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Zusammenfassung

Ostmann et al. (2022) simulieren mit aufwiandigen CFD-Rechnungen die thermischen und
lufthygienischen Verhiltnisse in einem Klassenraum, der nach UBA-Empfehlung
stofBgeliiftet werden soll. Aus der Auswertung schlieBen die Autoren: ,,Fiir den in dieser
Untersuchung betrachteten Fall einer einseitigen Fensterliiftung wird der von der DIN EN
16798 [5] geforderte Mindestluftvolumenstrom von 25m3/h fiir die Kategorie 2 unter
Einhaltung der 20/5/20-Regel nicht erreicht.

Bei eingehender Analyse der Simulationsergebnisse zeigt sich jedoch, dass die Auswertungen
von Ostmann et al. (2022) die Fensterliiftungsempfehlungen des UBA nicht abbilden. Daher
erscheint es wissenschaftlich nicht gerechtfertigt, dass Ostmann et al. (2022) ihre
Simulationsergebnisse und Schlussfolgerungen auf die UBA-Empfehlungen beziehen.

Bei Anwendung wissenschaftlich tiblicher Methoden zeigt sich, dass durch Fensterliiften
nach UBA-Empfehlung sowohl mittlere AuBenluftvolumenstrome nach EN 16798 Kategorie
IT als auch CO»x-Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht werden konnen - siche Anhang. Dariiber
hinaus bestitigen die Simulationsergebnisse die Wirksamkeit kontinuierlichen Fensterliiftens
nach giiltigen Arbeitsstattenrichtlinien (BAUA ASR A3.6 2012). Insgesamt bietet die Studie
von Ostmann et al. (2022) ein Beispiel dafiir, wie aus niitzlichen und positiven Simulations-
ergebnissen gegenteilige Schliisse gezogen werden konnen.

Ergebnisse und Diskussion

Ostmann et al. (2022) beschreiben den Schwerpunkt ihrer Studie wie folgt (Seite 2): ,, In der
Stromungssimulation wird die vom UBA empfohlene 20/5/20-Liiftungsstrategie [13]
untersucht.

Als zentrale Ergebnisse der Studie stellen Ostmann et al. (2022) mit Bezug auf das vom UBA
empfohlene Fensterliiften fest:

o Fiir den in dieser Untersuchung betrachteten Fall einer einseitigen Fensterliiftung
wird der von der DIN EN 16798 [5] geforderte Mindestluftvolumenstrom von 25m3/h
fiir die Kategorie 2 unter Einhaltung der 20/5/20-Regel nicht erreicht. “ (Seite 10)

o, Der Grofsteil der Schulstunde findet damit im ,, hygienisch auffdlligen* Bereich statt
[12]. (Seite 8)

o | Insbesondere bei geringen Auflentemperaturen werden die thermischen
Komfortgrenzen deutlich verletzt. Im Fufsbereich bleiben die Temperaturen auch fiir
einen ldngeren Zeitraum nach der Liiftungsphase unterhalb von 20 °C, sodass unter
diesen Bedingungen keine optimale Lernumgebung bei einer einseitigen
Fensterliiftung bereitgestellt wird. “ (Seite 11)



Tatséchlich empfiehlt die von Ostmann et al. zitierte ,,Handreichung des Umweltbundesamts
2020 jedoch Folgendes: ,, Wihrend des Unterrichts wird alle 20 Minuten mit weit gedffneten
Fenstern geliiftet.... Daher ist bei kalten Auffentemperaturen im Winter ein Liiften von ca. 3-5
Minuten ausreichend. An warmen Tagen muss ldnger geliiftet werden (ca. 10-20 Minuten) ...
Zudem soll nach jeder Unterrichtsstunde iiber die gesamte Pausendauer geliiftet werden,
auch wihrend der kalten Jahreszeit. “ (Umweltbundesamt 2020)

Daraus ergeben sich folgende Punkte:

In der vorliegenden Version der Publikation des UBA vom 15.10.2020 existiert weder
der Begriff ,,20/5/20 Regel®, noch beschreibt der Text des UBA den von Ostmann et
al. (2022) unterstellten Prozess.

Fiir die gewédhlte Mittelungsmethode (Integrationsintervall) wurde keine
nachvollziehbare Begriindung oder Referenz angegeben, die eine Anwendung im
gegebenen Kontext rechtfertigen wiirde oder sinnvoll erscheinen liee (sieche
Anhang).

Im Unterschied zur Empfehlung des UBA vernachlissigt die Bewertung von Ostmann
et al. (2022) die Option dynamisch an die Aullentemperatur angepasster Liiftungszeiten
(z.B. mit Hilfe von CO2-Ampeln). Die Schlussfolgerungen zum thermischen Komfort
sowohl bei 5°C (KomforteinbuBen, Heizenergieverschwendung durch Uberliiftung) als
auch bei 20°C (zu niedriger Luftvolumenstrom) wéren damit nicht mehr haltbar.

Im Unterschied zur Empfehlung des UBA vernachlédssigen Ostmann et al. (2022) bei
Berechnung der mittleren ausgetauschten Luftvolumenstrome jene Luftmenge, die
wihrend der Liiftung in den Pausen ausgetauscht wird.

Bei Annahme experimentell validierter pro-Kopf CO»-Emissionen (17 1/(h p)) und
realistischer mittlerer Raumbelegungen (25 p) ergeben sich mittlere CO;-
Konzentrationen von ca. 890 ppm. Sie liegen also im Gegensatz zu den Berechnungen
von Ostmann et al. (2022) wéhrend des grof3ten Teils der Schulstunde im hygienisch
unauffilligen Bereich (Persily 2017; Reil et al. 2017; Sakamoto et al. 2022;
Schwarzbauer 2022).

Von Ostmann et al. (2022) werden Simulationen bei 5°C, 15°C und 20°C
AuBentemperatur présentiert. Die mittlere JahresauBentemperatur in Deutschland
betrigt derzeit ca. 10.5°C, typische Heizgrenzen in Schulen liegen bei 10...12°C. Durch
Interpolation ldsst sich fiir 10°C abschétzen, dass die AuBenluftvolumenstrome im
Normbereich liegen wiirden. Auch die Komfortbedingungen wiirden wéhrend der
Schulzeit meist innerhalb des Normbereichs liegen (sieche Anhang).

Ostmann et al. (2022) geben bei ihrer Simulation eine Komfortgrenze von 20°C an.
Dieser Schliisselparameter filir die Bewertung der thermischen Umgebung wurde
weder anhand giiltiger Normen, noch durch eine wissenschaftliche Referenz noch
durch eine plausible Begriindung nachgewiesen — siche Anhang (DIN EN 16798
2019).

Durch keine Referenz wurde belegt, dass die Einhaltung von Kat I Umgebungs-
bedingungen eine ,,optimale Lernumgebung bereitstellen*. Ebenso wurde kein
wissenschaftlicher Nachweis fiir den kausalen Zusammenhang zwischen der Qualitét
der Lernumgebung und der Temperatur im Fu3bereich gegeben (siche Anhang).

Da weder Eingabeparameter noch Auswertung der Simulationsergebnisse die Empfehlungen
des UBA abbilden, sind die Schlussfolgerungen von Ostmann et al. (2022) weder zur



lufthygienischen noch zur thermischen Bewertung der StoB3liiftung von Klassenrdumen nach
UBA-Empfehlung geeignet.

Dass Ostmann et al. (2022) explizit beanspruchen, durch die Auswertung ihrer
Stromungssimulation die Liiftungsempfehlungen des UBA und die ,,Wirksamkeit der
einseitigen Fensterliiftung - StoBliiftung* zu untersuchen, ist wissenschaftlich nicht
nachvollziehbar, da der Prozess gar nicht abgebildet wird.

Analysiert man die Simulationsergebnisse mit wissenschaftlich iiblichen Methoden wie im
Anhang beschrieben (Mittelung iiber vollstdndige Liiftungszyklen; Verwendung anerkannter
Literaturdaten fiir CO2-Emissionen), so zeigt sich, dass durch Fensterliiften nach UBA-
Empfehlung sowohl mittlere AuBenluftvolumenstrome nach EN 16798 Kategorie II als auch
CO»x-Mittelwerte unter 1000 ppm erreicht werden kdnnen.



Anhang

Mindestaufenluftvolumenstrom

Die Autoren beschreiben den Schwerpunkt ihrer Studie wie folgt: ,, In der
Stromungssimulation wird die vom UBA empfohlene 20/5/20-Liiftungsstrategie [13]
untersucht. “ (Seite 2)

Als ein zentrales Ergebnis der Studie stellen die Autoren fest: ,,Fiir den in dieser
Untersuchung betrachteten Fall einer einseitigen Fensterliiftung wird der von der DIN EN
16798 [5] geforderte Mindestluftvolumenstrom von 25m3/h fiir die Kategorie 2 unter
Einhaltung der 20/5/20-Regel nicht erreicht. “ (Seite 10).

Zunichst ist festzustellen, dass die DIN EN 16798 keine Mindestaufenluftvolumenstrome fiir
Klassenrdume fordert, sondern Raumluftkategorien mit zugehorigen
Mindestluftvolumenstromen definiert, um Rechtssicherheit zwischen Planern, Ausfithrenden
und Bauherren herzustellen (DIN EN 16798 2019). Die ASR3.6 des BAUA fordert: ,,/n
umschlossenen Arbeitsrdumen muss gesundheitlich zutrigliche Atemluft in ausreichender
Menge vorhanden sein. “ Mindestluftvolumenstrome sind aufgrund unterschiedlicher Prozess-
und Gebaudeemissionen gar nicht definierbar. Ansonsten gibt es lediglich einschlédgige
Empfehlungen dazu vom UBA, BAUA und diversen Fachverbénden, z.B. (BAUA ASR
A3.6 2012; FGK 2004; Umweltbundesamt 2021).

Tatsdchlich empfiehlt die von den Autoren zitierte ,,Handreichung des Umweltbundesamt
2020 aber folgendes: ,, Wihrend des Unterrichts wird alle 20 Minuten mit weit gedffneten
Fenstern geliiftet.... Daher ist bei kalten Auflentemperaturen im Winter ein Liiften von ca. 3-5
Minuten ausreichend. An warmen Tagen muss ldnger geliiftet werden (ca. 10-20 Minuten) ...
Zudem soll nach jeder Unterrichtsstunde iiber die gesamte Pausendauer geliiftet werden,
auch wdhrend der kalten Jahreszeit. “(Umweltbundesamt 2020).

In der uns vorliegenden Version der Publikation vom 15.10.2020 des UBA existiert weder
der Begriff ,,20/5/20 Regel, noch beschreibt der Text des UBA den von den Autoren
unterstellten Prozess. Der von Ostmann et al. hergestellte Zusammenhang mit den UBA
Empfehlungen ist sachlich nicht gegeben.

Des Weiteren wurden keine nachvollziehbaren Begriindungen oder Referenzen angegeben,
die eine Anwendung der gewéhlten Mittelungsmethode im gegebenen Kontext untermauern
wiirde. Nach allgemein anerkannter Methodik ist bei der Berechnung von Zeitmittelwerten
iiber vollstdndige Prozesszyklen zu integrieren.

Ostmann et al. rdumen ein: ,, Die Ergebnisse bei Betrachtung einer vollen Stunde sind
abhdingig von dem weiteren Liiftungsverhalten in den Pausenzeiten. Wird am Ende der
Schulstunde erneut geliiftet, steigt die Luftwechselrate an, da innerhalb der betrachteten
Zeitspanne ... mehr Frischluft eingebracht wird. “ (Seite 7). Fiir diese Ergebnisse liegen
allerdings keine numerischen Daten vor und sie gehen nicht nachvollziehbar in die
Gesamtbewertung ein.

Um zu realistischen Berechnungen von CO2-Mittelwerten bzw. mittleren
Luftvolumenstromen beim StoBliiften zu kommen, miissen mindestens Doppelstunden oder
besser ganze Schultage mit allen Pausen simuliert werden, siehe z.B. (Helleis et al. 2023).



Nachweis der Einhaltung der EN 16798 KAT II anhand von Ostmann et al.

Auf Basis der Simulationsergebnisse der Studie von Ostmann et al. lassen sich die
tatsdchlichen Luftvolumenstréme und damit die Wirksamkeit der einseitigen Fensterliiftung
einfach bestimmen. Fiir den vom UBA empfohlenen regelmaBigen 20/5 min Zyklus inklusive
Pausenliiftung sind die Ergebnisse unserer Rechnungen anhand der Simulationsdaten von
Ostmann et al. in untenstehender Tabelle gezeigt (Ostmann et al. 2022; Umweltbundesamt
2020, 2021). Die zeitgemittelten Volumenstrome wihrend der 5-miniitigen
Fenster6ffnungszeit wurden Abb. 8 und Tab. 3 entnommen (2. Spalte). Das stiindlich im
Mittel ausgetauschte Luftvolumen betrigt 20% davon (5 min / 25 min, 3. Spalte). Das zu
reiner Mischliiftung dquivalente Luftvolumen wird durch Multiplikation mit der in Tab. 4
gegebenen Liiftungseffizienzen berechnet (4. Spalte). Die aus einem Klassenraumvolumen
von 200m? berechnete effektive Luftwechselrate ist ebenfalls gegeben (5. Spalte).

Tabelle 1. Berechnung der Luftvolumenstrome bei Fensterliiftung nach UBA Empfehlung und
den Volumenstrom Daten von Ostmann et. al.

AuBlen- Volumenstrom | ausgetauschtes | Mischliiftungs-dquivalentes | effektive Luftwechselrate,
Temperatur | Fenster, m*/h Volumen, m*/h | Volumen, m*/h Klassenraum 200m?3, 1/h
5°C 5160 1032 1162 5.8

15°C 3636 727 880 4.4

20°C 2676 535 683 3.4

Fir die in der Studie betrachteten 29 anwesende Personen ergibt sich auf Grundlage der DIN
EN 16798 Kategorie II ein Mindestaulenluftvolumenstrom von

29p x25m3/(hp) = 725 m3/h

Im Gegensatz zur Schlussfolgerung der Autoren werden die MindestauBenluftvolumenstrome
nach EN 16798 Kategorie II bis 15°C Aullentemperatur durch Fensterliiftung nach UBA
problemlos erreicht. Fiir 20°C AuBlentemperatur ergibt sich ebenfalls kein Problem, das UBA
empfiehlt bei wiarmeren Aullentemperaturen eine Verldngerung der Liiftungszeiten
(Umweltbundesamt 2020). Bereits mit einer Anderung auf 18 min / 7 min wiirden die
spezifizierten MindestauBenluftvolumenstrome erreicht.

Fiir 5°C AulBlentemperatur wiirden sogar die Kategorie I durch Fensterliiftung nach UBA
knapp erreicht.

Die von den Autoren in Tab. 3 angegeben mittleren stiindlichen Luftwechselraten sind nur
etwa halb so gro3 wie die bei konsequenter Rechnung nach UBA Empfehlung, was an der
Wahl des Mittelungszeitraumes von einer Unterrichtsstunde ohne vorangegangene bzw.
nachfolgende Liiftungsphase liegt (siche oben).

Mittlere CO2 Konzentration

Als weiteres zentrales Ergebnis stellen die Autoren fest: ,, Der Grofiteil der Schulstunde findet
damit im ,, hygienisch auffdlligen  Bereich statt [12]. Die in der Simulation errechneten
Werte stehen in einer guten Ubereinstimmung mit den Messergebnissen in Schulen, die vor
der Pandemie in der wirmeren Jahreszeit durchgefiihrt wurden. [2, 9]

Zunichst ist festzustellen, dass sich die gegebenen Referenzen ausnahmslos auf Feldstudien
von Autoren beziehen, die auch an der vorliegenden Studie beteiligt waren.



Laut der im Papier gegeben Daten ergibt sich fiir die CO2 Emission einer Person (20°C,
1013 hPa):

0.54 m"3/h x 0.0792 kg/m”"3 * 24.06 [/mol * 22.72 mol/kg = 23.41l/h

Zur Berechnung der CO2 Emissionen von Personen wird eine Website zitiert
(www.co2online.de). Die Autoren stellen fest: ,, Im vorliegenden Fall eines Klassenraums
handelt es sich hauptsdchlich um jiingere Personen, weshalb die getroffene Annahme ... eine
konservative Annahme darstellt. “ (Seite 2)

Nach der ebenfalls zitierten Referenz Persily 2017 ergeben sich bei Mittelung der relevanten
Altersbereiche von 11-16 und 16-21 Jahren allerdings lediglich 17 I/h (MET 1.2, Tabelle 4),
in guter Ubereinstimmung mit den gemittelten 16.2 1/h im Lecture Classroom, Tabelle 5 und
neueren Referenzen (Persily 2017; Sakamoto et al. 2022). Fiir 29 Personen ergeben sich mit
dem groBeren Wert damit CO; Anstiegsraten von ca.

29 = (0.017 m3/h) /(200 m"3) = 2465 ppm/h

Damit wiirde die CO> Konzentration bis zum Liiftungsintervall also lediglich um ca.
2465ppm/h * 0.33h = 822 ppm, also auf 1230 ppm statt auf 1552 ppm ansteigen — vgl. Abb. 9
der Studie. Im darauffolgenden Intervall wire nach Absenkung auf ca. 550 ppm ein ca.
linearer Anstieg auf einen Spitzenwert von ca. 1371 statt 1800 ppm zu erwarten. Die
zeitgemittelte CO2 Konzentration 14ge damit unter 1000 ppm.

(550 + 1371) ppm/2 = 961 ppm

Unter der Annahme realistischer pro-Kopf Emissionen liegt die CO2 Konzentrationen
wihrend des grofiten Teils der Schulstunde also im hygienisch unauffilligen Bereich.

Nimmt man die in tiblichen Simulationssettings angenommenen und fiir die Praxis relevanten
gemittelten 25 Personen pro Klassenraum und die Persily Daten fiir den Klassenraum (Miiller
et al. 2020; Peper et al. 2007; Reil3 et al. 2017; Schwarzbauer 2022), ergében sich

25 % (0.0162 m3*/h) /(200 m"3) = 2025 ppm/h

Mit einem Hub von 2025 ppm/h * 0.33h = 675 ppm, wiirde die Konzentration auf 1225 ppm
ansteigen, die mittlere CO2 Konzentration ldge dann bei

(550 + 1225) ppm/2 = 888 ppm

Bei Nutzung realistischer pro-Kopf Emissionen und realistischer mittlerer Raumbelegungen
lagen die simulierten CO2 Konzentrationen wihrend des grofiten Teils der Schulstunde also
weit im hygienisch unauffilligen Bereich — im Gegensatz zu den Aussagen der Autoren.

Komforteinbufien durch Stopliiften

Dass sich durch das weite Offnen von Fenstern bei winterlichen AuBentemperaturen — im
Mittel ca. 5°C wihrend der Nutzungszeit — zeitlich beschrankte Komforteinbullen besonders
im Fensterbereich und im fensternahen Bodenbereich ergeben, ist durch viele Studien
nachgewiesen und aus allgemeiner personlicher Erfahrung wohl bekannt.

Ostmann et al. stellen fest: ,, Insbesondere bei geringen Aufsentemperaturen werden die
thermischen Komfortgrenzen deutlich verletzt. Im Fufsbereich bleiben die Temperaturen auch
fiir einen ldngeren Zeitraum nach der Liiftungsphase unterhalb von 20 °C, sodass unter
diesen Bedingungen keine optimale Lernumgebung bei einer einseitigen Fensterliiftung
bereitgestellt wird. “ (Seite 11).



Nach EN 16798 Kat II betrdgt die untere Grenze der operativen Temperatur in natiirlich
beliifteten Gebduden bei 10° AuBBentemperatur und darunter (running mean) ca. 18°C. Die
Lufttemperatur ldge bei Dauerliiften mit 17°C mittlere Lufttemperatur (2 K Differenz
Luft/Wand) also durchaus im Komfortbereich (DIN EN 16798 2019). Der zuldssige
Temperaturgradient liegt bei 3 K zwischen Full und Kopfbereich (DIN EN 16798 2019), so
dass von einer minimalen normgerechten Temperatur im FuB3bereich von ca. 15 °C
auszugehen ist. Ostmann et al. gehen bei ihrer Simulation von einer Komfortgrenze von

20 °C aus. Dieser Schliisselparameter fiir die Bewertung der thermischen Umgebung ist
weder durch giiltige Normen, noch durch eine wissenschaftliche Referenz, noch durch eine
plausible Begriindung nachgewiesen. Es wird durch keine Referenz belegt, dass die
Einhaltung von Kat IT Umgebungsbedingungen eine ,,optimale Lernumgebung bereitstellen*
—im Gegentelil, es ist trivial zu widerlegen (Kat I). Ebenso wurde kein wissenschaftlicher
Nachweis fiir den kausalen Zusammenhang zwischen der Qualitdt der Lernumgebung und der
Temperatur im FuBbereich gegeben.

Helleis et al. haben sowohl im Experiment als auch im Modell nachgewiesen, dass durch
sanfteres, aber ldnger andauerndes Liiften bis hin zur Kippdauerliiftung aufgrund der
steigenden Liiftungseffizienz, wie sie auch von Ostmann et al. beobachtet wird, und des
reduzierten Impulseintrags gleichzeitig Luftqualitit und Behaglichkeit erheblich erhoht und
der Heizwirmeverbrauch verringert werden konnen (Helleis et al. 2023). Da alle géngigen
Komfortmodelle den Bekleidungsgrad beriicksichtigen (miissen), wére eine Anpassung z.B.
des winterlichen Schuhwerks an konstant niedrigere Raumlufttemperaturen z.B. im
Bodenbereich zu erwarten, so dass nicht von erheblichen Beeintrachtigungen der
Nutzerzufriedenheit auszugehen ist. (DIN EN 16798 2019; Humphreys und Nicol 2002; ISO
7730 2006).

Studiendesign

In der vorliegenden Studie werden Simulationen bei 5°C, 15°C und 20°C AuBlentemperatur
prisentiert. Die mittlere JahresauBentemperatur in Deutschland betrdgt derzeit ca. 10.5°C,
typische Heizgrenzen in Schulen liegen bei 10...12°C. Warum dieser thermisch interessante
Bereich nicht ebenfalls untersucht wurde, ist wissenschaftlich nicht nachvollziehbar. Jedenfalls
lasst sich durch Interpolation abschitzen, dass die MindestauBBenluftvolumenstrome in jedem
Fall iiber dem Normbereich und die Komfortbedingungen am unteren Ende des Normbereichs
bzw. nicht weit davon entfernt liegen wiirden, so dass ganzjdhrig groBere thermische und
lufthygienische Probleme vermeidbar erscheinen.
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