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Gesunde und klimagerechte Raume in Schulen
- was wir besser machen konnen!

Einleitung

Helmut F.O. Muller, Prof.- Dr.- Ing.
Green Building R&D GmbH, Disseldorf
www.greenbuilding-rd.com
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Gesundheit durch Freiluftschulen?
Niederlande,1918
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Gesunde Schulen voll klimatisiert, ohne Fenster?

,Geballter Schwachsinn: Schule ohne Fenster

Die Schiler sind krank und die Lehrer verschnupft®
27. Februar 1981, 8:00 Uhr, Die Zeit
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Gesundheit;
- Schutz vor Corona und anderen
ansteckenden Krankheiten

Wohlbefinden, Leistungsfahigkeit:
- Luftqualitat

- Raumtemperatur o, el _n..‘m’[ A | B
= LlCht : = it ; H ,
- Akustik —— \
MalRnahmen:

- Passiv: Naturliche Luftung und Beleuchtung, Warmeschutz, Schallschutz
- Aktiv: Heizung, mechanische Liftung, kinstliche Beleuchtung, (Klimatisierung)
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Luftqualitat, Frischluftversorgung des Menschen

. Sauerstoffversorgung (max. CO, — Konzentration 1000 ppm
nach Pettenkofer)

. Reduktion ausgeatmeter Aerosole mit Krankheitserregern
. Lufthygiene (Geriiche, Schadstoffe, empfundene Qualitat:
,,OIf “ Olfaktorischer Wert nach Fanger [1])
. Frischluftrate 30 - 50 m®/ (Person-h)
[DIN 1946-2, DIN EN 15251, ASR 6]
. Raumluftwechsel [VR/ h]
— Wohnungen 0,5-1 h-
— Buros 1 -3 h'

— Klassenraume ca. 5 h
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Research & Development®

CO2-Vergleich
Fensterluftung / kontrollierte Be- und Entltftung

Quelle: IWU, Stahl-Sonnenenergie, Muss, Gesundheitsamt Niedersachsen
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Nattrliche Luftung, Einflussfaktoren:

 Windstarke und -richtung
« Temperaturdifferenz

« Offnungsgeometrie
Vorgaben fur Fensterltftung wahrend Unterricht: Alle 20 Minuten 5 Minuten ?? (UBA)

Besser Regelung nach CO2-Sensor
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Behagliche Raumtemperatur, DIN EN ISO 7730: 2006-05

X Maximale mittlere
Operatlve%emperatur Luftgeschwindigkeit?
Gebiude-/ Aktivitit T — m/s
Raumtyp Wm Sommer Winter Sommer Winter
(Kihlungs- | (Heizperiode) | (Kuhlungs- | (Heizperiode)
periode) periode)
Einzelblro
BlrGlahAsERER A 245+1,0 22.0+£10 0,12 0,10
Konferenzraum
Auditorium 70 B 245+15 220+2,0 0,19 0,16
Cafeteria/
Restaurant
Klasscrraisn C 245 %25 220+3.0 0,24 0,21°
A 23.5+1.0 20,0+1,0 0,11 0,100
Kindergarten 81 B 23,5+2,0 20,0+2,5 0,18 0,15P
C 235+25 220+35 0,23 0,19°
A 23.0+1,0 19,0+1,5 0,16 0,13°
Kaufhaus 93 B 23,0120 19,0+ 3,0 0,20 0,15°
C 23,0+ 3,0 19,0+ 4,0 0,23 0,18°
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Zielfihrend ist eine kontrollierte Be- und Entliftung

Bedarfsgerechte Dosierung, Luftheizung, Warmeruckgewinnung,
Nachtauskihlung

Zentral Dezentral
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Alternativen zu mechanischer Luftung?

Natdrliche Be- und Entltftung
mit Warmerickgewinnung

Naturliche Zu- und Abluft Gber Schacht SolarQWindkamine

mit Warmeruckgewinnung Franzosische Schule Damaskus
BedZed, London, Architekt Bill Dunster Atelier Lion, Transsolar
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. . Wind cowl
Beispiel: , ,
p Silencer ““)
Heat exchanger T g::

Naturliche

Be- un d En“ U ftU n g Heat is recovered from exhaust air

mit Warme-
RUCKgEWINNUNG  Sihaagetand heat poomo ™"

(Warmepumpe).

SpOI’thal le rr:’tea'l‘(?atii?g or precooling of

(Mo.rten Room heating —
Christensen).

Hot tap water

Comparison of CO, - emission

Ton COyfyear

5
Common reom in nursery home Kindergarden
Ny x =
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Lichtdnd Gesundheilt

Vitamin D — Bildung durch Tageslicht (UV-B): 10 Min./d
UV-durchlassiges Glas flr besondere Gebaudebereiche

Kurzsichtigkeit (Myopie) bei Jugendlichen
Zunehmende Kurzsichtigkeit weltweit aufgrund von wenig Tageslicht und
viel Naharbeit. Augapfel wachst starker als normal.
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Circadiane Wirkung des Tageslichts
auf 24-stindigen Bio-Rhythmus

Visueller (Grun) und biologischer (Blau) Pfad

Der 24-Stunden Rhythmus der T
des Gehirns wird vom Tageslicht
gesteuert:

Die ,innere Uhr® beeinflusst
Herzfrequenz, Blutdruck,
Korpertemperatur, Stimmung
sowie Schlaf- und Wachphasen
durch Hormonausschuttung:

- Melatonin (Schlafhormon)

- Serotonin (Stresshormon)

— visueller Pfad
— Biologischer Pfad
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EN 17(5%47 Tageslicht in Gebauden (Entwurf 2018)

Ablésung von DIN 5034 (1993 - 99) i
B Wartungswert der :l
) . Beleuchtungsstarke E,, Y
- Mindestforderung: el A

Relative Nutzbelichtung > 50%

Beleuchtungsstarke E [Ix]

(Tageslichtautonomie) TE
SHHTHE Nutzbelichtung  FHHE 'v i
- Vereinfachtes Nachweisverfahren ﬂlm I 11 {{ Pt e lm“ﬂm
durch Tageslichtquotient . e — “*L':]%
D > 2,2 statt 0,9 (DIN 5034) fur f A

gewinschte Beleuchtungsstarke 300 Ix

- Ausblick: Erndhte Anforderungen
(Skyline and Ground)

- Zukunftig grof3ere Fensterflachen und
Lichttransmissionsgrade der Verglasung
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Anforderungen Raumbeleuchtung (Tages- und Kunstlicht)

Mindest-Beleuchtungsstarke nach DIN EN 12665 und 12464-1 und 2
— Im Bereich der Sehaufgabe, z.B. Blaros 200-750 [x
— Beleuchtungsstarken des unmittelbaren Umgebungsbereiches
— Nutzungszeit Tageslicht moéglichst grof3 (hohe Tageslichtautonomie)

Empfohlene Beleuchtungsstarke: 2000 — 5000 Ix (Fachliteratur)

Blendungsbegrenzung
— Reflexion von direktem Sonnenlicht
— Kontraste (Leuchtdichteunterschiede, z.B. < 1/30)
— Bildschirmarbeitsplatze: DIN EN 12464-1: < 1000 cd/m?

Farbwiedergabe
— Farbwiedergabeindex Ra flr kinstliche Beleuchtung (Tageslicht 100 %)
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Verschattungsvorrichtungen (z.B. JALOUSIE)
PRINZIPIEN:

W
N\

/

7 Warmeabflhrung durch Ventilation

Aul3enliegende Jalousie,

N
A\

W

Innenliegende Jalousie mit Sonnenschutzglas

— - Selektive Sonnenschutzschicht
> — * Retroreflektierende Lamellen
Jalousie im Scheibenzwischenraum von Warmeschutzglas
’\,, /i" * Hochreflektierende Lamellen geschiitzt im SZR
§\i i * Low-e-Schicht auf Position 3 fir Warmereflektion
“? » Optimal in Dreischeiben-Warmeschutzglas

(kleine Temperatur der raumseitigen Glasoberflache)
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Tageslichtbeleuchtung bel geschlossenem Sonnenschutz

Jalousie mit

partieller Umlenkung
des Sonnenlichts

In den Raum
(Sonnen-Nachfuhrung)

Oberer Teil des Fensters
mit Licht-Umlenkung

In den Raum (starres System), A

unterer Teil mit Verschattung
(aul3en oder innen )

4
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Jalousien mit Retro-Reflexion und Tageslicht-Umlenkung

Integriert im Scheibenzwischenraum, Umlenkung im oberen Fensterbereich (Koester)

in between the insulation g

lass
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Innovative Lichtumlenkung durch mikrostrukturierte Glaser

Demonstration im Testraum des Fraunhofer IBP, Stuttgart
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Synergien von gesundem Raumklima und Klimaschutz

Heizenergieeinsparung durch kontrollierte Laftung:
Warmerlckgewinnung bei Be- und Entltuftungsanlagen: 85%

Spezifischer Verbrauch Bewertung

<20 kWh /m2a ausgezeichnet ("Passivhaus"-Standard)

20-70 kWh / m2 a sehr gut (Niedrigenergiehaus bzw. Standard der Energieeinsparverordnung von 2002)
70-100 KWh / m2 a gut (Standard der Warmeschutzverordnung von 1995)

100-150 kWh / m2 a mittelmafig

150-250 kWh / m2 a durchschnittlicher unsanierter Altbau mit hohem Einsparpotenzial

>250 kWh / m2 a extrem hoch; energetische Sanierung dringend erforderlich

Bewertung des Heizenergieverbrauchs (T. Langner, Umweltbildung-U.-beratung)
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Synergien von gesundem Raumklima und Klimaschutz

Stromeinsparung durch Tageslichtbeleuchtung
- ca. 50% durch Sonnenlichtumlenkung (4 - 8 kWh/(m?2a))

Beleuchtung: 61

Warmwasser: 1

Beliiftung: 7

Blirogerite: 2

Haushaltsgerate: 10

Zentrale Dienste: 4

Hilfsenergie Heizung: 15

Typischer Stromverbrauch einer neuen Schule (IFEU)
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7.35m
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Exemplarische Beleuchtung eines Klassenraumes

Standard Lichtlenkung

Tageslicht Tageslicht

d
.

Sonnenschutz Sonnenschutz
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Vergleich der Beleuchtungsstarken

Frankfurt am 21.03.2022 um 12.00 Uhr bei klarem Himmel ohne Kunstlicht
auf Arbeitsebe mindestens 300 lux erforderlich

Standard Lichtlenkung

8.40m
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Vergleich des Energiverbrauchs der Beleuchtung

Annahme Klassenzimmer:

Installierte Leistung LED-Beleuchtung: 10 W/m?
Betriebsstunden: 7- 18 Uhr = 11 h/d

5 Tage / Woche

52 Wochen / Jahr - 8 Wochen Ferien = 44 Wochen
Max. Stromverbrauch ohne Tageslicht: 24,2 kWh/m?a

Mittlere relative Nutzbelichtung Stromverbrauch
Standard 44% 0.56 x 24,2 = 13,6 kWh/m2a
Lichtlenkung 65% 0.35x24,2= 8,5 kWh/m2a

Ca. 40% Stromeinsparung
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Exemplarischer Vergleich Heizenergiebedarf (kWh/(m?2a)):
Fensterltftung /
Be- und Entliftungsanlage mit Warmeruckgewinnung (85%)

m Heizung
m Luftung

Fensterliftung Be- und EntliGftungsanlage
mit Warmerickgewinnung
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Mehrkosten
fur gesunde und klimagerechte Schulen
sind Investition in die Zukunft unseres Landes

sowie unseres Planeten.

Bundesforderung fur effiziente Gebaude auch fir Schulen: 20% (BAFA)

- Einbau, Austausch oder Optimierung raumlufttechnischer Anlagen
inklusive Warmerickgewinnung sowie Steuerung und Regelung

- Einbau energieeffizienter Beleuchtungssysteme



BELEUCHTUNG IN SCHULRAUMEN — ANFORDERUNGEN
UND INNOVATIVE LOSUNGEN

Dr.-Ing. Jan de Boer
Stuttgart den 26.4.2022

Auf Wissen bauen
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AKUSTIK ENERGIEEFFIZIENZ GANZHEITLICHE HYGROTHERMIK UMWELT, HYGIENE
UND RAUMKLIMA BILANZIERUNG UND SENSORIK

\
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Beleuchtung in Schulbauten

B Unterschiedlich alte Nutzer
B Unterschiedliche Tatigkeiten

B Unterschiedliche Raumtypen

B Die ganze Breite der angewandten
Lichttechnik relevant
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Quelle: Licht.de
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Ubersicht

Sehen, Licht fir den Menschen Tageslicht Kunstlicht
2 e = |

Normen /rechtl. Rahmen / Férderung

@ Bundesanzeiger Bekanntmachung

B i Veroffentlicht am Montag, 7. Juni 2021
undesministerium der Justiz
und fiir Verbraucherschutz BAnz AT 07.06.2021 B4
www.bundesanzeiger.de Seite 1 von 16
DEUTSCHE NORM November 2021
S DIN EN 12464-1 IN
DIN EN 17037
D =
DINEN 12464-1:2011-08
ics w3600
Licht und Beleuchtung -

Tageslicht in Gebauden; Beleuchtung von Arbeitsstitten -
Deutsche Fassung EN 17037:2018 Teil 1: Arbeitsstitten in Innenridumen;
Daptightin . Deutsche Fassung EN 12464-1:2021
German version EN 17037:2018 Light and lighting -
Liéclairage naturel des bitiments; L Lighting of work places -
Version allemands EN 17037:2018

\
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© Fraunhofer IBP



SEHEN, LICHT FUR DEN MENSCHEN

© https://www.gesundes-auge.de/auge/
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intern % Fraunhofer

© Fraunhofer IBP



Mensch und Licht

Wirkungsmodell Mensch und Licht

\eniger Fehler + Fenj,, iten
%‘946“ dkonomische Effgy,
&
5 %
(é}‘ wahrnehmung %

@ licht.de

\

intern % Fraunhofer

© Fraunhofer IBP



Zusammenhang zwischen Leuchtdichte L [cd/m?], Beleuchtungsstarke E [Ix], Oberflachen

I N |15|3.|:||3 |cd,-mz E =500 Ix
(- |131.25 |cd,-mz
(I -| | 1250 ‘.:.jlfmz
[ N |93.?5 |.:.:|I|'mz
[ H |?5.cu:| |,:,:|I|'mz
(- |55.25 |cd||'mz
(I - |3?.5|:| |.:.:|I|'m2
(I -| |1a.?5 |.:.j,-mz
(- | |c|.|:|c| |,:,:|I|'mz
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Unterschiedsempfindlichkeit

X Maximalwert
§ etwa 150 Unterschiedsempfindlichkeit wachst mit:
60 .': . .
1 R At - Adaptationsleuchtdichte L,
A_Ls :
50 - Grole der Sehobjekte a
:‘q_-)'
§ - Bei hoheren Umfeldleuchtdichten (>100 cd/m?) und
2 grofReren Sehobjekten (>100 ‘) ist der Schwellenkontrast
g anndhernd unabhangig von L, und a.
é 30 E
2 ¥
8 i
D Photgpischer
I Bereich
10
b
107 102 107! 100 * 10 102 10° 10*

— Adaptionsleuchtdichte [cd/m?]

Unterschiedsempfindlichkeit nach Jainski fur 1°-Testfeld in 20°x20°-Umfeld
(mit Grenze der minimalen und maximalen Werte)

Werte nach Kénig-Brodhun (siehe Text) fur Testfeld 2x3°x45° in dunklem
---- Umfeld

:/JVen];tr-,;dnach Blackwell (umgerechnet nach Adrian) fur 1°-Testfeld in 180°-
............. mie

© Trilux

\
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Blendung Physiologische Blendung

- Physiologische Blendung (engl. Disability glare):
- Beintrachtigung der Sehfunktion

- Ursache der physiologischen Blendung: Rein
physikalische Effekt des Streulichtes an Grenzflachen
und Tribungen der Augenmedien

a: Streulicht von der Hornhaut
b: Streulicht von der Augenlinse
c: Streulicht vom Glaskorper

d' Streulicht von der Netzhout
o Streulicht von der Lederhout

- Psychologische Blendung (engl. Discomfort glare):
Physiologische Blendung

- Storempfinden, Leuchtdichteverteilung wird als -l

unangenehm empfunden

- Beide Formen kdnnen gleichzeitig nebeneinander oder
auch getrennt voneinander auftreten

- Unabhangig von der Lichtfarbe

~ Fraunhofer

IBP



Physiologische Blendung

Infeld- / Umfeld

\
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Psychologische Blendung: Kunstlicht: UGR

- Aus umfangreichen empirischen Untersuchungen.

- Bei der Bewertung der Blendung durch Kunstlicht im
Innenraum geht man davon aus, dass heute nur die
psychologische Blendung von Bedeutung ist.

- Gilt fir Kunstlicht: -> UGR Verfahren (vgl. Kapitel
Kunstlicht).

o R 1393
" . :

.............. y=9%°

Bis max. 3000 cd/m2

’
’
’
’
’
’
o
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&
=
A

5
=
y=650

y=0°

— ‘ .
Grenzausstrahlungswinkel

Bild 13: Kritischer Bereich (y = 65°) fur Leuchtdichten von Leuchten, die zu Reflex-
blendung auf dem Bildschirm fihren k6nnen
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Psychologische Blendung: Tageslicht: DGP
Daylight Glare Probability (DGP) ~Moving Target”

e

Beleuchtungsstérke
E, am Auge

=~
Sae

Augenhohe

I~ essang o0 Autnatve vom 2083008 1744 12

Position: Positionsindex P /
GroRe: Raumwinkel o e e T i
Mittlere Leuchtdichte der Blendquelle L \

,,,,,,, Autratme vom 02082005 181423

Kriterium DGP
Die Blendung wird meistens nicht
wahrgenommen. DGP = 0,35
Die Blendung wird wahrgenommen, aber
2 ) meistens nicht als stérend empfunden. 0,35 <DGP = 0,40
_ _ 5 5.
DGP = 5,87 x 10 5% E,+918x10 2% log| 1+ E;!B? X P? 0,16 Die Blendung wird wahrgenommen und oftmals 0,4 < DGP = 0,45
=i Ly i als stérend empfunden.
Die Blendung wird wahrgenommen und ist DGP = 0.45
meistens nicht tolerierbar. -
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Altersabhangigkeit des Sehens

Presbyopie Spektraler Transmissionsgrad
(Altersweitsichtigkeit): durch des Auges fur 3 Altergruppen
Elastizitatsverlust der Linse

Akkommodationsbreite in Abh. vom Alter

14 P
EQ' B I E 1 10 "__-_--#
Rl ) —Neugeborene L —t— 20 - 29 Jahre |
T 9 N /f‘
= 8 :0,8 —
£ 7 o } 7 //
i 206 g
X 2 2] //

! g l/ / 60 - 69 Jahre

i 1ID 2ID 3ID 4‘0 S‘D aln ?ID 'I:O 4 74
Alter in Jahren [ ' // /
s |/
Minimale Sehweite in Abh. vom Alter © .

» £0A /A /
i 8- \\/////
% a0 350 400 450 500 550 600 650
3= Wellenldange [nm]
£
= 4 Quelle: Schierz, Lux Junior 2007

’ ] 1ID 2ID EID 4ID SID BID ?ID

Alter in Jahren
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Altersabhangigkeit des Sehens

0,5 8 12

25 47 ' 60

70 82
Alterungseffekt am Auge

Beleuchtungsniveau in %
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© Jorg Minnerup
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Myopie (Kurzsichtigkeit) bei Kindern

Augapfel zu lang

B Ursachen Bild liegt vor der Netzhaut

Fernpkt. liegt in endlicher
Entfernung

Genetische Veranlagung

: . - R Korrektur durch
UmwelteinflUsse: Bildungsdruck (u.a. langandauernde  sichtiges Auge Zerstreuungsslinse
Naharbeit wie Lesen), geringerer Aufenthalt im Freien

Allerdings: Veranderungen der Mediennutzung haben
bisher keinen nachweisbaren Einfluss auf die Myopie-
Entstehung im Alter 0-17 Jahren: Myopiepravalenz [2003-
2006]: 11,6% vs. [2014-2017]: 11,4%*

H Folgen

haufigere und friheres Auftreten degenerativer
Erkrankungen wie

Netzhautablosung, Netzhautdegeneration, grauer,
gruner Starr

M Risikoreduzierung: Exposition mit hellem Licht, Blicke in die
Ferne (z.B. beim Sport)

J

*Schuster AK, Krause L, Kuchenbacker C, Priitz F, Elflein HM, Pfeiffer N, Urschitz MS: Prevalence and time trends in myopia among children and =
adolescents—results of the German KiGGS study. Dtsch Arztebl Int 2020; 117: 855-60. DOI: 10.3238/arztebl.2020.0855 Z Fraunhofer
KiGGS ist eine Langzeitstudie des Robert Koch-Instituts zur gesundheitlichen Lage der Kinder und Jugendlichen in Deutschland. 1BP



KUNSTLICHE BELEUCHTUNG
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LED quo vadis?

250

200

150

100

Luminous Efficacy [Im/W]

50

2010

Luminous Efficacy of LED Systems vs.
Daylight and theoretical Benchmark

Daylight, inside behind high selective glazing

- =

Daylight, outside

2012 2014 2016 2018 2020
Year

a= @ DINV18599-4: LED-Luminaires, other (Offices, hallways,...)
e )N V 18599-4: LED-Luminaires, continuous line system

== == Approx. theoretical Limit for "White Light" with sufficient color rendering

171 Im/W

151 Im/W

2022

Lichtband

Klassenzimmer, Biro, Flure,
Aufenthaltsbereiche

© Fraunhofer
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Spektren und Farbwiedergabeindex (CRI) im Vergleich

Spektren / CRI

Vollspektrum LED
CRI: Ra97

Sonnenlicht

Sunlight

(>

N

Vollspektrum LED

8

Wrg8BRg g @y 8 83 99

3

90

Intensity inormal

........... ight

o -

88883

3
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Commercial LED | Fluorescent lamp |
= ! - Standard LED (CRI 80) ! Leuchtstofflampe (CRI 80)
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Anderungen der EN 12464-1 (2021)

DEUTSCHE NORM November 2021

DIN EN 12464-1

O
Z

1C$91.160.10 Ersatz fiir
DIN EN 12464-1:2011-08

Differenzierte Beleuchtungsstarke

Visuelle und nichtvisuelle Effekte von Licht

Licht und Beleuchtung -

Wande, Decken und zylindrische Beleuchtungsstarken | Beleuchtung von Arbeitsstatten -

Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen;
- .- . Deutsche Fassung EN 12464-1:2021
Uberlegungen fur die Planung der Beleuchtung

Light and lighting -
Lighting of work places -

Sehaufgabe, Umgebungs- und Hintergrundbereich Part 1: Indoor work places;

German version EN 12464-1:2021

e . Lumiére et éclairage -
Anforderungen bezlglich der Blendung £ clairage des lieux de travail -
Partie 1: Lieux de travail intérieurs;
Version allemande EN 12464-1:2021

Flimmern und stroboskopische Effekte

Beispielanforderungen verschiedener Anwendungen

O X N O UV A WDN =

Anforderungen fur Eisenbahnanlagen

© Basierend auf Material von Jérg Minnerup, ZVEI, FNL, Trilux
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"Kontextmodifikatoren” nach EN 12464-1

5.3.3 Beleuchtungsstarken im Bereich der Sehaufgabe oder Titigkeit

Der Wartungswert der Beleuchtungsstarke muss mindestens die Anforderung nach Abschnitt 7 (E‘m,

erforderlich) erfiillen und ist fiir ibliche Sehbedingungen unter Bericksichtigung der folgenden Faktoren zu
verwenden:

— psychophysiologische Aspekte wie Sehkomfort und Wohlbefinden;
— Anforderungen an Sehaufgaben;

— visuelle Ergonomie;

— praktische Erfahrung;

—  Beitrag zur funktionalen Sicherheit;

—  Wirtschaftlichkeit.

Die in Abschnitt 7 angegebenen Werte sind Wartungswerte der Beleuchtungsstarke im Bereich der
Sehaufgabe oder Tatigkeit auf der Bewertungsflache, die horizontal, vertikal oder geneigt sein kann.

Es wird jedoch empfohlen, den Wartungswert der Beleuchtungsstarke zu erhihen [um eine oder zwei Stufen
in der Skala der Beleuchtungsstarken (siehe 5.3.2]], abhangig von den in Tabelle1l angegebenen
Kontextmodifikatoren, wenn die Sehbedingungen von den iiblichen Annahmen abweichen.

Als Beispiel wird eine Erhéhung um eine Stufe empfohlen, wenn eine oder zwei der in Tabelle 1 aufgefiihrten
Bedingungen zutreffen, und eine Erhéhung um zwei Stufen, wenn mehr als zwei dieser Bedingungen zutreffen.
Fiir Beispiele siche Anhang C.

Ein modifizierter Wert, der iibliche Kontextmodifikatoren beriicksichtigt, ist in Abschnitt 7 angegeben [E‘m,
modifiziert). Dieser modifizierte Wert ist nicht als oberer Grenzwert zu verstehen.

Tabelle 1 — Kontextmodifikatoren zur Erhéhung des Wartungswerts der Belenchtungsstirke

die Sehaufgabe ist kritisch fiir den Arbeitsablauf;

Fehler konnen nur unter hohen Kosten behoben werden;

Genauigkeit, hohere Produktivitit oder erhéhte Konzentration sind von grofer Bedeutung;

Aufgabendetails sind ungewdhnlich klein oder kontrastarm;

die Aufgabe wird ungewdhnlich lange ausgefiihrt;

der Bereich der Sehaufgabe oder Tatigkeit verfiigt iiber wenig Tageslicht;

die Sehfihigkeit des Arbeitnehmers liegt unter dem tblichen Sehvermégen.

ANMERKUNG 1 Die Beleuchtungsstirke der Retina nimmt mit zunehmendem Alter ab, da sich die Pupillengrife
verringert und die spektrale Absorption der Augenlinse erhéht. Es ist fir Beleuchtungspraktiker sinnvoll die
Beleuchtungsstirke zu erhohen, um Aalteren Menschen dabei zu helfen, die altersbedingten Verluste bei der
Beleuchtungsstarke der Netzhaut auszugleichen. Weitere Informationen kinnen CIE 227:2017 entnommen werden.

ANMERKUNG 2 Tageslichtversorgung wird in 6.5 berticksichtigt.

Der nach 7.3 erforderliche Wert Em ist ein Mindestwert fiir normale Arbeitsbedingungen.

\

~ Fraunhofer

IBP



Wartungswert der Beleuchtungsstarke

Wann wird Erhoht?

Visuelle Arbeit ist entscheidend
Behebung von Fehlern ist kostspielig
Genauigkeit, hohere Produktivitat
oder gesteigerte Konzentration von
groller Bedeutung

Aufgabendetails ungewdhnlich klein
oder von geringem Kontrast
Aufgabe von ungewdhnlich langer
Dauer

Die Aufgabe hat geringes
Tageslichtangebot

Die Sehfahigkeit des Nutzenden liegt
unter dem Normalwert

100 Ix

aznaly 0

100 Ix

150 Ix

150 Ix

200 Ix

200 Ix

300 Ix

300 Ix

5001Ix  7501Ix 1000 Ix 1500 Ix

aznaly 0

500Ix  7501Ix  1000Ix 1500 Ix

© Basierend auf Material von Jorg Minnerup, ZVEI, FNL, Trilux
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Wartungswert der Beleuchtungsstarke

Wann wird Erhoht?

r—-—=—=—=—=—"==="="="=-"="=-"=-"== | 100Ix 1501Ix 200Ix 300 Ix 500Ix 7501Ix  1000Ix 1500 Ix
I 5 Visuelle Arbeit ist entscheidend

:x Behebung von Fehlern ist kostspielig
| © Genauigkeit, hdhere Produktivitat

I oder gesteigerte Konzentration von

I groRer Bedeutung

I o Aufgabendetails ungewdhnlich klein

|

|

|

|

|

|

|

oder von geringem Kontrast '
x Aufgabe von ungewdhnlich langer :
i Dauer I
|

|

|

|

|

|

|

|

|

aznaly 0

aznaly 0

Ix Die Aufgabe hat geringes
I Tageslichtangebot
o Die Sehfahigkeit des Nutzenden liegt
unter dem Normalwert
| Zusatzliche Empfehlung
o >30Jahre — <50 Jahre

Io o >50 Jahre

100Ix  150Ix  200Ix 300 Ix 500Ix  7501Ix  1000Ix 1500 Ix

© Basierend auf Material von Jorg Minnerup, ZVEI, FNL, Trilux
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Wartungswert der Beleuchtungsstarke

Wann darf man Verringern?

® EN 12464-1

100 Ix 150 Ix 200 Ix 300 Ix 500 Ix 750 Ix 1000 Ix 1500 Ix

I o Aufgabendetails sind von

I ungewshnlich groRer GroRe oder
hohem Kontrast

1% Die Aufgabe wird fir eine

1 ungewohnlich kurze Zeit

I Ubernommen

100Ix  150Ix  200Ix 300 Ix 500Ix  7501Ix 1000 Ix 1500 Ix
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Diverse Anforderungen in Schulbauten

FGL 3D-Visualisierung©

Quelle: Licht.de

intern % Fraunhofer

IBP

© Fraunhofer



Neue DIN EN 12464: Bildungseinrichtungen: Tabellen 43 und 44 (31 Falle)

Tabelle 44 — Bildungseinrichtungen - Ausbildungsstitten

Ref. Nr.

Bereich der
Sehaufgabe /Tatigkeit

Ix

Erfor-

derlich? Modifiziert®

Ryl

E

m,z

Ix

Em,Wand

Ix

E m,Decke

Ix

Uy=0,10

Spezifische Anforderungen

44.1

Klassenzimmer -
Allgemeine Aktivitdten

500 1000

0,60

80

19

150

150

100

Beleuchtung sollte steuerbar sein,
siehe 6.2.4, fiir unterschiedliche
Aktivititen und Lichtszenarien.
Fiir Klassenraume, die von
Kleinkindern genutzt werden, darf
ein erforderlicher E,, von 300 1x

durch Dimmen genutzt werden
(siehe 5.3.3). Umgebungslicht
sollte beriicksichtigt werden, siehe
Anhang B, Raumhelligkeit

siehe 6.7.

442

Auditorium, Hérséle

150

50

Die Beleuchtung sollte fiir
verschiedene A/V-Anforderungen
steuerbar sein, siehe 6.2.4,
Raumhelligkeit siehe 6.7.

44.3

Teilnahme an Vortrigen
in den Sitzbereichen der
Horséle und Auditorien

75

50

Reduzierung durch Dimmen.
Bildschirmarbeit, siche 5.9.

44.4

Schwarze, griine und
weifie Tafeln
(Whiteboard)

Vertikale Beleuchtungsstirken.
Spiegelnde Reflexionen miissen
vermieden werden.

Der Referent/Lehrer muss mit
einer geeigneten vertikalen
Beleuchtungsstirke beleuchtet
werden.

CNOIU ML UUIC UL LU S0 0 WAL s

5-75-10-15-20-30-50-75-100 -150-200 - 300 '500 750 - 1000!-1500 2000-3000-5000-7500-10000 Ix

L JLUITIT UTT DTITUWILUITIRS2Lal hNT
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Wande, Decken und zylindrische Beleuchtungsstarken

Die Anforderungen an Wande, Decken und zylindrische Beleuchtungsstarken werden vom Haupttext in die Tabellen
verschoben, um die Ubersichtlichkeit und Benutzerfreundlichkeit zu verbessern.

© Basierend auf Material von Jérg Minnerup, ZVEI, FNL, Trilux
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Neues zum , Leuchtmittelverbot”

Das erstmalige Inverkehrbringen welcher Lichtquellen
wird wann verboten?

EU Verordnung 2019/2020 (GD Energie)
(Uberprifung der Wirkung und Verscharfung der Anforderungen im Jahr 2024)

~ Fraunhofer
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AUSPHASUNG VON LICHTQUELLEN

Kompaktleuchtstofflampen
(mit integrierten Vorschaltgerat / E14, E27
etc.)

Hochvolt-Halogenlampen linear
(R7s > 2.700 Im = ca. 140 W)

Niedervolt-Halogenlampen
(mit Reflektor / GU4, GU5,3 etc.)

Lineare Leuchtstofflampen T8
(600 mm, 1.200 mm, 1.500 m)

Hochvolt-Halogenlampen
(G9)

Niedervolt-Halogenlampen
(G4, GY6,35)

Kompaktleuchtstofflampen
Ohne integrierten Vorschaltgerat

Hochvolt-Halogenlampen
(R7s < 2.700 Im)

Lineare Leuchtstofflampe T5*

Kreisformige Leuchtstofflampen

Hochdruck-Entladungslampen

Quelle: licht.de




Verwendung geﬁrliche&)ffe (RoHS) ;

Beschrankung der Vérwendu&g besti
gefahrlicher Stoffe’irdElektro- und Elektronikgerd
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Q3/2021

Q4/2021




WV

ROHS
~VERWENDUNG GEFAHRLICHER STOFFE*

GD Umwelt
\ 4

in Diskussio
keine Verlangerung der Ausnahmeregeluws

inshesondere a

Q3/2021

1): AUS zum 1. 9. 2021

PIktion und erstmaliges Invgareee
Anteil der
betroffe-
Pn:lnjjl':he

Ausnahmen | —
in DiSKUSSion fur UV'C'I—eUC — AUS durch RoHS (3) Februar/August 2{]23._-
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TAGESLICHT
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Tageslicht in Gebauden
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Tageslicht in Gebauden
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Tageslicht in Gebauden
-
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Tageslicht in Gebauden

Eﬂdung

\
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Tageslichttechnische Kennwerte typischer Verglasungen

- Lichttransmission

100

80

a0

T T 20
'\ 3rmedammglas, 2-fach
—WEmagENMIIas, 3fach —11.8
e Aoderates Scnnenscnutagias, ach
—_— K Sonnerechulzgles, 3-fach 18

AN

« =« Halemphindichcar Vi)

T, Hach 14
L1 varglasung

=
c
R
3 N\ =1-1;2
E \
g 50 1.0
© = !
. N MY
L 4 — \ \ 0a
£ e
x5 M Al
t% * . t \ \ \ ¥
A
ao| (IS % NN 04
10 4 L \ ‘ 02
! | & ' — e sk
& s B \EE ——— e 5
250 00 754 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
uv sichtbarar IR
Bereich

\Wellenlange [nm]

Spektrale Transmissionsgrade der Typverglasungen

Spektrale Hellempfindlichkeit [~]

Glastyp Tuvpes*  Ty,D65  TIR D65** g-Wert Selektivitit S Ug
[%] [%] [%] [-] [-] [W/m?K]
Warmedammglas
1 30 82 32 57 98 0,65 1,26 Ul
2-fach
2 Warmedammglas 16 74 18 45 96 0,53 1.4 0,7
3-fach
Moderates S -
3 oderatessonnen 11 66 6 34 94 0,39 1,69 0,7
schutzglas 3-fach
Starkeres
4  Sonnenschutzglas 4 46 2 21 91 0,25 1,84 0,7
3-fach

Bestimmt fiir Wellenl@ngen: *300-380 nm, **780-2.500 nm, ***300-2.500 nm

Durch Abstimmung der maximalen
Strahlungstransmission auf den
Bereich der maximalen

Hellempfindlichkeit des Auges sind
ubliche Verglasungen auf eine
moglichst hohe
Tageslichttransmission ausgelegt.

© Fraunhofer
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Tageslichttechnische Kennwerte typischer

Verglasungen? - Farbe

Himmel
4000-5500K

Glastyp

Warmedammglas
2-fach

Tuv,D65*

[%]

30

Ty, D65

[%]

82

160

Relative spektrale Strahlungsleistung [-]
@
S

20

@ Fraunhofer I8P

== llluminant D50
=== _llluminant D55
= llluminant D75

= [lluminant D65 (Standard)

V(A)

S

TIR, D65**

[%]

32

500 600 700

37/

Bereich
Wellenlange [nm]

98 0,65

N

o

=) =)
o ©
Relative spektrale Hellempfindlichkeit [-]

o
IS

0,2

800

Selektivitat S

[-]

1,26

8000

7000

6000

5000

4000

Farbtemperatur [K]

3000

2000

1000

© Fraunhofer IBP

Uq
[W/m?K]

1,1

D50

" Referenzwert Normspektrum*
B Warmedammglas, 2-fach
B Warmedammglas, 3-fach
B Moderates Sonnenschutzglas, 3-fach
W Starkeres Sonnenschutzglas, 3-fach

D55 D65 D75

*) ohne Glas, im

Warmedammglas
3-fach

16

74

18

45

96 0,53

1.4

0,7

Moderates Sonnen-
schutzglas 3-fach

1"

66

34

94 0,39

1,69

0,7

Starkeres
Sonnenschutzglas
3-fach

46

21

91 0,25

1,84

0,7

Bestimmt fir Wellenlangen: *300-380 nm,

**780-2.500 nm, ***300-2.500 nm

vor der

Genutztes Normspektrum [-]

Gebrauchliche Glaser sind durch
eine hohe Farbneutralitat mit
sehr guter Farbwiedergabe
gekennzeichnet.

Anderungen der
Farbtemperaturen in
Innenraumen erheblich starker
durch Farbvarianz des
Tageslichts selbst als durch die
Verglasungen gepragt.

© Fraunhofer
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Technologien: Elektrochrome Glaser

Foto: Sage

SMART-TINTING
GLASS SYSTEM

Foto: Halio,AGC
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Technologien: Elektrochrome Glaser

Farbwiedergabeindex Ra[-]

40

30

20

10

Elektrochrome Glaser: Farbwiedergabe als Funktion der

Lichttransmission (abhangig vom "Dimmzustand") Ra>80 in der

. 1b: Sehr gut”

—@—Sage als 3-fach
Warmedammglas

—®—Halio als 3-fach
Warmedammglas

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Lichttransmission [-]

Kunstlichttechnik:
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Gefordert durch:

Neue Technologien = neue Moglichkeiten? ——

fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Mikrooptiken fur Lichtumlenkung und Lichtauskopplung aus Fenstern

y Normales Glas Lichtumlenkende Struktur
Umlenkende \% -
Struktur /
ko % .
W \
+ Kombinationen
AU s k °pp el n d e ' Lichtabstrahlung Durchsicht LED aus Durchsicht LED an
Struktur <\/ p /
4 .
LED
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Neue Technologien = neue Moglichkeiten? PR

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Mikrooptiken fur Lichtumlenkung und Lichtauskopplung aus Fenstern

SR

L
=
bt
x
=
.
)
(/5]
)
°
£
[T}
o
o
o
i~
7]
=
©
i
<
19
=)

Lo
=
=1
K 4
=]
-
T3
(7))
("]
T
c
(]
=
c
2
£
=
-
L
=
-

\

Z Fraunhofer

IBP



DIN EN
17
037 ,Tageslicht in G

ebEUdenll

1.\.60&!\

nglish yersion

Day\‘xgm of puildings

Lot e des panens ’!;;u\id\v. in gebauder

This d\‘ah Euraplm Suuhfé s suhm\\:ué o CEN nember® for formal VO ehas et grav? up¥ the ‘I.a:hﬂln\ {owm\nll

P
i d‘m drd: 5liuruvun é i, CEN B e pund 10 O it e con/eNeE ) Regiatont
u e co o pdsons 07 87 g s B8PS S.méuévh —r mwm\m M‘ m-;\-mam
s drafe VS an S0 gard vt A des oI wersions ( bg\;sh prench \;.mmm any o9
. m-a oy cansle gt dnuc r\\h ntaﬂithwl ot ¥ et éno e o e B  TENELEC
Mo e encre s same i l versons
agonad andards B8 o pasern, BEEE pugaris: 6525 eypres papudic D smark £55055%

c.e,-many,amu.ump .Ie\ \mcmau! \A-ﬂ\.)d!uﬂnn.
ot Shov ks, 5! gpav edet “m—.ur\zrd

et O s of i DEY are

CEN N
conpITTEEF REARDZATO TC 1 69 _orm " 1 2 / 2
iﬁ‘é;‘ﬁé“&i?é;iﬁi252‘-?:;?;‘3‘ui:‘; We L 9 ht and Li gg: 2
1 7 Daylight" ing ‘

&EN»CENELECManzﬁmﬂn( Centr® Rue dela geient® 23,

g miB e A n(ew \ma
onawise °

DIN
DIN FEEIGNO_FM 3/2019
nla H
Innenréur%eesrilfht in

62 b, 1y .' ey,
. oy
Selten o it g nm../,,,“, i
ertane il ot
e e

Do
g
ka2

w
v
St
ath
e

gy

\

__——

IBP



DIN EN
1703
7 .Tageslicht in Geb

jl=3 9‘\..1&0.01

gaghisnVersio®

paytight of puildings

Lhclalras® e irmear qageshbt® gatude®

s deaft tumpnn gamdardi® pibmicted e menber® forformal e s B aravm @ %Y -.\«l‘!.:.*omtdtemmm
cenye 1%

1f this en&\u aropes?t 5 candal ﬂus\ auném:omvs W o\m.cw,c: FLECH nﬂn;o\mev-s
inic sEP° e he cm\é yans for B xé\\ iar 5 nAlvd e 5 of aasonst x.,,p,ﬂ.‘l’d u\m any Slzaradon:

This Araft BV s e was & sl whed n thrne !('mt\\»tﬂ\e (F.E\'\\Sh,?‘tlh eonan) ,\\us-nmn
\mw;ln mad® b' )nsl :\u:- irrh ﬂavams}n\awhciﬂ mm\bl e IS rguas® )né ot f\.Aw E"E\.it
hm‘ammv.clm: e e same o oS8T ersions

s bodies of uasrin, B i Croan® s, G st
ncedonis T - rmm. pml:thnd e D s
anid ragil Homar Ser , Show gvaled: ju, SOV mia. 5% pnn.s‘ pd

ol nas’ﬁ ar uusmsc'muma(m cevie 3 out
e pean SR

N

pansCEd e 21O

e L exp muu ot o PN r0a7 2018
eonawids ©F cen ml Filembers:

aUdenll

“Chip.
At o "lr as
e :m’”' »
ity 'nq, i,

Di.,
-Nop,
Men,
augs,
R gy “'w,." i Chuss 1
e 1.,,, b e ichttegy,
nik (4
FNL
)

he e
e ol if
7 fu.,/ ety h’wl,, ,‘ tey

e”"ur e
fery, u,
o 1 “'w.,

gy

—
Z Fraunhofer

IBP



DIN EN 17037: Tageslicht in Gebauden, 3/ 2019

® Neu auf europaischer Ebene, teilweiser Ersatz / Erganzung nationaler Normen. In Deutschland:
DIN 5034, 1-6

®m ,Diese Norm unterstitzt Gebaudeplaner dabei, Raume erfolgreich mit Tageslicht zu planen.
Dartber hinaus bietet sie Gebaudeplanern und Bautragern die Moglichkeit, Ziele im Hinblick auf
die Tageslichtbeleuchtung festzulegen und andere Anforderungen in Verbindung mit der
Tageslichtplanung wie etwa die Aussicht, den Blendschutz und die Besonnung zu behandeln”

B Gultigkeit fur alle regelmaBig und Uber langere Zeit von Menschen genutzten Raume, mit
Ausnahme von Raumen, in denen eine Tageslichtbeleuchtung der Nutzung des Raumes

entgegensteht

\
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Die Vier ,,Saulen” der DIN EN 17037

Kriterien & Bewertungsansatze
1.

Empfehlungen zur Erfillung der Kriterien, jeweils

Tageslichtversorgung (,,hinreichender subjektiver Helligkeitseindruck”)
2. Aussicht
3.

4. Blendung

Besonnungsdauer

~Keine Einstufung”

.Gaering”
~Mittel”
~Hoch”

\

~ Fraunhofer
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1. Tageslichtversorgung: Methodik

~Ein Raum qilt als ausreichend mit Tageslicht versorgt,
wenn eine Zielbeleuchtungsstarke Uber einen
vorgegebenen Anteil der Bezugsebene fur mindestens
die Halfte der Tageslichtstunden erreicht wird.”

~ Fraunhofer
IBP



1. Tageslichtversorgung: Methodik

Tageslichtautonomie Tageslichtstunden”

4380 h

chtungsstarke E, —
 der Tageslichtstunden

intern % Fraunhofer

© Fraunhofer IBP



1. Tageslichtversorgung: Empfehlung

Vereinfachtes Nachweisverfahren

\

intern % Fraunhofer

© Fraunhofer IBP



1. Tageslichtversorgung: Empfehlung

Vereinfachtes Nachweisverfahren

/

\

intern % Fraunhofer

© Fraunhofer IBP



1. Tageslichtversorgung: Beispiel

Estia

EN-17037 Daylight in Buildings

Global ranking - 1st floor (a0 = 33°)

650x650 700x700

Verhaltnis Fenster- zu Raumflache

Glazing ratio (WFR)

70% 42%

000.0

300x300 350x350 450x450 500x500 550x550

In a relatively dense urban environment (obstruction angle = 33°)
» The glazing ratio (WFR) should be over 60% to reach « MEDIUM » level
» A glazing ratio below 35%, leads to « NO RANKING »

Quelle: Bernard Paule, Estia

\

intern % Fraunhofer
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2. Aussicht: Methodik

Horizontaler Sichtbezugswinkel

A2
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© Fraunhofer [BP Bewertung horizontaler Sichtbezugswinkel: PErmpholer [P
K <14° >14° W >28° ®>54°
Sehr gering Gering Mittel Hoch
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© Frauniioler 18P Bewertung horizontaler Sichtbezugswinkel: #rwahoior 18
R <14 >14° x>28° X>54°
Sehr gering Gering Mittel Hoch
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2. Aussicht: Methodik

Himmel
~No Skyline — No Ground Line Concept”

/ Landschaft /

............. A AuBensichtweite Stadtlandschaft
A 9 R

Augenhéhe I%

1,20 m

v 1.9

Bereich Bereich Bereich Boden

»No Skyline & »No Ground« »Skyline &
No Ground« Gr0und« © Fraunhofer IBP

\
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2. Aussicht: Empfehlung

g

: B8 Stadtlandschaft / Natur

Empfehlungsstufe Horizontaler AuRen-

fur die Aussicht Sichtwinkel sichtweite Ebene
Himmel « Stadtlandschaft/Natur « Boden

Gering 214° 26,00 m Mindestens die Landschafts-
ebene ist enthalten

Mittel . >28° 220,00 m Landschaftsebene und eine
zusatzliche Ebene sind in der-
selben Sichtéffnung enthalten

Hoch . >54° 250,00 m Alle Ebenen sind in derselben

Sichtéffnung enthalten

Fir einen Raum mit einer Raumtiefe von mehr als 4,00 m sollte die respektive Summe der Abmessungen der Sichtéffnungen
mindestens 1,00 m Breite und 1,25 m Héhe betragen.

\

intern % Fraunhofer

© Fraunhofer IBP



2. Aussicht: Beispiel

Empfehlungsstufe Horizontaler AuRen- Anzahl der von min. 75% des
fur die Aussicht Sichtwinkel sichtweite genutzten Bereichs aus zu
erkennenden Ebenen
Himmel « Stadtlandschaft/Natur « Boden

Gering 2947 26,00 m Mindestens die Landschafts-
ebene ist enthalten

Mittel . >28° Landschaftsebene und eine
< zusatzliche Ebene sind in der-

P selben Sichtéffnung enthalten

Hoch . @ =50,00 m Alle Ebenen sind in derselben
Sichtéffnung enthalten

Fir einen Raum mit einer Raumtiefe von mehr als 4,00 m sollte die respektive Summe der Abmessungen der Sichtéffnungen
mindestens 1,00 m Breite und 1,25 m Hoéhe betragen.

\
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3. Besonnungsdauer: Beispiel

Sudorienti

erter Raum

Westorientierter Raum

Sluttgart-Mitte (N48°46'/E9°10°) Nord Stuttgart-Mitte (N48°46/E9°10°) Nard
o N o
% ]
H o
330 o 30
2108, .
300" Aaom 500
00 15.05.
15.08.
1504 —
w “
‘l 70
80°
1500 \\ a0
West - 21.03 JI9 ~§\s o0
270° 1503 90 = [
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16.41 g < »
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212N e — - g A5
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4. Blendung: Methode

Tageslichtblendungs-
wahrscheinlichkeit

Daylight Glare Probability (DGP)

B Physiologische Blendung

Vergleichbar UGR in der
elektrischen Beleuchtung

B Extrem variabel!

& |

Beleuchtungsstarke
E, am Auge

T §
< R Vertikale

Augenhohe

Position: Positionsindex P
GroRe: Raumwinkel o g
Mittlere Leuchtdichte der Blendquelle Lg

Kriterium

DGP

Die Blendung wird meistens nicht
wahrgenommen.

DGP < 0,35

Die Blendung wird wahrgenommen, aber
meistens nicht als stérend empfunden.

0,35 <DGP<0,40

Die Blendung wird wahrgenommen und oftmals
als stérend empfunden.

0,4 <DGP<0,45

Die Blendung wird wahrgenommen und ist
meistens nicht tolerierbar.

DGP = 0,45

\

~ Fraunhofer
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4. Blendung: Methode

Vereinfachtes Verfahren

B Jalousien, Lamellen-Fensterladen, Rolladen, d.h.
schliessbar

B Sonnenschutz aus Stoff, Folie od. perforierten
undurchsichtigem Material

.T Ruckgriff

M Transparente, nicht lichtstreuende Verglasungen (mit
einem geringen oder variablen Lichttransmissionsgrad)

Copyright: SAGEGLASS

\

~ Fraunhofer
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Anwendung: Vereinbarung von Tageslichtqualitaten?

~Qualitatsstufe” anhand der Empfehlungen
Keine ~Gering” ~Mittel” ~Hoch”

Tageslicht- X

versorgung

Aussicht

Besonnungs- X

dauer

Blendung X =

B Zum Teil ,,nur” beschreibende GroBen: Kein planerischer Einfluf3!
m Zielkonflikte !?

\
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DIN EN 17037 ,Tageslicht in Gebauden”: Zwischenfazit

B Gut strukturierte Adressierung wesentlicher Fragestellungen
B Gegenuber DIN 5034 erheblicher Schritt nach vorne
Bewertung Tageslichtversorgung uber die Zeit
Teilweise Miteinbeziehung des Blendschutzes
Starkerer Raumbezug: Fensternahe Arbeitsplatze profitieren
B Erfahrungen in der Praxis mussen gesammelt werden:
Erste Parameterstudien / Leitfaden veroffentlicht, weiter Kommentierungen winschenswert

Fehlende Hinweise, bei welcher Nutzung welche ,, Qualitat” sinnvoll, teilweise nicht einzuhaltende
Anforderungen (Einstufung)

Wechselwirkung mit anderen Anforderungen an Fassaden
in der Lichttechnik aber auch
in anderen Gewerken wie sommerlichen Warmeschutz
B Nachweismoglichkeiten in Tools als Eintrittskarte in die Praxis!

B Uberarbeitungsprozess in 11/2021 begonnen. Neues CEN work item erwartet.

\
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FORDERUNG ENERGIEEFFIZIENTE BELEUCHTUNG

Bundesanzeiger Bekanntmachung

Herausgegeben vom . Veroffentlicht am Montag, 7. Juni 2021
Bundesministerium der Justiz BAnz AT 07.06.2021 B4

und fir Verbraucherschutz
www.bundesanzeiger.de Seite 1 von 16

Privatpersonen Unternehmen Offentliche Einrichtungen Partnerportal Internationale Finanzierung Stories

Uber die KiW

Slartseite > Bundesfbrderung fir efiziente Gebdude

Bundesministerium
fir Wirtschaft und Energie

Richtlinie
fur die Bundesférderung
fur effiziente Gebdude - Nichtwohngebdude (BEG NWG)

Vom 20. Mai 2021

T )

1.3. Stufe 3 — Klimafreundliches Bauen ab Anfang 2023

Das Programm "Klimafreundliches Bauen" startet im Januar 2023. Hierfiir werden die Férderan-
forderungen aus der Stufe 2 weiterentwickelt und ein Fokus auf die Treibhausgas-Emissionen im
Lebenszyklus gelegt.

— Nichtwohngebdude

Sie kénnen fur einen Neubau oder die Sanierung zum Effizienzgebaude sowie einzelne energetische
Malknahmen die neuen Forderkredite und Zuschusse der ,Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG)"
beantragen. Die Férderung fur die Baubegleitung beantragen Sie direkt zusammen mit Ihrem Kredit oder
Zuschuss

+ Neubau
+ Sanierung von bestehenden Immobilien zum Effizienzgebaude

Einzelne energetische Malknahmen in bestehenden Gebauden

Wenn Sie ein Gebaude mit einzelnen energetischen MaRnahmen sanieren, fordern wir Sie mit einem Kredit
mit Tilgungszuschuss @ im Rahmen der ,Bundesférderung fir effiziente Gebaude — Einzelmanahmen
(BEG EMY)". Die Hochstgrenze der forderfahigen Kosten orientiert sich an der Nettogrundflache des
Gebaudes: Sie erhalten 1.000 Euro pro m? Nettogrundflache, insgesamt max. 15 Mio. Euro

MaRnahme Tilgungszuschuss
Wande, Dachflachen, Keller- und Geschossdecken dammen 20 %

Fenster, Vorhangfassaden, AuRentiren und Tore einbauen 20%
oder erneuern

Sommerlichen Warmeschutz @ einbauen oder ermeuern 20 %

Klima- und Liftungsanlagen mit Warme- oder Kélteriick- 20%
gewmnnung einbauen, erneuern oder np1im\ereu

Mess-, Steuer- und Regelungstechnik einbauen, um einen 20%
Gebaudeautomatisierungsgrad @ zu realisieren

Energieeffiziente Innenbeleuchtungssysteme einbauen 20%

Kaltetechnik zur Raumkihlung installieren 20 %

\
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Zusammenfassung

B Schulen

Zusammensetzung unterschiedlicher Anforderungen: “Bereiche der Sehaufgabe/Tatigkeit”

Schuler: Jung und hohe “Sehkraft”. Erwachsenenbildung und Lehrkoérper differenzierter zu betrachten
B Elektrische Beleuchtung

LED Transformation quasi abgeschlossen

Austausch Altanlagen (Leuchtstofflampentechnologie) geboten

Uberarbeitete Anforderungen / Empfehlungen in EN 12464: GroBere Differenzierung der
Beleuchtungsstarken: Tendenz Erhdhung, “Volumen orientiertere” Beleuchtung

B Tageslicht
Glastechnik: Konventionelle Glaser tageslichttechnisch durchoptimiert. Verbesserungen schaltbarer Glaser
Sonnenschutz / Lichtlenkung: Lichtlenkung durch Mikrooptiken
Neues europaischen Normenwerk zu Tageslicht: Schritt nach Vorne, Anforderungsniveaus zu korrigieren
B Regulatives und Forderung
Treiber: Energie, Nachhaltigkeit und Okologie

Bundesférderung energieeffiziente Gebaude neu aufgesetzt

\
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Coronaschutz durch gesunden und klimagerechten Schulbau
Fortbildung ftr Architekten und Fachplaner, 26.04.2022

ingenieurburo
paulus GmbH

Raumlufttechnik in Schulen
SchullGftung nach VDI 6040
Freie LUftung vs. Mech. Liftung

Ingenieurbliro Paulus GmbH
Ingenieurleistung der Technischen Ausriistung

Ingenieurleistungen aus einer Hand

Folie 1 %
Va2

] . Zertifiziert nach ingenieurbf.] ro
Ausbildungsbetrieb
IHK zu Essen/Ruhr VDI 6022 @ paulus GmbH

VDI 6023
© Ingenieurbiiro Paulus GmbH



ingenieurb[jro
Wir - Ingenieurbiro Paulus GmbH - kurz ibp paulus GmbH

 Markus Brummer

* Inhabergefiihrtes Unternehmen seit Griindung in 1961

- Ingenieurdienstleister im Bereich der Technischen Ausristung « Dipl-.-Ing Versorgungstechnik

» 28 teamorientierte Mitarbeiter in 2022 . Geschaftsfiinrer

— fortschrittliche, innovative und nachhaltige Losungen aus einer Hand.

Folie 2 TR Aushildungsbetrieb Zertifiziert nach ingenieurbiro

VBI VdS fir BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr xg: gggg paulus GmbH

(Planung 1} © Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Gliederung

>

>

>

Normative Einordnung

Zielvorgaben der VDI 6040

Frischluftbedarf in Klassenraumen
Liftungsarten der VDI 6040
Grenzbetrachtungen zur Freien Liftung
Energetische Bewertung der Freien Liftung
Welchen Einfluss hat Corona?

Fazit

<DIN 14675 Ausbildungsbetrieb

VB' VdS fdr BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr

(Planung)

wingenieurbiro
paulus GmbH

ingenieurbiro
paulus GmbH

© Ingenieurbiiro Paulus GmbH



Normative Einordnung

Seit 2011 gilt die VDI 6040 Blatt 1, hier werden die Anforderungen an die Raumlufttechnik fur
Schulen definiert

Einleitung der VDI 6040 Blatt 1

»Raumluftqualitat in Schulen wird in letzter Zeit verstarkt diskutiert/erortert. Beim Neubau oder der Sanierung
werden héaufig nur energetische Aspekte berticksichtigt, die dazu fuhren, dass sich die Raumluftqualitat in
Schulen verschlechtert. Um die Raumluftqualitéat in Schulen zu verbessern, wurde diese Richtlinie erarbeitet.”

e
- N
T
Anforderungen an thermische und lufthygienische Konditionen P 1
LZiel ist es, den Raumnutzern Raumkonditionen zur Verfligung zu stellen, die keine gesundheitlichen Q
Beeintrachtigungen verursachen, keine Befindlichkeitsstérungen hervorrufen und eine volle kérperliche und [‘ (
geistige Leistungsfahigkeit ermdglichen.
Zur Auslegung der Raume wird die Kategorie Il nach EN 15251 angesetzt, die ein normales Mal3 an
Erwartungen an neue und sanierte Gebaude beschreibt.
Die operative Raumtemperatur betragt mindestens 20 °C und maximal 26 °C in Abhangigkeit der
AulBentemperatur. ,,
Diese Einleitung und diese Anforderungen stammen aus dem Jahr 2011.
Folie 4 T Aushildungsbetrieb Zertifiziert nach ingenieurbiro

VBI VdS fir BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr VDI 6022 paulus GmbH

VDI 6023
{Planung) © Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Zielvorgabe der VDI 6040

Das Ziel ist erfillt, wenn — wahrend der Nutzungszeit des einzelnen Unterrichtsraums —
in dessen Anforderungszone eine CO,-Konzentration von 1000 ppm nicht tberschritten
wird. Diese wird als lufthygienisch unbedenklich eingeschatzt.

Werte der CO,-Konzentration > 1000 ppm und < 2000 ppm sind als hygienisch
bedenklich zu bewerten.

Ausatmen

verboten
CO,-freie Zone
0- 24 Uhr

Werte > 2000 ppm gelten als nicht akzeptabel.

Die Konzentrationen verstehen sich als zeitlich gewichtete durchschnittliche
Konzentrationen Uber die Dauer einer Unterrichtsstunde (45 min). Dabei
wird eine AuBenluftkonzentration von 400 ppm CO,_unterstellt.

‘ Es gilt der entsprechende Maximalwert der CO, Konzentration im Raum.
Bei einer hoheren Grundbelastung durch die Auf3enluftkonzentration erhoht sich
entsprechend der Frischluftbedarf

- Eine Standortprifung ist daher unumganglich!

Folie 5 ol e Ausbildungsbetrieb Zertifiziert nach Ingenieu rblro

VBI VdS fir BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr xg: gggg paulus GmbH

{Planung) © Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Frischluftbedarf in Klassenraumen
Die VDI 6040 definiert zur Auslegung der Raume die Kategorie 1l nach EN 15251

(Die DIN EN 16798 entspricht hier der DIN EN 15251)

Die Kategorie Il entspricht einem normalen Malf3 an die Erwartungen an neue und sanierte Geb&aude.

Erwarteter Prozentsatz Luftstrom je Person

1. MOg“Chke't naCh DIN EN 16798 Kategorie Unzufriedener I/sipers

Bei diesem Verfahren basiert die Berechnung der Mindest-Auf3enluftvolumenstrome
in Abhangigkeit der Anzahl der Personen, der Flache und der Schadstoffarmut des
Gebéaudes.

Sehr Nicht

schadstoffarmes Schadstoffarmes schadstoffarmes

Zusatzlich wird ein AuRenluftvolumenstrom zur Abfuhr der Emissionen durch das e Gebéude e
Gebaude (Farben, Putz, FulRbodenbelage etc.) je m2 definiert. Die Hohe des

Volumenstromes je m2 richtet sich nach der Starke der zu erwartenden Emissionen
des Gebaudes.

Die Gesamtluftungsrate ergibt sich aus der Addition der beiden ermittelten Luftmengen.
Ist nichts anderes vereinbart kann die Kategorie Il fir schadstoffarme Gebaude verwendet werden. Somit ergibt sich ein
Gesamt-AulRenluftvolumenstrom von 25 ms/h (7 I/s) je Person + 2,5 m3/h (0,7 I/s) je m2.

Bei einer Standard-Belegungsdichte von 2,0 m2 je Person ergeben sich somit 30 m3/h pro Person.

Folie 6 G Ausbildungsbetrieb Zertifiziert nach Ingenieu rblro

VBI VdS fir BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr xg: gggg paulus GmbH

{Planung) © Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Frischluftbedarf in Klassenraumen

1. Mdoglichkeit nach DIN EN 16798

Je nach Personenbelegung bzw. unterschiedlichen Raumgréf3en ergeben sich bei diesem Verfahren unterschiedliche
AuRRenluftvolumenstrome

Personen
Flache
50 m? 756 m3/h 781 m¥h
55 m? 769 m3/h 794 m3'h 819 m3/h 844 m3/h
60 m? 781 m3h 806 m3/h 832 m3h 857 mi/h 882 m¥h 807 m3h
65 m? 794 m3'h 819 m¥h 844 m3/h 869 m3/h 895 mi'h 520 m3h 945 m¥‘h
70 m? 806 m3'h 832 m¥h 857 m3/h 882 m3h 807 m3'h 932 m3/h 958 m¥’h

Die Tabelle zeigt den Gesamt-Aul3enluftvolumenstrom fur die Kategorie I, schadstoffarmes Gebaude nach
DIN EN 16798 in Abhéngigkeit der Flache und der Anzahl der Personen.

‘ Es ist immer eine raumbezogene Berechnung erforderlich. Der Ansatz mit 30 m3/(h Pers) ist als erster Richtwert zu
verstehen. Die berechnete Aul3enluftrate gilt fir alle Luftungsvarianten, auch fur die Freie Luftung.

Folie 7 TR Aushildungsbetrieb Zertifiziert nach ingenieurbiro

VBI Vds fiir BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr xg: gggg paulus GmbH

{Planung) © Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Frischluftbedarf in Klassenraumen

2. Moglichkeit nach DIN EN 16798

Bei dieser Moglichkeit wird der Mindestaul3enluftvolumenstrom in Abhangigkeit
einer maximal erlaubten CO,-Konzentration der Raumluft oberhalb des CO,-
Niveaus der AulRenluft ermittelt.

Grundlage hierfur sind die Grenzwerte des Nationalen Anhangs (DIN EN 16798-1
INA) dieser liegt aber erst mit Stand Juni 2021 als ENTWURF vor.

Die Grenzwerte der CO,-Konzentration sind aber derzeit gerade noch Grundlage
entsprechender Einspriiche. In vorangegangenen Versionen wurde ein eine
zulassige CO,-Konzentration oberhalb der AuRenluftkonzentration von 800 ppm
fur die Kategorie 1l angegeben. Was bei einer AuR3enluftkonzentration von 400
ppm zu einem absoluten Grenzwert von 1200 ppm fuhren wiirde und somit nicht
konform mit den normativen Vorgaben anderen Normen waére.

Eine Berechnung mit diesen Grenzwerten wirde zu niedrigeren Volumenstromen,
als nach der 1. Methode fiihren, was sich in dem Unterschied des Zielwerte von
1000 ppm zu 1200 ppm begrtindet.

In dem jetzigen Entwurf vom Juni 2021 wurden die Grenzwerte geéndert und
reduziert. Eine Berechnung mit diesen Werten fihrt dann wieder zu
vergleichbaren Werten der 1. Methode.

Fazit: Die 2. Berechnungsmethode ist derzeit nicht zielfiUhrend. Es muss der
entsprechende Weil3druck des Nationalen Anhangs abgewartet werden.

Entsprechende CO_-Konzentration
oberhalb der AuBenluftkonzentration
far Energieberechnungen; in ppm

Kategorie

(Alte Werte aus DIN EN 16798-1 /NA)

Entsprechende CO_-Konzentration
oberhalb der AuBenluftkonzentration
far Energieberechnungen; in ppm

Kategorie

350
550
900

1350
(Aktuelle Werte aus DIN EN 16798-1 /NA (06/2021))
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Liftungsarten nach VDI 6040

Freie Luftung (FensterlGftung / Schachtliftung)

- Liftungseffektivitat abhangig von dem im Raum verursachten thermischen Auftrieb.
- AulRenluftvolumenstrom ist nutzerabhangig

- Um witterungsunabhangig behagliche Zustdnde sicherzustellen sind Randbedingungen einzuhalten

Maschinelle Luftung (zentrale — oder dezentrale RLT Anlagen)

- Planungsgrundséatze der DIN EN 16798 / VDI 6022 sind zu beachten

Hybride LUftung (Kombination aus 1 & 2)

- Nur durch eine automatisierte Steuerung, auch der freien Liftung ist eine Kombination der Systeme
moglich

Alle Systeme, auch die Freie Luftung, bedtrfen eines integralen, gleichberechtigen und interdisziplinaren

Planungsprozess. Der Nachweis zur Einhaltung der Anforderung an die Raumluftkonditionen muss erbracht
werden.

Praxisproblem: Wer fhrt den Nachweis, das eine Fensterliftung funktioniert? Fachplaner TGA hat keine

anrechenbare Kosten fir Fenster, somit ergibt sich formal keinen Honoraranspruch. Der Architekt ist mit den
Berechnungsansatzen der VDI 6040 oftmals nicht vertraut.
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Grenzbetrachtungen zur Freien Luftung

Planungshinweise der VDI 6040 zur Fensterliftung

Innerhalb der Richtlinie werden schon nachfolgende Einschréankungen zur Fensterltftung definiert.

» Eine freie Luftung Uber Fenster kann durch hohe Aul3enlarmpegel oder Schadstoffbelastung der Aul3enluft
vorab unmoglich sein.

» Die freie Fensterluftung st63t bei Raumhdhen unter 3,5 m und Belegungsdichten von < 2,5 m?/Person
(31 Personen ergeben eine Mindestraumgrof3e von 77,5 m?2) ebenso an ihre natirlichen Grenzen wie bei
Kuhllasten oberhalb von 40 W/m2. Sind hdhere Kihllasten planmaRig zu bertcksichtigen, ist eine
unterstitzende Kuhlung erforderlich, die jedoch auf die Raumstrémung der Fensterliftung abgestimmt sein muss,
um deren Funktion nicht zu beeintrachtigen

> Die Raumstromung bei einseitiger Fensterluftung ist in der Ubergangs- und Winterzeit gepragt durch den Eintritt
kuhler AuRRenluft Gber die Fenster und Ausbreitung dieser Zuluft tiber dem Boden.

» Im Sommerfall kehrt sich die oben beschriebene Raumstromung um. Dies flhrt zu einer kontinuierlichen
Erwarmung des Raums und Verminderung der erzielbaren Raumluftwechsel, sofern keine Kihlung installiert ist.

> Ein wesentliches Element der Fensterliiftung ist die manuelle Bedienung der Offnungselemente. Dieser
organisatorische Teil der Funktionalitat erfordert daher die ausreichende Anwesenheit von eingewiesenem
Bedienpersonal, insbesondere auch nach der Nutzungsphase sowie wahrend oder nach der Unterhaltsreinigung.
Zusatzlich wird eine Sensorik (CO, Ampel) benétigt, um dem Bedienpersonal die belastungsabhéngigen
Erfordernisse zur Luftung zuganglich zu machen

Folie 10 ol e Ausbildungsbetrieb Zertifiziert nach Ingenieu rblro

VBI VdS fir BMA und SAA IHK zu Essen/Ruhr xg: gggg paulus GmbH

{Planung) © Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Grenzbetrachtungen zur Freien Luftung

Grundlegend gelten auch die Technischen Regeln flr Arbeitsstatten
in dem Falle die ASR A3.6 ,,Luftung“

Gemal} ASR A3.6 Kapitel 4.1Grundsatze gilt:

(1) Inumschlossenen Arbeitsraumen muss gesundheitlich zutragliche Atemluft in ausreichender Menge
vorhanden sein. In der Regel entspricht dies der Aul3enluftqualitat. Sollte die Auf3enluft im Sinne des
Immissionsschutzrechts unzuldssig belastet oder erkennbar beeintrachtigt sein, z.B. durch
Fortluftaus Absaug- oder RLT-Anlagen, starken Verkehr, schlecht durchliftete Lagen, sind im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung gesonderte MaRnahmen zu ergreifen.

Gesundheitlich zutragliche AuRRenluft bedeutet, dass hinsichtlich der Luftverunreinigungen die genannten Grenzwerte der
Aulenluft (u. a. nach WHO Air quality guidelines oder der EU-Richtlinie 2008/50/EG oder aktueller) nicht Uberschritten werden.

Bei einer reinen Fensterliftung ist die Qualitat der Auf3enluft entscheidend fur die im Raum befindliche Atemluft. Die
Raum- / bzw. Atemluft verschlechtert sich gegentber der AuRenluft durch die Luftverunreinigung im Raum (z.B.
Ausdiunstungen aus Mébeln. Teppichen, etc. und nicht zuletzt durch die im Raum befindlichen Personen). Somit kann die gem.
ASR definierte Atemluft bei einer Fensterliftung nie besser sein, als die vorhandene Aul3enluft

[ , : ifizi ingenieurbiro
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Grenzbetrachtungen zur Freien Liftung

Bewertung der Auf3enluftqualitat am Standort

Zur Planung einer zentralen Luftungs- oder Klimaanlage gehort die Ermittlung des so genannten ODA-Werts

(ODA = Outdoor Air). (Begriffsdefinitionen aus DIN EN 15251 bzw. 16798)

Der ODA-Wert bertcksichtigt in drei Kategorien ODA 1 (gut) bis ODA 3 (schlecht) die AuRenluftqualitat am Standort des Gebaudes und
hat einen direkten Einfluss auf die einzusetzenden Luftfilter. Dabei gilt: Je schlechter die Au3enluftqualitat ist und je besser die
Raumluftqualitat IDA (IDA= Indoor Air) sein soll, umso aufwéandiger muss die Aul3enluft gefiltert werden.

Zur Ermittlung des ODA Wertes bendtigt man fir den Gebaudestandort Angaben zu folgenden Luftschadstoffen:

- SO2: Angabe als Jahresmittelwert und als Hochstwert tiber 24 Stunden

- NO2: Angabe als Jahresmittelwert und als Hochstwert Uber 1 Stunde

- Ozon: Angabe als Jahresmittelwert und als Hochstwert Uber 8 Stunden

- Feinstaub PM10: Angabe als Jahresmittelwert und als Hochstwert Giber 24 Stunden
- Feinstaub PM2.5: Angabe als Jahresmittelwert und als Hochstwert Gber 24 Stunden

Anschlief3end sind diese Schadstoffwerte mit den vorgegebenen Grenzwerten der WHO zu vergleichen.

Und aus diesem Vergleich ergibt sich letztlich der ODA-Wert wie folgt:

ODA 1 gilt, wenn alle WHO-Grenzwerte unterschritten werden.

ODA 2 gilt, wenn alle Luftschadstoffe unterhalb eines Wertes ,1,5 x WHO-Grenzwert" liegen.
ODA 3 gilt, wenn auch nur einer der Luftschadstoffe tuber dem Wert ,1,5 x WHO-Grenzwert" liegt.

Hinweis: Eine entsprechende Abfrage zu den Luftschadstoffen mit Einstufung des ODA Wertes am Standort kann z.B. bei dem Institut Pollution-Info (gain-up) eingeholt werden.
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Grenzbetrachtungen zur Freien Liftung

—

Praxiserfahrung ODA Werte:

Aus unserer Erfahrung kann davon ausgegangen werden, dass in fast allen Innenstadtlagen von
grolReren Stadten vom ODA Wert 2 ausgegangen werden muss.

Dies bedeutet, dass alle Luftschadstoffe unterhalb des 1,5-fachen Grenzwertes der WHO liegen
und die AuRRenluft als AuBenluft mit hoher Konzentration an Staub oder Feinstaub und/oder
gasformigen Verunreinigungen gilt.

Umgekehrt formuliert heif3t das, dass zumindest ein Wert die Grenzwerte der WHO Uberschritten
hat, aber nicht mehr als um das 1,5 fache.

Gemal der Definition der Gesundheitlich zutraglichen Au3enluft nach VDI 6022 wiirde das somit bedeuten,
dass die Klasse ODA 2 nicht mehr als Gesundheitlich zutragliche Aul3enluft angesehen werden kann, da die
Grenzwerte der WHO Uberschritten werden.

Damit ware theoretisch auch die Anforderung der ASR 3.6 fur den Arbeitsplatz des Lehrers nicht erfullt, was zu
arbeitsrechtlichen Problemen fihren kann.
Diese juristische Bewertung liegt aber eindeutig aul3erhalb der Beratungskompetenz eines Fachplaners.

Neben den Luftschadstoffen muss auch der Aul3enlarm am Standort bewertet werden, da bei gedffneten
Fenstern die La&rmemission im Raum entsprechend bewertet werden muss.
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Grenzbetrachtungen zur Freien Liftung

| UMWELT & GESUNDHEIT |

Der Leitfaden fur die Innenraumhygiene des Umwelt Bundesamtes
kommt bei der Beurteilung der Freien Luftung zu folgender
Einschatzung:

Die Bevorzugung freier Luftung stellt — in Schulen — haufig einen Kompromiss dar
zwischen Aufwand und Erfolg.

Klassenraume lassen sich nicht ganzjahrig durch Fensterliftung so
belliften, dass die gewtinschten Grenzen der thermischen Behaglichkeit und
der Luftqualitat zu jedem Zeitpunkt eingehalten werden kénnen.

Besonders im Winter kann es dazu kommen, dass die in Fensternédhe Sitzenden
Uber Kalteempfinden klagen, wenn lber die Fenster langere Zeit gelluftet wird.
Andererseits muss nach Mdglichkeit dafiir gesorgt werden, dass wahrend und am
Ende der Unterrichtsstunde die hygienischen Erfordernisse fur Kohlendioxid
eingehalten werden. Es ist deshalb auch im Winter unerlasslich, dass wahrend der
Pausen konsequent gellftet wird, bei langen Unterrichtsstunden und sehr hoher
Raumbelegung auch zwischendurch.

Bei Warmwetterperioden sollten Oberlichter oder Kippfenster nachts gedtffnet Umwelt

bleiben (wenn aus Einbruchschutzgriinden mdglich), damit eine bessere Emdgﬂf

Auskihlung der Raume erreicht wird. o
Zertifiziert nach ingenieu rblro
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Grenzbetrachtungen zur Freien Luftung
Das Umwelt Bundesamt definiert folgendes Luftungskonzept fur die Freie Luftung
» Vor Unterrichtsbeginn alle Fenster in einem Klassenraum 5 bis 10 Minuten so weit wie mdglich offnen.

Das gilt auch und besonders nach Wochenenden und wenn die Raume langere Zeit nicht genutzt
wurden.

|

DNern

Teil I: F,?ldungseinrichtuhgm [r’

» In jeder kurzen Pause sollen alle Fenster im Klassenraum ebenfalls soweit wie moglich fur die
gesamte Dauer der Unterrichtspause weit gedffnet werden. Die Heizkérperthermostaten kénnen dabei
wéahrend der Heizperiode heruntergedreht werden.

» In jeder langen Pause (Hofpause) soll die Luftungsdauer vorzugsweise ebenfalls Giber die ganze
Pause erfolgen. Im Winter bei sehr niedrigen Temperaturen unter dem Gefrierpunkt, reicht es, die
Fenster in der langen Pause circa 5-10 Minuten gedffnet zu halten. Vorhandene
Heizkdrperthermostaten kdnnen zuvor gedrosselt werden.

» Wahrend des Unterrichts muss bei tblicher Raumbelegung zuséatzlich geliftet werden. Eine CO,-
Ampel kann helfen, die notwendigen Luftungsintervalle wahrend des Unterrichts anzuzeigen. Eine
zusatzliche ,Kippluftung“ kann wahrend des Unterrichtes den Luftaustausch unterstitzen, sofern keine
unzumutbaren Bedingungen hinsichtlich Temperatur und Zugerscheinungen sowie durch Larm oder
Einwirkung von Immissionen von auf3en entstehen.

Bestehen Sicherheitsbedenken gegen ein Liften, weil z. B. kleine Kinder wahrend der Pausen in den Klassen-

raumen verbleiben, und man Sorge hat, dass Kinder aus dem Fenster sturzen kdénnten, muss das Luften dennoch erfolgen, dann
jedoch unter Anwesenheit einer Aufsichtsperson. Alternativ sollen die Kinder den Raum wahrend der Pause verlassen. Es gelten
die gangigen Unfallverhitungsvorschriften.
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Energetische Bewertung der Freien Liftung

Energetische Bewertung des Umwelt Bundesamtes der Freien Luftung

einer fachgerecht umgesetzten Fensterliftung rechnerisch ca. 45 kWh/(m2a) héher liegen, als bei einer "xj)ilgz

Das Umwelt Bundesamt geht in ihrer Veroffentlichung davon aus, dass die Luftungswarmeverluste N
mechanischen Liuftung mit WRG. J

Teil I: Bildungseinrichtungen L
-

Das Amt raumt ein, dass in der Realitat diese Werte oft niedriger liegen, weil der Luftwechsel ohne
Liftungsanlage meist geringer ist bei gleichzeitig schlechterer Innenraumluftqualitat.

In der Realitat wird also faktisch die Freie Liftung nicht so umsetzt und es werden faktisch zu hohe
CO, Konzentrationen im Raum akzeptiert. Bei der Wertangabe des Umwelt Bundesamtes ist nicht
ersichtlich, ob denn auch tatsachlich im Vergleich der Systeme von den gleichen
Rauminnentemperaturen ausgegangen wird.

Rechenbeispiel:
Bei einem durchschnittlichen Klassenraum von ca. 65 m2 betragt der Luftungswarmeverlust pro
Klassenraum somit ca. 2.925 kWh/a.

Umwelt
Bundesamt

Bei ca. 9,5 Cent je kWh beim Heizen mit Ol oder Gas, werden bei vorgeschriebenem
Ldftungsverhalten bei Fensterliftung, jahrlich pro Klassenraum ca. bis zu 278 € aus dem Fenster
gellftet.

In der Realitat sind die Kosten fur die Luftungswarmeverluste geringer. Zusatzlich missen die
‘ Verbrauchskosten (Stromkosten fiur den Lufttransport) und auch die Wartungskosten fur eine mechanische
Luftungsanlage noch dagegen gerechnet werden.
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Energetische Bewertung der Freien Lftung

—

Fazit: Eine mechanische Luftungsanlage kann Uber die Energie- und Unterhaltskosten nicht hinsichtlich der
anfallenden zusatzlichen Investitionskosten amortisiert werden.

Die Investitionskosten fur eine mechanische Luftungsanlage liegen in einer groben Abschatzung zwischen
12.000 € bis 17.000 € pro Klassenraum. Bei idealisierten eingesparten Liiftungswarmeverluste von ca. 280 €
lauft die Amortisation ins unendliche.

Ein Vergleich von Freier Liftung zu Mechanischer Liftung ist ein unzulassiger Vergleich von Apfeln und Birnen,
weil zwei Systeme verglichen werden mit dehnen sich nicht die gleichen Zielvorgaben erfiullen lassen.

Die verschiedenen Umsetzungsmaoglichkeiten der mechanischen Liftung, wie z.B. eine zentrale Luftung
gegenuber einer dezentralen Luftung lassen sich nattrlich sehr wohl unter wirtschaftlichen Aspekten
vergleichen und Bewerten.

Folie 17

] . Zertifiziert nach inger‘lieu rblro
N Ausbildungsbetrieb
VBI Vvds|| svne IHK 20 Essen/Runr Vol 6022 paulus GmbH

fir BMA und SAA VDI 6023
(Planung)

© Ingenieurbiiro Paulus GmbH




Welchen Einfluss hat CORONA ?

Was bedeutet die SARS-CoV-2 Pandemie auf diese Diskussion?

Die Luftungsanforderungen an die Klassenraume um die Aerosolausbreitung und die entsprechende
Vierenkonzentration im Klassenraum so gering wie moglich zu halten werden mit einer Frischluft /
Aulenluftrate von 25-30 m3/h pro Person von der Bundesregierung und den Experten definiert.

Das entspricht exakt den bereits seit 2011 in den normativen Vorgaben vorgegebenen Frischluft /
AulRenluftraten um die CO, Konzentration in der Raumluft einhalten zu kdnnen.

Daher einfache Antwort! = Nichts!

Wirden wir den seit 2011 bekannten Stand der Technik in den Schulen umsetzten, wiirden unsere
Kinder bereits in einem relativ sichern Arbeitsumfeld lernen und SchulschlieRungen waren vermeidbar!

Wir merken nur jetzt, dass die formulierten und allen jetzt bekannten Liftungsregeln in den Schulen
nicht umsetzbar sind und auch den taglichen Schulablauf deutlich behindern. Hinzu kommt das Kinder
nur mit Jacke und Schal im Winter am Unterricht teilnehmen kénnen. Das ist aber bei einer
FensterlUftung jetzt nicht eine Pandemische Ausnahmesituation, sondern eigentlich die resultierende
Regel bei einer Freien Liftung!
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Fazit zur Freien LUuftung

++ ++++

Uber eine Freie Fensterlliftung kann nur unter Einhaltung strenger, restriktiver Randparameter hinsichtlich RaumgréRen,
Belegungszahlen, lichten Raumhdhen und der Grof3e und Lage der Fenstertffnungen die Einhaltung geforderter CO,
Konzentrationen sichergestellt werden kann.

Der entscheidende Einflussfaktor bleibt aber das Nutzerverhalten und die konsequente Umsetzung des manuellen
Laftungskonzeptes. Hierbei tragt dann jeder einzelne Lehrer*innen die Verantwortung fur die Einhaltung der Innenraumhygiene.

Bei einer optimalen Freien Liftung wird bewusst in Kauf genommen, dass die CO, Konzentration oftmals im Bereich zwischen
1000 ppm bis 2000 ppm liegt und somit als hygienisch bedenklich eingestuft werden muss.

Die Einflussfaktoren der Freien Liuftung auf die resultierenden Rauminnentemperaturen werden nicht ausreichend bewertet. Die
operative Rauminnentemperatur muss mind. 20°c betragen. Der Bezug zur operativen Raumtemperatur
(Empfindungstemperatur) wird nicht hergestellt. Die Anforderung bezieht sich nicht auf eine mittlere Lufttemperatur von 20°C.
Die Empfindungstemperatur an den Sitzplatze an der Fensterreihe kann bei einer aktiven Fensterltftung im Winter nicht den
Anforderungen entsprechen.

Die Frage Fensterliftung oder mechanische Liftung ist nicht Gber die Amortisation der Mehrkosten zu fihren. Hierbei geht es
eigentlich um die Frage der Einhaltung des Standes der Technik und die Erfullung der normativen Vorgaben.

Corona ist nicht der Anlass fur neue Luftungsregeln, sondern ist das Brennglas, welches jetzt den Fokus auf die Liftung von
Klassenraume legt.
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit |
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paulus GmbH

Ruhrtalstralle 43
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— Geringere Fehlererkennung beim Lesen

— Kopfschmerzen, Mudigkeit, Konzentrationsschwache
— Hoherer Gerauschpegel in der Klasse

— Erhohte Abwesenheitsrate

— GrofRere Unzufriedenheit der Raumnutzer



SCHULLUFTUNG
AUSLEGUNG NACH VDI 6040

CO,-Gehalt

<1000 ppm

1000-2000 ppm

> 2000 ppm

Alternativ: DIN EN 16798-1 Verfahren 2 (Verfahren unter Anwendung

Einstufung nach Luftstrom je

VDI 6040 Person
Jahrgangsstufe
1-4

Zielanforderung 25 m3/h

Hygienisch

bedenklich

Nicht akzeptabel

Luftstrom je
Person
Jahrgangsstufen
5-13

30 m3/h

von Grenzwerten fur die Stoffkonzentration (hier CO2))
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- Individuelle Planung erforderlich

- Beschaffenheit vereinbaren, auch hinsichtlich
LUftung
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GANZHEITLICHE LOSUNGEN FUR ALLE OBJEKTYTPEN

Schiico DriveTec Schico TipTronic

Blrogebaude

Schulen Schiico AWS WV
LUftungskIapEJE-__

Wohngebéaude

BlUrogebaude

Schulen (Grundliftung) it Lot it A

Motorisierte natirliche Luftung

* Objektlosung
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Ventilatorgestutzte Luftung mit
Schuco VentoTherm Twist
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Schiico VentoTherm Twist

Verflgbare Grofien
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Breites Einsatzspektrum
— 6 Grof3en von 2x1 bis 2x6

— 80 % Warmertckgewinnung
— bis 140 m3/h pro Lufter

— 100% frische Aul3enluft

— CO,- Luftqualitatssensorik

— Automatische Nachtauskihlung
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- Integrierter CO,, -Sensor
- Individuelle Zeitprogram
- Drahtlose Kommunikati




Nco VentoTherm Twist




Schiico lentoTherm Twist
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scHUCO

NACHRUSTUNG IN HERFORDER SCHULE

Wilhelm-Norman Berufskolleg
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scHUCO

LICHT- UND SCHALLMESSUNG

Maximalwert: 40.0 dB ‘

Indirekter Lichteinfall
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Am Fenster 2. Sitzreihe 3. Sitzreihe 4. Sitzreihe

Abgedunkelte Oberlichter
— Offene Oberlichter

— Grenzwert :
7m x 8m / 56m?2
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scHUCO

CO, - MESSUNG

CO;inppm 1900 - Raumbelegung: /\
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300

— mit VentoTherm Twist und Pausenliftung
— ohne VentoTherm Twist mit 20-Min.-LUftung
— ohne Twist, nur Pausenliftung
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Naturliche Laftung mit
iInteligenten Fenstern
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Intelligente Fenster von Schiico

Fur alle Anforderungen-eine Losung

TipTronic

RLE JEC SimplySmart




Intelligente Fenster von Schiico

Aufbau

KEeNantien:

VEMMEYEIUNY

SIEUETUERAN(©pPLBNa)

i.NOW
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Leistungsstark und leise:
Fur Fligelgewichte bis 200 Kilo.

Schlank und kompakt,
liegt elegant auf den Profilen auf.

Alle RAL-Farben als Pulverbeschichtung




Schtico DriveTec S
Offnungsarten und Montagemdglichkeiten Side-hung vent

Kippflugel Dach-Klappflugel
Bottom-hung vent Roof top-hung vent

Drehfliigel Klapphebelantrieb
Side-hung vent retractable arm drive

-y
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.‘ "ﬁTronic SimplySmart

Offnet das Fenster vollautomatisch und
fast gerauschlos

Komplett verdeckt liegend, also unsichtbar
verbaut

Verriegelt mehrfach bis
Einbruchschutzklasse RC2 fur das Fenster

Doppelter Einklemmschutz:
Software bis Schutzklasse 2 und
Schaltleiste bis Klasse 3 und 4




Schico TipTronic SimplySmart

> EIn System flur alle Anwendungen

. ZUGBRUCKE

(Lt Lt
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LUFTUNGS-FLUGEL
‘ DREH KIPP ' KIPP ‘DREH / KIPP . FWS 60 CV




Systemprufungen

,Nur intelligente Fenster von Schiico haben in
umfanglichen System-Prifungen bewiesen, dass sie
samtlichen Anforderungen genugen®
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Building Skin Control

Automatische Fensterltftung

- Stand-alone-Automationslosung
- Einbindung in tibergeordnete GLT

Building Skin Control
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Luftqualitatssensor



Antimikrobielle Oberflachen



Schuco SmartActive

Schiico .,
SmartActive -

Antimikrobieller Langzeitschutz P’
mit Mikrosilber, nanofrei

27.04.2022 Schiico SmartActive



Typische-Keimbelastungen

™
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Kontamination von nicht-antimikrobiell ausgestattete Oberflachen

Toilettensitz:

Fernbedienung Fernseher:
Tardricker (Toilette):

Lichtschalter (Toilette):

Spielzeuge:

Mulleimer (Klche):
Kichenboden:

PC-Mouse
PC-Tastatur:
Telefon:
Kluchensplle:

Toilettenschussel:

Kuhlschrank:
