Raumtemperatur sowie
die CO2-Raumluftkonzentration und liefert wichtige Messdaten an den Regler. In
Abbildung 3.9 ist eine schematische Darstellung eines Einzelraumsenosrs dargestellt.

i

Abbildung 3.9: schematische Darstellung eines Raumsensors (Klassenbester,2024)

Des Weiteren kann Uber die Raumsensoren auch die relative Luftfeuchte gemessen
werden, sofern dies erforderlich sein sollte. Die durch den Raumsensor erfassten
Messdaten werden an den Regler Gbermittelt und nehmen Einfluss auf das Stellsignal
der motorgesteuerten Fenster.

m  Einzelraumregler

Uber den in Abbildung 3.10 dargestellten Einzelraumregler kénnen durch das
Lehrpersonal Diverse Einstellungen vorgenommen werden.

"y

O“.

@\

Abbildung 3.10:  schem. Darstellung eines Einzelraumreglers (Klassenbester, 2024)

Uber den oberen Drehsteller kann der automatische Betrieb {ibersteuert werden und
die zugewiesenen Fenster manuell mit einer Stellung von 10, 30 und 100% gedffnet
oder geschlossen werden. Der untere Drehsteller legt bei Einbindung in die GLT die
Raumtemperatur fest.
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3.3 Regelstrategie

Flr die Umsetzung einer bedarfsgerechten Be- und Entlliftung der Klassenraume,
bedarf es unterschiedlicher Regelstrategien. Im Automatikbetrieb werden diese in
Abhangigkeit der CO;-Raumluftkonzentration bedarfsgerecht, in Abhdngigkeit der
Luftqualitdt, Temperatur und Wetterlage, abgefahren werden. In Abbildung 3.11 sind
die unterschiedlichen Regelstrategien in Abhangigkeit der Jahreszeit und der
Luftwechselrate dargestellt.

Winter ’ Behaglichkeit

Standardluftwechsel
Uberwarmungsschutz
Pausenliftung

Sommernachtsliftung

Wenig Luftt Viel Luft

Querliiftung

Dauerliftung

StoBluftung

Abbildung 3.11: Regelstrategie in Abhangigkeit der Luftwechselzahl und der Jahreszeit
(Klassenbester, 2024)

m  Infiltrationsliiftung

Bei der Infiltrationsllftung werden lediglich die Oberlichtfliigel so angesteuert, dass
ein vordefinierte CO2-Raumkonzentration und Raumtemperatur, wahrend des
Unterrichts nicht Uberschritten wird. Wahrend kalter Jahreszeiten wird darliber hinaus
eine minimale Raumlufttemperatur als Grenzwert festgelegt, wodurch die Fenster bei
sinkender Temperatur geschlossen werden, sodass es zu keinen thermischen
Unbehagen in Hinblick auf Zugerscheinungen und Temperatur kommt. In einem
Temperaturbereich von — 5 °C bis + 5 °C wird der Offnungswinkel auf ein Minimum
begrenzt.

m  Dauerliiftung

Die Dauerliiftung stellt die Standard-Liftungsfunktion dar und entspricht in etwa einem
2-fachen stlindlichen Luftwechsel. Aktiviert wird dieser Betriebsmodus dann, wenn der
COz-Konzentrationswert im Raum auf einen Wert > 900 ppm ansteigt und eine
Infiltrationsliftung allein nicht mehr ausreicht. Hierdurch wird sichergestellt, dass die
CO2-Raumluftkonzentrationswerte unter dem definierten Grenzwert gehalten werden.
Die genaue Luftwechselzahl wird im Zuge der Simulation definiert und als Regel-
parameter in den Regler (ibertragen.
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m  Intervallliiftung

Die Intervalliiftung ist prinzipiell immer aktiv und wird in Abhangigkeit eines definierten
Pausenplanes freigegeben bzw. geregelt. Wahrend der Pausen flihrt das hinterlegte
Pausenplanmanagement zum maximalen Offnen der Fenster, um so eine groBt-
mogliche Menge an im Raum befindlichen CO, abfiihren zu kénnen. Die Fenster
schlieBen dabei nach dem voreingestelltem Zeitfenster oder bereits zuvor, sofern der
definierte und zu erreichende COz-Raumluftwert sich eingestellt hat.

m  Uberwidrmungsschutz

Die Regelstrategie des Uberwarmungsschutzes, ibernimmt die Aufgabe des Schutzes
gegen Uberhitzung in den Monaten April bis September in einem 24 h nonstop Betrieb,
sofern die AuBentemperatur geringer ist als die Raumtemperatur und sorgt somit auch
auBerhalb des regularen Schulbetriebes, flir die Durchspiilung und infolgedessen flir
eine Warmeabfuhr aus dem Baukorper. Aktiv wird die Regelung ab einer
Raumtemperatur von 24,5 °C.

] Handbetrieb

Der Handbetrieb ermdglicht es dem Lehrpersonal abseits der automatischen Regelung,
diese zonenweise selbst zu Ubersteuern. Es kdnnen dabei folgende Einstellungen am
Einzelraumregler vorgenommen werden:

« Auto: Die Fenster werden im Automatikbetrieb in Abhangigkeit
der AuBen- und Innenparameter automatisch und
bedarfsgerecht geschalten

e Aus: Die einer Zone (Klassenzimmer) zugewiesenen Fenster
werden geschlossen

» Stufe 1/2/3: Die einer Zone (Klassenzimmer) zugewiesenen Fenster
werden zu 10 %, 30 % oder 100 % gedffnet

Sollte auf die Riickstellung in den automatisierten Liftungsmodus vergessen werden,
so wird die Regelung automatisch nach jeder Unterrichtseinheit auf diesen riickgestellt.

3.3.1 Sommernachtsliiftung

Befindet sich auBerhalb der reguldren Offnungszeiten des Schulgebdudes die
AuBentemperatur unter einen definierten Temperaturgrenzwert, so wird wahrend der
Sommermonate April bis September die Sommernachtsliftung aktiv und sorgt so fir
die Kiihlung der Klassenzimmer durch Durchsptilung dieser mittels kiihlerer AuBenluft.

3.3.2 Sicherheit

Bei Sturm-, Unwetter- und Starkregenereignissen wird automatisch der Wetterschutz
aktiviert, welcher ein SchlieBen aller automatisch angesteuerten Fenster zur Folge hat,
um so Schaden am Bauwerk zu verhindern.
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4 DEMOANLAGE ,BRG MODLING"

Das Bundesrealgymnasium in Mddling wurde im Zuge einer Generalsanierung auf-
gestockt sowie mit dem System ,Klassenbester", zur Verbesserung der Raumluft-
qualitat, ausgestattet. Im Zuge dieser Bachelorarbeit soll der Einfluss des Systems
beobachtet und messtechnisch erfasst werden, um so Rickschlisse Uber die
Effektivitat des Systems gewinnen zu kdénnen. Es werden dabei die CO;-Konzen-
trationswerte in den einzelnen Klassenzimmern ausgewertet und miteinander
verglichen.

4.1 Standort

Das Bundesrealgymnasium befindet sich in der Franz-Keim-Gasse 3, in 2340 Mddling.
In Abbildung 4.1 ist eine schematische Ansicht des neuen Gebdudekomplexes zu
erkennen.

Abbildung 4.1: Gebaudeansicht des BRG Madling (BRG, 2024)

4.2 Gebaudedaten

Das Schulgebdude wurde im Jahre 1897 ertffnet und kann in drei unterschiedliche
Trakte, dem Mittel- und StraBentrakt sowie dem im Zuge der Generalsanierung
erweiterten Neubau, unterteilt werden. Das Gebaude beheimatet 1039 Schiiler*innen
sowie 100 Lehrer*innen, untergebracht in 43 Klassenzimmern sowie einer Vielzahl an
weiteren Unterrichtsrdumen wie Werk- und Turnsdle, einer Bibliothek, Lehrsdle,
Pausenflachen, EDV-, Musik- und Pausenraumlichkeiten.
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4.3 Fensterliiftungskonzept

Das Grundkonzept und Regelschema flir das BRG-Mddling, ist in der nachstehenden
Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Regelschema - Schnittstellen ,Klassenbester" BG + BRG Mddling Keimgasse
Fensterspaltliftung (Klassenbester, 2024)

Die Verbindung der einzelnen Regler erfolgt Gber eine Cat. 5 Verkabelung und
ermoglicht so eine Aufschaltung aller dem System zugehériger Klassen- und
Nebenraume in der Visualisierung. Erganzend wurde ein eigener Etage-Controller, zur
Zusammenfassung aller in einer Etage befindlichen Regler, flir jedes Stockwerk
vorgesehen. In Abstimmung mit dem Auftraggeber, dem Direktorat sowie dem
Architekturbliro wurde in einem nachsten Schritt, die mit dem System , Klassenbester"
abzudeckenden Bereiche definiert und auf Basis dieser eine Topologie, gemaB der
Abbildung 4.3, Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 erstellt.
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Abbildung 4.4: Topologie Mitteltrakt BRG Médling Keimgasse (Open Systems, 2024)
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Abbildung 4.5: Topologie Bestand (Strae) BRG Mddling Keimgasse (Open Systems, 2024)

Zu besseren Ubersicht wurde fiir jedes Geb&udeteil eine eigene Topologie erstellt. In
Summe wurden 66 Klassenzimmer bzw. Nebenrdume mit dem System ,Klassenbester"
ausgestattet. Die Topologie dient zur besseren Ubersicht und fasst klar ersichtlich, alle
durch das System ,Klassenbester" abgedeckten Bereiche zusammen.
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5 MESSDURCHFUHRUNG

Nachdem das System , Klassenbester™ installiert worden ist, wurden von den insgesamt
66 Schul- und Nebenraumen zwei Klassenzimmer messtechnisch erfasst, wobei diese
willkirlich ausgewahlt worden sind. Die Messung der Raumtemperatur sowie der CO>-
Konzentration erfolgte wahrend des laufenden Schulbetriebes Gber im Raum, an der
Wand platzierten Raumsensoren. Pro Klassenzimmer wurden zwei Messreihen (ber
eine Dauer von 3 bis 4 Tagen, durchgeftihrt. Die Messwerte wurden Uiber Datenlogger,
zur weiteren Auswertung festgehalten. Die erste Messung erfolgte bei inaktivem
System ,Klassenbester", gefolgt von einer zweiten Messreihe mit aktivem System. Die
Durchfiihrung erfolgte in Rlicksprache mit dem Direktorat. Anzumerken sei, dass das
eigenstandige und eigenverantwortliche Liiften der Klassenzimmer wahrend beider
Messphasen durch die Schiiler*innen sowie dem Lehrpersonal nach Bedarf erfolgte,
um so einen mdoglichst realitdtsnahen Schulbetrieb einhalten zu kénnen. In der
nachfolgenden Tabelle 5.1 sind die messtechnisch erfassten Klassenzimmer sowie der
Messzeitraum angeflihrt.

Tabelle 5.1: Ubersicht der Messreihen und Klassenzimmer

Klassenzimmer Stockwerk Messzeitraum Zeitraum der Mess- | Betriebszustand
auswertung »Klassenbester"

01.127 | 1. Obergeschoss | 06.05.24 — 08.05.24 | 07:00 — 18:00 Uhr aktiv

01.127 | 1. Obergeschoss | 14.05.24 — 17.05.24 | 07:00 — 18:00 Uhr inaktiv

02.225 | 2. Obergeschoss | 06.05.24 — 08.05.24 | 07:00 — 18:00 Uhr aktiv

02.225 | 2. Obergeschoss | 13.05.24 —17.05.24 | 07:00 — 18:00 Uhr inaktiv

Des Weiteren wurde die Regelung so parametriert, dass die Erstellung bzw. Erfassung
eines Messwertes immer dann erfolgt, wenn sich die Raumtemperatur um 0,1 °C bzw.
die CO2-Konzentration um 50 ppm verandert. Aus diesem Grund sind die Zeitabstande
zwischen den einzelnen Messwerten nicht konstant und nur jene signifikanten Werte
in die Datenlogger Uberflhrt, welche flir die Messauswertung von wichtiger Bedeutung
sind. Weiters sei noch zu anzumerken, dass sich aufgrund der zweistelligen
AuBentemperaturwerte wahrend der gesamten Messreihe, die Auswirkung dieser auf
die thermische Behaglichkeit der Schiler*innen keinen signifikanten Einfluss
genommen hat und daher in der nachfolgenden Messauswertung keinen Niederschlag
findet.
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5.1 CO>- Messung

Die Messung der CO;-Raumluftkonzentration erfolgte, wie bereits in Punkt 5.2.6
beschrieben (iber einen jeweils im Klassenzimmer befindlichen Raumsensor und
entstammt der Firma Distech Controls™ mit der Serienbezeichnung Allure™ EC-Smart-
Air. Die technischen Spezifikationen sind der nachfolgenden Tabelle 5.2 zu entnehmen.

Tabelle 5.2: technische Spezifikation Allure™ EC-Smart-Air Raumsensor (Distech, 2024)

Produktspezifikation
Temperatursensor
Type 10 kQ NTC-Thermistor
Messbereich 5 °C bis 40 °C
Genauigkeit +0,5°C
Auflésung 0,1°C
Luftfeuchtigkeitssensor
Genauigkeit 3%
Aufldsung 1%
Umgebungsbedingung 0 bis 95 % nicht-kondensierend
CO2-Sensor

Messbereich 0 bis 2000 ppm
400 - 1250 ppm + 30 ppm oder 3 % der Messung /
COx-Genauigkeit 1250 - 2000 ppm % 5 % der Messung + 30 ppm
Temperaturabhéngigkeit + 0,2 % FS pro °C
Stabilitat < 2 % FS wahrend der Lebensdauer des Sensors (15 Jahre)
Messmethode nicht-dispersive Infrarot-Absorption (NDIR), vergoldete Optiken
Kalibrierungsmethode patentierter Selbstkalibrierungsalgorithmus mit ABC-Logik

52 Messstellen

Zur Uberpriifung des Systems ,Klassenbester wurden die beiden Klassenzimmer
01.127 sowie 02.225 herangezogen und an diesem eine Messauswertung bei aktivem
und inaktivem System , Klassenbester" durchgefihrt.

5.2.1 Klassenzimmer 01.127

Das Klassenzimmer 01.127 befindet sich im ersten Stockwerk des Mitteltrakts des
Bestandsgebdudes und weist eine Grundflache von 60,14 m2 auf. In der
nachfolgenden Abbildung 5.1 ist der Grundrissplanausschnitt des Klassenzimmers
01.127 zu erkennen.
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Abbildung 5.1: Grundrissplanausschnitt des Klassenzimmers 01.127 (Klassenbester, 2024)

Das Klassenzimmer wurde mit zwei Oberlichten mit Kettenzugmotor sowie einem
Uberstrémelement (1.4) ausgestattet. Weiters ist im Bereich der Klassenzimmertiire
die schematische Darstellung des Raumreglers sowie des Raumsensors zu erkennen,
Uber welche das System Ubersteuert werden kann und zentral die Erfassung der
Raumtemperatur sowie der CO2-Raumluftkonzentration erfolgt. In der nachstehenden
Abbildung 5.2 ist eine Fotoaufnahme des Raumreglers samt Sensor zu erkennen.
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Abbildung 5.2: Fotoaufnahme des Raumsensors + Raumregler fir das Klassenzimmer
01.127 (Klassenbester, 2024)

An der oberen Stelle befindet sich der Raumsensor mit einem Display zur Anzeige
diverser Parameter wie der Raumtemperatur und der COz-Raumluftkonzentration.
Unterhalb befindet sich der Raumregler zur Umschaltung zwischen unterschiedlicher
Regelstrategien sowie zur Verstellung der Raumtemperatur. Uber das in Abbildung 5.3
dargestellte Uberstrémelement, wird eine Verbesserung der Raumdurchspiilung, durch
eine erzeugte Querliftung erreicht.
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Abbildung 5.3: Uberstromelement des Klassenzimmers 01.127 (Klassenbester, 2024)

Am unteren Schlitz stromt die verbrauchte Luft in das schallgeddmmte Uberstrém-
element ein und verlasst dieses gangseitig auf einer Hdéhe von etwa 3,0 m.
AbschlieBend ist in Abbildung 5.4 die Fensteransicht zu erkennen.
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Abbildung 5.4: Fensteransicht des Klassenzimmers 01.127 (Klassenbester, 2024)

Die Oberlichten sind jeweils mit einem Kettenzugmotor ausgestattet, Gber welchen der
bedarfsgerechte Luftaustausch im Klassenzimmer stattfindet.
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5.2.2 Klassenzimmer 02.225

Das Klassenzimmer 02.225 befindet sich im zweiten Stockwerk des Mitteltrakts des
Bestandsgebdudes und weist eine Grundflache von 60,14 m2 auf. In der nach-
stehenden Abbildung 5.5 findet sich der Grundrissplanausschnitt des Klassenzimmer
02.225 wieder.
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Abbildung 5.5: Grundrissplanausschnitt des Klassenzimmers 02.225 (Klassenbester, 2024)
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Das Klassenzimmer wurde mit zwei Oberlichten mit Kettenzugmotor sowie einem
Uberstromelement (2.5) ausgestattet. Weiters sind an der rechten Seite der
Klassenzimmertiire der Raumregler sowie der Raumsensor untergebracht. In
Abbildung 5.6 ist der Raumregler samt Raumsensor zu erkennen.

Abbildung 5.6: Raumsensor + Raumregler fiir das Klassenzimmer 02.225 (Klassenbester,
2024)

Wieder findet sich an der oberen Stelle der Raumsensor mit einem Display zur Anzeige
diverser Parameter wie der Raumtemperatur und der COz-Raumluftkonzentration.
Unterhalb befindet sich der Raumregler zur Umschaltung zwischen unterschiedlicher
Regelstrategien sowie zur Verstellung der Raumtemperatur. Da das Klassenzimmer
02.225 ebenfalls mit einem Uberstrémelement ausgestattet worden ist, findet sich in
der nachstehenden Abbildung 5.7 die Gangansicht von diesem wieder.
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Abbildung 5.7: Gangansicht des Uberstromelements fiir das Klassenzimmer 02.225
(Klassenbester, 2024)

Wie bereits im Klassenzimmer 01.127, stromt auch in diesem Fall die verbrauchte
Raumluft auf einer Hohe von etwa 3,0 m, in den Gangbereich (ber. AbschlieBend ist
in Abbildung 5.8 die Fensteransicht der motorgesteuerten Oberlichten, ber welche
der bedarfsgerechte Luftaustausch stattfindet, zu erkennen.

Abbildung 5.8: Fensteransicht des Klassenzimmers 02.225 (Klassenbester, 2024)
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6 MESSAUSWERTUNG

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Messauswertung und soll aufzeigen, ob durch
Verwendung des Systems ,Klassenbester" eine signifikante Reduktion der CO2-Raum-
luftkonzentration, gegenliber dem inaktiven System die Folge ist.

6.1 Klassenzimmer 01.127 bei inaktivem System
,Klassenbester"

In nachstehender Abbildung 6.1 ist der Verlauf der CO;-Raumluftkonzentration,
wahrend des Messzeitraumes fiir das Klassenzimmer 01.127, bei inaktivem System
~Klassenbester" zu erkennen.
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Abbildung 6.1: Messauswertung der CO>-Raumluftkonzentration bei inaktivem System
+Klassenbester" im Klassenzimmer 01.127

Die Messung erfolgte beginnend mit dem 14.05.2024 um 7:51 Uhr und endete am
17.05.2024 um 18:30 Uhr. Wahrend des Messzeitraumes wurden insgesamt 399
Messdatenpunkte erfasst. Auf Basis dieser Messdatenpunkte und dem dazugehdrigen
CO2-Raumluftkonzentrationswert, ergab sich Gber den Messzeitraum eine gemittelte
CO2-Konzentration in Hohe von 1.082 ppm. Diese lag um 82 ppm im Mittel Gber den
durch die ONORM H6039 (2023) definierten maximalen Grenzwert in Héhe von 1.000
ppm. Des Weiteren ist zu erkennen, dass immer wiederkehrend mit Spitzenkonzen-
trationswerten von bis zu 1.650 ppm und dartber hinaus mit bis zu 1.950 ppm zu
rechnen war.
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6.2 Klassenzimmer 01.127 bei aktivem System
,Klassenbester"

In nachstehender Abbildung 6.2 ist der Verlauf der CO;-Raumluftkonzentration,
wahrend des Messzeitraumes flir das Klassenzimmer 01.127, bei aktivem System
~Klassenbester" zu erkennen.
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Abbildung 6.2: Messauswertung der CO:-Raumluftkonzentration bei aktivem System
~Klassenbester" im Klassenzimmer 01.127

Die Messung startete am 06.05.2024, beginnend um 7:00 Uhr und wurde am
17.05.2024 um 16:50 Uhr beendet. Wahrend des Messzeitraumes wurden insgesamt
269 Messdatenpunkte erfasst. Auf Basis dieser Messdatenpunkte ergab sich iber den
Messzeitraum eine gemittelte CO»-Konzentration in HOhe von 787 ppm. Dieser
gemittelte Wert liegt 213 ppm unter dem durch die ONORM H6039 (2023) definierten
maximalen Grenzwert in Hohe von 1.000 ppm. Des Weiteren ist zu erkennen, dass
beim Auftreten von Spitzenkonzentrationswerten, diese lediglich einen maximalen
Wert von 1.200 ppm erreichen, jedoch rasch unterhalb des durch die ONORM H6039
(2023) definierten Grenzwert abklingen.
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6.3 Klassenzimmer 02.225 bei inaktivem System
~Klassenbester"

In nachstehender Abbildung 6.3 ist der Verlauf der CO;-Raumluftkonzentration,
wahrend des Messzeitraumes fiir das Klassenzimmer 02.225, bei inaktivem System
+Klassenbester" zu erkennen.
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Abbildung 6.3: Messauswertung der CO2-Raumluftkonzentration bei inaktivem System
~Klassenbester" im Klassenzimmer 02.225

Die Messung erfolgte beginnend mit dem 14.05.2024 um 7:30 Uhr und erstreckte sich
Uber einen Zeitraum von vier Tagen, bis zum 17.05.2024 und endete um 16:04 Uhr.
In Summe wurden insgesamt 759 Datenpunkte erfasst. Auf Basis dieser Messdaten-
punkte ergab sich Uber den Messzeitraum eine gemittelte CO,-Konzentration in Hohe
von 1.032 ppm. Dieser iiberschreitet den durch die ONORM H6039 (2023) definierten
maximalen Grenzwert in Hohe von 1.000 ppm, um 32 ppm. Die im Verlauf immer
wiederkehrenden Konzentrationswerte erreichen Ihren Hohepunkt am 16.05.2024 und
erzielen dabei einen CO2-Raumluftkonzentration in Hohe von 2.070 ppm um 08:52 Uhr.
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6.4 Klassenzimmer 02.225 bei aktivem System
,Klassenbester"

In nachstehender Abbildung 6.4 ist der Verlauf der CO;-Raumluftkonzentration,
wahrend des Messzeitraumes flir das Klassenzimmer 02.225, bei aktivem System
+Klassenbester" zu erkennen.
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Abbildung 6.4: Messauswertung der CO2:-Raumluftkonzentration bei aktivem System
»Klassenbester" im Klassenzimmer 02.225

Die Messaufzeichnung bei aktivem System erfolgte vom 06.05.2024 um 7:16 Uhr und
endete am 08.05.2024 um 18:40 Uhr. Wahrend des Messzeitraumes wurden insgesamt
406 Messdatenpunkte erfasst. Auf Basis dieser Messdatenpunkte ergab sich Uiber den
Messzeitraum eine gemittelte CO»-Konzentration in Hoéhe von 830 ppm. Dieser Wert
liegt somit um 170 ppm unter dem durch die ONORM H6039 (2023) definierten
Grenzwert in Hohe von 1.000 ppm. Die Spitzenkonzentrationswerte belaufen sich am
06.05.2024 auf 1.370 ppm. Weiters ist zu erkennen, dass beim Offnen der Fenster und
dem Verlassen des Klassenzimmers wahrend der Pause, die COz-Raumluftkonzen-
tration signifikant abnimmt.

6.5 Interpretation

Im Zuge der Messdurchfiihrungen in den beiden betrachteten Klassenzimmern 01.127
sowie 02.225, lag der gemittelte CO>-Raumluftkonzentrationswert bei aktivem System
~Klassenbester", iiber dem durch die ONORM H6039 (2023) definierten Grenzwert von
1.000 ppm, wohin gegen bei Betrachtung der beiden Klassenzimmer mit aktivem
System die CO2-Raumluftkonzentration in beiden Klassenzimmern weit unterhalb des
durch die ONORM H6039 (2023) definierten Grenzwertes lag. Die gemittelte CO>-
Raumluftkonzentration verbesserte sich im Klassenzimmer 01.127 von 1.082 ppm auf
787 ppm. Dies hat eine Reduktion in Héhe von 297 ppm bzw. 27,26 % zur Folge. Im
Klassenzimmer 02.225 verringerte sich die CO,-Konzentration von 1.032 ppm auf 830
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ppm, dies entspricht einer gemittelten CO2-Reduktion in H6he von 202 ppm bzw.
19,57%. Des Weiteren ist zu erkennen, dass bei Betrachtung beider Klassenzimmer,
nach Erreichen hoher COz-Raumluftkonzentrationswerte, durch das aktive Eingreifen
des Systems auf die motorgesteuerten Oberlichten, die COz-Raumluftkonzentration
wesentlich schneller abklingt als bei inaktivem System. Weiters fallt bei Betrachtung
aller vier Messaufwertungen auf, dass erwartungsgemadB bei Pausenantritt, bei
welchem die Schiler*innen die Klassenzimmer teilweise verlassen sowie zusatzlich die
Fenster 6ffnen, die CO>-Raumluftkonzentration abnimmt. Bei aktivem System flihrt
dieser Umstand zu einer CO2-Reduktion unterhalb des Grenzwertes, wodurch sich tber
weite Strecken des Schulunterrichts eine positive Raumluftkonzentration einstellt. Bei
inaktivem System verringert sich der CO>-Wert, wie zu erwarten, bleibt jedoch in
weiten Teilen oberhalb des CO.>-Grenzwertes. Dies hat in weiten Teilen eine
unzureichende Raumluftatmosphdre in den beiden Klassenzimmern, bei inaktivem
System zur Folge.

6.6 Diskussion

Die Messauswertung in den beiden Klassenzimmern 01.127 sowie 02.225 stellen
wesentliche Erkenntnisse Uber die Effektivitat des Systems ,Klassenbester" dar und
zeigen auf, dass eine positive CO;-Raumlftkonzentration Uber weite Teile des
Unterrichts die Folge ist. Die erzielten Werte decken sich mit dem in der ONORM H6039
(2023) vorgegebenen Grenzwert und tragen so langfristig gesehen zu einem gesunden
Raumklima flr die Schiiler*innen bei. Der nachtragliche Einbau eines solchen bedarfs-
gerechten natlrlichen Be- und Entliftungssystems kann somit als probates Mittel, zur
Verbesserung der Raumluftqualitdt in Hinblick auf die CO2-Konzentration angesehen
werden und stellt eine effektive Variante neben konventioneller mechanischer
Liftungssysteme dar. Weiters kann die zu Beginn dieser Projektstudie erwahnte
Problematik des fehlenden Platzbedarfs, bei Installation mechanischer Liftungs-
systeme in bestehenden Bildungseinrichtungen, durch die Nutzung des Systems
~Klassenbester" entscharft werden, da der Platzbedarf solcher Anlagen weit geringer
ausfallt. Der Verzicht einer eigenen Technikzentrale, flir die gebdudetechnische
Ausrustung sowie die erforderlichen Leitungsinstallationen im Gebdude, machen dieses
System zu einer attraktiven Losung flir bestehende Bildungseinrichtungen. Das System
sollte jedoch nicht als ,die Losung®, sondern vielmehr als Bindeglied zwischen rein
statisch und mechanisch bellfteten Schul- und Bildungseinrichtungen angesehen
werden und seine Starken dort einsetzen, wo die Grenzen mechanischer
Laftungssysteme aus platztechnischen Griinden erreicht werden. Ein weiterer positiver
und nicht auBer Acht zu lassender Aspekt stellt jener des Energiebedarfs solcher
Systeme dar. Aufgrund des geringeren Energiebedarfs, verglichen zu herkémmlichen
mechanischen Liftungssystemen sowie dem geringeren Einsatz von Rohstoffen im
Zuge der Anlagenerrichtung, leistet dieses System in Zeiten der Energiewende und
dem bewussteren Ressourceneinsatz, einen nicht zu vernachlassigenden Beitrag.
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7 SCHLUSSFOLGERUNG

Durch den Einsatz des Systems ,Klassenbester" konnte bei allen Messwerten eine
Verbesserung der CO2-Konzentration, unter Verwendung des Systems , Klassenbester™,
gegeniber dem inaktivem festgestellt werden. Die CO,-Konzentration wurde um etwa
20 — 27 % verringert und lag im arithmetischen Mittel unterhalb des durch die ONORM
H6039 (2023) definierten Grenzwertes von 1.000 ppm, wodurch zum einen die
Effektivitat des Systems plausibilisiert werden kann und zum anderen die Luftqualitat,
in Hinblick auf die CO2-Konzentration, auf ein flr die Schiler*innen ertragliches MaB
verbessert werden konnte. AbschlieBend sei noch auf die Effektivitdt des Systems
«Klassenbester", im Zusammenhang wahrend kalter Jahreszeiten eingegangen. Da der
Beobachtungszeitraum der beiden Klassenzimmer ausschlieBlich wahrend der
warmeren Jahreszeit (Mai) stattgefunden hat, kann der Jahresverlauf nur
unzureichend Uberprift werden und so das Verhalten bzw. die Einsatzgrenzen,
wahrend der kalteren Jahreszeiten nicht evaluiert werden. Weiters kann auch keine
Aussage Uber den Temperaturverlauf und die thermische Behaglichkeit, wahrend des
Systembetriebes, getroffen werden und inwiefern diese durch die kihleren
AuBenbedingungen beeinflusst werden. Es wird durch diesen Umstand die Frage
aufgeworfen, bis zu welchen Grenz-AuBentemperaturen das System ,Klassenbester"
eingesetzt werden kann und wie bei Unterschreitung der Mindesttemperatur mit dem
Faktor CO2>-Konzentration, bei Einhaltung der Behaglichkeitsparameter, umgegangen
werden kann. Ob sich dieses System fiir den Einsatz tber den Verlauf eines gesamten
Jahres, in Hinblick auf die thermische Behaglichkeit und Luftreinhaltung eignet, kann
nicht beantwortet werden, da hierfir Langzeitanalysen notwendig waren. Weiters
sollte Uberprift werden, ob es nicht sinnvoller ware das System ,Klassenbester" als
hybride Lésung im Verbund mit einem mechanischen Liftungssystem zu sehen und
wie sich diese Variante auf die Errichtungs- und Wartungskosten aber auch auf die
laufenden Betriebskosten auswirkt. AbschlieBend kann jedoch festgehalten werden,
dass unter Einsatz des Systems ,Klassenbester" das Ziel der CO.-Reduktion als
erfolgreich betrachtet werden kann und durch die Implementierung in bestehenden
Bildungseinrichtungen, in welchen eine Nachristung mechanischer Liftungssysteme
nicht moglich ist, dieses System sein volles Potential ausschdpfen kann.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

Die gegenwartige Situation in Schul- und Bildungseinrichtungen zeigt auf, dass die
COz-Konuentrationswerte weit (iber jenen durch die ONORM H6039 (2023) definierten
Konzentrationswerten von 1.000 ppm liegen und hier ein dringender Handlungsbedarf
erforderlich ist. Neben der Erhéhung eines Ansteckungspotentiales wirkt sich eine
erhOhte CO»-Konzentration wie bereits durch Sadrizadeh et al. (2022), Brandl et al.
(2001) sowie Hohenblum et al. (2008) aufgezeigt, negativ auf die Konzentration aus
und sorgt dartiber hinaus fir ein hohes MaB an Unbehagen. Da global betrachtet eine
Vielzahl der bestehenden Schul- und Bildungseinrichtungen nur Gber Fensterliftungen
verfligen und der nachtragliche Einbau mechanischer Liiftungssysteme mit sehr hohen
Investitionskosten in Verbindung steht bzw. oftmals auch baulich gar nicht umsetzbar
ist, lag das Ziel dieser Projektstudie darin, ein alternatives System fiir Bestandsobjekte
zu untersuchen. Das System tragt den Namen ,Klassenbester® und stellt ein
vollautomatisiertes nattirliches Be- und Entliftungssystem dar. Durch die Verwendung
motorgesteuerter Oberlichten kénnen diese bedarfsgerecht, in Abhangigkeit der CO»-
Konzentration im Klassenzimmer angesteuert werden, um so eine behagliche
Raumluftatmosphare flur die Schiler*innen sicherstellen zu kénnen. Im Zuge der
Sanierung eines Bundesrealgymnasiums in Moédling, wurde der Einsatz des Systems
~Klassenbester" aufgezeigt und wie sich die CO;-Konzentration in zwei von 66
Klassenzimmer wahrend mehrerer Messreihen verhalt, um so Aufschluss Uber die
Effektivitat des Systems zu erhalten. Der Ablauf sah dabei vor, in den beiden
Klassenzimmer jeweils Uiber eine Messdauer von drei bis vier Tagen die CO2-Raumluft-
konzentration zu erfassen und anschlieBend durch Bildung des arithmetischen Mittels
aller Messwerte, diese miteinander zu vergleichen. Bei den beiden betrachteten
Klassenzimmern handelte es sich um das Klassenzimmer 01.127 sowie 02.225. Im
Klassenzimmer 01.127 wurde bei ausgeschaltetem System eine gemittelte CO--
Konzentration in Hohe von 1.082 ppm gemessen und bei aktivem System eine
Konzentration in Héhe von 787 ppm. Dies entspricht einer Verringerung von 297 ppm
bzw. von 27,26 %. Im Fall der Klassenzimmers 02.225 verringerte sich die gemittelte
CO2-Konzentration von 1.032 ppm auf 832 ppm, dies entspricht einer Verringerung um
202 ppm bzw. 19,57 %. In beiden Fallen konnte somit ein positiver Einfluss auf die
CO>-Konzentration, bei Verwendung des Systems , Klassenbester" festgestellt werden
und dariiber hinaus der durch die ONORM H6039 definierte Grenzwert von 1.000 ppm
unterschritten werden. Fir eine vollkommene Beurteilung der Effektivitat des Systems
fehlen jedoch noch weitere, in dieser Projektstudie nicht durchgefiihrte Messungen.
Uber die thermische Behaglichkeit wihrend der kiihleren Jahreszeiten kann keine
Aussage getroffen werden, da im Zuge der Messdurchflihrung das Systemverhalten
nur wahrend des Monats Mai 2024 erfolgte und die Temperaturwerte im positiven
zweistelligen Bereich lagen. AbschlieBend sei jedoch festgehalten, dass dieses System
eine gute Alternative fir die nachtragliche Implementierung in Bestandsobjekten, aber
auch im Neubau darstellt, da dieses aufgrund des geringen Platzbedarfs und dem
positiven Beitrag zur Verbesserung der Raumluftqualitat seine Starken ausspielen kann
und so zur Erfiillung wichtiger SDG “s beitragt.
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