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1. Ubersicht

Seit Sommer 2020 wurden am Max-Planck-Institut fir Chemie in Zusammenarbeit mit der IGS
Bretzenheim und weiteren Schulen in Mainz verschiedene Ventilator-Fensterliftungssysteme
entwickelt, getestet und in mehreren Hundert Klassenrdumen erfolgreich zur Anwendung gebracht
(Helleis und Klimach 2021; Klimach und Helleis 2021)(www.ventilation-mainz.de).

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen, Messdaten, Modellrechnungen und die praktische
Anwendung zeigen, dass Fensterliiften unterstitzt durch Abluftventilatoren eine einfache und sehr
wirksame Malinahme zur Erhéhung der Luftqualitat in Klassenrdumen ist und gegen die Aerosoliber-
tragung von COVID-19 eingesetzt werden kann. Ventilator-Fensterliften eignet sich nicht nur
hervorragend zur Bekampfung der COVID-19-Pandemie, sondern auch dartber hinaus fir

nachhaltiges Liiften in Schulen — energiesparend, ressourcenschonend und klimafreundlich (Helleis et
al. 20214, 2021b; Poschl et al. 2021; Péschl und Witt 2021).

Auch nach der Pandemie kénnen die Abluftventilatoren weiter genutzt werden, um die Luftqualitat
in Klassenrdumen hoch zu halten — besonders in schlecht liftbaren Rdumen sowie gegen die
Ausbreitung von Erkaltungskrankheiten und Grippewellen. Verteilte Absaugvorrichtungen kdonnen je
nach Bedarf flexibel weiter genutzt, entfernt oder mit anderen Hilfsmitteln kombiniert werden (z.B.
mit CO,-Sensoren), was aufgrund der Modularitdt und der geringen Kosten leicht machbar ist.

Tabelle 1 bietet einen Uberblick iiber verschiedene Varianten von Ventilator-Fensterliiftungs-
systemen. Konkrete Angaben und Empfehlungen zu Dimensionierung und Betrieb solcher Systeme
finden sich in den nachfolgenden Abschnitten dieses Merkblattes.

Tabelle 1: Verschiedene Varianten von Ventilator-Fensterliiftungssystemen fiir Klassenrdume

Varianten

Erlauterungen

Einfacher Abluftventilator

Kann kontinuierlich oder diskontinuierlich genutzt werden, z.B. mit erhéhtem
Luftvolumenstrom wéahrend Intensivliftungsperioden in den Pausen.

Abluftventilator mit
Abluftleitung (,Mainzer
Modell - Basisversion”)

Kann ebenfalls kontinuierlich oder diskontinuierlich genutzt werden, fordert
Quell- und Querliftungseffekte und vermeidet bzw. minimiert potentielle
Stérungen durch ein direktes Ansaugen von Auftriebsstromen Gber
Heizkodrpern an der Fensterfront (gegen , Kurzschlussstrome®).

Abluftventilator mit
verteilten Abluftleitungen

Verstarkt Quelllufteffekte und sorgt dafiir, dass potentiell infektiose Aerosole
gleichmaRig aus dem ganzen Raum entfernt werden (gegen Abkopplung
entlegener Bereiche).

Abluftventilator mit
verteilten Abzugshauben
(,Mainzer Modell -
Haubenversion”)

Verstarkt die direkte Absaugung potentiell infektioser Atemluftaerosole,
bevor diese in die Raumluft eingemischt werden. Abzugshauben
unterstiitzen die Einddmmung der Pandemie (Verringerung der Infektions-
wahrscheinlichkeiten) und kénnen danach flexibel weggelassen werden
(hilfreich aber nicht erforderlich fiir gute Luftqualitdat nach normalen
Hygiene- bzw. Arbeitsschutz-Richtlinien).
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Sowohl bei freiem Fensterllften als auch bei der Verwendung von Ventilator-Fensterliiftungs-
systemen raten wir zur Kontrolle und gegebenenfalls zur Regelung der Raumluftqualitat mittels CO,-
Sensoren. Wir empfehlen die Verwendung von Sensoren mit CO,-Konzentrationsanzeige und Ampel-
bzw. Lichtsignalen, um den Liiftungserfolg anzeigen und die Verdnderung von Infektionsrisiken auch
im Detail verfolgen zu konnen (Helleis et al. 2021a). Damit kann das Einhalten des Leitwerts von 1000
ppm Uberprift werden (BAUA ASR3.6 2012; DGUV e.V 2021; Umweltbundesamt 2020) sowie
Atemluftanteile in der Raumluft und damit verbundene Infektionsrisiken abgeschatzt werden (Helleis
et al. 2021a). Der Leitwert von 1000 ppm entspricht einem Anteil von etwa 1,5% verbrauchter
Atemluft in der Innenraumluft. Ausgehend von einem Hintergrundwert von etwa 400 ppm CO2 in
frischer AulRenluft und von etwa 40.000 ppm CO; in ausgeatmeter Luft, nimmt der Anteil an
verbrauchter Atemluft im Innenraum um etwa 1% zu, wenn die CO2-Konzentration um 400 ppm
steigt. Naherungsweise steigen proportional dazu auch die Infektionsrisiken durch
Aerosollibertragung (Helleis et al. 2021a; Klimach, Thomas 2020; Lelieveld et al. 2020).

2. Abluftventilator und Zuluftfiihrung (fir alle Varianten)

e Wir empfehlen langsam drehende Ventilatoren mit Durchmessern von mindestens 30 cm, besser
35 cm, um die Larmbelastung niedrig zu halten. Am besten geeignet sind Axialventilatoren, da
Radialventilatoren bei geschlossenem Zuluftfenster zu hohen Unterdriicken im Raum fiihren
konnen (>50 Pa).

e Freiblasend sollten die Ventilatoren Volumenstréme von 1600-2000 m3/h erbringen. Im
eingebauten Zustand sollte der Volumenstrom pro Person rund 25-40 m3/h betragen, also rund
800-1200 m3/h fir typische Klassenrdume mit etwa 200 m3 Raumvolumen und bis zu 30
Personen. Bei groReren Raumen und héheren Belegungszahlen empfehlen wir die Anzahl der
Ventilatoren mit Abluftleitung zu erhohen und moglichst gleichmaRig zu verteilen, um eine
ausreichende Beliiftung sicherzustellen und die Bildung abgekoppelter Bereiche zu vermeiden.

e Die Ventilatoren sollten beziiglich Drehzahl bzw. Volumenstrom einstellbar sein, um im Winter
behagliche Verhiltnisse mit normgerechten Volumenstromen (ca. 800 m3/h) und im Sommer
moglichst hohe Durchsatze zu erreichen. Dafiir eignen sich elektronisch kommutierte
Ventilatoren (EC) mit eingebauter Drehzahlregelung (z.B. Papst EBM-W3-G300-CK13-32 0.4.)
oder Wechselstrom-Ventilatoren (AC) mit Vorschalt-Inverter (z.B. Dalap RAB TURBO 350 ECO
0.4d.).

e Um potentielle Probleme mit Verdunkelung, Denkmalschutz, Warmeverlusten oder Eingriffen in
die Bausubstanz zu vermeiden, sollte der Ventilator in eine Box eingebaut werden, die innerhalb
des Klassenraumes ein oder mehrere Kippfenster umschlieRt (beispielhafte Darstellung in
Abbildung 1). Die Fenster sollten mit OL90-Handhebeln ausgestattet sein/werden, um sie nachts
schlieBen zu kénnen. Durch Verwendung transparenter Materialien (z.B. PC-Doppelsteg-Platten)
wird der Raum kaum verdunkelt. Alternativ kann der Ventilator in einen Mauerdurchbruch, in
eine Fensterscheibe, oder in eine dagegen ausgetauschte Isolierplatte eingesetzt werden. In
diesem Fall sollten geeignete MalRnahmen zur Abdichtung auRerhalb der Nutzungszeiten
getroffen werden.

e  Frischluft soll durch ein ge6ffnetes Fenster in Bodennahe einflieBen, sodass sich Konzentrations-
unterschiede zwischen Boden und Decke bilden (Quelllufteffekt). Bei niedrigen
AuRRentemperaturen flieRt die kalte AuRenluft von selbst zu Boden. Dazu reicht ein Fenster, das
etwa 10-12 cm offensteht und idealerweise in eine Raumecke zeigt. Nach Mdoglichkeit sollte eher
die Drehfunktion als die Kippfunktion des Fensters genutzt werden - fiir moglichst direktes
Einflielfen zum Boden.



Nach Moglichkeit sollte die AuRRenluft durch einen moglichst transparenten Vorhang oder Vorbau
Richtung Boden geleitet werden (beispielhafte Darstellung in Abbildung 2). So kann im Winter die
Behaglichkeit entscheidend verbessert werden - auch im Vergleich zum freien Fensterliiften bzw.
StoRluften. Im Sommer wird dadurch der Quelllufteffekt geférdert und die Liiftungseffizienz
weiter erhoht.

Fiir den Einsatz als einfacher Abluftventilator ohne Abluftleitungen wurde von Kollegen am Max-
Planck-Institut fiir Dynamik und Selbstorganisation in Gottingen und deren Partnern empfohlen
(Bodenschatz 2021), stirkere Axialventilatoren mit Volumenstrémen bis zu 4000 m3/h ohne
Abluftleitungen einzusetzen (,,Gottinger Modell“; z.B. Ziehl-Abegg FN040-4IH.ZC.V3P6 geregelt
durch Potentionmeter 10K/IP54 0.4.). Im Dauerbetrieb mit ca. 1000 m3/h kénnen solche
Abluftventilatoren dhnlich wirken, wie die von uns empfohlenen Ventilator-Fensterliftungs-
systeme (inkl. Verdrangungs- bzw. Quelllufteffekt). Im diskontinuierlichen Betrieb mit bis zu 4000
m3/h kdnnen sie dhnlich wirken wie StoRliften durch weit geéffnete Fenster. Im ,Géttinger
Modell“ mit Abluftventilatoren ohne Abluftleitungen kann es jedoch auch zu Stérungen durch ein
direktes Ansaugen von Auftriebsstromen iber Heizkérpern an der Fensterfront kommen
(,,Kurzschlussstrome®) und zu geringeren Quell- und Querliiftungseffekten. Daher empfehlen wir
den Betrieb von Abluftventilatoren mit Abluftleitungen wie in Tabelle 1 und nachfolgend
beschrieben (,,Mainzer Modell“ in Basisversion oder Haubenversion).

. Abluftventilator mit Abluftleitung (,,Mainzer Modell — Basisversion)

Eine zentrale Abluftleitung flhrt vom Abluftventilator zur gegeniiberliegenden Seite des Raumes.
Die Einlass6ffnung sollte mindestens einige Meter, am besten tGber 2/3 bis 3/4 der Zimmerbreite
von der Ventilator-Fensterfront entfernt sein (Abbildung 1). Das Absaugen der Abluft aus dem
deckennahen Raumbereich gegeniiber der Ventilator-Fensterfront soll verhindern, dass der
warme Luftstrom von Heizkdrpern unter den Fenstern direkt vom Abluftventilator erfasst wird
(Vermeidung von Kurzschlussstromen). Zudem werden Quell- und Querliiftungseffekte geférdert.

Der Durchmesser der zentralen Abluftleitung muss mindestens 30 cm betragen und ist
idealerweise an den Durchmesser des Ventilators angepasst.

Eine passend dimensionierte zentrale Abluftleitung kann nach Bedarf flexibel und modular mit
weiteren verteilte Abluftleitungen ergédnzt werden, wie im nachsten Abschnitt beschrieben
(Ausbau der Basisversion zur Verteilerversion des Mainzer Modells).

Abluftleitungen kdnnen aus Schlauchfolie und Stitzgitter gefertigt (www.ventilation-mainz.de)
oder als marktiibliche Liftungskomponenten bezogen werden.

4. Abluftventilator mit verteilten Abluftleitungen

Verteilte Abluftleitungen fiihren von der zentralen Abluftleitung zu Einlass6ffnungen in allen
Raumbereiche bzw. tiber den Sitzplatzen/Banken im Klassenraum. Dadurch wird der Bildung von
Bereichen entgegengewirkt, die von der Liiftung abgekoppelt sind und in denen sich lokal
erhohte Atemluftaerosolkonzentrationen einstellen kénnen.

Der Durchmesser der Verteilerleitungen muss mindestens 9 cm betragen, wenn keine T-Stlicke
verwendet werden und die Leitungen jeweils nur zu einer Einlass6ffnung fiihren (keine
Abzweigungen zu mehreren Einlassoffnungen). Falls T-Stlicke bzw. Abzweigungen zu mehreren
Einlassoffnungen eingebaut werden, ist der Durchmesser der Verteilerleitungen auf mindestens
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11 cm zu erhéhen und ein pneumatischer Abgleich der Abzweigungen vorzunehmen, um eine
gleichmaRige Verteilung der Volumenstrome zu ermoglichen.

e Wird die Abluft iiber mehrere Offnungen (Schlitze, Lécher) abgesaugt, die langs einer
Abluftleitungen platziert sind, sollte die OffnungsgréRe oder deren Anzahl mit zunehmendem
Abstand vom Zentralrohr zunehmen, um eine gleichmaRige Absaugung zu gewahrleisten (Binder
und Renaud 2021).

5. Abluftventilator mit verteilten Abzugshauben (,,Mainzer Modell — Haubenversion*)

e Abzugshauben werden an den Einlass6ffnungen der verteilten Abluftleitungen (iber den
Sitzplatzen bzw. Banken im Klassenraum angebracht (Abbildung 4). Dadurch tritt zusatzlich zu
Quell- und Querliftungseffekten ein Direktabsaugungs- bzw. Haubeneffekt ein: Potentiell
infektiose Atemluftaerosole werden gezielt erfasst und abgezogen, bevor sie sich im Raum
verteilen kdnnen, was die Infektionsschutzwirkung des Ventilator-Fensterliiftungssystems
nochmals erhéht (Helleis et al. 2021a).

e Die Hauben sollten moglichst nahe an den Sitzplatzen angebracht werden, um einen moglichst
groRen Anteil der Atemluftaerosol direkt abziehen zu kénnen. Nach bisherigen Erfahrungen
empfiehlt die Positionierung von jeweils einer Abzugshaube mit einem Durchmesser von etwa
einem halben Meter auf etwa 2.1 m Raumhdhe mittig Gber der Tischkante zwischen den zwei
Sitzplatzen an einer Schulbank (www.ventilation-mainz.de).

e Die Hauben sollten trichterformig nach unten gedffnet sein, um aufsteigende Abluft zur
Absaugoffnung zu leiten (www.ventilation-mainz.de). Sie sollten moglichst transparent, leicht
und einfach zu montieren sein, sodass sie je nach Bedarf an den Infektionsschutz flexibel
angebracht und wieder abgenommen werden kénnen (COVID-19-Pandemie, Erkaltungs- und
Grippewellen).

6. Materialien und Montage

In der Stadt Mainz wurden Ventilator-Fensterliftungssysteme wie oben beschrieben (Haubenmodell
oder Basisversion) in tiber 600 Klassenzimmern von Grundschulen und weiterfihrenden Schulen
installiert und erfolgreich in Betrieb genommen. Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit von Eltern,
Lehrern und der Gebaudewirtschaft Mainz durchgefiihrt. Deutschlandweit wurden schatzungsweise
bereits tiber 2000 Klassenrdume mit ahnlichen Systemen ausgeristet (ventilation-
mainz.de/umsetzung.html).

Die Materialien fir Ventilator-Fensterliiftungssysteme kénnen von Baumarkten, Online-Shops und
anderen kommerziellen Anbietern bezogen werden. Die Montage kann im Selbstbau erfolgen oder
von Liiftungsfirmen, Messbaufirmen oder anderen professionellen Anbietern vorgenommen werden
(Binder und Renaud 2021)(ventilation-mainz.de/umsetzung.html).

7. Wartung und Hygiene

Nach den bisherigen Erfahrungen mit Ventilator-Fensterliftungssystemen reicht die tibliche Wartung
der genutzten Fenster aus, um den hygienischen Anforderungen zu geniigen. Die Komponenten sind
vollstandig im Warmbereich montiert und Kondenswasser wie es bei Klimaanlagen oder
Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung auftreten kann, ist durch die rdumliche Trennung von Zu-

4


http://www.ventilation-mainz.de/
http://www.ventilation-mainz.de/
https://ventilation-mainz.de/umsetzung.html
https://ventilation-mainz.de/umsetzung.html
https://ventilation-mainz.de/umsetzung.html

und Abluft so gut wie ausgeschlossen. Auf Grund der unidirektionalen Strémung ist am Zuluftfenster
bzw. in der Zuluftfihrung keine Kondensation von Luftfeuchtigkeit und somit auch keine
Schimmelbildung zu erwarten. Die Situation ist glinstiger als bei freiem Fensterliften, wo sich Zu-
und Abluft direkt am ge6ffneten Fenster mischen und zu Kondensation fiihren kénnen.

8. Hinweis und Haftungsausschluss

Die hier dargestellten Varianten von Ventilator-Fensterliiftungssystemen wurden zum Selbst- und
Nachbau entwickelt. Das Max-Planck-Institut fiir Chemie hat daran keine finanziellen Interessen. Alle
Informationen und Inhalte konnen kostenfrei tiber eine Creative Commons Lizenz verwendet
werden.

Die Inhalte dieses Dokuments sowie der Webseite www.ventilation-mainz.de wurden nach
eigeniblicher Sorgfalt erstellt. Wir Gbernehmen jedoch keine Gewahr fiir die Richtigkeit,
Vollstandigkeit und Aktualitat der bereitgestellten Inhalte. Es wird insbesondere keine Gewahr dafir
libernommen, dass die hier beschriebene Abluftanlage die dargestellten Funktionen erfillt und sich
flr die dargestellte bzw. beabsichtigte Verwendung eignet. Die Nutzung der Inhalte erfolgt auf
eigene Gefahr des Nutzers.

Mit der Bereitstellung der Webseite und Dokumente und durch dessen Verwendung kommt keinerlei
Vertragsverhaltnis oder sonstige Rechtsbeziehung zustande. Die Inhalte dieser Webseite und der
Dokumente werden unter der Creative Commons Lizenz CC BY-SA 4.0 (siehe
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.de) lizenziert. Als Quelle ist das Max-Planck-
Institut fir Chemie anzugeben.
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Abbildung 1: CAD-Modell einer Ventilatorkiste gebaut aus Polycarbonat Doppelstegplatten und Alu-Eckprofilen fiir
Denkmalschutz- und Wérmeschutz kompatiblen Anschluss des Abluftventilators an ein Kippfenster. Das Fenster bleibt voll
funktionsfdhig und kann (ber die vorhandenen OL90 Fernbedienung auf3erhalb der Unterrichtszeit geschlossen werden, so
dass kein zusdtzlicher Wirmeverlust entsteht.

Abbildung 2: CAD Modell eines beweglichen (rollbaren) Vorbaus, gebaut aus Polycarbonat Doppelstegplatten, Alu-
Eckprofilen und Mdébelrollen zur Denkmalschutz-, Wédrmeschutz- und Behaglichkeits-kompatiblen Einleitung der Frischluft
von einem Fenster auf den Boden (vollstéindig oder partiell gedffnete Drehfenster oder Kippfenster). Das Fenster bleibt voll
funktionsfdhig und kann aufSerhalb der Unterrichtszeit geschlossen werden, so dass kein zusétzlicher Wédrmeverlust
entsteht.



Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Ventilator-Fensterliiftungssystems mit Abluftleitung (,Mainzer Modell -

Basisversion”) (ventilation-mainz.de).

r-Fensterliiftungssystems mit verteilten Abzugshauben (,,Mainzer

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Ventilato

Modell - Basisversion

“) (ventilation-mainz.de).



