
■ Früher öffnete man in jeder Pause
die Fenster im Schulzimmer und gut
wars. Heute weiss man: Handlüften ge-
nügt meist nicht, um den CO2-Gehalt im
Raum auf ein gesundes Niveau zu sen-
ken. Eine Studie vom Mai 2012, erstellt
im Auftrag der Fachstelle Energie- und
Gebäudetechnik der Stadt Zürich, er-
fasst bewährte und neue Lüftungssyste-
me, die zur Modernisierung von Schul-
häusern taugen. Die Studie behandelt
manuelle und automatische Fensterlüf-
tungssysteme, dezentrale Einzelraum-
lüftungen und zentrale Lüftungsanla-
gen sowie Kreislaufverbundysteme und
das Konzept der Überströmung.

1. Manuelle und automatische
Fensterlüftungen

Die Handlüftung ist laut Studie keine
Alternative zu Lüftungssystemen: « Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass mit
manueller Fensterlüftung die Luftquali-
tät in den Schulräumen unbefriedigend
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ist und hohe Energieverluste resultie-
ren. » Vor allem wenn es keine fest ei-
nem Zimmer zugewiesenen Lehrkräfte
gibt. Mit einer Lüftungsampel lässt sich
verhindern, dass das Lüften vergessen
geht. Sie misst den CO2-Gehalt und
zeigt, ob die Luftqualität gut ( grün ),
ausreichend ( gelb ) oder schlecht ( rot )
ist. Problematisch bei manueller Fens-
terlüftung: In kleinen Schulzimmern
zeigt die Ampel nach 20 Minuten Rot,
für eine gute Luftqualität muss dann 5
bis 10 Minuten gelüftet werden.
Die automatische Fensterlüftung erzielt
bessere Resultate: « Eine kontrollierte,
automatische Fensterlüftung führt nach
der richtigen Justierung zweiseitiger
und raumhoher, mit Schwingflügeln
ausgestatteten Fenstern zu einer akzep-
tablen Luftqualität. » Doch oft resultiert
am Ende einer Lektion ein Konzentrati-
onswert von gegen 2000 ppm CO2, der
kritisch ist. Laut Studie macht eine auto-
matische Fensterlüftung nur Sinn mit ei-

ner Querlüftung oder mit schmalen, ho-
hen Drehflügelfenstern. Ein Problem ist,
dass automatische Fensterlüftungen die
Schüler stören können. Wird nur in
Pausen gelüftet, übersteigt die CO2-
Konzentration am Lektionsende die
Grenzwerte deutlich.
Im Praxistest, im Schulhaus Untermoos
in Zürich ( 2009 ), brachte die kontrol-
lierte Fensterlüftung eine zufriedenstel-
lende Luftqualität. Mehr als drei Viertel
aller Lektionen zeigten bei Vollbele-
gung einen CO2-Medianwert unter 1350
ppm, was dem empfohlenen Grenzwert
der SIA-Norm 382/1 für Schulen ent-
spricht. Gegenüber der Handlüftung
glänzt die kontrollierte Fensterlüftung
mit einem 5 bis 10 % tieferen Heizener-
gieverbrauch pro Zimmer und einer
kontrollierten Nachtauskühlung im
Sommer. Dank ihr lag die Raumtempe-
ratur im Schnitt 1 ºC tiefer, deutlich we-
niger Lektionen überschritten den
Grenzwert von 26.5 ºC.

2. Dezentrale Einzelraumlüftungssysteme
( Kompaktlüftungsgeräte )

Die Erfahrungen mit Einzelraumlüftun-
gen in Schulen im deutschsprachigen
Raum sind positiv; Hauswarte und Leh-
rer sind meist zufrieden. Nach dem Ein-
bau wurde weniger über schlechte Luft,
Hitze oder zu wenig Wärmeabgabe ge-
klagt. Schüler akzeptieren die Geräte of-
fenbar weniger und lüften auch im
Winter manuell.

Häufige Kritikpunkte:
• Ungenügende Luftmengen
• Zu hohe Schallpegel in Schulzimmern
• Nicht angepasstes Gesamtkonzept 

(Steuerungsart, Einbausituation)
• Zu wenig Betreuung vor Ort (Haus-

wart ist bzw. fühlt sich nicht zuständig)
• Ungenügende Aufklärung der Nutzer
• Hohe Installationskosten, Verkabelung

und unschöne Optik
Die Studie empfiehlt, Betroffene besser
zu informieren, um die Akzeptanz von
Einzelraumlüftungen zu fördern. In
Schulen, die frühzeitig Klimaexperten
beizogen, ergab eine bessere Positionie-

Eine ausreichende Lufterneuerung ist eine Grundvoraussetzung für die optimale Konzentrationsfä-
higkeit von Schülern. (Foto: hässig sustech gmbh)
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rung und Dimensionierung der Geräte

eine höhere Zufriedenheit.

Eine Auswahl von Kompaktlüftungsgeräten
Aeromat VT WRG ( Siegenia Aubi

AG ): Kompaktlüftungsgerät für den

Einbau unter der Fensterbank oder im

Fenstersturz. Es verfügt über eine inte-

grierte Wärmerückgewinnung von bis

zu 62 % und eine Schalldämmung. Der

Schalldruckpegel von 30 dB ( A ) stört

laut Studie kaum. Die geringe Luftleis-

tung von max. 40  m3/h erfordert für ein

Schulzimmer eine grössere Gerätezahl

( mehr als 10 Stück ). Der Wartungsauf-

wand würde damit, laut Studie, zu

gross.

Aeroschool ( Drexel und Weiss GmbH ):

Kompaktlüftungsgerät für den Wand-

einbau. Der Schallleistungspegel von

35 dB ( A ) ist laut Studie noch akzepta-

bel, kann aber bei ruhiger Arbeit wahr-

genommen werden. Die Luftleistung

von 500  m3/h reicht knapp zur Versor-

gung eines Schulzimmers. Für den Win-

ter ist eine Luftvorwärmung erhältlich.

Der Wärmerückgewinnungsgrad beträgt

gute 85 %.

geniovent.x ( Energenio AG ): Das Kom-

paktlüftungsgerät geniovent.x wird an

die Decke gehängt und lässt sich mit

verschiedenen Ab- und Zuluftmöglich-

keiten kombinieren. Es sind Geräte von

180 bis 725 m3/h lieferbar. Der genio-

vent.x weist einen Schalldruckpegel von

35 dB ( A ) auf, was noch akzeptabel ist.

Der Wämerückgewinnungsgrad beträgt

sehr gute 90 %. Das Gerät ist mit integ-

rierter Wasser- und Stromheizfläche

und Bypassklappe erhältlich; so kann

geheizt oder kühle Aussenluft eingebla-

sen werden. Dank hohem WRG sinkt

der Heizbedarf in gut gedämmten Schu-

len auf ein Minimum.

Schoolair ( Trox GmbH ): Kompaktlüf-

tungsgerät für den horizontalen Einbau

vor einer Brüstung. Er weist 4 Dreh-

zahlstufen für den Bereich von 150 bis

325 m3/h auf. Bei 8 dB Raumdämpfung

wird ein Schalldruckpegel von 22 bis

36 dB ( A ) erzeugt. Bei Vollleistung ist

das akzeptabel, die Luftleistung ist für

ein voll besetztes Schulzimmer eher zu

knapp. Der Wärmerückgewinnungsgrad

von 55 % ist eher mangelhaft.

Lüftungsgeräte in Schrankform

Diese Lüftungsgeräte werden an einer

Wand aufgestellt. Im Kasten sind Luft-

ein-/auslässe, mit WRG integriert, Aus-

sen- und Fortluftleitungen müssen ver-

legt werden. Es existieren noch keine

Erfahrungsberichte. Die Studie bezeich-

net den Ansatz als sinnvoll, « da die Ge-

räte doch eine diskretere Erscheinung

aufweisen als die Kompaktgeräte und

auch die Leistung der Lüfter und der

WRG scheinen besser zu sein ».

3. Zentrale Lüftungsanlagen
Bei Schulhausinstandsetzungen werden

oft zentrale Lüftungssysteme eingebaut,

wenn fürs Verlegen der Zu- und Abluft-

leitungen genug Platz vorhanden ist.

Häufig braucht eine zentrale Lüftungs-

anlage mehr Strom als dezentrale Anla-

gen. Aus Kostengründen, so die Verfas-

ser, würden zentrale Lüftungsanlagen

oft nur mit Zeitschaltuhr und ohne Re-

gelung installiert. Dadurch werden

tagsüber alle Räume, auch leere, mit ei-

nem konstanten Aussenluftvolumen-

strom bedient. Regelungssysteme mit

einem Präsenzmelder oder CO2-Fühler

in den Zimmern und einer Zuluftklap-

pensteuerung pro Zimmer sind zu be-

vorzugen. Solche Systeme müssen re-

gelmässig gewartet werden, um

Ausfälle zu verhindern. Vorteile: die

Ein Überblick über die von der Studie erfassten Lüftungssysteme

Bezeichnung Bereits
erprobt

Refe-
renz-
objekte
vorhan-
den?

Einschätzung der Studie Empfehlung für die Zukunft

Manuelle Fenster-
lüftung * ( Hier ist
keine Wärme-
rückgewinnung
WRG möglich. )

Ja Ja Genügt gesetzlichen Grenz-
werten meist nicht und wird
oft vergessen.

Nicht empfehlenswert,
( für Primarschul-Unterstufe
akzeptierbar )

Automatische
Fensterlüftung
( Hier ist keine
Wärmerückge-
winnung WRG
möglich. )

Ja Ja Erfordert Querlüftung oder
Drehflügelfenster für ein gu-
tes Raumklima. Akzeptanz-
probleme bei grosser Kälte.
Ist kaum günstiger als Lüf-
tungsanlagen.

Bei grossem Lüftungsbedarf,
d.h. grosse Klasse in klei-
nem Raum nicht zu empfeh-
len. Eine Sonderform wurde
in Luxemburg vom Schwei-
zer Klimaingenieur Dr. Beat
Kegel getestet. Dabei wird
über schmale, raumhohe
Lüftungsklappen gelüftet.

Kompakte
Einzelraumlüf-
tungssysteme

Ja Ja Macht vor allem bei minima-
ler Innenrenovation Sinn.
Luftmengen und Wärme-
rückgewinnung müssen
gross genug sein. ( mind.
25 m3/h pro Person ). Viele
Geräte weisen einen eher
hohen Schallleistungspegel
auf.

Für die Studienverfasser
sind diese Geräte bei In-
standsetzungen « die der-
zeit sinnvollste Lösung ».

Kleinst-Lüftungs-
geräte in Brüs-
tung/Fassade

wenig wenige Verglichen mit Kompaktlüf-
tungsgeräten wird die Leis-
tung der Lüfter und vor allem
der Wartungsaufwand nega-
tiv beurteilt.

Es macht kaum Sinn ein
Dutzend Kleinstgeräte pro
Schulzimmer zu installieren
und zu warten.

Zentrale
Lüftungssysteme

Ja Ja Von Schülern und Lehrern
häufig besser akzeptiert als
dezentrale Lüftungen. Pro-
blem: grosser Platzbedarf.

Bei grösserer Sanierungs-
Eingriffstiefe durchaus sinn-
voll. Einzelraumregulierung
soll sichergestellt sein.

Fassadenlüfter
mit Kreislauf-
verbundsystem

Nein Nein Ansatz gilt als « vielverspre-
chend ». Wird jedoch von der
Feuerpolizei nicht akzeptiert.

Da die Fluchtwege nicht
rauchfrei bleiben, kann diese
Lösung bei Schulen nicht
eingesetzt werden.

Konzept der
Überströmung

Nein Nein Ansatz gilt als « vielverspre-
chend ». Wird jedoch von der
Feuerpolizei nicht akzeptiert.

Da die Fluchtwege nicht
rauchfrei bleiben, kann diese
Lösung bei Schulen nicht
eingesetzt werden.

Automatische Fensterlüftung von
WindowMaster. ( Foto: WindowMaster AG )
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einfachere Wartung und die eher bessere Wärmerückge-
winnung. Auch kann der Lüftungsfilter an nur einem Ort
gewechselt werden. Bei gut geplanten Anlagen sind die Er-
fahrungen positiv; Schüler und Lehrer in Schulen mit zen-
tralen Lüftungsanlagen sind sehr zufrieden.

4. Alternative Lösungen
Die Studie nennt zwei alternative Lüftungssysteme: Fassa-
denlüfter mit Kreislaufverbundsystem und die Kaskaden-
lüftung mit aktiven Überströmern.

Kreislaufverbundsysteme ( KVS ) transportieren Energie
über ein Wasser-Glykol-Gemisch von der Abluft in die Zu-
luft und umgekehrt. Die Wärmeübertragung vom Glykol-
Gemisch an die Luft geschieht über Wärmetauscher. KVS-
Systeme werden vor allem dort eingesetzt, wo eine
räumliche Trennung von Zu- und Abluft vorhanden ist. In
Schulen wäre es denkbar, die Frischluft an der Fassade an-
zusaugen, per KVS-System vorzuwärmen und mit einer
Quelllüftung ins Zimmer zu bringen. Zum Korridor hat es
Überströmer, dort wird dann die verbrauchte Luft abge-
saugt. Mithilfe des KVS-Systems wird die Abluftwärme
zurückgewonnen und wieder der Frischluft zugeführt. Die
Firma BS2 entwickelte eine Zuluft-Box mit Wärmetau-
scher, an dem ein Heizkreislauf angeschlossen wird. Die
Aussenluft wird an der Fassade angesaugt, erwärmt und
ins Schulzimmer geblasen. Eine Box kann 100 m3/h einbla-
sen und lässt sich CO2-gesteuert betreiben. Die Abluft wird
im Korridor oder in der Toilette abgesaugt. Die Wärme
wird mit einer Abluft-Wärmepumpe zurückgewonnen
und dem Heizkreis zugeführt.

Die Kaskadenlüftung mit aktiven Überströmern wurde
vom Schweizer Klimaingenieur Beat Kegel entwickelt. Da
Schulen meist nicht voll belegt sind, sind konventionelle
Lüftungssysteme oft überdimensioniert. Bei sehr gut ge-
dämmten Bauten geht durch den Luftaustausch ein hoher
Energieanteil über die Lüftung verloren. Zudem fördert
der Luftwechsel ein trockenes Raumklima. Kegel will die
aufbereitete Luft mehrmals kaskadiert nutzen ( Prinzip der

Das Kompaktlüftungsgerät Aeroschool. ( Foto: drexel und weiss )

Deckengerät Energenio geniovent.x ( Foto: Energenio AG )

 



Luftschichtung ). Via Quelllüftung wird
die Luft in den Korridor eines Gebäudes
gebracht. Im Korridor halten sich Perso-
nen nicht lange auf, die Luft wird wenig
verbraucht. Am Boden bildet sich ein
Frischluftsee, der via Öffnungen im Bo-
denbereich in die Schulzimmer zirkuliert.
Diese Luft strömt entlang warmer Flächen
( Personen, Computer, Drucker usw. ) nach
oben und führt Emissionen wie CO2, Ge-
rüche und Partikel mit sich. Im Deckenbe-
reich sitzen schallgedämpfte Ventilatoren,
welche die aufsteigende Luft in den Kor-
ridor zurückbringen. Dort herrscht durch
die Temperaturdifferenzen eine Luft-
schichtung. Laut Kegel weist die Luft am
Boden CO2-Konzentrationen von 400 ppm
auf und an der Decke gegen 800 ppm.
Diese noch akzeptable Luftqualität lässt
sich für wenig belegte Räume wie Toilet-
ten nutzen. Dazu wird die Luft nochmal

an der Decke gefasst und im Bodenbe-
reich von Toiletten eingeblasen. Im De-
ckenbereich der Toilette wird die Luft
dann abgesaugt und via Wärmetauscher
nach draussen befördert.
Problematisch ist der Brandschutz: Für
dieses System müssen die Brandschutz-
bestimmungen detailliert abgeklärt wer-
den. Der Korridor ist ein Fluchtweg und
somit ein eigener Brandabschnitt. In ei-
nem konkreten Fall wurde diese Lüf-
tungsform von der Feuerpolizei abge-
lehnt, da der Korridor im Brandfall
nicht rauchfrei gehalten werden kann.
Es braucht wohl noch weitere Entwick-
lungen, um mit aktiven Überströmern
die Brandschutzbestimmungen einhal-
ten zu können.

5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Im Rahmen dieser Studie wurden keine
eigenen Berechnungen zur Wirtschaft-
lichkeit durchgeführt. Stattdessen wird
aus einer österreichischen Studie (« Eva-
luierung von mechanischen Klassen-
zimmerlüftungen in Österreich und
Erstellung eines Planungsleitfadens »)
zitiert, wo dies gemacht wurde:
« Grundsätzlich sollte eine mechanische
Klassenzimmerlüftung bei einem Neu-
bau oder einer Instandsetzung Standard
sein und sich die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung auf die Auswahl von ver-
schiedenen mechanischen Lüftungssys-
temen beschränken. Ein wirtschaftlicher
Vergleich einer mechanischen Lüftungs-
anlage mit den ungenügenden Luftver-
hältnissen einer Fensterlüftung ist nur
bei Einbeziehung bzw. Bewertung der
höheren Luftqualität bzw. der einge-
sparten Kosten durch die höhere Luft-
qualität bzw. die damit verbesserte
Lernsituation fair. Wenn man als ver-
einfachenden Ansatz davon ausgeht,
dass die laufenden Kosten einer mecha-
nischen Klassenzimmerlüftung mit

Wärmerückgewinnung durch die Ener-
gieersparnis in etwa ausgeglichen wer-
den, so bleiben als zu finanzierender
Beitrag nur die Investitionskosten übrig.
Es ergeben sich dann als grobe Abschät-
zung folgende Verhältnisse: Bei Investi-
tionskosten von ca. € 6000.– pro Klasse
bedeutet dies auf die Lebensdauer der
Anlage von ca. 20 Jahren einen Investiti-
onskostenanteil von € 300.– pro Jahr
bzw. bei 25 Schülern pro Klasse einen
Investitionsbeitrag von € 12.– pro Schü-
ler und Jahr bzw. € 1.– pro Schüler und
Monat ( statisch ). Über einen Euro pro
Monat für einen guten Lernerfolg unse-
rer Kinder, bessere Arbeitsbedingun-
gen für das Lehrpersonal und die
Entlastung der Umwelt sollte man an
sich schon nicht diskutieren müssen.
Wenn man aber die durchschnittliche
Leistungsminderung durch schlechte
Luftqualität mit fünf Prozent ansetzt, so
entspricht diese bei ca. 1200 Unterrichts-
einheiten pro Jahr einem Gegenwert
von 60 unproduktiven Einheiten. Bei
Gesamtkosten pro Unterrichtseinheit
für die Lehrperson von ca. € 40.– ent-
spricht dies einem finanziellen « Scha-
den » von € 2400.– pro Jahr. Das heisst
unter Einbeziehung des höheren Lern-
erfolges lässt sich eine Lüftungsanlage
mit Investitionskosten von € 6000.– pro
Klasse ganz klar auch wirtschaftlich ar-
gumentieren. Die statische Amortisati-
onszeit liegt unter Einrechnung des
Lernerfolges bei knapp über drei Jah-
ren. Gesundheitliche Aspekte wie zum
Beispiel weniger Krankenstände des
Lehrpersonals, gesteigertes allgemeines
Wohlbefinden durch eine verbesserte
Raumluft und die Umweltentlastung
sind in dieser Betrachtung noch gar
nicht mit einbezogen. » ■

www.stadt-zuerich.ch/egt
www.sustech.ch

Der Schlussbericht zur Studie « Lüftung für Schulen.
Studie zu geeigneten Lüftungen für Schulhäuser bei
Modernisierungen » ( Mai 2012, 21 Seiten ) steht als
PDF zur Verfügung:

www.stadt-zuerich.ch/egt > Projekte realisiert.
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Schlussbericht zur Studie

Titelblatt der Studie « Lüftung für Schulen. Stu-
die zu geeigneten Lüftungen für Schulhäuser
bei Modernisierungen » ( Mai 2012, 21 Seiten ).

Das Kompaktlüftungsgerät Aeromat VT WRG ( Foto: Siegenia Aubi AG )
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