Von guter Luft, CO,-Ampeln, Masken,
Luftreinigern und LUftungsanlagen in
Schulen

Was ist gute Luft?

Das Problem ist bekannt: Gerade in der kalten Jah-
reszeit wird die notige Frischluft fur Aufenthalts-
raume haufig nur in unzureichendem Male zuge-
fuhrt. Die anwesenden Personen etwa in Klassenzim-
mern, Horsélen oder Birordumen klagen in der
Folge vermehrt uber Konzentrationsschwéche,
Kopfschmerzen, Midigkeit und Schwindel. Aber ab
wann ist die Raumluft wissenschaftlich betrachtet
gut oder schlecht und wie kann die Luftgite gemes-
sen werden?

Der Kohlendioxidanteil in der Raumluft hat sich da-
bei als guter Indikator firr die Qualitat der Raumluft
erwiesen, die zusatzlich noch von weiteren Ausdiins-
tungen und Schadstoffen unterschiedlichster Art be-
einflusst wird. Nach den Empfehlungen des Arbeits-
kreises Luftung (AK Liftung) am Umweltbundes-
amt ,.darf die Konzentration von Kohlendioxid (CO5)
in der Innenraumluft von Unterrichtsrdumen im Mit-
tel einer Unterrichtseinheit eine Konzentration von
1000 ppm nicht Uberschreiten (Quelle: ,,Anforde-
rungen an Luftungskonzeptionen in Anforderungen
an Luftungskonzeptionen in Gebduden, Teil I: Bil-
dungseinrichtungen, UBA, November 2017). Kurz-
zeitige Uberschreitungen sind also akzeptabel, so-
lange der Mittelwert von 1000 ppm (oder 0,1 %) CO,
wahrend der Unterrichtseinheit eingehalten wird.
Zum Vergleich: Die CO,-Konzentration in der Au-
Benluft liegt je nach Umgebung bei ca. 400 bis
500 ppm.

Um die Luftglte wieder zu verbessern, muss dem
Raum frische Luft zugefiihrt werden. Dies kann mit
freier (auch natiirlich genannte) Liftung z.B. Uber
Fenster geschehen oder durch eine mechanische, also
ventilatorgestiitzte Liftungsanlage.

Was sind virushaltige Aerosole?

Laut Robert-Koch-Institut ist ,,der Hauptibertra-
gungsweg fir SARS-CoV-2 die respiratorische Auf-
nahme virushaltiger Partikel, die beim Atmen, Hus-
ten, Sprechen, Singen und Niesen entstehen.*
(Quelle: https://www.rki.de/DE/Content/In-
fAZ/N/Neuartiges_Coronavirus/Steckbrief.html, ab-
gerufen am 13.11.2020). Wahrend Partikel, die einen
Durchmesser groRer als 0,1 mm aufweisen, schnell
zu Boden sinken, kénnen die sogenannten Aerosole

mit einer GroéRe von weniger als 0,1 mm auch bis zu
einigen Stunden in der Luft schweben und sich in ge-
schlossenen R&umen verteilen (Quelle: https://ti-
nyurl.com/FAQ-aerosols, Abgerufen am
13.11.2020). Einige Forscher bezeichnen Partikel
nur bis zu einer GréRRe von 5 um (das sind 0,005 mm)
als Aerosole.

Was empfiehlt das Umweltbundesamt?

Das Umweltbundesamt empfiehlt fir Schulen einen
dreifachen Luftwechsel pro Stunde
(https://www.umweltbundesamt.de/presse/presse-
mitteilungen/coronaschutz-in-schulen-alle-20-minu-
ten-fuenf, abgerufen am 13.11.2020), um sich vor in-
fektiosen Partikeln zu schiitzen. Das heift, die Luft
im Innenraum sollte dreimal pro Stunde vollstandig
mit AuBenluft ersetzt werden. Diese Empfehlung
kann sowohl mittels weit gedffneter Fenster durch
Stol- oder Querliiftung intervallweise als auch mit
mechanischen Luftungsanlagen kontinuierlich erfol-
gen. Ob dieser pauschale Luftwechsel in ausreichen-
dem Male vor einer COVID-19-Infektion schiitzt, ist
allerdings fraglich.

Wie kann die Luftglite gemessen werden?

Da sowohl Kohlendioxid als auch potenziell virusbe-
ladene Aerosole infolge der menschlichen Atmung
an die Raumluft abgegeben werden, ist es nahelie-
gend, aus der gut messbaren CO»-Konzentration auf
die wahrscheinliche Aerosolkonzentration zu schlie-
Ren. Aus diesem Grund finden die seit jeher sinnvol-
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Abbildung 1: Links: kostengiinstiges CO,-Messgerdt mit Da-
tenaufzeichnung (Foto: Privat), Rechts: CO,-Ampel “SCHOOL”
der Elektrotechnik Schabus GmbH & Co. KG. (Bild-
quelle: https://www.elektrotechnik-schabus.de/de/warnsys-
teme-gas-rauch/qasmelder/co2-ampel-school, abgerufen am
08.12.2020)

len CO,-Messgerdate auch in der aktuellen Covid-19-
Pandemie reillenden Absatz. Mit diesen kann man
die jeweiligen Konzentrationen im Raum messen
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und erhilt beim Uberschreiten einstellbarer Grenz-
werte einen akustischen Hinweis zum Liften. Eine
Vereinfachung stellen CO,-Ampeln dar. Diese signa-
lisieren mit den Ampelfarben griin (unter 1000 ppm),
gelb (zwischen 1000 und 2000 ppm) und rot (ab 2000
ppm) die Notwendigkeit zum Lften.

Beim praktischen Einsatz von CO,-Messgeréten o-
der CO—Ampeln in Klassenzimmer etwa offenbart
sich ein wesentlicher Nachteil der freien Luftung:
Durch die nicht-kontinuierliche Abfuhr der Schad-
stoffe kommt es bei geschlossenen Fenstern in kir-
zester Zeit zu einer Akkumulation von CO- und da-
mit auch von Aerosolen, sodass Lehrer berichten,
dass ,,in Wirklichkeit das Geréat aber viel friher und
Ofter piept, als es etwa das
Umweltbundesamt mit seinem 20-mindtigen Luf-
tungsintervall empfiehlt.

(Quelle: https://www.welt.de/regionales/nrw/ar-
ticle222057788/Lehrer-in-der-Corona-Krise-Die-
Faustregel-fuer-die-Belueftung-der-Klassenzimmer-
ist-ein-Maerchen.html, abgerufen am 08.12.2020)

Wie hoch ist das Ansteckungsrisiko in Innenrau-
men?

Zur Vorhersage des Infektionsrisikos tber Aerosole
in Innenrdumen existieren verschiedene Modelle.
Das Online-Tool der Technischen Universitat Berlin
(https://hri-pira.github.io/, abgerufen am
05.12.2020) etwa geht davon aus, dass sich eine infi-
zierte Person im Raum befindet, die AHA-Regeln
eingehalten werden und erlaubt die Variation von
Raumvolumen, Personenanzahl und Aktivitat. Au-
Rerdem ist es moglich, das Tragen eines Mund-Na-
sen-Schutzes (MNS) sowie die Beliftungssituation
und die Wirkung von Luftreinigern zu berlicksichti-
gen.

Fur einen Klassenraum mit einem Luftvolumen von
180 m3, 24 Schiilern plus einer Lehrkraft, der Anwe-
senheit einer infizierten Person, ohne Verwendung
eines MNS, einer Aufenthaltsdauer von 6 Stunden
und besagtem dreifachem Luftwechsel pro Stunde
betragt das Ansteckungsrisiko beim Sitzen, Stehen o-
der Sprechen rund 48 %. Werden von allen Personen
noch zuséatzlich medizinische Einweg-Gesichtsmas-
ken (umgangssprachlich OP-Masken) zertifiziert
nach DIN EN 14683, Typ | mit eng anliegendem Sitz
getragen, so reduziert sich das Risiko einer Anste-
ckung auf 23 %. Unter denselben Bedingungen aber
bei lockerem Sitz des MNS verdoppelt sich das Ri-
siko aber wieder nahezu auf 44 %. VVon pauschal si-
cheren Bedingungen fir alle Anwesenden kann also

keine Rede sein. Wird die Zufuhr von Frischluft pro
Person auf 40 Kubikmeter pro Stunde nun deutlich
verbessert, so ergibt sich fiir den angegebenen Raum
ein 5,6-facher Luftwechsel pro Stunde. Das gerun-
dete Infektionsrisiko betrégt in diesem Fall bei eng
anliegendem Sitz des medizinischen MNS 15 %, bei
lockerem Sitz 30 % und ohne MNS 33 %. Das kor-
rekte Tragen des Mund-Nasen-Schutzes ist flr die
Unterbindung der Ubertragung durch Aerosole also
von entscheidender Bedeutung.

Was ist beim Tragen einer Mund-Nasen-Bede-
ckung zu beachten?

Ein moglichst guter umlaufender Sitz bei der Ver-
wendung einer Mund-Nasen-Bedeckung ist uner-
lasslich. Messungen mit Behelfs-Mund-Nasen-
Maske und OP-Maske haben ergeben, dass ein Spalt,
der lediglich einen Anteil von 1 % der gesamten Be-
deckungsflache aufweist, die Filtereffizienz um die
Halfte reduziert. Bei einer Leckagefldche von 2 %
nimmt die filternde Wirkung sogar um zwei Drittel
ab (Quelle: https://www.tandfon-
line.com/doi/full/10.1080/02786826.2020.1817846,
abgerufen am 04.12.2020).
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Abbildung 2: Stoffmaske, medizinische Maske und FFP-Maske
(v.l.n.r.) haben unterschiedliche Schutzwirkungen

(Bildquelle: https.//www.stuttgarter-nachrichten.de/in-
halt.schutz-vor-corona-stoff-op-oder-ffp-maske-was-koen-
nen-die-unterschiedlichen-modelle.07e086df-61f3-4a56-
a243-c3899164e71f.html, abgerufen am 04.12.2020)

Es ist deshalb fiir den Ubertagungsweg mittels Aero-
solen nicht nachvollziehbar, dass Mund-Nasen-Be-
deckungen bis vor kurzer Zeit tiberhaupt einen Spalt
aufweisen konnten. Insbesondere sind beispielsweise
Klarsichtmasken aus Kunststoff an Schulen erst seit
Inkrafttreten des Rahmenhygieneplans vom 11. De-
zember 2020 nach einer Neubewertung des Bayeri-
schen Landesamtes fiir Gesundheit und Lebensmit-
telsicherheit  (LGL) den  Visieren ,quasi
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gleichgestellt” und diirfen nicht mehr als Mund-Na-
sen-Bedeckung verwendet werden.

Da aber bereits seit einigen Monaten bekannt ist,
dass Aerosole Coronaviren ubertragen konnen und
ein bayerischer Hersteller von Klarsichtmasken in
der Produktbeschreibung stets explizit darauf hinge-
wiesen hatte, dass das Produkt keine Filterwirkung
haben und nicht vor luftgetragenen Aerosolen schiit-
zen wiirde, war diese Anderung der Einschatzung des
LGL mehr als Uberféllig.

Was versteht man unter einer mechanischen LUf-
tung?

Mechanische Liftungsanlagen konnen entweder le-
diglich die Luft aus Rdumen mit einem Ventilator ab-
fuhren (Abluftanlagen) oder zusatzlich die Zuluft
tiber einen weiteren Ventilator fordern (Zu-/Abluft-
anlagen). Ein Warmetauscher kann dabei der Abluft
Wadrme entziehen und diese der Zuluft zufiihren (so-
genannte Wérmertckgewinnung mit typischen Wir-
kungsgraden von 80 — 90%), wodurch der Liftungs-
warmeverlust eines Gebédudes in der Heizperiode
deutlich reduziert wird und ohne weiteren Energie-
aufwand vorgewarmte Luft in die Rdume stromt.
Aus energietechnischer Sicht wird die Warmeriick-
gewinnung umso wichtiger, je besser ein Gebéude
gedammt ist und je hoher damit der relative Anteil
der Liftungswérmeverluste ist. Im Passivhaus ist
eine LuUftungsanlage mit Wé&rmeriickgewinnung in
unserer Klimaregion aus Komfort- aber auch aus Ef-
fizienzgrinden notwendig. Ohne Warmeruckgewin-
nung wirde sich der Energiebedarf eines Passivhau-
ses fur die Heizung verdoppeln.

Konnen Luftreiniger das Liften ersetzen?

Raumluftreiniger arbeiten im Umluftbetrieb, d.h.
Raumluft wird angesaugt, gereinigt und wieder in
den Raum abgegeben. Somit findet keine Zufuhr von
frischer Luft statt. Es muss also auf jeden Fall noch
zusétzlich geluftet werden. Das Prinzip der Luftrei-
nigung beruht auf einer aktiven Entfernung von vi-
rushaltigen Partikeln mittels hochwertiger Filter, im
Gegensatz zur Reduktion der Viruslast durch Ver-
dinnung bei der Luftungsmethode. Die Filterdekon-
tamination kann z.B. durch eine tagliche Erhitzung
erfolgen.

Raumluftreiniger haben auf das aerosolbasierte In-
fektionsrisiko in dem oben genannte Berechnungs-
modell der Technischen Universitat Berlin dieselbe
Wirkung wie die Zufuhr von Frischluft. Entschei-
dend flr das Ansteckungsrisiko ist ausschlie3lich die

Menge an virenfreier Zuluft. Auf welche Weise diese
dem Raum zugeflhrt wird, ist infektionstechnisch
unerheblich. Der CO,-Gehalt und damit die Luftqua-
litat wird durch den alleinigen Einsatz von Raumluft-
reiniger allerdings nicht verandert.

Wie also richtig Luften?

Liften, d.h. die Zufuhr von frischer und die Abfuhr
von belasteter Luft, ist fir den Erhalt der Luftgute
zwingend notwendig. Aber welche Methode ist dafiir
nun die richtige? Obwohl das Umweltbundesamt die
Fensterliftung als ,,wirksamsten Weg zu virenarmer
Luft“ bezeichnet, lautet die Empfehlung in dem oben
genannten Text des Umweltbundesamtes aus dem
Jahre 2017: ,,Nach dem aktuellen Stand von Wissen-
schaft und Technik und bestétigt durch zahlreiche
Messungen und Simulationsberechnungen ist die al-
leinige Fensterliiftung nicht in der Lage, diese Anfor-
derungen ganzjahrig unter Gewéhrleistung einer an-
gemessenen Temperatur und ohne Zuglufterschei-
nungen zu erfillen. Zur Gewéhrleistung des Gesund-
heitsschutzes ist es aus Sicht des Arbeitskreises da-
her notwendig, neben optimal gestalteten Fenstern,
eine zusatzliche bedarfsgeregelte technische Liftung
einzuplanen.*
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Abbildung 3: Raumluftreiniger TAC M der TROTEC GmbH. (Bild-
quelle: https://de.trotec.com/shop/raumluftreiniger-tac-m-in-
basaltgrau-schwarz.html, abgerufen am 04.12.2020)

Fur eine dauerhafte gute, zugfrei eingebrachte, vom
Aulenlédrm unabhangige und energieeffiziente L{f-
tung steht mit der ausgereiften Technologie von L{f-
tungssystemen mit Warmerlckgewinnung eine gute
Losung parat. Auch fiir die Nachristung sind inzwi-
schen Gerate zur direkten Anbringung im Klassen-
raum verfugbar. Bisher war jedoch an bayerischen
Schulen das Thema Luftung eher von untergeordne-
ter Bedeutung. Osterreich und die Schweiz sowie die
skandinavischen Lander sind hier deutlich voraus.



Uber die Frage, ob nun ausschlieBlich mit freier bzw.
natlrlicher Liftung ganzjahrig alle genannten Anfor-
derungen an die Raumluftqualitat erfallt werden
konnen oder nicht, kann vortrefflich gestritten wer-
den. Es sollte bei allen Uberlegungen aber nicht un-
erwéhnt bleiben, dass in der Praxis der tatsachliche
Luftaustausch durch die héndisch bediente Fenster-

Abbildung 4: Schulklassenliiftung aeroschool 600 zur Wand- o-
der Deckenmontage mit Schallddmpfer und Fassadenelement
mit Wanddurchfiihrung von Drexel und Weiss. Aeroschool 600
ist laut Hersteller ,das bislang erste und weltweit einzige
Schulklassenliiftungsgerdt, das den strengen Priifkriterien des
Passivhaus Institut Darmstadt (PHI) entspricht.” (Bildquelle:
https.//www.qgaes.it/de/ecosistema/497-2/aeroschool-600,
abgerufen am 09.12.2020)

luftung in entscheidendem MalRe vom Nutzerverhal-
ten bestimmt wird. Es kommt im Alltag haufig vor,
dass Fenster versehentlich zu lange aufbleiben oder
das regelmaBige Luften schlicht vergessen wird. Die
alternative mechanische Liiftung hat vor diesem Hin-
tergrund auf jeden Fall Ihre Daseinsberechtigung.
Dabei haben sich insbesondere in Klassenrdumen
hybride Luftungskonzepte am besten bewéhrt. Die
Liftungsanlage sorgt fiir gute Luftqualitat innerhalb
der Unterrichtsstunde. In den Pausen und Stunden-
wechseln wird zusétzlich Uber die Fenster gelUftet.

Liftungsanlagen sind im Ubrigen nicht mit Klima-
anlagen zu verwechseln, welche die Temperatur, den
Feuchtegehalt oder die Reinheit der Luft beeinflus-
sen und meist Uber einen merklichen Umluftanteil
verfligen. Sehr schon erfahren kann man den Unter-
schied beispielsweise im Auto mit laufender Klima-
anlage, wenn die Innenluft im Sommer gekihlt und
entfeuchtet und nicht einfach nur von auBen zuge-
fuhrt wird. Die hygienischen Anforderungen an sol-
che Systeme sind allerdings wesentlich hoher als an
eine mechanische Liftungsanlage, womit auch ein
deutlich héherer Wartungsaufwand verbunden ist.

Ein Text von Prof. Dr. Johannes Aschaber und
Prof. Dr. Harald Krause (Version vom 18.12.2020)

Beide Autoren sind unter anderem im Studiengang
Energie- und Gebéaudetechnologie der Technischen
Hochschule Rosenheim tétig. Prof. Dr. Krause ist
aullerdem wissenschaftlicher Leiter des Zentrums
Forschung, Entwicklung und Transfer und des La-
bors flr Raumlufttechnik und Raumklimasysteme im
roteg.

Abbildung 5: Das Rosenheimer Technologiezentrum Energie &
Gebdude (roteg) der Technischen Hochschule Rosenheim ver-
fligt iber ein Labor fiir Raumlufttechnik und Raumklimasys-
teme. Dort werden u.a. an einer Musterwohnung raumlufttech-
nische Systeme und Raumklimasysteme untersucht. Die Unter-
suchungen beziehen neben der Luftqualitédt in Innenrdumen
auch Themen wie Zuglufterscheinung mit ein. Fiir Planungen
werden oftmals computergestiitzte Strmungssimulationen in
Verbindung mit bauphysikalischen und energietechnischen Si-
mulationen eingesetzt. Die Messtechnik kann auch mobil fiir Un-
tersuchungen vor Ort eingesetzt werden. Das Foto zeigt einen
Messaufbau zur Untersuchung der Luftqualitdt an verschiede-
nen Punkten im Raum fiir unterschiedliche Wohnungsliiftungs-
systeme.

Weitere Information zum roteg unter folgendem Link:
https://www.th-rosenheim.de/die-hochschule/fakultaeten-in-
stitute/fakultaet-fuer-angewandte-natur-und-geisteswissen-
schaften/technologiezentrum-roteg/
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Von guter Luft, CO,-Ampeln, Masken,
Luftreinigern und Luftungsanlagen in
Schulen

ZUSAMMENFASSUNG

Was ist gute Luft?

Der Kohlendioxidanteil in der Raumluft hat sich als
guter Indikator fiir die Qualitat der Raumluft erwie-
sen, die zusatzlich noch von weiteren Ausdiinstun-
gen und Schadstoffen unterschiedlichster Art beein-
flusst wird. Die CO,-Konzentration in der Innen-
raumluft sollte im zeitlichen Mittel moglichst unter
1000 ppm (oder 0,1 %) bleiben. Zum Vergleich: Der
Kohlendioxidgehalt in der AuRenluft liegt je nach
Umgebung bei ca. 400 bis 500 ppm.

Was sind virushaltige Aerosole?

Laut RKI ist ,,der Hauptiibertragungsweg fur SARS-
CoV-2 die respiratorische Aufnahme virushaltiger
Partikel, die beim Atmen, Husten, Sprechen, Singen
und Niesen entstehen.« Wahrend Partikel, die einen
Durchmesser gréRer als 0,1 mm aufweisen, schnell
zu Boden sinken, kénnen die sogenannten Aerosole
mit einer GroRe von weniger als 0,1 mm auch bis zu
einigen Stunden in der Luft schweben und sich in ge-
schlossenen Raumen verteilen.

Was empfiehlt das Umweltbundesamt?

Die Luft im Innenraum sollte dreimal pro Stunde
vollstandig mit Aufenluft durch StoR- oder Querlif-
tung ersetzt werden, um sich vor infektiésen Parti-
keln zu schitzen.

Wie kann die Luftglite gemessen werden?

Das kann mit CO>-Messgeraten oder CO.-Ampeln
geschehen. Beide Systeme signalisieren akustisch
und/oder optisch die Notwendigkeit zum Luften.

Wie hoch ist das Ansteckungsrisiko in Innenrau-
men?

Fur einen typischen Klassenraum liegt bei einem
dreifachen Luftwechsel pro Stunde das Risiko sich
durch Aerosolubertragung mit COVID-19 anzuste-
cken zwischen gut 20 % (mit OP-Maske) und knapp
50 % ohne Mund-Nasen-Schutz, wenn eine infizierte
Person wéhrend eines sechsstiindigen Schultages an-
wesend ist. Das korrekte Tragen des Mund-Nasen-
Schutzes ist fir die Unterbindung der Ubertragung
durch Aerosole neben ausreichender Frischluftzu-
fuhr von entscheidender Bedeutung.

Was ist beim Tragen einer Mund-Nasen-Bede-
ckung zu beachten?

Ein moglichst guter umlaufender Sitz ohne Spalt ist
fur eine effiziente Unterbindung der Aerosoletber-
tragung unerlasslich. Klarsichtmasken lassen virus-
haltige Aerosole mit oder ohne kurzzeitige Umlen-
kung ungehindert in den Luftraum entweichen.

Was versteht man unter einer mechanischen Luf-
tung?

Mechanische Liftungsanlagen kénnen entweder le-
diglich die Luft aus Rdumen mit einem Ventilator ab-
fuhren (Abluftanlagen) oder zusatzlich die Zuluft
Uber einen weiteren Ventilator fordern (Zu-/Abluft-
anlagen). Durch Wéarmertickgewinnung kann dabei
der Abluft Warme entzogen und diese der Zuluft
wieder sehr effizient zugefiihrt werden. Aus energie-
technischer Sicht wird die Wé&rmertckgewinnung
umso wichtiger, je besser ein Gebdude gedammt ist.

Konnen Luftreiniger das Liften ersetzen?

Hochwertige Raumluftreiniger sind in der Lage, vi-
rushaltige Partikeln durch Filter aktiv zu entfernen.
Die Geréte arbeiten im Umluftbetrieb, d.h. Raumluft
wird angesaugt, gereinigt und wieder in den Raum
abgegeben. Der CO2-Gehalt und damit die Luftqua-
litat wird durch den alleinigen Einsatz von Raumluft-
reiniger allerdings nicht verandert.

Wie also richtig Lften?

Die héandisch bediente Fensterliiftung wird in ent-
scheidendem Malte vom Nutzerverhalten bestimmt.
Es kommt dabei sehr haufig vor, dass Fenster verse-
hentlich zu lange aufbleiben oder das regelméRige
Liften schlicht vergessen wird.

Eine mechanische Liftungsanlage mit Warmeriick-
gewinnung gilt als technisch ausgereift und sorgt fur
eine dauerhafte gute, zugfrei eingebrachte, vom Au-
Renldrm unabhangige und energieeffiziente Luftung.
Auch fiir die Nachristung sind inzwischen Gerate
zur direkten Anbringung im Klassenraum verftigbar.

In der Praxis haben sich insbesondere in Klassenrdu-
men hybride Luftungskonzepte am besten bewahrt.
Die Liftungsanlage sorgt fur gute Luftqualitat inner-
halb der Unterrichtsstunde. In den Pausen und Stun-
denwechseln wird zusatzlich tber die Fenster geluf-
tet.
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