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Inhaltliche Eingrenzung / Haftungsausschluss

Diese Vertffentlichung erhebt beziiglich der naturlichen Geb&udeklimatisierung nicht den Anspruch,
auch samtliche anderen fur die Planung und Realisierung von MaRnahmen zur Uberhitzungsminde-
rung in Schulgebauden abzudecken. Der Inhalt dieser Veroffentlichung wurde mit gré3ter Sorgfalt
und nach bestem Wissen und Gewissen zusammengestellt. Hinsichtlich der Verwendung von gezeig-
ten Informationen muss dennoch jeder die Anforderungen von Gesetzen, Normen oder Verordnungen
eigenverantwortlich Uberprifen. Jegliche Haftung fur die Richtigkeit und Vollstandigkeit der Inhalte und
Daten sowie insbesondere fir eventuelle Schaden oder Konsequenzen, die durch die Nutzung des
dargestellten Wissensstoffes entstehen, ist ausgeschlossen.
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Abstract

Modernization efforts to retrofit school buildings were mostly concentrated on thermal insulation and
reduction of costs for heating purposes. The impact of the climate change forces many decision mak-
ers to take also the more and more frequent overheating in hot summer periods into account.

Within a research project the University of Applied Sciences Offenburg and the municipality of Offen-
burg implemented strategies of shading combined with night ventilation in order to reduce the heat
load of school buildings. An important role was given to the building automation supported by internet
communication and realizing predictive control functions as well as assuring a continuous remote ac-
cess for the building and energy management services of the municipality. Additionally information to
users (pupils and teachers) and training of staff members were crucial aspects to assure the success-
ful performance of the automation and user assisted operation strategy of natural cooling.

Six schools of Offenburg were involved in the project with different work packages. The taken meas-
ures go from additional programming of algorithms for the night ventilation to entire retrofit of the build-
ing envelope. The fact that retrofitting of the building envelope as municipal activity was respected for
the planning and realization of measures time delays affected the project duration and the choice of
the school buildings.

After four years of project duration the six schools buildings or building sections were finally prepared
with different technical solutions according to individual circumstances and constructional require-
ments. The realized passive cooling concepts based in three cases on ventilator assisted nocturnal
cooling supported by the building automation activating flaps and windows. Additionally the manual
opening and closing of air flow significant doors is hecessary. Two concepts do not use ventilator units
and follow a cross sectional ventilation for thermal exchange with the ambient temperature. The sixth
and last one is decentralized ventilation with air ducts and heat recovery in winter. During the summer
period a bypass is commonly used to improve the air exchange rate. For the nocturnal ventilation
there is the need of high air exchange rates, a fact which restricts air duct systems due to the limited
cross section of the ducts. The challenge within the project was to integrate them in the summer pe-
riod by changing the duct structure with a bypass or a fresh air flap and execute the control actions
with the help of the building automation.

The monitoring was realized with different types of data acquisition systems but mainly using extended
functions of the building automation by installing additional sensors and actors as well as by improving
the existing archiving structure joint with a remote database access via Internet. By improving its ca-
pabilities to acquire process and store data points and view historical charts the later analysis of the
building performance was prepared to facilitate the work of the technical management of the munici-

pality.

The success of the project was the reduction of the heat load in classrooms up to 60 %. With the indi-
vidual solutions the efficiency of the installed systems varies and an overall comparison is planned for
the summer 2012. The project significantly demonstrated a sustainable way to reduce heat loads in
class rooms and proved a high potential in avoiding CO,-emissions reducing the need of compression
based AC and cooling units.

The project in Offenburg led to the elaborated “Guidelines for the reduction of heat loads in school
buildings of the southern Rhine Valley” and can be considered as a leading initiative to achieve a more
sustainable operation of school buildings in the southern part of the Upper Rhine Valley. Introducing
cooling concepts with a high reduction of CO, emissions by raising the energy efficiency of school
buildings a significant demonstration environment is given for the educational sector.
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Kurzfassung

Der vorliegende Leitfaden ,Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern® greift einen nach-
haltigen Ansatz zur deutlichen Reduzierung der sommerlichen Wéarmebelastung in Klassenzimmern
auf. Insbesondere die ersten sechs Jahre des 21. Jahrhunderts zeigten verstarkt Uberhitzungsten-
denzen in sehr vielen Schulgebduden der Region sudlicher Oberrhein. In Verbindung mit der Umstel-
lung des Schulbetriebs auf die Ganztagsschule und der deutlichen Verstarkung der Uberhitzungsten-
denz in sanierten Geb&uden, die mit einem modernisierten Warmeschutz versehen sind, zeigte sich
fur die Stadt Offenburg ein wichtiger Handlungsbedarf auf.

Aus der Kooperation der Stadt Offenburg mit der Hochschule Offenburg entwickelten sich mehrere
MalRnahmenpakete bestehend aus einer Kombination bekannter physikalischer Sachverhalte und
Verfahren, die mit den Mdglichkeiten einer Gebaudeautomation gekoppelt werden und durch Einbin-
dung der Nutzer in das Betriebskonzept zu einem thermisch verbesserten Arbeits- und Lernklima fih-
ren.

Der integrale Ansatz des Projekts, der die Berlcksichtigung von MalRBhahmen bereits in der Planungs-
phase von Sanierungsvorhaben erfordert, zeigt eine hohe Kosteneffizienz, fihrte jedoch zu vereinzel-
ten Verzoégerungen im Bauzeitenplan, da er nicht dem ublichen Prozedere der Fachplaner und aus-
fuhrenden Betriebe entspricht. In vielen Schulen, die den Sanierungsprozess erst vor wenigen Jahren
abgeschlossen haben, zeigten sich durch die dichtere Gebaudehiille deutlich starkere Uberhitzungs-
tendenzen. Hier wurden Maf3nahmen insbesondere zur Verbesserung des sommerlichen Warme-
schutzes umgesetzt, die auf eine neue technische Infrastruktur zuriickgreift (in Offenburg wird bei
Sanierungshaben durchgangig der Einbau einer Gebaudeautomation vorgesehen).

Die Ergebnisse aus dem vierjghrigen Projekt, die zur Formulierung und Gestaltung des Leitfadens
gefuhrt haben, kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die thermische Analyse der Schulen (sanierte und nichtsanierte) zeigt eine nur geringe Nutzung vor-
handener Abschattungseinrichtungen, die bis zu 90 % der solaren Warmeeintrage reduzieren kénnen.
Grinde liegen im bisher Ublichen Vormittagsschulbetrieb, einer geringen Elektrifizie-
rung/Automatisierung der Fenster und Abschattungselemente sowie das Fehlen einer zentralen
Uberwachung (iber eine Gebaudeautomation. Lehrer wie Schiller fahren die Abschattungseinrichtun-
gen hoch und schlieRen die Fenster vor Verlassen der Klassenrdume bei Unterrichtsschluss. Die
Nachmittagssonne in Verbindung mit der dichten Gebéaudehille lassen nur einen unzureichenden
thermischen Ausgleich Uber Nacht zu. Die angestaute Warme in den Gebaudemassen wird an Folge-
tagen weiter aufgestaut und fordert immer mehr die Uberhitzungstendenz. Manuelle LiiftungsmaR-
nahmen durch den Hausmeister sowie durch Lehrer und Schiler am friihen Morgen wirken sich zwar
mindernd aus, bleiben jedoch auf bestenfalls 2 bis 3 Stunden je Tag beschrankt. Bei starkeren und
langer andauernden Hitzeperioden ist die Uberhitzung damit unvermeidbar. Zusétzliche MaRnahmen
zur Reduzierung der Warmeeintrage und zur Entwarmung der Gebaudemassen missen somit ergrif-
fen werden.

Das ausgearbeitete Konzept fiir die natirliche Klimatisierung der Klassenzimmer basiert auf der ma-
ximalen Ausschopfung des Abschattungspotenzials und der deutlichen Verbesserung des thermi-
schen Ausgleichs mit Hilfe der Gebaudeautomation, des Personals und der Nutzer. EinzelmaRnah-
men umfassen den Einbau von Jalousien, zusatzlicher Sensoren( z.B. Sturmwéchter und Einstrah-
lungssensoren) und Aktoren (z.B. elektromotorisch angesteuerte Jalousien, Lichtkuppeln und Fens-
ter), Programmierung von Steuer und Uberwachungsfunktionen und den Einbau von Liiftungseinhei-
ten wie Abluftventilatoren und kanalgefiihrten, raumlufttechnischen Einheiten. Ergédnzend werden Per-
sonal und Nutzer Uber die technischen Mdglichkeiten und Betriebsbedingungen informiert und ge-
schult, damit sie zur Minderung beitragen und stéarker von einem angenehmen Arbeits- und Lernklima
profitieren kénnen.

Bedingt durch kommunale Planungsprozesse, individuelle bautechnische Einschrankungen (z.B. be-
grenzte Lifterleistung und Brandschutzbestimmungen), das Gebaudeumfeld, organisationstechnische
Besonderheiten und herstellerspezifische Technik und Programmierung bei den Automationslésun-
gen, konnte bei der Durchfiihrung der MaRnahmen nicht immer das optimale Ziel erreicht werden.
Insbesondere die Information und Schulung des Personals und der Nutzer ist ein wesentlicher Be-
standteil fir die kontinuierlich, erfolgreiche Umsetzung des Konzepts, da die Prasenz der Nutzer mit
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der Nutzung technischer Gerate wie Fernseher und Projektoren die starksten Warmeeintrage beisteu-
ert. AuBerhalb der Nutzungszeiten Ubernimmt die Geb&udeautomation mit zeitweiser Unterstiitzung
des Personals die Raumklimakonditionierung im Gebaude. Zu den Aufgaben des Personals z&hlt das
Offnen von Klassenzimmer- und Flurtiiren, oder das Offnen und SchlieBen von Tiiren zu Sondernut-
zungsbereichen.

Hohere Gebaudemassen konnen helfen, die Uberhitzung wahrend der Nutzung zu vermeiden und
Warmespitzen bis in die Nachtphase zu verzégern, dann jedoch muss eine aktive Entladung der Ge-
bdudemassen fir eine thermische Entlastung sorgen. Arbeiten der Hochschule Offenburg zeigten
bereits im Forschungsvorhaben ,Langzeitmonitoring des Solar Info Center Freiburg® [6] die Eignung
der Nachtluftkiihlung zur Entwdrmung von Gebdudemassen und konnte an den Schulen erneut erfolg-
reich eingesetzt werden. Die Eignung der Maflinahme, die Gebdudemassen konsequent durch die
Nachtluftkiihlung zu entladen, wurde u.a. in einem im Jahr 2010 verdffentlichten Leitfaden fur energie-
effiziente Bildungsgebaude des Passivhaus-Instituts [3] bestétigt. Als erreichbares Temperaturziel fur
passive Kuhimafnahmen in der Klimaregion um Frankfurt werden dort 28 °C genannt.

Die Auswertungen im Projekt ergeben Warmelastminderungen bis zu 60 % bei sommerlichen Klas-
senzimmertemperaturen oberhalb von 26 °C. Das Projektziel die Warmebelastung stark abzusenken
kann somit in hohem Mal3e erreicht werden.

Waéhrend die Raumtemperatur in den bearbeiteten Offenburger Schulen nur selten die 30 °C-Marke
Uberschreitet, sehen sich Schiler wie Lehrer einer schlechten Luftqualitdt und hohen relativen Luft-
feuchtigkeit gegenuber, die genauso wie die hohen Temperaturen das Raumklima belasten. Als Ne-
benergebnis im Projekt konnte die Hochschule Offenburg durch den Einbau von Raumklimamessge-
raten in einzelnen Klassenzimmern auch die Raumfeuchte und CO,-Konzentrationen aufzeichnen. Die
Messungen erlaubten so eine erste Einschatzung der Mdoglichkeiten auch der Herausforderung
»Schlechte Luftqualitat® gerecht zu werden. Festgehalten werden kann, dass bei sehr heiRen Tage das
Raumklima sich stark verschlechtert und bei sehr kalten AuRentemperaturen die Luftqualitat stark
sinkt. Wahrend im Winter eine schlechtere Luftqualitét zugunsten angenehmer Raumtemperaturen in
Kauf genommen wird, fihren hohe Raumtemperaturen an sommerlichen Tagen zu offenen Fenstern.
Hierbei gelangt deutlich warmere Auf3enluft in die Schulgebaude und tragt zur Aufheizung der Gebau-
demassen bei. Erste Tests wie Liuftungsanlagen (Ventilatoren und raumlufttechnische Einheiten mit
Warmertckgewinnung) zur Verbesserung der Luftqualitat im Sommer beitragen kénnen liefen viel-
versprechend und sollen tiefergehend untersucht werden. Der vorliegende Leitfaden soll dann um die
entsprechenden, die Verbesserung der Luftqualitat betreffenden Kapitel erweitert werden. Im Laufe
des Projekts wurde der neue Leitfaden des Umweltbundesamt zur Innenraumlufthygiene in Schulge-
bauden [7] verdffentlicht, der umfassend auf die Luftqualitatssituation in Schulen eingeht. Weitere
Veroffentlichungen erfolgten u.a. im Rahmen des Bundesprogramms Energieoptimiertes Bauen
(EnOB) zum Forderschwerpunkt ,Energieeffiziente Schulen® (www.eneff-schule.de).

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und der Energieeffizienz zeigen durch Abluftventilatoren gestiitzte
Systeme eine hohe Kosten- und Energieeffizienz, bedirfen aber eines Mehraufwands im Bereich der
Einrichtung und Programmierung der Gebaudeautomation. Die zum Einsatz kommenden Klappfenster
und Oberlichter werden sehr viel starker als bisher genutzt und missen ihre Dauerbelastbarkeit und
Zuverlassigkeit Uber mehrere Jahre erst nachweisen.

Die kanalgefuihrten, raumlufttechnischen Einheiten stehen mit hohen Investitionen und hohen Be-
triebskosten da. Sie konnten ihre Eignung fir die Nachtliftung nicht zweifelsfrei nachweisen, da sie
weder flr den hohen Luftwechsel (gro3er zwei Luftwechsel je Stunde) ausgelegt noch hinsichtlich der
Ansteuerung in Verbindung mit einem Bypass oder einer Kaltluftklappe ausreichend vorbereitet sind.
Sie bieten technisch die beste Moglichkeit zur Luftqualitéatsverbesserung und fur die Nachriistung ei-
nes Kihlregisters. Die haufige, raumliche Unterbringung in Zwischendecken fihrt jedoch durch die
beengten rdumlichen Verhaltnisse zu hohen Nachristkosten. Néhere Untersuchungen zu diesem
Thema werden zwingend empfohlen.

Die robuste und zuverlassige Ausfiihrung der eingesetzten Wettermesstechnik war nicht in jedem der
Schulobjekte gegeben, ist aber unabdingbar fir eine zuverlassige Uberwachungsfunktion, die die
Gebaudeautomation ber Jahre hinweg gewahrleisten soll. Kostengiinstige Kombisensoren wie sie in
der Gebaudeautomation haufig eingesetzt werden, zeigen qualitative Schwachen und sollten durch
Einzelsensoren ersetzt werden. Als minimale Ausstattung fir die Wettermesstechnik werden ein zent-
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raler Windwachter und ein Niederschlagssensor auf dem Dach, ein Temperatursensor mit Wetter-
schutzschild und ein Strahlungsintensitatssensor je sonnenbeschienene Fassadenseite empfohlen.

Neben den tatséchlich zum Einsatz gekommenen Malinahmen wurde auch eine Vielzahl erganzender
MalRnahmen zur Optimierung in Betracht gezogen und bezuglich ihrer Einsatzméglichkeit bewertet.
Hierzu gehéren das bebaute Umfeld der Schulen (z.B. Schulhéfe und Schuldécher als Griinanlagen
mit Baumbewuchs auf den Sidseiten), das Einbringen zusatzlicher Baumaterialien (z.B. Phasen-
wechselmaterialien oder Lehm) zur Erhdhung der Warmekapazitaten als auch ergdnzende emissi-
onsarme Kihlkonzepte wie die Nutzung von Kihlregistern mit Kiihlenergie aus Geothermieanlagen
oder die adiabatische Kihlung.

Mit der Durchflihrung des Projektes wurde in Offenburg ein Weg fir die Region ,Sidlicher Oberrhein®
eingeschlagen, der eine starke Wirkung auf den nachhaltigen Betrieb von Schulgebauden haben wird.
Mit den durchgefihrten MaRnahmen werden CO,-Emissionen in Verbindung mit Kahimaf3nahmen
stark verringert und eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz bei Schulgebauden erreicht. Zu-
dem wirken sich die Entwicklungen vorbildhaft auf die kommenden Schilergenerationen aus, die
durch die Einflussmdglichkeiten auf den Geb&audebetrieb und die damit verbundenen Auswirkungen
auf das Lern- und Arbeitsklima fir ein neues Bewusstsein im Umgang mit der Umwelt und den be-
schrankt verfigbaren Energieressourcen sensibilisiert werden. In einem von Schilern einer siebten
Klassenstufe ausgearbeiteten Infoflyer konnte diese Sensibilisierung sehr gut demonstriert werden.
Ahnliche Initiativen sollten fir alle beteiligten Schulen geplant und umgesetzt werden.
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Einleitung

In den vergangenen Jahren haufen sich Klagen tiber eine starkere Uberhitzungsbelastung in Schulen
der Region sidlicher Oberrhein. Nach dem sehr heil3en August im Sommer 2003 mit Hitzerekorden
und dem heif3en Juni im Sommer 2006 trat die Stadt Offenburg an die Hochschule Offenburg heran,
um im Rahmen einer Kooperation MaRnahmen zur Minderung der Hitzebelastung in Klassenzimmern
zu erarbeiten.

Als Basis wurde die Einschatzung eines Planungsbiiros herangezogen, die beachtliche kommunale
Investitionen im Bereich Luftung und Klimaanlagen vorsah. Die H6he des angesetzten Investitionsvo-
lumens wurde von den Fachabteilungen der Stadt Offenburg als untragbar eingestuft. Abhilfe war
dennoch erforderlich und die Lésungen sollten im Rahmen eine Forschungs- und Entwicklungsinitiati-
ve ausgearbeitet und am besten gleich exemplarisch umgesetzt werden.

Der gewéhlte Ansatz der beauftragten Forschungsgruppe net (Nachhaltige Energietechnik) an der
Hochschule Offenburg sollte dem Kostendruck durch hohe Investitionen und im Betrieb konventionel-
ler Klimaanlagen (insbesondere Kompressionskaltenutzung) entgegenwirken. Hierzu sollten energie-
effiziente Verfahren zur Uberhitzungsvermeidung zum Einsatz kommen, die (iber weite Strecken ohne
aktive Kuhlaggregate auskommen. Drei Aspekte pragen die hier zum Einsatz kommende natirliche
Gebaudeklimatisierung, die auf der konsequenten Minderung der sommerlichen Warmelast in den
Gebauden basiert. Laufende Sanierungsvorhaben und BaumalRnahmen zur Modernisierung werden
durch den Einbau zusatzlicher Komponenten ergénzt und die Funktionen einer vorhandenen Gebéau-
deautomation (GA) erweitert bzw. verbessert. Hinzu kommt ein Betriebskonzept, das die moderate
Einbindung der Nutzer, also Lehrer und Schuler, sowie des Personals wie Hausmeister und Raum-
pflegekrafte vorsieht. Erganzend unterstutzt der Forderansatz des Projekts Mal3nahmen, die am Leit-
bild eines nachhaltigen Klima- und Wasserschutzes ausgerichtet sind.

Fur die erfolgreiche Umsetzung in Klassenzimmern ist ein durch die Gebaudeautomation unterstitzter
Betrieb unverzichtbar. Der Nutzer fordert eine bestmdgliche Konditionierung der Raume fur den Unter-
richtsbetrieb. Mittel- und langfristig ist sogar eine automatisierte Anpassung des Schulgebaudes an
die jeweiligen Wetterlagen anzustreben. Hierzu kénnen vorausschauende Verfahren unter Nutzung
von Wetterprognosen hervorragend unterstiitzen. Von der Forschungsgruppe net an der Hochschule
Offenburg wurden im Bereich der Wetterprognose gefiihrten Nachtluftkiihlung und beim Betrieb ther-
moaktiver Bauteilsysteme in Nichtwohngebauden [1] bereits beachtliche Erfolge zur Energieeinspa-
rung und zur Steigerung der Energieeffizienz erzielt. Wahrend ein Gebaudemonitoring von Neubau-
vorhaben der Uberpriifung und der Einhaltung vorgegebener Planungsdaten dient und fiir die an-
schlieRende Uberfiihrung in den nachhaltigen Geb&audebetrieb hilfreich ist, bietet eine Geb&audeauto-
mation weitere Mdglichkeiten zur kontinuierlichen Dokumentation und zur Betriebsoptimierung [2]
durch die kontinuierliche Analyse des laufenden Gebaudebetriebs.

Schulgebaude haben im Gegensatz zu Verwaltungs- und Blrogebauden einige Besonderheiten, die
es zur Ausarbeitung einer nachhaltigen Losung zu berlcksichtigen gilt. Ein Beispiel sind die Nut-
zungszeitraume, die durch Stundenplane und Ferienplan jedes Jahr anders festgelegt sind. Auch
Sicherheitsaspekte und Brandschutzbestimmungen haben einen hohen Stellenwert fur die in Frage
kommenden Ldsungen. Erfahrungswerte aus den Schulen sollten in der Ausarbeitung und spater bei
der Uberfiihrung der MaRnahmen in den schulischen Alltag beriicksichtigt und ausgewertet werden.

Der vorliegende Leitfaden geht, basierend auf den Ergebnissen des Forschungsprojektes Natirliche
Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern, auf die unterschiedlichen Besonderheiten der Schulge-
baude ein und belegt an mehreren Beispielen wie gut und unter welchen Randbedingungen die Um-
setzung erfolgreich gelingen kann. Die Projektergebnisse sollen somit Schulleitern, Planern und Ent-
scheidungstragern einen Einblick dariber geben, welche Aspekte fur die Ausarbeitung von Aus-
schreibungsunterlagen und die Begleitung von Bauvorhaben erforderlich sind und mit welchen Kosten
bei Investition und Betrieb zu kalkulieren sind.

Es besteht dennoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit, da viele der Mal3hahmen zu veranderten Be-
lastungen der installierten technischen Anlagen wie Auf3enjalousien, Tiren und Fensterelementen
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fuhren und sich im Schulalltag, der sich durch den jiingst eingefihrten Ganztagsschulbetrieb ebenfalls
geandert hat, erst bewahren mussen.
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1 Wetter und Klima im stdlichen Oberrheingraben

Eine Analyse der Sommer der vergangenen 12 Jahre zeigt am sudlichen Oberrhein vereinzelte Jahre
mit starkeren Uberhitzungspotenzialen, die wichtige Argumente fiir die Auslegung und Wahl techni-
scher Losungen liefern. Die zu Grunde gelegten Messdaten stammen aus der langjahrigen Tempera-
turaufzeichnungen der Hochschule Offenburg von Messstationen in Offenburg und Freiburg. Sie bil-
den somit sehr gut das regionale Klima des sudlichen Oberrheingrabens ab. Zur Einschétzung und
zum Verstandnis der sommerlichen Belastungssituation kénnen in den folgenden Abschnitten des
Leitfadens die nachstehenden Definitionen des Deutschen Wetterdienstes hilfreich sein.

Lufttemperaturabhéngige Kenntage im Sommer

HeilRer Tag : maximale Tagestemperatur Tmax  >=30°C
Sommertag : maximale Tagestemperatur Tmax >=25°C
Tropische Nacht : minimale Nachttemperatur Tmin >=20°C

(Quelle: Wetterlexikon des DWD)

1.1 Klimatisch bedingte Warmebelastung in Schulgebduden

Eine wichtige Erkenntnis kann mit der Analyse der tatsachlich in Frage kommenden Belastungszeit-
raume gewonnen werden. Hierbei kommt der Berlcksichtigung der Unterrichtszeiten eine wichtige
Rolle zu. Von insgesamt ca. 210 Unterrichtstagen im Jahr fallen durchschnittlich 81 Unterrichtstage in
das Sommerhalbjahr.

Beispielsweise wurde das Jahr 2003 allgemein als ein sehr heil3es Jahr angesehen. Hinsichtlich der
Unterrichtszeiten handelt es sich jedoch um ein eher durchschnittlich belastetes Jahr, da die starken
Hitzeperioden mit Rekordtemperaturen bis 42 °C am Oberrhein in den Sommerferien lagen. Das Jahr
2006 hingegen, das bei vielen als heil3es FulZball-WM-Jahr in Deutschland in Erinnerung bleibt, kann
als sehr stark ausgepragtes Belastungsjahr eingestuft werden. In diesem Sommerhalbjahr wurden
knapp tber 300 Unterrichtsstunden mit Auentemperaturen tiber 26 °C gemessen.

Die Auswertung der Temperaturaufzeichnungen der Hochschule Offenburg fir die vergangenen 12
Jahre ergab wie in Abbildung 1.1-1 fir den sidlichen Oberrhein eine durchschnittliche Belastung von
ca. 170 Stunden oberhalb von 26 °C. Beim typischen Schulbetrieb ist zu beriicksichtigen, dass sich
durch fehlende Nutzung von Abschattungseinrichtungen sehr hohe Temperaturen in den spaten
Nachmittags- und friihen Abendstunden bei den nach Suden und Westen ausgerichteten Klassen-
raumen ergeben. Bei sanierten Geb&uden tritt dabei der Uberhitzungseffekt starker hervor. Dies war
bei Unterricht bis zu den Mittagsstunden wenig bedeutend, muss aber beim neuerdings eingefiihrten
Ganztagsschulbetrieb deutlich starker beriicksichtigt werden.

Bei Einschrankung auf die jeweils typischen Unterrichtszeiten im Ganztagsschulbetrieb, beschrankt
sich der tagliche Zeitraum zur Analyse der Temperaturverlaufe auf 7.00 Uhr bis 17.00 Uhr und fuhrt zu
einer weiteren Reduzierung der tatsachlichen von Uberhitzung bedrohten Schulnutzungszeiten. Findet
zu den Abend- und Nachtstunden kein Ausgleich mit der Umgebung statt, nehmen die Speichermas-
sen der Gebaude die Warmeeintrage mit in den neuen Schultag. Fir das Jahr 2010 konnte in einem
zu den drei Vorjahren vergleichsweise heillen Sommer eine Umgebungstemperaturtiberschreitung
groRBer 26 °C fiur ca. 120 Stunden gemessen werden. Die Auswertungen der Wetteraufzeichnungen
untermauern die Notwendigkeit von flexiblen Automationsldsungen, die der Unterstiitzung von Nut-
zern und des Hausmeisters bedirfen, um den Ausristungsaufwand in einem wirtschaftlich vertretba-
ren Rahmen zu halten. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Belastungssituation von Jahr zu Jahr
schwankt.

Diese Schwankungen wurden im Verlauf des Offenburger Projekts deutlich, da sich die Uberhitzungs-
tendenz der ersten Jahre bis 2006 in den folgenden Jahren bis 2012 mit Ausnahme des Sommers
2010 nicht belegen lieR. Die wirtschaftliche Einstufung der untersuchten technischen Varianten wird in
Abschnitt 8 naher erlautert.
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Abbildung 1.1-1: Extremtemperaturen Uber 26 °C an Unterrichtstagen

Bei der Untersuchung der mittleren Tagestemperaturen und der mittleren Nachttemperaturen zeigt
sich Uber das gesamte Sommerhalbjahr eine Differenz zwischen Tag (7.00 — 17.00 Uhr) und Nacht
(22.00 — 7.00 Uhr) von 5 Kelvin, die als mittleres Entwarmungspotenzial fir den Tag-Nacht-
Temperaturausgleich genutzt werden kann.

Die maximale Differenz von bis zu 14 Kelvin zeigt sich an heiRen Tagen denen eine deutlich kihlere
Nacht folgt. Die Minimalwerte bei denen die Tagtemperatur sogar geringer sein kann als die Nacht-
temperatur liegen in deutliche kiihleren Phasen des Sommers, die mit Tagesmittelwerten um 20 °C fr
eine sommerliche Uberhitzung ausgeschlossen werden kénnen.
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Abbildung 1.1-2: Mittlere Tagestemperatur (Nutzungszeit Schulbetrieb) und mittlere
Nachttemperatur (Betriebsfenster Nachtliftung) im Sommerhalbjahr 2010 (1.04.-30.09.)

1.2 Nutzungsbedingte Warmeeintrage in das Schulgebaude

Gelingt es die Warmeeintrdge von auf3en in das Schulgeb&dude auf ein Minimum zu begrenzen, so
bleiben noch interne Gewinne, die zur Erwarmung der Gebdudemassen beitragen. Hierzu gehdren in
Schulen die Personen also Lehrer, Schiiler, Bedienstete im Schuldienst mit einem Hauptbeitrag und
die fur den Unterricht benétigten Geréate wie Projektoren, Rechner oder andere Multimediagerate.

Es kann wie in Tabelle 1.2-1 dargestellt mit zusétzlichen internen Gewinnen zwischen 200 Wh/m2 und
300 Wh/mz gerechnet werden.

Tabelle 1.2-1: Annahme fir typische interne Gewinne

Klassenzimmer-Nutzflache: 70 m2

26 (25+1) Personen mit je 75 Wh/mz
Nutzungszeit/Aufenthaltszeit im Klassenzimmer (ca.): 8h
Nutzung eines Fernsehgerats (100 W) fur ca. 90 Minuten: 150 Wh
Projektor 50 W fir 60 Minuten: 50 Wh

Fur die Sommermonate kann nahezu Uber die gesamte Zeit auf kiinstliche Beleuchtung verzichtet
werden. Fir die sommerliche Belastung durch Nutzung ergibt sich typischerweise eine tagliche Sum-
me von 15,8 kWh flr die internen Warmebeitrage durch Personen und Gerate. Bezogen auf die Nutz-
flache des Klassenzimmers ergibt sich somit eine mittlere Warmebelastung von 226 Wh/mz, die taglich
als Warmeeintrag zu erwarten ware. Weitere vergleichsweise geringfligige Reduzierungen bei der
Warmebelastung durch den Einsatz effizienterer technischer Gerate zu erwarten. Fernsehgeréate und
Projektoren/Beamer neuester Technologie erreichen Leistungsaufnahmen, die 50 bis 70 % niedriger
ausfallen.

2 Gebéaudetechnik

Die starkere Warmeentwicklung in modernisierten Schulgebauden ruhrt u.a. aus der Orientierung der
Gebaudeplaner am Warmeschutz fir den Winter. Viele Schulen in Offenburg wurden bereits energe-
tisch auf einen modernen Stand gebracht und benétigen haufig weniger als die Halfte des urspringli-
chen Heizwarmebedarfs. Ausschlaggebend fir die erfolgreiche Reduzierung der Kosten fiir Heizzwe-
cke ist eine deutliche bessere Dichtheit der Gebaudehiillen in Verbindung mit dem Auftragen einer
Warmedammung und dem Einsatz von Fenstern mit Warmeschutzverglasung. Wahrend sich die
Warmedammung mit einem gut reflektierenden AuRBenputz auch auf das sommerliche thermische
Verhalten positiv auswirkt, gilt dies nicht fur die verbesserte Luftdichtheit der Gebaude und die War-
meschutzverglasung. In der Summe profitiert das Gebaude von der Warmedammung sowohl im Win-
ter als auch im Sommer. Sommerliche Solargewinne sind jedoch unerwiinscht und zu vermeiden. Die
Luftdichtheit der Gebaudehiille sorgt dafir, dass die in das Gebaudeinnere gelangte Warme von den
Gebaudemassen absorbiert wird. Ein natirlicher Ausgleich mit der kiihleren Nachtluft kann nur sehr
eingeschrankt erfolgen.

2.1 Konsequenter Warmeaustrag zur Uberhitzungsvermeidung

Die nutzungsbedingten Warmeeintrage aus Abschnitt 1.2 und die Teile der solaren Gewinne, die nicht
Uber den geschickten Einsatz von Abschattungseinrichtungen vermeidbar sind, lassen die Annahme
von taglichen Wéarmeeintragen in der Gré3enordnung von 260 Wh/m2 bis 300 Wh/m2 zu. Diese War-
me muss aus dem Gebaude wieder konsequent hinausbeférdert werden, um die Gebaudemassen
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nicht Uber dem Mald aufzuheizen. Die thermische Masse beeinflusst Uber zwei wichtigen Eigenschaf-
ten das Raumklima:

Warmedurchlasswiderstand - Er bestimmt die Gro3e des Warmestromes durch das Bauteil. Je ho-
her der Warmedurchlasswiderstand ist, umso besser ist die Eigenschaft, Warme zu dammen.

Warmespeicherung (spezifische Warmekapazitat) - Je fahiger Bauteile sind, Warme zu absorbie-
ren, desto kleiner sind die Schwankungen der Raumtemperatur und es erhdht sich der Raumkomfort.
Durch die Speicherung werden auf3erdem Temperaturspitzen abgebaut. Generell kann festgehalten
werden, dass je schwerer ein Bauteil ist, umso besser kann darin die Wérme gespeichert werden
kann. Unterschieden wird dann zwischen einer schweren, mittelschweren und leichten Bauweise. Bei
einer leichten Bauweise sind die Temperaturhiibe groRer, da die Raumtemperatur tagsiiber starker
steigt und Uber die kihlere Nacht auch starker absinkt. AufRenwéande sollten also mdglichst schwer
sein und einen hohen Warmedurchlasswiderstand aufweisen.

Das Gebaude der Abbildung 2.1-1 ist in massiver Bauweise ausgefuhrt und warmt sich mit jedem Tag
stetig auf. An den kiihleren Morgentemperaturen in den Klassenraumen ist ein Anstieg von 4 K in
zehn Tagen feststellbar, wahrend die mittlere Auf3entemperatur im gleichen Zeitraum um 10 K an-
steigt. Um angemessene Lern- und Arbeitsbedingungen zu gewahrleisten, sind Malinhahmen zur Re-
duktion des Temperaturanstiegs in den Raumen wahrend der Sommerperioden zwingend empfohlen.
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Abbildung 2.1-1: Temperaturanstieg von sanierten Schulgebauden massiver Bauweise zu Beginn des
Sommer 2010 ohne MalRnahmen zum néachtlichen Temperaturausgleich

2.2 Rolle weiterer bautechnischer Elemente

Das dynamische Warmeverhalten eines Raumes wird zusatzlich zu den thermischen Massen, stark
durch die verwendeten bautechnischen Komponenten beeinflusst. Hierzu gehdéren Fenster, Aul3en-
dammung und Jalousien/Abschattungselemente. Nachfolgend werden die Einflisse der unterschiedli-
chen Komponenten auf das Raumklima beschrieben.

2.2.1 Fenster

Fenster sind verantwortlich fur die solaren Gewinne eines Gebéaudes. Durch sie dringt die Sonnen-
strahlung ins Innere eines Raumes und heizt durch Absorption an der Gebaudeeinrichtung und den
inneren Wandflachen den Raum auf. Dabei sind die solaren Gewinne direkt proportional zu dem am
Standort des Gebaudes befindlichen Strahlungsangebot, der Fensterflache und dem g-Wert (Gesamt-
energiedurchlassgrad) des Fensters. Ein g-Wert von 0,3 sagt aus, dass 30 % der eingestrahlten
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Energie den Raum hinter der Scheibe erreichen. Ein hoher g-Wert unterstitzt die Heizung in den Win-
termonaten aber ebenso die Uberhitzung in der Sommerzeit. Abhilfe schafft hierbei die Abschattung
der Fensterflache durch Jalousien, Bdume oder &hnliches. Auf3enliegende Jalousien kdnnen nach der
DIN 18599-2 die Warmeeintrage durch Solarstrahlung bis zu 90 %, innen montierte Jalousien um bis
zu 30 % senken. Warmedammung

Um die Speicherfahigkeit bzw. die Aufnahme von Wéarme aus dem Innenraum nicht negativ zu beein-
flussen, sollte auf eine innenliegende Warmedammung verzichtet werden. Auch abgehéngte Decken
verringern dabei die Warmespeicherung. Fir einen sommerlichen Warmeschutz sollten fur Innenwéan-
de Materialien (Putze, Farben, Belage) zum Einsatz kommen, die die Warmespeicherfahigkeit be-
gunstigen. Durch manche Baustoffe kdnnen so Phasenverschiebungen von bis zu 14 Stunden (Zeit-
verschiebung zwischen der maximalen AuRentemperatur und der maximalen Raumtemperatur) er-
reicht werden. Die Mittagshitze wirkt sich auf diese Weise erst dann auf den Raum aus, wenn durch
eine Nachtliftung ohnehin die Warme nach auf3en transportiert werden soll. Der auf3ere, winterliche
Dammschutz wirkt sich eher ginstig auf das thermische Verhalten im Sommer aus, da die auf3en
aufgebrachte Dammung eine Aufheizung der massiven Au3enwéande reduziert und die aufgetragenen
AuRenputze in der Regel ein gutes Reflexionsverhalten zeigen.
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2.2.2 Einfluss der Bautechnik auf die Raumtemperatur

Um den Einfluss der Bautechnik auf die Raumtemperatur zu verdeutlichen, werden die Kennlinien von
drei R&umen mit unterschiedlicher Bauweise und der Aul3entemperatur in einem nutzungsfreien Zeit-
raum in Abbildung 2.2-1 verdeutlicht. Alle Fenster werden durch eine automatisierte Jalousie verschat-

tet.
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Abbildung 2.2-1: Auswirkung unterschiedlich schwerer Bauweisen auf den Verlauf der Raum-
temperaturen in Klassenzimmern im Vergleich zur Aulentemperatur. Die hellblauen

Markierungen zeigen eine Nachtluftungsaktivitat im Leichtbau und im Skelettbau an.

Fur den Schwerbau mit massiven AuRenwanden wurde fur den hier dargestellten Messzeitraum kein
Nachtliftungskonzept umgesetzt. Das Zeitfenster wurde Uber einen nutzungsfreien Zeitraum ausge-
wahlt, um den Einfluss interner Gewinne ausschlie3en zu kénnen.

In der Oststadtschule der Stadt Offenburg wurde auf das alte Kasernengebaude im Schwerbau ein
Dach in Leichtbauweise aufgesetzt. Die verglichenen Raume zeigen dieselbe Ausrichtung, jedoch
wurde die rote Kennlinie ein Stockwerk tiefer aufgezeichnet als die blaue. Au3erdem ist im 2.0G keine
Nachtliftung verwirklicht. Dennoch ist deutlich zu sehen, dass die Raumtemperatur im 2. OG nahezu
konstant bleibt (schwere Bauweise), wahrend im Dachgeschoss mit Beginn des Tages die Raumtem-
peratur steigt (leichte Bauweise). Durch die Nachtliftung und die geringe Speicherkapazitat im Dach-
geschoss kuhlt der Raum schnell auf eine Temperatur ab, die unterhalb der des 2.0G liegt. Bei der
griinen Kennlinie handelt es sich um einen Raum in Betonskelettbauweise mit sidlicher Ausrichtung
in der Theodor-Heuss-Realschule. Durch die Bauweise verschiebt sich der Héhepunkt der Raumtem-
peratur (Phasenverschiebung) um mehrere Stunden in die Nacht. Durch die Nachtliftung wird die
warme Raumluft abtransportiert und die Wande abgekiihlt. So kdnnen sie sich am nachsten Tag er-
neut mit Warme aufladen.

2.2.3 Nachtluftkihlung als natlrlicher Temperaturausgleich

Fir die Nachtluftkiihlung kommen je nach Bauobjekt verschiedene Varianten bei Luftwegen und Anla-
gentechnik in Frage. Hierbei kommen neben der freien, natiirlichen Liftung vorwiegend zentrale und
dezentrale Lésungen zum Einsatz, die nahezu alle auf die Hybridventilation [5] zurlickgreifen. Wichtig
fur den Auskihleffekt ist, dass die Nachtluftkiihlung rechtzeitig und vorausschauend betrieben wird,
damit Gebaudemassen sich nicht unzulassig aufheizen. Die ,aktive” Kihlleistung, die je Nacht erreicht
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werden kann, ist eher gering, da sie ist stark vom Innen-zu-AufRentemperaturverhéltnis der Nacht ab-
héngt. Sie schwécht sich ab je starker die nachtlichen Auf3entemperaturen ansteigen.

Als maximales Potenzial zur Auskiihlung wird die Energiedifferenz zwischen der mittleren Tagestem-
peratur und der mittleren Nachttemperatur betrachtet. Fir Deutschland sind Uber die freie Nachtluft-
kiihlung Entwarmungsenergien von 150 Wh/(m2d) bis 250 Wh/(m2d) mdglich. Hierbei sollte der Tem-
peraturunterschied zwischen Raum- und AuRentemperatur tber 5 bis 6 Stunden mindestens 5 Kelvin
betragen. Kann mit Liftereinheiten unterstitzt gearbeitet und die Betriebszeit verlangert werden, sind
auch héhere Entwarmungsleistungen maglich.

Ausgehend von einem téglichen spezifischen Wéarmeeintrag von 226 Wh/(m2d) Nutzflache (Berech-
nungsbeispiel aus Abschnitt 1.2) ist in einem Klassenraum mit einer Grundflache von 70 m2 (typischer
Wert fur Klassenrdaume in Offenburger Schulen mit einer Nutzerbelastung von 26 Personen) ein
Entwarmungsenergiebedarf von 21 kWh je Raum und Tag erforderlich. Soll diese Energiemenge uber
einen ausreichend erhdhten Luftwechsel und die Betriebszeit der Luftung abgefuhrt werden, ergibt
sich daraus der dafur notwendige mittlere Temperaturunterschied zwischen der Umgebungs- oder
AuRentemperatur und der Raumtemperatur.

Fir ein typisches Obergeschol3 mit 10 Klassenrdumen a 70 m2 mit Flurbereichen und Nebenflachen
ergibt sich eine fur die Luftung relevante Grundflache von ca. 1.200 m2. Bei einer Geschof3hthe von 3
m ergibt sich ein Luftvolumen von 3.600 ms3, das stindlich mindestens zweimal gewechselt werden
muss, um einen geeigneten Kuhleffekt zu erzielen. Mit dem Sachverhalt fur die Warmemenge, die aus
dem Gebaude transportiert werden soll, ergibt sich fur das in Tabelle 2.2-1 dargestellte Berechnungs-
beispiel ein Luftvolumenstrom von 7.200 m3/h.

Fur die erforderliche Temperaturdifferenz dT ergibt sich ein Wert von 12,4 Kelvin.

Dieser Wert kann jedoch gemal3 den Auswertungen zu den Bedingungen am sudlichen Ober-rhein
nur in Ausnahmeféllen erreicht werden. Typisch fir die Auslegung ware jedoch eine Differenz von 5
bis 6 Kelvin, wenn von dem Temperaturunterschied zwischen der mittleren Tagestemperatur und der
folgenden mittleren Nachttemperatur ausgegangen wird. Diese Annahme fiihrt zu einem deutlich ho-
heren Luftwechsel (ca. 5-fach) oder es ist ein selektiver Betrieb zu realisieren, der nicht von einer
gleichverteilten Warmebelastung auf die 10 Klassenzimmer ausgeht.

Tabelle 2.2-1: Annahmen zur Entwarmung eines typischen ObergeschoRes

Erforderlicher Warmemengenaustrag Q 271,2 kWh = 976,32 MJ
Spezifische Warmekapazitat der Luft Cp,Luft 1,005 kJ/(kg*K)

Dichte der Luft (bei 20 °C) PLuft 1,2041 kg/m3
Erreichbarer Volumenstrom (lber 9h) av 7.200 m3/h

Unterstitzt wird ein raumselektiver Spiilbetrieb mit kiihler Nachtluft durch die nachtliche Temperatur-
differenz zwischen der Raumtemperatur und der Au3entemperatur, die bei einzelnen Klassenzimmern
deutlich gréRer als 5 Kelvin sein kann. Néher beschrieben ist dieser Sachverhalt in Abschnitt 3.1.3.
Die Grenzen der Nachtluftkiihlung zeigen sich bei Temperaturunterschieden unter 3 Kelvin (vorwie-
gend in warmen Sommernachten) oder bei einer Luftwechselrate groRer 4. Die Nachtliftung wird in
diesem Fall als unwirtschaftlich angesehen, da einerseits der Temperaturhub zu gering ausfallt und
andererseits der Energieeinsatz fur die Lufterleistung unverhéltnismaRig stark ansteigt.

Als technische Luftungsvarianten, die in den Schulobjekten vorwiegend zum Einsatz kommen, sind
zwei Konzepte zu nennen:

In Verbindung mit einem zentralen tber alle Stockwerke durchgangigen Treppenhaus wird der Einsatz
zentraler Dachventilatoren begiinstigt. Der Einsatz von Liftern wird erforderlich, da durch eine fehlen-
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de Gebaudehohe der Kamineffekt nur schwach ausgepragt ist. Die Ventilatoren erhdhen die Luft-
wechselrate fir das gesamte Gebaude und erlauben so einen kontrollierten Luftaustausch.

Alternativ kommen dezentrale Losungen mit raumlufttechnischen Anlagen mit Wéarmertckgewinnung
zum Einsatz. Fir die Nachtliftung ist der Warmetauscher zu umgehen. Dies geschieht haufig mit Kalt-
luftklappen oder Bypassen.

2.2.4 Effizienter Betrieb von Abschattungseinrichtungen

Im Auftrag der Stadt Frankfurt hat das Passivhaus Institut einen Leitfaden fir energieeffiziente Bil-
dungsgebaude [3] verdffentlicht, der auf umfangreiche Kriterien im Bau- und Sanierungsumfeld von
Schulen eingeht. Bezieht man sich auf diesen Leitfaden, kann der effiziente Betrieb von auf3en liegen-
den Abschattungseinrichtungen bis zu 90 % der mdglichen Solargewinne eines Gebéudes verringern.
Dieses Ziel kann jedoch nur erreicht werden, wenn der Status der Verschattungseinrichtungen tber
einen Automationsprozess Uberwacht wird. D.h. Herunterfahren und Hochfahren von Auf3enjalousien
in Abhangigkeit der Lichtintensitat und idealerweise auch die Verstellung des Lamellenwinkels erfolgt
Uber eine zentrale oder dezentrale Steuerung.

Typischer Ist-Zustand in Schulgebauden

Haufig liegen Verschattungseinrichtungen in unterschiedlichen Ausstattungsvarianten vor. In der Re-
gel kénnen zum Beispiel AuRenjalousien elektrisch unterstitzt oder per Handkurbel nur manuell be-
dient werden. Eine Integration in einen durch die Gebaudeautomation Uberwachten Betrieb ist nicht
vorgesehen. Dies begriindet sich aus der vorgegebenen Funktion, wahrend des Unterrichts eine aus-
reichende Verschattung bzw. Verdunklung des Raums (bei Projektion oder Vorfihrungen) zu errei-
chen. Deshalb sind Verschattungseinrichtungen in Schulen vielfach innenliegend verbaut.

Ist der Unterricht beendet werden nach Aussagen der Lehrkrafte die Verschattungseinrichtungen
hochgefahren und die Fenster geschlossen. Damit wird verhindert, dass z.B. auf3en montierte Jalou-
sien durch Sturm, Wind oder Hagel beschadigt werden oder offen stehende Fenster zu internen
Schéaden fuhren.

Gewinschter Soll-Zustand

Verschattungseinrichtungen werden sowohl vom Nutzer als auch, sofern vorhanden, von der Gebau-
deautomation aktiv zur Vermeidung von Uberhitzungen im Sommerhalbjahr genutzt. Im Winterhalbjahr
ist eine Funktion als Auskiihlungsschutz denkbar und haufig auch umgesetzt. In Bezug auf schnelle,
mit Sturmbden und Niederschlag verbundene Witterungswechsel ist diese Funktion individuell zu
erwagen. Zur Vermeidung von Schaden an den Verschattungseinrichtungen werden Wettersensoren
zwingend erforderlich. Eine Auswertung Uber Grenzwerte hilft bei Gefahrdung, ziigig den betriebssi-
cheren Zustand herbeizufihren, d.h. das Hochfahren der Jalousien aktivieren. Wahrend einer automa-
tisiert oder manuell ausgelésten Liftungsaktivitat hat ein Befehl zum Hochfahren der Jalousien vo-
rauszugehen.
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Vorteile des automatisierten Betriebs von Abschattungseinrichtungen

Durch den Einsatz von Sturm- bzw. Windwachtern in Verbindung mit einem Niederschlagsmesser
kdnnen auRen montierte Abschattungseinrichtungen sinnvoll in einen thermisch effizienten Betrieb
des Schulgebaudes integriert werden. Optimal ist dabei der Einbau je eines Windwéachters und eines
Einstrahlungssensors auf die Ost-, Sud- und Westfassaden. Ein zentraler Windwéchter auf dem Dach
mit Windrichtungsgeber kann in Verbindung mit einem Mehr-Sektoren-Intensitatsmesser, wie in Abbil-
dung 2.2-2 an einer Tagesmessung veranschaulicht die Anzahl der Montagestandorte auf lediglich
einen reduzieren. Die Messungen sollten ungestort von Sonnen- oder Windschatten die Betriebsbe-
dingungen um das Gebaude wiedergeben kénnen.

Fehlerhafte Betriebszustédnde werden von der Einzelraumregelung bzw. Gebaudeautomation abge-
fangen und in einen betriebssicheren Zustand tberfuhrt. Bei Nichtnutzung des Schulgebaudes tber-
nimmt die Gebdudeautomation den Betrieb der Abschattungseinrichtungen mit Eingriffen, die Sché-
den durch Witterungswechsel oder Anlagenausfall auf ein Minimum reduzieren helfen. Voreinstellun-
gen der Gebaudeautomation kdnnen zu einer hohen Akzeptanz der Aul3enjalousien beitragen. Die
entsprechenden Lamellenwinkel sind durch den Nutzer jederzeit veranderbar.

In vielen von aulRen einsehbaren Sondernutzungsbereichen mit hochwertiger, technischer Ausstattung
und Geraten wird ein Sichtschutz durch die Abschattungseinrichtungen gewiinscht. Hier ergeben sich
beim Gebéaudebetrieb Verknipfungen zu Zutrittsschutz- und Sicherheitsaspekten, die neuerdings
durch die AMOK-Verordnung und zur Verringerung von Vandalismus Beachtung finden.
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Abbildung 2.2-2: Intensitatsmessung mit einem Mehr-Sektoren-Lichtintensitatssensor und
einem Globalstrahlungsmesser an der Oststadtschule, die einen fassadenselektiven Betrieb
von Abschattungseinrichtungen ermdéglicht.
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3 Luftungskonzepte zur naturlichen Gebaudeklimatisierung

3.1 Luftungskonzepte ohne mechanische Unterstitzung/Liftereinheiten

Mit dem Ziel wahrend Nichtnutzungszeiten eine deutlich hdhere Luftwechselrate zu erreichen, kénnen
im Sinne einer natirlichen Geb&udeklimatisierung auch Konzepte umgesetzt werden, die auf den
Einsatz von Liftereinheiten verzichten. Hierzu ist der Automationsgrad der erforderlichen Stellelemen-
te wie Turen, Klappen und Fensterelemente ein wesentlicher Faktor fur die erfolgreiche Umsetzung.
Hierbei werden vier physikalische Phdnomene beriicksichtigt:

3.1.1 Temperaturunterschied zwischen Tag- und Nacht

Aus den Temperaturmessungen konnte am stidlichen Oberrhein (Auswertung mit Daten aus Freiburg
und Offenburg) fir die Sommerhalbjahre 2008 bis 2011 bestatigt werden, dass eine mittlere Tempera-
turdifferenz von 5 Kelvin zwischen der mittleren Tagestemperatur (7.00 bis 17.00 Uhr, Zeitraum typ.
Schulbetrieb) und der mittleren Nachttemperatur (22.00 bis 7.00 Uhr, Nachtluftungsfreigabe) vorliegt.
Die Maximalwerte fur diese Differenz fallen an warmen Sommertagen gefolgt von kiihlen Nachten mit
bis zu 14 Kelvin deutlich héher aus. Eine eher geringe Haufigkeit hat hingegen der Fall, dass einem
kiihlen Sommertag eine warme Nacht folgt. In diesem Fall kann die Bilanz mit bis zu -2 Kelvin auch
negativ ausfallen.
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Abbildung 3.1-1: Temperaturdifferenzen zwischen der mittleren Tagestemperatur und der
mittlere Nachttemperatur

3.1.2 Temperaturunterschied zwischen Gebaudeseiten

Aufgrund unterschiedlicher Solargewinne auf die opaken und transparenten Fassadenflachen des
Schulgebéudes entstehen nachtliche Temperaturunterschiede zwischen den der Sonne zugewandten
und den der Sonne abgewandten Gebaudeseiten. Lasst sich bei geschlossenen Fensterflachen im
Gebaude ein Luftweg fur freie Luftzirkulation von einer warmeren Gebdaudeseite zu einer kihleren
Gebaudeseite einrichten, sorgt der Temperaturausgleich fur gleichméaRige Erwdrmung auch der kihle-
ren Gebaudeteile. An stark durch die Sonne gepragten Tagen wurde an der Theodor-Heuss-
Realschule eine Raumtemperaturdifferenz zwischen Nord- und Sidseite von 3 Kelvin gemessen. An
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heilen Sommertagen kann diese Temperaturdifferenz hilfreich sein um, um ohne Hilfsenergien die

Warmegewinne Uber die gesamte Gebaudemasse zu verteilen.

3.1.3 NA&chtlicher Temperaturunterschied zwischen Innen und Aul3en

Der Haupteffekt, der bei der Nachtluftkiihlung im Rahmen einer natirlichen Gebaudeklimatisierung
ausgenutzt wird, ist der Temperaturunterschied, der sich zwischen dem Geb&udeinnern und der Ge-
baudeumgebung einstellt. Dieser Effekt ist aufgrund der Warmegewinne wahrend der Tagstunden
durch Sonneneinstrahlung, Anwesenheit von Personen und der Nutzung wéarmeentwickelnder Geréate
eher gering. An heil3en Tagen kann der Effekt sogar kontraproduktiv sein, d.h. der Temperaturunter-
schied sorgt fur ein zusatzliches Aufheizen der Klassenzimmer. Verstarkt wird Aufwarmung auch
durch die am winterlichen Warmeschutz orientierte und bei sanierten Gebauden relativ dichte Geb&u-
dehdlle. Abhilfe schaffen Malinahmen zur Verstarkung des Luft- und Warmeaustausches mit der Ge-
baudeumgebung. Hierzu kénnen das betriebsrelevante Personal (Hausmeister, Raumpflegekréfte)
und die Nutzer von einer gut eingerichteten Gebaudeautomation unterstiitzt werden. Allein schon die
Messung und Aufzeichnung der Raumtemperaturen und der Umgebungstemperatur kdnnen wie bei
der Heizungsregelung allseits bekannt, wichtige regelungsrelevante FuhrungsgréRen der Gebaudeau-

tomation sein.

Nachttemperatur in °C / Temperaturdifferenz in K

Abbildung 3.1-2: Temperaturunterschied zwischen der mittleren Raumtemperatur im DG der
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Oststadtschule und der auf dem Dach gemessenen Aul3entemperatur

Aus Abbildung 3.1-2 geht im ersten Viertel des Zeitraums (bis ca. Mitte Mai 2011) hervor, wie sich
noch kihle Gebaudemassen auf die Raumtemperatur auswirken. Wahrend sich im Leichtbau-
Dachgeschol3 bereits recht hohe Temperaturen entwickeln, bleiben die Nachte vergleichsweise kihl.
Die Temperaturdifferenz zwischen der Innen- und der AuRentemperatur ist mit bis zu 17,2 Kelvin sehr

hoch und ein Betrieb der Nachtliftung nicht erforderlich.

Dies andert sich ab Mitte Mai, da die AuRentemperaturen ansteigen. Die Nachtluftkiihlung lasst den
Temperaturunterschied zwischen Innen und Auf3en sinken. Eine Aufheizung des DachgescholRRes wird
durch den nachtlichen Ausgleich weitgehend vermieden. Bei starkem Temperaturanstieg ist beim
Beispiel DachgeschoRR der Oststadtschule zu sehen, dass die fehlenden Gebaudemassen deutlich mit
der AuRentemperatur mitgehen. Eine deutliche Anderung im Verhalten ist nach einem ausgeglichenen
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Juli mit Nachtltftung erst wieder in der heiRen Phase der Sommerferien 2011 zu sehen. In dieser Zeit
war die Nachtliftung wegen Umbauarbeiten im 2.0G nicht im Betrieb.

3.1.4 Unterdruck oder Uberdruck durch Windverhaltnisse an den jeweiligen Fassa-
denseiten

Ein erhohter Luftwechsel kann an windigen Tagen erreicht werden, wenn dabei ein signifikanter Tem-
peraturunterschied zwischen der Raum- und der AuRentemperatur messbar ist und durch Unterdruck-
ausbildung an Fassaden eine verstarkte Luftzirkulation durch Sogwirkung an offenen Fenstern ausge-
[6st wird.

Mit einer entsprechend programmierten Witterungstiberwachung kénnen zu Erhéhung der Gesamtef-
fizienz des gewdahlten Ansatzes auch an Wochenenden oder Phasen nach starken Gewittern, die
i.d.R. zu einem Abfall der Umgebungstemperatur fihren, ausgeschdpft werden.

3.2 Steuerbare bautechnische Elemente und Liftereinheiten

Zur Realisierung einer nutzerfreundlichen Betriebsstrategie zur Minderung von Uberhitzungen ohne
den Einsatz aktiver Kihlsysteme bedarf es steuerbarer bautechnischer Elemente zur Schaffung defi-
nierter Luftwege. So kdnnen natirliche Potenziale ausgeschépft und Storeffekte, die zur Schwéachung
des Effekts der UberhitzungsmaRnahme filhren, vermieden werden.

Aus Kostengriinden kdnnen diese Elemente haufig nicht alle automatisiert betrieben werden. Zur Ein-
schatzung des zusatzlichen Aufwands durch Nutzer oder Personal ist nachstehende Abbildung 3.2-1
hilfreich.

Oberlicht/kippbares
Hauptfenster/ Betrieb
Aussenklappe Gffnen Tiiren Offnen Abluftventilatoren

Handbetrieb Handbetrieb Handbetrieb

. 2 . Automation
Automatisch «)‘ Handbetrieb f——r 2 s Hendbetiob

Automatisch? S Automation

(hohe Kosten) + ext. Info

Automatisch

Automationsgrad

Abbildung 3.2-1: Empfohlener Automationsgrad zur Schaffung definierter Luftwege mit Hilfe
bautechnischer Elemente

3.2.1 Fenster und Oberlichtfenster

Hauptfenster dienen der StoRluftung und je nach Geschol3 als Notausstieg im Rahmen des Brand-
schutzes. Grundsatzlich sollte darauf geachtet werden, dass ca. 50 % der Fensterflache zur StoBlif-
tung gedffnet werden kann.

Als Oberlichtfenster werden Kippfenster bezeichnet, die im oberen Finftel einer Fensterfront unterge-
bracht sind und als Nachstréoméffnungen genutzt werden kénnen. Wird die Bedienung von Fenstern
elektromotorisch ausgeflihrt, kbnnen diese Fenster ideal zur Einzelraumregelung eines Raums heran-
gezogen werden. Dabei wird Uberwacht ob eine untere Grenztemperatur durch die Nachtluftkiihlung
unterschritten wird. Ist dem so, kann fir den Klassenraum die Nachstrémung von kihler AuRenluft
eingeschrankt bzw. gestoppt werden. Die Luftung kann dann in starker warmebelasteten Raumen
intensiver erfolgen.
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Abbildung 3.2-2: Einheitliche Gestaltung der Fensterfront der Schule Weier (links) mit Festver-
glasung, Hauptfenster zur StoR3liftung und elektromotorisch steuerbaren Oberlichtfenstern als
Doppelsegment

Abbildung 3.2-3: Fensterfront im Oken-Gymnasium (rechts) als Einfachsegment.

3.2.2 Lichtkuppeln

Uber Lichtkuppeln kann im Rahmen eines Entwarmungskonzepts fiir ein Gebaude kiihlere Luft in
Klassenrdume nachstromen. Wahrend die warme Luft nach oben entweicht, kann kihlere Umge-
bungsluft nachstromen. Die nachstromende, kihlere Luft kann dabei entweder Uber gedéffnete Fens-
ter, Tren oder auch Uber die Lichtkuppeln selbst in den Raum eindringen.

Abbildung 3.2-4: Lichtkuppeln in der Grund- und Werkrealschule Weier (Links: Anbau, Rechts:
Bestand)

3.2.3 Turen

Tiren gelten als wichtigste bautechnische Schaltelemente fir Luftwege, wenn es um die Realisierung
eines Temperaturausgleiches Uber die Klassenzimmergrenzen hinaus geht. Die Ausriistung mit elekt-
rischen Antrieben und Sensoren zur Statusmeldung erwiesen sich nach Erfahrungen der Stadt Offen-
burg und vieler anderer kommunaler Betreiber als sehr kostenintensiv, nahezu nicht praktikabel und
sehr storanféllig im Schulalltag. Eine einfache und robuste Ausfiihrung der Tiren ist bei der starken
taglichen Inanspruchnahme erforderlich.

Klassenzimmertiiren

Die Nachriistung von Klassenzimmertiiren mit Uberstromoffnungen konform den Brandschutzbestim-
mungen ist sehr kostenintensiv und wird mit ca. 3.000 Euro je Raum als sehr hoch eingestuft. Weniger
kostenintensiv wird dabei das manuelle Offnen der Turen durch den SchlieRdienst zu Beginn der
Nachtliftung bei leerem Schulgebaude eingeschatzt. Zum Schutz des Inventars kdnnen bei Bedarf die
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Tiren vor Offnen des Schulgebdudes am folgenden Morgen wieder verschlossen werden. Dies ist
jedoch nur bei hochwertigem Inventar und technischer Ausstattung des Raums von Belang.

Flur- und Treppenhaustiren

Haufig sind Flur und Treppenhaustiren gleichzeitig durch Brandmelder Uberwachte Tiren und dienen
der Trennung von Brandschutzbereichen und zur Sicherung von Fluchtwegen. In manchen Fallen
werden sie auch zur Trennung von unterschiedlich temperierten Zonen als Schleusen eingesetzt.

Im Rahmen der Einbindung in einen Luftweg fir die Nachtauskiihlung ist abzuwégen unter welchen
Bedingungen diese sich tber die Gebdudeautomation ansteuern lassen.

Abbildung 3.2-5: Flurtiir zum Zwischengang in der Konrad-Adenauer-Schule (links),
Treppenhaustir in der Oststadtschule (Mitte u. rechts)

Sonderfall: Brandschutztiiren

Viele der Tiren in Schulgebduden wurden als Brandschutztiiren nachgeristet. Sie sind ausdricklich
von einer manuellen Sperrfunktion (Arretierung jeglicher Art) auszuschlie3en, da ein durch Brandmel-
der ausgeltstes Schliel3en gefahrdete Brandschutzbereiche jederzeit trennen muss. Fluchtwege wer-
den so gesichert und der Brandherd begrenzt.

Ein Offnen oder Offenhalten von Brandschutztiiren iiber die Gebaudeautomation wird hingegen als
unkritisch bewertet, da tGber einen Parallelabgriff der SchlieBmechanismus lber verschiedene Wege
ausgeldst werden kann.

3.3 Luftereinheiten

Im Bereich der Luftereinheiten stehen sich zwei grundsatzliche Ansatze gegentber. Die Nutzung von
Abluftanlagen ohne Warmerickgewinnung (WRG) und die raumlufttechnischen Anlagen (RLT-
Anlagen) mit Warmeriickgewinnung. Beide Typen wurden im Rahmen des Projekts untersucht und
zeigen Starken und Schwachen. In Verbindung mit einer gut eingerichteten Gebaudeautomation (GA)
und der Unterstiitzung des Hausmeisters sowie der Nutzer kénnen zentrale Abluftanlagen sehr auch
energieeffizient betrieben werden. Die Ergebnisse eines Vorversuchs im Frihjahr 2011 zeigte ein
beachtliches Potenzial bei den zentralen Abluftanlagen auf, das es néher zu untersuchen gilt.

3.3.1 Abluftanlagen

Abluftanlagen werden in sehr unterschiedlicher Ausfiihrung (raumbezogene dezentrale Einheiten oder
zentrale Abluftanlagen mit einem zentralen Abluftventilator) fur Liftungen eingesetzt. In der einfachs-
ten Form handelt es sich um Wandlifter, die die Raumluft ansaugen und nach Drauf3en befdrdern.
Dabei ist nur sicherzustellen, dass ausreichend Luft nachstrémen kann. In den Schulen werden
Liftereinheiten eingesetzt, die grof3e Luftvolumina (3.000 m3/h bis 17.000 m3/h) beférdern. Der Druck-
ausgleich findet tber die Oberlichtfenster der Klassenzimmer statt. Hierzu miissen jedoch Klappen,
Klassenzimmertiren oder Flur- und Treppenhaustiiren mit getffnet werden. Ein zu hoher Unterdruck
durch fehlendes Nachstromen von Luft ist zu vermeiden. In manchen Fallen missen Tiren auch ge-
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schlossen werden, um definierte Strémungsverhaltnisse zu sichern. Strémungsanteile aus Gebaude-
abschnitten, die nicht fur die Auslegung des Luftwegs bestimmt waren, reduzieren den erreichbaren
Luftwechsel. Komplexere Systeme sind zentrale Abluftanlagen, die an einer Stelle (z.B. Glasabde-
ckung des Innenhofes) Luft aus dem Geb&ude absaugen und nach auf3en fihren.

Der Vorteil von Abluftanlagen bei der Nachtliftung liegt in der Entkopplung von Zuluft und Fortluft. Der
Raum selbst wird zum Luftkanal und der Warmeaustausch erfolgt direkt an den absorbierenden Fl&-
chen der Geb&udemassen.

Abbildung 3.3-1: Abluftanlage mit Schalldampfereinheit, DG der Oststadtschule (links) und
Fortluftauslass im 2.0G der Oststadtschule (rechts)

3.3.2 Dezentrale Raumluftanlagen mit Warmerickgewinnung (RLT- Anlagen mit
WRG)

Der verstarkte Einsatz von raumlufttechnischen Anlagen mit Warmerlckgewinnung rihrt aus dem
Vorteil der deutlichen Reduzierung von Heizwarmeverlusten. Da sich der winterliche Warmeschutz in
mittleren Breiten Europas als Aspekt der energetischen Modernisierung entwickelt hat, gehoért dieser
Anlagentyp zum Portfolio im Rahmen von MalRnahmen zur Effizienzsteigerungen im Gebaudebereich.

Eine CO,-geflihrte Luftung konnte auch im Projekt zu einer deutlichen Verbesserung der Luftqualitat
beitragen. Lediglich deren Eignung fir die Nachtluftkiihlung war aufgrund der vordefinierten Quer-
schnitte von Luftkanélen und Offnungen zu priifen. Ein Berechnungsbeispiel zeigt die unterschiedliche
Vorgehensweise bei der Auslegung:

Nachtluftkiihlung

Die Auslegung einer Nachtluftkiihlung orientiert sich am notwendigen Luftwechsel, der erreicht werden
muss, um die Warmeeintrage bei Tage wieder auszugleichen. Relevant sind hier das umstromte
Raumvolumen aller Flachen im Luftweg der Liftungsanlage und der zu erzielende Luftwechsel. Mit
dem Beispiel aus Abschnitt 1.2 musste fir eine Einzelraumliftung mit einem Luftvolumen von 210 m?3
gerechnet werden. Sollte die Anlage mindestens einen zweifachen Luftwechsel erreichen, ware eine
RLT-Anlage fir einen maximalen Volumenstrom von 420 m3/h auszulegen.

Tagluftung

Aus Sicht der Luftqualitat ist gemaR dem Leitfaden fir Innenraumlufthygiene des Umweltbundesamt
[7] ein Luftvolumenstrom von 17 m3/(h*Person) — 20 m3/(h*Person) z.B. fur weiterfihrende Schulen
empfohlen.
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Abbildung 3.3-2: RLT-Flachgerat mit WRG, Quelle: AEREX

Bei einer Personenzahl von 26 ergibt sich eine maximaler Luftvolumenstrom von 520 m3/h fur die Aus-
legung der Liftungsanlage. Die Nachtliftungsfunktion wére somit mit ca. 2,5-fachem Luftwechsel
maglich, ihre Wirkung ist aber stark von dem sich ausbildenden Strémungsverhaltnissen an den Ge-
badudemassen abhéngig.

3.4 Wind-/Sturmwéchter und Niederschlagsiberwachung

Der Betrieb der Nachtluftung erfordert zwingend den Einsatz eines Windwéachters und eines Nieder-
schlagswachters. Die vorgefundenen Wettersensoren zeigten sich bei den Schulgebduden haufig als
nicht ausreichend fur einen langjéhrig ausgerichteten, zuverlassigen Betrieb. Gerade im Hinblick auf
die fur die Gebaudesicherheit und den Anlagenschutz relevante Funktion, die diesen Sensoren bei-
gemessen wird, sollte die Auswahl der Komponenten sorgfaltig erfolgen und die Installationsorte gut
gewahlt sein.

Abbildung 3.4-1: Wettermesstechnik zur Uberwachung uiber die Gebaudeautomation (Links:
Wetterstation der Oststadtschule)

Abbildung 3.4-2: Kombigerat der Theodor-Heuss-Realschule(rechts)

Windsensoren, die im Windschatten montiert sind, zeigen bei aufkommenden starken Wind, Windbo-
en oder Sturm selten das Geféahrdungspotenzial fiir AuRenjalousien an, um rechtzeitig die Jalousien
hochzufahren. Gleiches gilt fur flach geneigt montierte Sonneneinstrahlungssensoren, die den Ein-
strahlungswinkel auf die jeweils direkt bestrahlte Fassadenflache nicht auflésen kénnen und so fir
einen fassadenselektiven Betrieb ungeeignet sind.
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3.5 Dynamik von Luftwegekombinationen

3.5.1 Luftungskonzepte der freien Nachtluftkihlung

Bei der Luftwegekombination, die auf die Querliftung Uber offene Kippfenster basiert, ist das Potenzi-
al fur eine nachtliche Auskuhlung lediglich tGber die Dynamik der Temperaturdifferenz zwischen der
nachtlichen AufRentemperatur und der Raumtemperatur des Klassenraums gegeben. Wirksam ist
dieses Konzept nur bei hohen Temperaturgradienten zwischen Innen und Auf3en. Unterstitzt werden
kann der Effekt Uber die Konstellation, dass KlassenraumaufRenwande unterschiedlich warm sind.
Dies ist zum Beispiel abends der Fall, wenn eine Aul3enwand mit Kippfenster nach Siden (Westen)
und die gegentberliegende AuRenwand nach Norden (Osten) ausgerichtet sind. Dies ist in der Regel
nur selten innerhalb eines Schulgeb&udes der Fall.

Die Abbildung 3.5-1 zeigt Temperaturausgleichsprozesse beim Offnen von Kippfenstern und Klassen-
zimmertlr, wenn die Umgebung des Klassenraums kiihler ist als der Klassenraum selbst. Der Vorteil
dieser Variante liegt darin, dass eine Einzelraumregelung Uber die Gebdudeautomation oder einen
dezentralen Regler unkompliziert zu realisieren ist, wenn die Raumtemperatur und die Auf3entempera-
tur gemessen werden.
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Abbildung 3.5-1: Freie Liftung von Klassenzimmern

Links: Nachstromen kithler Luft in das Klassenzimmer, Entweichen der warmen Luft tGber die
Kippfenster

Rechts: Erzwungenes Nachstromen kuhler Luft Gber die Kippfenster bei Entweichen der
warmen Luft Uber die offene Klassenzimmertiir in kiihlere Gebaudeteile
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Abbildung 3.5-2: Temperaturausgleich durch freie Luftung Gber einen Innenhof und tber die
Oberlichter des Klassenzimmers. Kiihle Luft stromt aus anderen Gebaudeteilen nach.
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Abbildung 3.5-3: Strdémung der Warmen Luft Gber einen Flur zum ndrdlichen Trakt und Uber ein
Treppenhaus zum Innenhof.

Wahrend sich die Temperaturausgleichsprozesse der freien Liftung aus der Abbildung 3.5-1 auf das
Klassenzimmer mit seinen Warme speichernden Abgrenzungsflachen beschranken, kann der Aus-
gleich wie in Abbildung 3.5-2 und Abbildung 3.5-3 veranschaulicht auch weitere Gebaudeabschnitte
wie Innenhdéfe oder kihlere, nérdlich ausgerichtete Bauabschnitte einbinden. Hier gilt es die definier-
ten Luftwege sehr genau einzuhalten, damit Storeffekte die KiihimaRnahmen nicht unwirksam werden

lassen.

Weitere typische Varianten fir Luftwege der freien Liftung sind:
» Kippfenster, Klassenzimmertir, Flurtir(en), Kippfenster
» Lichtkuppel, Kippfenster
» Lichtkuppel, Klassenzimmertir, Flurtir, Kippfenster

» Kippfenster, Klassenzimmertir, Flurtir, Treppenhaustir, Kippfenster

29



‘i‘ Hochschule Offenburg

Natirliche Geb&audeklimatisierung in Klassenzimmern P University of Applied Sciences

3.5.2 Luftungskonzepte mit mechanischer Unterstitzung (Lufter)

Bei der Luftungsausfihrung mit mechanischer Unterstiitzung sorgen Liftereinheiten fir definierte
Luftwechsel und Strdomungsgeschwindigkeiten. Zur Erreichung vorgegebener Randbedingungen mis-
sen deshalb auch die zugeordneten Luftwege gesichert sein.

Typische Stérungen der Luftwege werden verursacht durch verschlossene Raum- oder geschlossene
Flurtiren, offene oder gekippte Hauptfenster oder offene Tlren zum Treppenhaus. Die genannten
Stoérungen sorgen fir eine Verénderung der gewiinschten Strémungswege und des Stromungswider-
stands und kdnnen Mafinahmen wirkungslos werden lassen. Im Rahmen eines Regelungskonzepts
fur die Nachtluftkiihlung, kdnnen Stérungen auch sinnvoll fir die Intensitatssteuerung genutzt werden.
Pragnantes Beispiel fur den Einsatz in der Einzelraumregelung fir Klassenzimmer ist das SchlieRen
der Oberlichtfenster (oder Klappfenster) wenn im betroffenen Klassenraum die untere Grenztempera-
tur unterschritten wurde. Der Vorgang fuhrt dazu, dass bestimmte Klassenrdume, die das Tempera-
turziel erreicht haben, aus dem Kihlvorgang herausgenommen werden und so andere starker mit
kuhler Au3enluft gespult werden.

Haufig auftretende Konstellationen fur Luftwege sind nachfolgend beschrieben.

Luftweg 1: Kippfenster, Klassenzimmertir, Flurlifter oder Treppenhauslufter

Abbildung 3.5-4: Zentrale Dachllfter im Treppenhaus mit Nachstromung kuhler Frischluft Gber
Oberlichtfenster

Der Ausschnitt zeigt einen Teilbereich in der Theodor-Heuss-Realschule. Uber je zwei Oberlichter
stromt kihle Frischluft in die Klassenzimmer. Die warme Luft im Klassenzimmer wird Uber geoffnete
Klassenzimmertiiren in das zentrale Treppenhaus geleitet und dort Gber die Dachventilatoren aus dem
Gebaude befordert.

Luftweg 2: Kippfenster, Klassenzimmerttr, Flurtir, GeschoRlifter

Abbildung 3.5-5: GeschoRliftung mit Nachriistung von Klappfenstereinséatzen als Nachstrém-
offnungen fur kihle Frischluft

Nachstromoffnung fur kithle Luft tber Klappfenster, Uberstromung tber die offene Klassenzimmertir
in den Flur und Absaugung im Flur Gber die Geschol3lifter.

30



Natiirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern

‘i‘ Hochschule Offenburg

P University of Applied Sciences

Luftweg 3: Frischluftklappe, RLT-Einheit mit WRG, Zuluft-Auslass, Raum, Abluft-Einlass, WT,

Fortluftklappe

= . Frischluft

| maean

e

Zufuhr kiihler Frischluft

Fortluft

Abbildung 3.5-6: Zufuhr kihler Frischluft Uber die Luftauslasse einer dezentralen raumluft-
technischen Anlage mit Warmertckgewinnung. Die Abluft wird am Warmetauscher mit Hilfe

eines Bypass vorbeigeleitet.

Auf die Sicherung von frischer Luft bei der Tagluftung ausgerichtetes Luftungskonzept fur zwei Klas-
senzimmer mit CO,-gefilhrter Regelung. Auslegung erfolgt in der Regel Uber die Anforderungen fir
die typische Belegung. Die Leistungsfahigkeit einer Funktion zur Nachtliftungskihlung wird in der
Regel durch den maximal erreichbaren Luftwechsel begrenzt, wenn keine Kaltluftklappen eingebaut

werden.

Luftweg 4: Kippfenster/Nachstrémoéffnung, Abluftventilator

Abbildung 3.5-7: Abluftventilator im Kniestock mit Nachstromoffnung Gber Kippfenster

Eine Abluftanlage im Dachgeschol3 des alten Teils im Schillergymnasium saugt Uber eine
Nachstrémoffnung kiihle Frischluft in die Fachraume ein.
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Die beschriebenen Luftwegetypen entwickeln in Verbindung mit der Steuerung Uber eine zentrale
Gebaudeautomation eine deutlich hohere und besser kontrollierbare Dynamik als es mit der freien
Luftung moglich ware. Es kommt hinzu, dass die Intensitat der freien Liftung sehr viel starker von
dem Wechselspiel der Temperaturunterschiede und unterschiedlichen Driicken an den jeweiligen
Fassadenseiten abhangt. Hier sind bis zu 40-fache Luftwechsel Uber Fensterliiftung mdglich, die je-
doch mit schlagartig hohen Strémungsgeschwindigkeiten verbunden sind und zu Schaden durch Zu-
schlagen von Tiren und Fenstern fihren kénnen.

Dies gilt es insbesondere bei der StoR3liftung Uber Hauptfenster mit geéffneten Klassenzimmertiiren
zu beachten. Nicht selten werden im Sommer durch zu hohe Geschwindigkeiten (starke und abrupter
Sogwirkung) die Lamellen von Jalousien beschadigt, da sie bei Sonneneinstrahlung wahrend der
StoR3luftungsintervalle heruntergefahren bleiben.

32



‘i‘ Hochschule Offenburg

Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern P University of Applied Sciences

4 Messkonzepte und Monitoring zur Betriebstberwachung

4.1 Messkonzepte zur Beurteilung des Raumklima

Ohne messtechnische Uberpriifung des Raumklimas befindet sich der Gebaudemanager im ,Blind-
flug®. Er steuert und regelt das Klima im Raum, weil3 aber zu keinem Zeitpunkt wie sich diese Mal3-
nahmen auf das Raumklima auswirken. Bei Beschwerden der Nutzer kann er einen einwandfreien
Betrieb nicht nachweisen. Das sogenannte Monitoring schliel3t den Kreis und liefert Daten fur den
einwandfreien Betrieb und die Bearbeitung von Beschwerden.

Das Raumklima in Schulobjekten ist stark von der individuellen Nutzung der Klassenrdume gepragt.
Erganzend kommen Sondernutzungsbereiche vor, die ebenfalls individuell einstellbar sein sollten.

Die Messung der Lichtintensitat kann wichtige Aufschlisse Uber die Wirkung und Nutzung von Ab-
schattungseinrichtungen geben und die Messung der CO,-Konzentration bei der Sicherung einer gu-
ten Luftqualitéat helfen.

4.1.1 Uberprifung von Raumklimadaten

Eine Uberpriifung von Raumklimadaten kann mit autonomen Mehr-Kanal-Kleindataloggern erfolgen,
die in definierten Intervallen ausgelesen werden. Fur die Uberprifung der Klassenzimmer empfiehlt es
sich folgende physikalische Gré3en zu erfassen:

Raumtemperatur in °C
Relative Luftfeuchte in %
Lichtintensitéat in Lux
CO,-Konzentration in ppm[CO,]

Um eine ausreichende Auflésung bei der Aufzeichnung des Raumklimas zu erhalten, wird ein Intervall
von maximal 5 Minuten empfohlen. Dies rihrt aus den kleinsten Zeitfenstern, die bei der Nutzung von
Schulgebauden definiert werden. So entspricht ein 5-Minuten-Intervall einer kurzen Pause innerhalb
eines Unterrichtsblocks und fur die Pause (Hofpause) mit 15-20 Minuten kénnen bis zu 5 Messwerte
fur einen Trend erreicht werden.

4.1.2 Eigenstandiges MeRwerterfassungs- und Ubertragungssystem

Die Leistungsfahigkeit der Gebaudeautomation fallt in Schulgebauden hinsichtlich der Aufzeichnung
historischer Verlaufe von physikalischen MessgroRen haufig unterschiedlich aus. Die kontinuierliche
Uberwachung zur Einschatzung des Gebaudebetriebs ist jedoch unerlasslich.

Stehen Uber die vorhandene Gebaudeautomation die entsprechenden Mdglichkeiten zur Einbindung
von Sensoren und zur Ubertragung von aufgezeichneten Messdaten nicht zur Verfiigung, empfiehlt es
sich ein unabhangiges MelRkonzept auszuarbeiten mit einem eigenstandigen MelRwerterfassungs- und
Ubertragungssystem zu arbeiten. Im vorliegenden Projekt kam ein GSM-Controller basiertes Konzept
mit einem RS 485-Feldbus zum Einsatz. Es ermdglichte der Hochschule die Vermessung von sieben
Klassenraumen und einer Wettermessstation. Der Controller speichert die Messdaten in 5-Minuten-
Intervallen ab und sendet diese taglich als E-Mail-Anhang Gber das GSM-Netz an eine Mailadresse an
der Hochschule Offenburg. An der Hochschule werden die Messdaten in eine Datenbank eingelesen
und ausgewertet.

4.1.3 Dezentrale Liftungseinheiten mit eigener Regelung

Der Einsatz dezentraler Anlagen mit eigenstéandiger Mess-, Regel- und Steuertechnik erfordert eine
Modifikation des MeRkonzepts, das ein Monitoring des Gebaudebetriebs lUber die Gebaudeautomation
ermoglicht. Haufig verfiigen diese Anlagen nicht tber die Mdglichkeit zur Weiterleitung von Messgro-
Ben. Bei einigen kann ein externes Steuersignal oder ein Sensor (Temperatur, Feuchte, CO,) ange-
schlossen werden. Fir die Uberprifung des Raumklima muss zusatzliche Messsensorik installiert
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werden. Das nachstehende Konzept wurde ausgearbeitet, um mdglichst viele Messgrof3en aus den
dezentralen Raumlufttechnik-Anlagen uber den Bus der Geb&udeautomation zugénglich zu machen
und Signale aus der Gebaudeautomation fir die Steuerung bereitzustellen.

Aulentemperatu
AT in°C GA-Bus
Messwert GA

=i o
CO2-Gehalt Volumenstrom
€[CO;] in ppm in mh

~-l—

RLT-Anlage -

 J

Sollwert
Val.-Strom
emperatur-
Zeitfenster Grenzwerte
Mali
Sommer-/
Winterfreigabe
MaL ii-Freigabe
Zzgl.
Stromzdhler, alle Einheiten
zusammengefasst

Abbildung 4.1-1: Konzept zur Erfassung und Uberwachung des Betriebs der RLT-Anlage und
physikalischer Messgrof3en in der Konrad-Adenauer-Schule. Die in orange gehaltenen Ellipsen
zeigen Einstellungen, die Uber die Gebdudeautomation die Integration der Anlage in
Ubergeordnete Regelkreise erlauben.

Dies gilt zum Beispiel fir den CO,-Gehalt der Luft oder die AuRentemperatur, die einmal gemessen
fur die Regelung der Nachtluftkiihlung dient. Die in orange gehaltenen Ellipsen der Abbildung 4.1-1
zeigen Einstellungen, die Gber die Gebaudeautomation die Integration der Anlage in Ubergeordnete
Regelkreise erlauben. Fir die Erfassung von Sensorsignalen wie AuRentemperatur, Raumtemperatur
oder Volumenstrom kommen haufig zusatzliche Sensoren zum Einsatz, die in der Gebaudeautomati-
on verfligbar sind und durch eine Schnittstelle zur RLT-Anlage zu einem effizienteren Betrieb beitra-
gen kénnen.

4.2 Monitoring fur einen nachhaltigen Gebaudebetrieb

Die Potenziale der Nachtluftkiihlung werden sehr stark tber den Gebaudeautomationsgrad der Schule
beeinflusst. Die Nachtliftung wird nachts und bei Bedarf an unterrichtsfreien Tagen aktiviert. Hierfr
werden die erforderlichen Luftwege durch Offnen von Oberlichtern, Klappen oder anderen SchlieRR-
elementen automatisiert frei gemacht sowie die Abluftanlage eingeschaltet. Die Dauer der Nachtlif-
tung wird durch Freigabezeitfenster, einen definierten Arbeitstemperaturbereich und eine Mindesttem-
peraturdifferenz zwischen der AuRen- und der Raumtemperatur regelungstechnisch umgesetzt. Na-
hezu alle im Projekt bearbeiteten Schulen verfligen Uber eine Modemanbindung an das Technische
Rathaus der Stadt Offenburg. Eine Gebaudeautomation ist zwar in einigen, kiirzlich sanierten Objek-
ten vorhanden, erweist sich aber haufig bei der Realisierung einer automationsgestiitzten natirlichen
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Gebaudeklimatisierung als nicht ausreichend. Hier wurde ein wichtiges Handlungsfeld identifiziert,
dass es weiter zu bearbeiten gilt.

4.3 Funktionen der Gebaudeautomation

4.3.1 Gebaudeautomation mit Raumklima und Energie

Die Stadt Offenburg verfligt bereits seit den 1980er Jahren Uber einen hohen technischen Ausris-
tungsgrad beim Betrieb der Heizungsanlagen in kommunalen Bauobjekten. Die meist auf Modem-
Kommunikation basierte Technik erweist sich fir die erforderliche Funktionalitat der Gebaudeklimati-
sierung als nicht leistungsfahig genug, um das technische Management der Stadt hinreichend zu un-
terstiitzen. Zum einen sind es die Datenmengen, die sich durch die Messung und Aufzeichnung von
Raumklimaparametern sowie fir ein modernes Energiecontrolling anfallen, zum anderen sind es Be-
triebszustande, Alarme und andere Statusmeldungen, die Ereignisse anzeigen. Durch den Nutzungs-
charakter der Schulrdume als Klassenzimmer, ist eine Einzelraumregelung empfohlen. Diese ist auch
erforderlich, um eine gegenseitige Stérung wahrend der Nutzung/des Unterrichts zu vermeiden.

4.3.2 Archivierung von Messgréf3en und Zustandsdaten

Die Aufzeichnung von Datenpunkten der Gebaudeautomation hat in Verbindung mit dem Monitoring
und somit mit der Sicherstellung eines nachhaltigen Gebaudebetriebs immer mehr an Bedeutung ge-
wonnen.

Rickschlisse im Fall eines Gerate- oder Anlagenausfalls kénnen nur gezogen werden, wenn eine
abgelegte Historie, die 2- 3 Tage zurlickgeht, vorliegt. FUr langer zurlickliegenden Auswertungen
empfiehlt es sich flr ausgewahlte Datenpunkte (Messwerte, SteuergréfRen oder Zusténde) eine Da-
tenbank in der Gebaudeautomation oder auf dem Leitrechner anzulegen, die 2 bis 3 Monate zurlick-
greift. Die Datenbank sollte ein gut zuganglich sein und keine herstellerspezifische Software fir das
Handling benétigen. Ein Typ, der haufig in Verbindung mit diesen Aufzeichnungen genutzt wird, ist die
SQL-Datenbank. Das technische Management der Stadt/Kommune kann dann Uber einen geeigneten
Zugang, die Daten abrufen und auswerten. In der Datenbank sollten auch die erhobenen Daten (Z&h-
lerstande) fur das Energiedatenmanagement integriert sein.

4.3.3 Anbindung der Gebadudeautomation an Kommunikationsnetze

Die nachstehende Abbildung zeigt den Status der Kommunikationsinfrastruktur zu Beginn des Pro-
jekts. Die dargestellte Struktur ist durch proprietare Automationssysteme dominiert und historisch ge-
wachsen. Entsprechend hoch ist der Aufwand zu sehen, der fiir das technische Gebdudemanagement
der Stadt zu leisten ist.

Das Projekt zielte auf die mittelfristige Umsetzung von MaRnahmen zur Minderung der Uberhitzungen
im Sommer in 5 von 22 Schulgebauden der Stadt Offenburg und langfristig auf die Aufriistung der
Gebaudeautomationssysteme. Damit soll eine Anbindung an das zentrale Gebaude- und Energiema-
nagement der Stadt erreicht werden, das kiinftig Zusatzinformationen bereitstellen soll oder den Ein-
satz pradiktiver Betriebsverfahren [4] ermdglicht.
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Abbildung 4.3-1: Bestehende Kommunikationsstruktur fir das technische
Geb&udemanagement von Schulgeb&uden in Offenburg
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Abbildung 4.3-2: Einheitliche Struktur flir neuere Systeme unter Weiterfilhrung der
bestehenden inkompatiblen Systeme und Auswerteschnittstellen zur Entwicklung von
Betriebswerkzeugen fir das technische Gebadudemanagement.

36



‘i‘ Hochschule Offenburg

Natiirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern P University of Applied Sciences

4.3.4 Nachhaltiger Geb&audebetrieb und technisches Gebaudemanagement

Die Integration neuer Funktionen flir Gebaudehiille und Automation zeigt, dass die Arbeitspakete zur
Kommunikation als schwierigste Aufgaben bei der Umsetzung einzustufen sind. Da es sich bei den
GA-Systemen der Bestandsgebdude um proprietdre Systeme handelt, werden von der Stadt Offen-
burg mehrere Rechner fir die Remoteverbindungen betrieben.

Um die Nachtliftung konsequent und zuverldssig einzusetzen, ist die Integration der angesteuerten
Elemente in die Gebaudeautomation eine unerlassliche Aufgabe. Zur Uberpriifung des Gebaudebe-
triebs ist die Aufzeichnung von Messdaten zu gewahrleisten und die Kommunikationswege zu aus-
wertenden Stellen so einzurichten, dass eine Analyse des Gebaudebetriebs Uber einen Fernzugang

maglich ist.
I
}&M Y J.@.& Y r@.&@., -
L y i Gesér:d\n';liila';gkeit D I N L
e Laftung

Abbildung 4.3-3: Fernbedienoberflache fiir den Hausmeister mit Bedienbuttons, Messgrof3en
wie Temperatur oder CO2-Konzentration und Statusinformationen

Die Einrichtung einer zuverlassigen Internetanbindung, um die Automation der Schule mit den erfor-
derlichen Daten von Wetterprognosen zu versorgen und ein zentralisiertes Gebdudemanagement
Uber das Technische Rathaus zu realisieren, konnte lediglich im Testbetrieb eingerichtet werden. Es
bedarf umfangreicher vorbereitender Arbeiten um das Konzept allgemeinglltig fur alle Schulen umzu-
setzen. Der Ansatz soll in den kommenden Jahren weiterentwickelt und eingerichtet werden.
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5 Schulgebaude mit unterschiedlichen Liftungskonzepten

5.1 Allgemeine Einstellungen und Funktionen der Geb&udeautomation

Zur Realisierung der unterschiedlich ausgepragten Liftungskonzepte wurde eine allgemeine Strategie
far den Temperaturausgleich mit der Umgebung und zur Vermeidung unnétiger Warmeeintrage aus-
gearbeitet. Die Einstellung gelten fir nahezu alle Objekte und sollten herstellerunabhéngig eine Vor-
bereitung der Geb&udeautomation erlauben. Unterstiitzt werden die Zeitfenster und Schaltvorgange
durch manuelle Eingriffe durch den Hausmeister oder das Raumpflegepersonal.

Teilautomatisierter oder vollautomatisierter Betrieb
Freigaben Zeitfenster

Zeitfenster Periode: 1. April bis 30. September

Zeitfenster Uhrzeit: 22.00 Uhr abends bis 700 Uhr morgens
Freigaben Temperaturen

Raumtemperaturen: >23°C

AuBentemperatur: <26°C

Temperaturdifferenz: > 3 °C (Innentemperatur — AuBentemperatur)

Stopp-Temperatur: < 19 °C (Raumtemperatur)
Befehle

Jalousien hochfahren (alle Fassadenseiten)
Raumweise Offnen der Oberlichter/Stellelemente
Einschalten NachtliGftung ( Raumlufttechnische Einheit /Ventilator ein)

Manuelle Aktionen (Hausmeister, Raumpflegepersonal)

Taren am Nachmittag/Abend 6ffnen
Fachraumtiiren Offnen 22.00 Uhr/ SchlieBen 7.00 Uhr

Abbildung 5.1-1: Grundeinstellungen der Gebaudeautomation fiir die Schulen ohne
kanalgefihrte Raumlufttechnische Einheiten mit WRG.

Erganzend werden Funktionen fiir die Betriebsiiberwachung und fiir die Uberfilhrung in einen sicheren
Gebaudezustand erforderlich, die individuelle angepasst werden und die Ausriistung des Gebaudes
mit Wettermesstechnik und Prasenzmeldern erfordern.

5.2 Luftungskonzept ohne Liftereinheiten

Da die Dynamik der passiven Liuftungskonzepte ohne Hilfsmittel wie Liftereinheiten bei vielen Schul-
gebauden nicht ausreicht, missen die Objekte bei denen dieses Konzept zum Einsatz kommt, genau-
er untersucht werden. In Frage kommen hierfir 2-geschollige Gebaude oder Gebaudetrakte, die
durch Laubholzer auf den sidlichen Seite gut verschattet werden kdnnen oder Uber Lichtkuppeln ver-
fugen, die zum Nachstrémen von kuhler Au3enluft oder Entweichen von angestauter Warme dienen.
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Abbildung 5.2-1: Ausnutzung von Temperaturgefalle an unterschiedlichen Gebaudeseiten und
zwischen Innen- und Aul3entemperatur

Am Beispiel des sudlichen Teiltrakts des Oken-Gymnasiums aus Abbildung 5.2-2 und Abbildung 5.2-3
kann auf zwei Effekte zurlickgegriffen werden, die es bei der Programmierung der Funktionen in die
Gebaudeautomation zu beriicksichtigen gilt. Zum einen konnen durch Offnen der Oberlicht-
Klappfenster in den Klassenraumen und im Flur-/ Treppenhausbereich ein deutlicher Temperaturaus-
gleich mit der Umgebungstemperatur erreicht werden. Alternativ steht die Nutzung der Luftwege Uber
die Flure in den nérdlichen Aulabereich zur Verfigung. Die Fensterfront verfligt Gber zwei Reihen mit
Klappfenstern, die das Kihlpotenzial der nordlichen Gebaudeseite abrufen kénnen. Je nach Tempera-
turdifferenz zwischen Innen und Auf3en kann der sich zur kiihlen Seite hin ausbildende Sog zu sehr
starken Luftwechseln fuhren.

Abbildung 5.2-2: Siidseite (Bild links) des Teiltrakts des Oken-Gymnasium
Abbildung 5.2-3: Nordliche Fensterfront der Aula mit Klappfenstern (Bild rechts)

Zu beachten ist hierbei, dass die gedffneten Fenster und Tiren gegen ein zuschlagen ausreichend
gesichert sind. Bei Bedarf ist hier das unterstiitzende Eingreifen des Hausmeisters gefragt.

Sollte das Konzept der freien Luftung allein nicht ausreichen, besteht die Mdglichkeit die Luftungsan-
lage der Aula in das Liftungskonzept einzubinden.
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5.3 Zentrale Treppenhauser mit Abluftventilatoren

Als erfolgreiches Beispiel fir die Demonstration der Potenziale der natirlichen Gebaudeklimatisierung
hat sich die Theodor-Heuss-Realschule in Offenburg erwiesen. Nach vollstandiger Sanierung der Ge-
béaudehulle wurde eine Gebdudeautomation mit Einzelraumregelung eingebaut.

Zum sommerlichen Wéarmeschutz gehdren raumweise steuerbare Auf3enjalousien, je zwei von vier
Uber die GA ansteuerbare Oberlichtfenster und seit Sommer 2010 zwei Dachventilatoren im zentralen
Treppenhaus. Die erstmals im Sommer 2010 umgesetzte Betriebsweise lasst sich wie folgt beschrei-
ben:

Im Sommerhalbjahr (1.04.- 30.09.) ist die Nachtluftung von 22.15 Uhr bis 7.30 Uhr freigegeben. Bei
Raumtemperaturen oberhalb von 23 °C und einer Temperaturdifferenz von mindestens 3 Kelvin zur
AuBentemperatur werden die Oberlichter der Klassenraume getffnet und die Dachventilatoren bei
voller Leistung (ca. 5 kW und 17.500 m3/h) betrieben. Das Raumpflegepersonal oder der Hausmeister
unterstiitzen am Nachmittag und sorgen dafiir, dass die Turen der Klassenrdume offen stehen. So-
bald die Raumtemperatur einzelner R&ume den unteren Grenzwert von 19 °C unterschreitet, werden
fur das jeweilige Klassenzimmer die Oberlichtfenster geschlossen. Noch warme Klassenraume wer-
den hingegen weiter und intensiver mit kiihler Nachtluft gespiilt.

Die Turen der Klassenrdume bleiben auch Uber die Wochenendtage oder Schulferien offen. Damit
besteht die Mdglichkeit den Betrieb der Nachtluftkiihlung auch an unterrichtsfreien Tagen freizugeben.
Bei Bedarf und giinstigen AuRentemperaturen kann der Luftungsbetrieb Uber die Nachtfreigabe hin-
aus ausgeweitet werden. Eine Leistungsminderung beim Luftvolumenstrom vermindert die Gerdusch-
entwicklung bei Nutzung der Luftungskihlung wahrend der Tagesstunden.
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Abbildung 5.3-1: Luftwegeschema in einer Schule mit zentralem Treppenhaus

Fur die Aktivierung der Jalousien wird die Lichtintensitat fassadenparallel fir drei Fassadenausrich-
tungen gemessen. Bei Uberschreiten des eingestellten Grenzwerts werden die Jalousien bei nichtbe-
legten Raumen heruntergefahren. Eine wiederholte Priifung der Jalousien erfolgt erst wieder, wenn im
jeweiligen Raum das Prasenzmeldersignal langer als 15 Minuten auf ,nichtbelegt® steht. Dem Nutzer
wird bei dieser Betriebsweise eine hohe Prioritéat gewéahrt. Bei Nachtluftkiihlung bleiben die Jalousien
oben.

5.4 GescholR3losungen mit komplexen Luftwegen

In einer weiteren Schule, der Oststadtschule, wurde ein aufgesetztes DachgeschoR3 als extrem stark
belastet eingestuft. In einer ersten Phase wurden die Oberlichter der Fenster in die zentrale Gebéau-
deautomation eingebunden. Zusatzlich wurden auf den Stirnseiten des Geschol3flures zwei
Abluftanlagen eingebaut. Die Anordnung ist in Abbildung 5.4-1 veranschaulicht. Im Sommer 2010
stellte sich heraus, dass das Konzept fir das Dachgeschol? deutlich besser mit den Nutzern abge-
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stimmt und technisch ergénzt werden musste. Eine ausreichende Abluftfunktion wird nur dann er-
reicht, wenn die Brandschutztiiren des Flurs ged6ffnet und die Tiren zu den beiden Treppenhausern
und die Lichtkuppeln im Flur geschlossen bleiben.
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Abbildung 5.4-1: Luftwegeschema im Dachgeschol3 der Oststadtschule

Zu hohe Grenzwerte, ein Steuermodulausfall der Liftereinheiten wahrend der heiResten Phase sowie
die Aufheizung des Unterbaus (energetisch saniertes, friheres Kasernengebaude mit ca. 40 cm di-
cken AuRenwanden), der keiner KiihimalRnahme unterzogen wurde, wirkten sich nachteilig auf das
Warmeverhalten im Dachgeschol3 aus. Im Sommer 2011 wurde deshalb zusétzlich das 2.0G ent-
sprechend Abbildung 5.4-2 mit einer Etagenliftungsanlage auf der Nordostseite ausgertistet, die sich
im Sommerbetrieb 2012 gut bewahrt hat.
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Abbildung 5.4-2; Luftwegeschema des 2. OG in der Oststadtschule

5.5 Dezentrale Systeme flir zonenweise Konditionierung

Messungen zur Luftqualitdt haben bestétigt, dass die energetische Sanierung von Schulgebauden,
bedingt durch die verbesserte Gebaudeabdichtung, zu einer deutlich stérkeren und schnelleren Ver-
schlechterung der Luftqualitat in Klassenzimmern fihrt. Die Liftungskonzepte zur Reduzierung der
sommerlichen Uberhitzungen missen somit mit der Verbesserung und Sicherung einer ausreichen-
den Luftqualitat in Einklang gebracht werden. Synergieeffekte bei den Investitionen, abgestimmte
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Luftwege und verbesserte GA-Funktionen helfen Betriebskosten einzusparen und das Arbeitsklima in
Klassenzimmern nachhaltig zu verbessern.

Abbildung 5.5-1: Sanierte Gebaudehille der Konrad-Adenauer-Schule.

In einer dritten, in der Sanierungsphase befindlichen Schule wurde in der ersten Modernisierungspha-
se die Gebaudehille erneuert und das Dachgeschol3 mit dezentralen Liftungseinheiten mit WRG fir
je zwei Klassenraume ausgeriistet. Die Liftungsanlagen werden CO,-gesteuert betrieben und sollten
mit Hilfe einer AuRenluftklappe als Bypass zum Warmetauscher auch fir die Nachtluftkiihlung ein-
setzbar sein.

Bei diesem Projekt wurde die Einrichtung der Anbindung der GA an das zentrale Gebaudemanage-
ment und die Internetkommunikation in die Planung aufgenommen.

Die Montage des dezentralen Liftungsgerats mit Kreuzstromwarmetauscher zur Warmertickgewin-
nung erfolgt in der abgehangten Decke eines Klassenraums. Die kanalgefuhrten Luftwege zur Versor-
gung von zwei Klassenrdumen zeigt Abbildung 3.5-6. Die Nachtliftungsfunktion wurde fir den Som-
mer 2011 eingerichtet. Messungen aus der ersten Sommerhélfte des Jahres 2011 zeigen im zweiten
Obergeschold bzw. DachgescholR der Schule ein eher schwach ausgepragtes Kuhlverhalten. Mit dem
Einbau der Liftungsanlagen in das erste Obergeschol3 soll auch die groRe Dachfensterflache im
Treppenhaus zur Entwarmung automationsgestitzt in das Kihlkonzept eingebunden werden. Leider
blieben die Messungen des Sommers 2012 hinter den Erwartungen zuriick. Ein signifikantes Nachtlif-
tungsverhalten konnte mit dem Monitoring nicht belegt werden. Als Ursachen wird ein Fehler bei der
Einrichtung und Programmierung der Automationsfunktionen in der zweiten Ausristphase vermutet,
da die Leittechnik des Gebaudes durch mehrere zusétzliche Komponenten und Funktionen neu auf-
gesetzt werden musste.
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6 Brandschutzrelevanz und Sicherheit von Nachtliftungen

Hinsichtlich der Realisierung von MaRnahmen zur Reduzierung der Uberhitzung in heiRen Sommerpe-
rioden durch eine Nachtluftkihlung wurden im Projekt ,, Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassen-
zimmern“ unterschiedliche Liftungskonzepte umgesetzt. In drei Schulen soll der Liftungsansatz, der
Verlauf der Luftwege und die Betriebsweise, hinsichtlich der Vertraglichkeit mit bestehenden Brand-
schutzgutachten kommentiert und bewertet werden.

Die Hochschule Offenburg hat bei der Ausarbeitung der Losungen und Betriebsweisen sehr stark auf
die Belange von Sicherheitstechnik, Zugangsbestimmungen und Brandschutz geachtet, sofern ein
entsprechendes Fachgutachten fur das Schulobjekt vorlag. Zur hinreichenden Prifung der Nachriis-
tung mit lufttechnischen Anlagen in Verbindung mit der automationsgestutzten Betriebsweise, wurde
dennoch eine abschlieBende Bewertung durch einen Gutachter angestrebt. Hierzu wurden relevante
Sachverhalte und Erlauterungen nachstehend zusammengestellt.

6.1 Berlucksichtigung von Sicherheits- und Brandschutztechnik

Bei der Untersuchung der Randbedingungen fir die Realisierung einer Tagliftung wurde Probleme
bzw. erheblicher Finanzierungsaufwand erkannt fir:

= Einhaltung der Brandschutzvorschriften fir definierte Zonen
= Erheblicher Wartungsaufwand fiir Feuerschutzklappen und zugehdrige Begleittechnik

= Hohe Investitionskosten fiir Brandschutzkonforme bauliche MaRnahme und technische Kom-
ponenten

» Filteraufwand wg. Larmbelastigung zwischen Klassenraumen

= Der Zugang zur Schule muss mit ausreichenden MaRnahmen fiir Unbefugte verwehrt werden.
Die qilt insbesondere fur Turen, Fenster, Zuluft- und Abluftklappen sowie Nachstrémaéffnungen
und Lichtkuppeln.

Hierzu sind neben den zwingend erforderlichen Sensoren fir Wind- und Sturmiberwachung sowie
Niederschlag eventuell Bewegungsmelder auf Flachdachern zu integrieren. Diese sollen die Schlie-
Bung gedffneter Lichtkuppeln auslésen, wenn Bewegungen im Dachbereich erkannt werden.

Die durchgefuhrten MalRnahmen/Nachriistungen beschranken sich auf Arbeiten zur Einrichtung einer
intensiven Nachtluftkiihlung mit und ohne Luftereinheiten. Der Betrieb der Nachtliftung ist nur aul3er-
halb der Heizperiode vorgesehen, also vom 1.04. bis 30.09. eines Jahres. Aufgrund starker Unterdri-
cke wahrend des Nachtluftungsbetriebs ist bei nachtlicher Prasenz von Personen die Aussetzung der
Nachtliftung zu erwagen, da der Personenschutz vorrangig einzustufen ist.

Die nachstehend beschriebenen Luftwegeschemata ergaben sich in den Schulobjekten Theodor-
Heuss-Realschule, Oststadtschule (Erich-Kastner-Realschule/ Anne-Frank-Schule) und den Fach-
klassentrakt mit Aula des Oken-Gymnasiums in Offenburg und sollen von Brandschutzgutachtern
kommentiert und bewertet werden.

Typ 1: Zentrales Treppenhaus mit Dachliftern

Zum sommerlichen Warmeschutz gehdren raumweise steuerbare Auf3enjalousien, je zwei Uber die
Gebaudeautomation zu bedienende Oberlichter und zwei Dachventilatoren im zentralen Treppenhaus.
Der Betrieb der Nachtliftung beschréankt sich auf die Zeit zwischen 22.00 Uhr nachts und 7.00 mor-
gens. Die Tiren zu den Klassenzimmern werden durch das Raumpflegepersonal nachmittags aufge-
stellt. In Absprache mit der Schulleitung kénnen in sehr heil3en Perioden auch Turen von Fachraumen
gedffnet bleiben, die am folgenden Morgen vor Unterrichtsbeginn wieder verschlossen werden. Die
Luftwege im Gebéaude sind in Abbildung 5.3-1 veranschaulicht. Aus Grinden des Personenschutzes
vor dem Gebaudeschutz ist eine Erkennung der Anwesenheit von Personen einzurichten, da es durch
den Betrieb der starken Liftereinheiten im zentralen Treppenhaus zu starken Unterdruckerscheinun-
gen kommen kann. Die Kopplung der Freigabe der Nachtliftung an die Scharfschaltung der Alarman-
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lage sichert den Nachtliftungsbetrieb nur bei Abwesenheit von Personen und sorgt damit fir einen
erhéhten Personenschutz.

Typ 2: GeschoBliftung Uber gemeinsame Flurbereiche und zentralen Liftern

Eine ausreichende Abluftfunktion wird nur dann erreicht, wenn die Brandschutztiiren des Flurs offen
bleiben und die Tiren zu den beiden Treppenhéusern geschlossen werden. Die Liftereinheiten befin-
den sich auf den Stirnseiten des Dachgeschof3 und der Nordostseite im 2.0G. Die Luftwege des 2.
Obergeschosses sind in  Abbildung 5.4-2 dargestellt. In Abbildung 6.1-1 sind die Brandschutztiiren
des Flurs geschlossen abgebildet. Die Abluftventilatoren der Stirnseiten (rechts und links) bleiben so
wirkungslos. Die Flurtliren sollten durch den Hausmeister wahrend seines Rundgangs nach 22.00 Uhr
aufgestellt und die Treppenhaustiiren geschlossen werden. Geéffnet werden sollten auch die Tiren
der Klassenzimmern und bei Bedarf der Fachrdaume. In der Regel ist es auszuschliel3en, dass sich
Dritte im Gebé&ude aufhalten. Der Betrieb der Nachtliftung beschrankt sich wie bei Typ 1 auf die Zeit
zwischen 22.00 Uhr nachts und 7.00 morgens.

$§ 1§ 3 3 3§ 3§ &% 8§ § 3% 3 3 4§ 3 3 3 3 3 3 33

~ Brandschutztliiren

Treppenhauser

Abbildung 6.1-1: Brandschutztiren und Luftwege im Dachgeschol3 der Oststadtschule

Typ 3: GescholRd Ubergreifende Luftung Uber gemeinsame Flurbereiche und Innenhof ohne
Luftereinheiten

Die zur Anwendung kommende freie Liftung ist automationsunterstitzt. Die Querliftung erfolgt ent-
weder Uber den Innenhof des slidlichen Teiltrakts oder bei Bedarf Glber den gemeinsamen Flur zwi-
schen dem ndrdlichen und sudlichen Bauabschnitt tiber die Klappfenster der Aula auf der Nordseite.
Ein ausgepragtes Temperaturgefélle zwischen der Nordseite und der Sudseite des Gebaudes kann
fir einen ausreichenden Antrieb innerhalb des Gebaudes sorgen. Gleiches gilt fir den Temperaturun-
terschied zwischen nachtlicher Innen- und AuRentemperatur. Der Betrieb der Nachtliftung beschrankt
sich wie bei Typ 1 und 2 auf die Zeit zwischen 22.00 Uhr nachts und 7.00 morgens. Die Tiren zu den
Klassenzimmern und bei héheren Warmebelastungen die Flurtiiren zum Nordteil werden durch den
Hausmeister wahrend seines Rundgangs nach 22.00 Uhr aufgestellt. Auf Wetterumschwiinge und
Unwetterwarnungen ist dabei zu achten. Das Luftwegschema ist in Abbildung 5.2-1 dargestellt.

6.2 RWA-Anlagen (Anlagen zur Raum- und Warmefreihaltung)

Auf eine Verquickung der RWA-Anlage mit den Funktionen der Luftung/ natirlichen Klimatisierung
wurde soweit mdglich verzichtet, da es sich bei RWA-Anlagen um sicherheits- und brandschutztech-
nisch kritische Anlagen handelt. Sofern keine anderen Maflinahmen zur kontrollierten Liftung Gber das
Dach umsetzbar sein sollten, wurde fir Ausnahmefélle und bei Schulgebauden ohne mechanische
Luftung, die manuelle Einbindung der RWA-Anlage vorgesehen. Unter Aufsicht des Hausmeisters
konnte insbesondere in den friihen Morgenstunden ein guter Auskihleffekt erreicht werden. Der Test
wurde in der Schule Weier als kurzfristige Abhilfe im Sommer 2008 durchgefiihrt.
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7 Einbindung von Nutzern ins Betriebskonzept

Ausgehend von dem in Abschnitt 2.2.5 beschriebenen Verhalten des Nutzers zum Schutz der Einrich-
tungen und zur Verhinderung unbefugten Zutritts in das Schulgebaude, zeigt sich ein wichtiger Bedarf
an Information und Aufklarung. Lehrer, Schiiler, Bedienstete und das Raumpflegepersonal sollten
Uber die Moglichkeiten der technischen Einrichtungen fur die Konditionierung der Klassenzimmer in-
formiert sein.

Im Projektverlauf zeigte sich in mehreren Schulobjekten, dass die Kommunikation mit den Nutzern
insbesondere mit dem Hausmeister und der Schulleitung gesucht werden muss. Zum einen lag dies
an den immer wieder durch Verzdégerungen begleiteten Bauausfihrungen und zum anderen an be-
sonderen Kommunikationsstrukturen, die mit Zusténdigkeiten und Organisationsstrukturen in der
kommunalen Bewirtschaftung von Gebé&uden liegen. Ein unmittelbares Reagieren auf Fehlfunktionen
oder Storungen ist eher die Ausnahme. Die infrastrukturellen Verbesserungen im technischen Geb&u-
demanagement durch Messung von Raumklimadaten zusatzlich zur Heizungsanlageniiberwachung,
die Einrichtung eines Fernzugriffs auf die Leitrechner der Schulen und die kontinuierliche Speicherung
der Gebaudebetriebsdaten vor Ort fir Analysezwecke sollen einen Weg fir ein effizienteres Betreiben
der Schulgeb&ude aufzeigen.

Um diesen Weg beschreiten zu kénnen und bis die erforderlichen Werkzeuge bereitgestellt werden
konnen, ist fur den Ubergang die Unterstitzung der Nutzer und des unterstiitzenden Personals erfor-
derlich. Die Einbindung der Beteiligten und héufig auch Betroffenen gestaltet sich auf unterschiedli-
chen Ebenen und Wegen.

7.1 Einbindung der Nutzer

Samtliche MalRnahmen, die den eingespielten Rhythmus im Schulbetrieb stéren oder verandern kon-
nen, mussen mit der Schulleitung abgestimmt sein. Um den Umfang der Einwirkungen so gering wie
mdoglich zu halten, ist es angeraten, den Nutzergruppen Lehrer, Schiler und Bedienstete im Schulum-
feld einen eher moderaten Umfang an Umstellung bzw. Mithilfe zuzumuten. Bereits das Offnen der
Klassenzimmer im Sommerhalbjahr bewirkte allseits eine Irritation.

Ganz besonders schwierig gestaltet sich die Organisation der Sondernutzungsbereiche in denen hau-
fig hochwertige, technische Gerate, Giftstoffe und sonstige Substanzen aufbewahrt werden. Eine Off-
nung ist aus Sicherheitsgrinden meist nicht empfohlen. Als Ausnahme und unter Beriicksichtigung
des Sachverhalts, dass der Aufenthalt Dritter im Schulgebaude ausgeschlossen werden kann, wurden
im Sommer 2010 Uber den Schliel3dienst zwischen 22.00 Uhr und 7.00 Uhr die Turen der Sondernut-
zungsbereiche ebenfalls geodffnet. Die Wirkung beziiglich der Vermeidung von Uberhitzungen konnte
erfolgreich und deutlich nachgewiesen werden.

7.1.1 Schulleitung

Bei den Ablaufen im Schulbetrieb handelt es sich um Prozesse, die sich mitunter Uber Jahrzehnte
eingespielt haben. Damit Bedarf es bei technischen Neuerungen und noch mehr bei einer Umstellung
im Tagesverhalten einer intensiven Vermittlung der Méglichkeiten und Auswirkungen. Die Schulleitung
ist somit erster Ansprechpartner bezliglich Kommunikation zum Lehrerkollegium und weiteren Mitar-
beitern im Schulbetrieb. Hier gilt es zusammen mit den kommunalen Verantwortlichen fiir den Schul-
betrieb die wichtigsten Anderungen darzustellen und abzustimmen. Die Schulleitungen erhalten dann
Empfehlungen und Unterlagen, die zur Integration in den schulischen Betrieb erforderlich sind.

7.1.2 Lehrer

Im Rahmen der Nutzung der Klassenzimmer als Arbeitsplatz sind Lehrer als Hauptakteure in der
Gruppe der Nutzer zu sehen. Sie sind in der Regel daran interessiert unter den gegebenen techni-
schen Mdglichkeiten moglichst angenehme Arbeits- und Lernbedingungen vorzufinden oder diese mit
geringem Aufwand zu erreichen sind. Technische Neuerungen in Bezug auf die Einzelraumregelung
fur Klassenzimmer und Handlungsempfehlungen kénnen deutlich zur Verbesserung des Raumklimas
mit gleichzeitig hohen Akzeptanzwerten beitragen. Voraussetzung fir die Nutzung der technischen
Moglichkeiten sind jedoch ausreichende Kenntnisse zu Wirkung und Bedienung.
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7.1.3 Schiler

Die Schiiler sind als zahlenmaf3ig grof3ter Nutzerkreis in Schulgebduden so wenig wie madglich in das
Betriebskonzept des Einzelraums mit Aufgaben zu belegen. Die Zuganglichkeit der Bedienelemente
fur die Einzelraumregelung und die Notwendigkeit aktiv an der Schaffung eines angenehmen Raum-
klimas mitzuwirken, erfordert Informationsmaterial mit Handlungsempfehlungen wie ein angenehmes
Raum- und Lernklima erreichbar ist. In diesem Zusammenhang bedarf es nicht nur Aktivitdten wah-
rend oder fir die Unterrichtseinheit, sondern auch fur das Verlassen des Klassenzimmers nach dem
Unterricht oder wahrend Pausenzeiten. Sehr wirken hier Projektinitiativen bei denen Schiilern aus
ihrer Sicht die Handlungsempfehlungen ausarbeiten und versuchen die neuen Sachverhalte ihren
Mitschiilern zu vermitteln. Ein Beispiel fur die Durchfiihrung eines derartigen Projekts in einer siebten
Klassenstufe wurde an der Theodor-Heuss-Realschule in Offenburg umgesetzt. Der von der Schiiler-
gruppe fur ihre Mitschiler ausgearbeitete Info-Flyer ist als Anhang Il dieses Leitfadens beigefugt.

7.2 Nutzerrelevante Parameter fur Klassenzimmer
Angaben zur Einstellung des Raumklimas kdnnen unter den folgenden drei Zustanden gruppiert wer-

den und variieren je nach technischer Ausstattung von Schulobjekt zu Schulobjekt:
Klassenzimmer vor der Unterrichtseinheit
= Raumtemperatur (Bereitschaft)
=  Abschattung (Bereitschaft)
= Beleuchtung (Kunstlicht aus)

= Fensterstatus (alle geschlossen)

Einstellmdglichkeiten wahrend des Unterrichts
= Raumtemperatur (-3 K bis +3 K Uber Regelung)
= Abschattung (Lamellenstellung in Bereitschaft oder angepasst)
= Beleuchtung (Kunstlicht /Lamellenwinkel)

» Fensterstatus (angepasst)

Klassenzimmer bei Verlassen des Klassenzimmers

= Raumtemperatur (Bereitschaft)

= Abschattung (Bereitschaft)

= Beleuchtung (Kunstlicht aus)

= Fenster (alle geschlossen)
In drei Schulen des Projekts steht ein Bedienpanel je Klassenzimmer zur Verfigung. Das Panel wie in
Abbildung 7.2-1 veranschaulicht verfiigt Uber LED-Statusanzeigen (z.B. Fenster offen) und Schalter
zur Verschiebung des Temperaturwerts flr die Heizung (Sollwert +- 3K), Beleuchtung, Bedienung der

Oberlichter und Bedienung der Jalousien. Die Beleuchtung wird zusétzlich mit Hilfe eines Prasenz-
melders Uberwacht, der nach ca. 15 Minuten Abwesenheit, die Beleuchtung abschaltet.
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Abbildung 7.2-1: Bedienpanel mit Anzeigen und Bedienmdglichkeiten fir Oberlichter,
Jalousien und Temperatur-Sollwertverschiebung (Mitte) und Statusanzeigen flir Beamerbetrieb
und offene Fenster sowie Bedienelemente flr das Zu- und Abschalten von Leuchtengruppen
(rechts).

Wichtige Empfehlung zur Luftqualitat

Es wird empfohlen, Intervalle von 5-10 Minuten Dauer zur Sto3lUftung in den Unterrichtsablauf einzu-
richten, um eine ausreichende Luftqualitat zu sichern. Dabei sollte, wenn maoglich, die Klassenzimmer-
tlr geodffnet sein. Diese Empfehlung sollte sowohl fir das Sommerhalbjahr als auch fir das Winter-
halbjahr gelten. Dringend ist dabei zu achten, dass Abschattungseinrichtungen vor dem Stof3liften
hochgefahren werden.

7.3 Weitere Akteure zum Erreichen eines nachhaltigen Gebaudebetriebs

7.3.1 Funktion des kommunalen Schulmanagement

Fur die Organisation und verwaltungstechnische Koordination des Schulbetriebs im Sinne des Bewirt-
schaftens kommunaler Liegenschaften ist das Schulmanagement der Kommune verantwortlich. Die
Abstimmung hier sorgt fur die erforderliche Kommunikation der MaRnahmen gegeniber den Haus-
meistern, den Raumpflegekréaften und anderen Beschéftigten im schulischen Umfeld. Zusatzliche Ak-
tivitdten im Rahmen von Neuerungen beim Geb&udebetrieb missen in die jeweiligen Organisations-
und Arbeitsprozesse aufgenommen und die Bereitstellung notwendiger Finanzmittel fir Zusatzaufga-
ben sichergestellt werden. Gleiches gilt fir die Ausarbeitung und Erstellung von Arbeitsanweisungen
und Durchfiihrung von Schulungen und Einweisungen. Dies gilt in hohem MaR bei der Einrichtung
neuer Funktionen in der Gebaudeautomation, die zu Anderungen im gewohnten Arbeitsablauf fiihren.

7.3.2 Information und Schulung der Hausmeister

Der Hausmeister einer Schule ist der erste Ansprechpartner fir den Gebaudebetrieb und bei Maf3-
nahmen zur Uberhitzungsminderung die wichtigsten Akteure. Mit der Einfilhrung neuer Funktionen bei
der Gebaudeautomation und bei den Mdglichkeiten der neuen Technik ergeben sich hier die wichtigs-
ten Anderungen im Schulbetrieb. Nachstehend sind drei Aspekte als Hauptaktionsfelder der Haus-
meister zu sehen:
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Bedienung uber die Gebaudeautomation:
= Nutzen von Wetterinformationen wie Wetterwarnungen und Hinweisen

= Monatliche Sicherung historischer Messdaten

Unterstiitzung bei KithImaRnahmen durch Freischalten der Luftwege:
= Offnen und SchlieBen der Klassenzimmertiiren

= Manuelles Liften bei Bedarf

Technik:
» Uberwachung des zuverlassigen Betrieb

= Umsetzen von Handlungsempfehlungen bei Einfiihrung einer neuen Betriebsweise
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8 Wirtschaftlichkeitsanalyse der untersuchten Systeme

Die Komplexitat der Aufgabenstellung zeigt, dass die Kihimanahmen mit konventioneller Kihltech-
nik nicht unmittelbar mit dem im Projekt verfolgten Ansatz vergleichbar sind. Wahrend konventionelle
Anlagen wie Splitgerdte oder Kuhlregister in kanalgefiihrten Liftungseinheiten dem momentanen
Warmeentzug wahrend der Nutzungszeiten dienen, greift das umgesetzte natirliche Klimatisierungs-
konzept auf die aktive Vermeidung von Warmeeintradgen und die Entwdrmung mit passiven Klimatisie-
rungsansétzen zuriick. Dennoch wird im folgenden Abschnitt ein Vergleich der technischen Losungen
Uber die Entwarmungsleistungen aufgestellt. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die erforderliche
Spitzenleistungen fur heil3e Schultage aus dem offentlichen Energienetz zu beziehen sind und beson-
deren Bezugskonditionen unterliegen, die nicht ndher beziffert werden kdnnen. Die Bedingungen wer-
den sich im Zuge der Transition der Energienetze kiinftig zuséatzlich verscharfen.

Fir den Stand der Sanierungsvorhaben wird zudem davon ausgegangen, dass eine zuverlassig ein-
zubindende Mdoglichkeit fir die Abschattungseinrichtungen besteht. Gleiches wird fur den zeitgeméa-
Ben Stand bei der Gebaudeautomation vorausgesetzt. Da Liftungsanlagen in erster Aufgabe der Ver-
sorgung mit Frischluft dienen, handelt es sich bei der Nachtliftungsfunktion um eine Zusatzfunktion.
Angesichts der Uberhitzungstendenz mit der zunehmender thermischen Belastung entwickelt sich die
Uberhitzungsvermeidung zu einer Primaraufgabe im Sommer. Der Vergleich zielt somit auf die Eig-
nung von Liftungssystemen fur die Entwarmung von Schulgebauden und den dazu in Konkurrenz
stehenden, haufig zielgerichtet eingesetzten, vergleichsweise energieintensiven Splitgeraten.

8.1 Referenz: Luftung mit konventioneller Klimaanlage

Als Ausgangsbasis fur das durchgeflihrte Projekt wurde die Ausarbeitung eines Planungsburos fur
das Dachgeschoss der Oststadtschule aus dem Jahr 2006 herangezogen, die den Einbau einer Kili-
matisierung mit konventioneller Technik vorsieht. Eine an der Liftungsanlage orientierte Variante zur
Kihlung sieht eine Leistungsaufnahme in der GréRenordnung von 60 kW je Geschol3 mit einer Kihl-
leistung von 75 W/mz2 vor. Die Auslegung erfolgte fur das belastete Dachgeschol3 der Oststadtschule
dessen kihlungsrelevante Nutzflache mit ca. 800 m2 angegeben werden kann.

Die Investitionskosten der Anlage belaufen sich dabei auf ca. 80.000 Euro. Hinzu kommen jahrliche
Wartungskosten von ca. 600 Euro und die Betriebskosten in Hohe von 45,- Euro/Tag bei einer Be-
triebszeit von 6 Stunden pro Tag. Ausgehend von ca. 40 Betriebstagen von durchschnittlich 81 Unter-
richtstagen ergibt sich die finanzielle Belastung zu Investitionskosten in Hohe von 80.000,- Euro und
jahrlichen Kosten fir Wartung und Betrieb in Hohe von 2400,- Euro. Nicht berilicksichtigt wurden die
Kosten fur die Anderung des Stromanschluss durch den lokalen Energieversorger. Die aus dem Be-
trieb der Kihlanlage folgende Kihlenergiemenge kann nur abgeschatzt werden, da keine Erfah-
rungswerte vorliegen. Anzumerken ist noch, dass das Kihlregister mit der Kéltebereitstellungsanlage
nur im Sommerhalbjahr betrieben wird und fir maximal 81 Unterrichtstage zum Einsatz kommt. Fir
den reinen Liftungsanteil sind die Kosten fir die Luftkandle und RLT-Anlage heraus zu rechnen, da
sie ganzjahrig zum Einsatz kommen. Mit einem Zuschlag von 10 % fir die Preissteigerung seit 2006
kann die Klimatisierungsvariante als reine Kihlvariante mit ca. 88.000 Euro absolut und 115 Euro/m?
Nutzflache gerechnet werden. Fir den Betrieb der Anlage tber 10 Jahre hinweg ergeben Gesamtkos-
ten in Hohe von 112.000,- Euro.

Die Variante mit dem Split-Kihlgerat fir Klassenzimmer fiihrt zu Investitionskosten der Gréf3enord-
nung 33.000 Euro und ist verbunden mit Kosten fiir Wartung und Betrieb in H6he von ca. 3000,- Eu-
ro/Jahr. Fur den 10-Jahreswert ergibt sich fir diese Losung ein Finanzierungsvolumen von 63.000,-
Euro. Hierbei ist zu bemerken, dass die eingesetzten Splitgerate ausschlie3lich zur Kiihlung dienen.

Bei beiden Annahmen ist eine Energiekostenentwicklung nicht beriicksichtigt. Bezliglich der CO,-
Emisssionen sind die strombetriebenen Anlagen ahnlich einzustufen. Der Bezug von Strom aus er-
neuerbaren Energien kann in allen Féallen die Umweltbilanz deutlich verbessern.

8.2 Investitionen und erwartete Betriebs- und Instandhaltungskosten

Die Investitionskosten der Stadt Offenburg sind je nach durchgefiihrter MaBnahme unterschiedlich
hoch ausgefallen. Eine abschlieende Bewertung zur Bewertung hinsichtlich der Energieeffizienz der
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natdrlichen Klimatisierungsmafnahmen steht nicht fur alle Objekte zur Verfiigung. Insbesondere die
Schulen Weier, Oken und Schiller verfiigen nicht Uber eine ausreichende Datenbasis fir eine ab-
schlieRende Bewertung. Fur die Schulen, die im Rahmen des Forschungsprojekts mit raumlufttechni-
schen Anlagen nachgeristet wurden, ergibt sich folgende Bewertung hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
und der Energieeffizienz.

Bezlglich der Liftungsvarianten kann zwischen drei grundsétzlichen Varianten unterschieden werden:

= Zentrale Dachlifter im Treppenhaus

= Etagenliftung mit Flurliftern

= Zonenluftung mit RLT-Anlagen mit WRG
Die Zusammenstellung der Tabelle 8.2-1 enthalt Angaben zu Kosten, die im Laufe des Projekts fur die
drei Kostengruppen Investitionen, Betriebskosten und Wartung- und Instandhaltung anzusetzen bzw.

zu erwarten sind. Die Position Abschattungseinrichtungen, regulare Fenster und Gebdudeautomation
fur das Gebaude wird als gegeben angenommen, da sie im Baubudget bereits vorgesehen sind.
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Tabelle 8.2-1: Kostenansatz fur die Luftungsvarianten in Euro

Luftungsvariante

Zentrales Treppen-
haus mit Dachlif-
tern

Zentrale Etagenluf-
tung mit Flurliftern
(2 Geschol3e)

Dezentrale Zweizo-
nenliftung mit RLT-
Anlage und WRG (8
Doppelzonen)

Fenster

k.A.

k.A.

5.550,- / 6.400,-
Ohne/mit Oberlichtern

Lufttechnische Steuerele-
mente (elektr. Luftklappen/
Oberlichter, Lichtkuppeln)

1.200,- / Kippfens-
ter, 40 Raume mit
je 2 Oberlichtern

11.000,- (9 Klapp-
fenster)

1.100,- (Differenzbe-
trag zur Verglasung
ohne Oberlichter inkl.
Motor, 20 Fenster)

Kostenansatz Gebaude- 12.000,- 12.000,- 12.000,-
technik (nur Programmier-
aufwand)
Liftungseinheiten 29.000,- 23.000,- 130.000,-
(ca. 16.600 m3/h (ca. 13.200 m3/h bei | (ca. 6.400 m3/h bei ca.
bei ca. 5 kW) ca. 4 kw) 7,3 kW)
Betriebskosten 900,- 720,- 1.300,-
Wartungsaufwand 500,- 500,- 1.000,-

Aktivierung durch

Personal/ Nutzer/ Gebaude-
automation

jal erganzend/ ja,
Zeitfenster u.
Grenzwerte

jal erganzend! ja,
Zeitfenster u.
Grenzwerte

Nur Notschalter/ nein/
dezentrales Steuerge-
rat und Gebaudeau-
tomation

Zum Teil waren fir einzelne Schulobjekte keine aktuellen Kostenangaben verfiigbar, da die Bauele-
mente oder Komponenten bereits vorhanden waren. Dies gilt insbesondere fiir Abschattungseinrich-
tungen und Oberlichtfenster, die bereits installiert waren, aber technisch tberholt und zum Teil in die
Ansteuerung Uber die Gebaudeautomation Uberfiihrt werden mussten.

Tabelle 8.2-2: Abschatzung der Gesamtkosten in Euro

| Zentrales Trep-

| Zentrale Etagen-

| Dezentrale Zweizo-
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penhaus mit lGftung mit Flur- nenliftung mit
Dachliiftern lGftern RLT-Anlage und
Bezugsflache: Bezugsflache: WRG
2900 m2 1800 m? Bezugsflache:
1.120 m?
Investitionen o. Abschat- 99.000,- 51.000,- 159.059,20
tungseinrichtungen
Betriebskosten /Jahr 900,- 720,- 1310,-
bei 0,25 Euro/kWh, 80 Tage
Wartung u. Instandhaltung 1400,- 1400,- 1000,-
/Jahr
inkl. Personaleinsatz ca. 1,5 h
an 40 Schliel3diensttagen
Gesamtinvestitionen je m2 34,93 29,51 144,08
klimarelevante Nutzflache
Betriebskosten (10 Jahre) 23.000,- 21.200,- 23.104,-

Aus einer Veroffentlichung des BINE-Informationsdienstes kann die nachstehende Tabelle fir die zu
erwartenden Kosten fur Liftungen als Vergleich herangezogen werden. Die Kosten im Projekt bewe-
gen sich somit innerhalb der Bandbreiten, die als Kostenabschatzungen bekannt sind. Die zentralen
Abluftanlagen in Treppenhdusern und Gescholien kommen etwas gunstiger weg, werden jedoch als
Liftungssysteme nicht fir die reguléare Taglluftung eingesetzt. Hier ist ein Untersuchungsbedarf gege-
ben, um den energieeffizienten Einsatz der um die Tagluftungsoption zu erweitern.

Tabelle 8.2-3: Investitionsmargen und Bewertung von Liftungssystemen

Liftungssystem Luftqualitat Energieeinsparung Pro m” Klassenraum
Fensterliftung schlecht

Abluftsysteme gut gering 65-90 €/m?
Zenirale Liftung mit WRG gut hoch 100 - 150 €/m?
Dezentrale Liftung mit WRG gut hoch 90- 170 €/m?

Quelle: Kostenansatz fur Luftungskonzepte nach BINE Themeninfo ,Gebaude Sanieren — Schulen®, 1/2006

8.3 Vergleich und Bewertung

Hinsichtlich der Investitionskosten als auch bei den Betriebskosten féllt die RLT-Anlage mit WRG
deutlich starker ins Gewicht. Dies gilt insbesondere dann, wenn sie in eine zentrale Gebaudeautoma-
tion integriert wird. Die Kosten fir die zusatzliche Nachtltftungsfunktion sind hier bereits kalkuliert.

Trotz einer noch nicht optimalen Abstimmung der Steuerungsprozesse bei der Einbindung in den All-
tagbetrieb der Schulen funktionierte der Ansatz mit der automationsunterstiitzten Nachtluftkiihlung
sehr zufriedenstellend. Mitunter wurden die Liftungseinheiten im Projekt sehr knapp bemessen. Damit
wird bei Betrachtung der gesamten kihlrelevanten Nutzung eher die untere Leistungsgrenze der
Nachtliftung ausgenutzt. Die zentrale Steuerung des Betriebs Uber die Gebaudeautomation zeigt hier
klar Vorteile bei der Realisierung einer Raumselektion Uber die Innenraumtemperatur. Starker belaste-
te Raume konnen so starker mit Nachtluft gespilt werden. Aus den Messungen in der Oststadtschule
wurden 1,6 MWh fur die Nachtluftkiihlung des eher maRigen Sommers 2011 eingesetzt. Die Uberhit-
zungsstunden mit Temperaturen oberhalb 26 °C in den Klassenrdaumen konnten wahrend der Unter-
richtszeiten um bis 60% reduziert werden.
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Das Aufristpotenzial fur die RLT-Anlage mit WRG fur weitere Maflinahmen ist mit Hilfe eines Kiihlre-
gisters in der Regel gut. Der Aufbau einer Kalteverteilung und die engen Raumlichkeiten in den oft in
die abgehangten Decken montierten Einheiten, lassen jedoch sehr hohen Nachriistkosten vermuten.
Bei den zentralen Treppenhaus- und Etagenliftern sind kostengiinstige Nachriistungen zur Steige-
rung der Wéarmekapazitat wie mit dem Auftragen von PCM-Putzen, die in Abschnitt 9.1 ndher be-
schrieben sind, und mit Hilfe kleiner Kihleinheiten fir stark belastete RAume denkbar.

8.3.1 Ubersicht der MaRnahmen in den untersuchten Schulgebauden

Die nachstehenden Tabellen geben einen Uberblick tiber die MaRnahmen, die in den ausgewahlten
Schulen in der ersten Projektphase umgesetzt wurden und inwieweit Anregungen in die Planung einer
anstehenden Bausanierung einflie3en konnten.

Eine zweite Phase mit Optimierungsmaflinahmen konnte nicht tUberall umgesetzt werden, da grol3ere
Umbaumafnahmen nur wéahrend der Ferienzeiten durchgefihrt werden kénnen, um den Schulbetrieb
nicht zu sehr zu storen.

Néhere Angaben zu den Schulen und zu den durchgefihrten Mal3nahmen finden sich in den beige-
fugten Objektdokumentationen der Schulgebaude. Die Steckbriefe enthalten auch Auswertungen und
Schlussfolgerungen, die fur das jeweilige Schulobjekt spezifisch sind. Dies betrifft insbesondere
Handlungsempfehlungen fur den Hausmeister, der als wichtigster Akteur kurz- und mittelfristige Maf3-
nahmen zur Uberhitzungsminderung unterstiitzen sollte.

Schule Natiirliche Nachtliiftung Zu-/Abluftanlage | Zusatz-
Querliiftung mechanisch mabnahmen
Theodor-Heuss- Kippfensterin Seit 2010 uber Nicht vorgesehen! Vorbereitung zur LQ-
Realschule Klassenraumen und | 2 Dachliifter Verbesserung
| manuell geoffnete
Turen
Oststadtschule (DG) E Oberlichtfenster, 2 Lufter in den Option fur Oberlichter im DG
Fenster u. Tiren Stirnseiten des Sonderbereiche und Klappfenster im
EG,1.0G+ 2.0G = um Flur) Flurs im DG 2.0G auf Kippstellung
Fachraume 2 Lufter im 2. 0G heile Phase:
Fachraume
hinzunehmen
Konrad-Adenauer- E Dachfenster Nicht vorgesehen! 8 RLT-Anlagen mit Integrationin
Schule im Treppenhaus WRGim 1.0G und Gebaudeautomation
2.0G

Abbildung 8.3-1: MaRnahmen zum sommerlichen Uberhitzungsschutz in den intensiv
untersuchten Schulgebauden.
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Schule Natiirliche Nachtliiftung Zu-/Abluftanlage | Zusatz-
Querliiftung mechanisch mabnahmen
Schule Weier n Oberlichtfenster Optional Nicht vorgesehen! Programmierung der
und Lichtkuppeln Querluftung mit
der RWA und seit Unterstutzung der GA
10/2009 auchin
Einzelraumen
Oken-Gymnasium E Oberlichtfenster in Nicht vorgesehen! Nicht vorgesehen! Integration der Kipp-
Klassenraumen und und Klappfenster in
Fachkiassantraki Treppenhaus, Flur- die zentrale GA
turen und Klapp-
fenster der Aula
Schiller-Gymnasium K.A. Abluftanlagen fur Programmierung
(DG), Fachraume Fachraume im DG Nachtliftungs-
funktion

Abbildung 8.3-2: Mallnahmen
Schul-gebauden
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8.3.2 Signifikante Auswertekurven

Das Klima im sudlichen Oberrheingraben zeigte in den vergangenen 13 Jahren eine starke Streuung
bei der Intensitat der Sommerhalbjahre. Wie aus den Dauerlinien der Abbildung 8.3-3 zu entnehmen
ist, hatten drei der vier Projektjahre eine eher moderate Auspragung und ein Jahr (2010) eine intensi-
vere im Vergleich zum sehr warmen Jahr 2006. Um die MaRnahmen im Rahmen des Offenburger
Projekts angemessen bewerten zu kdnnen, wurden Messdaten der Jahre 2009 und 2011 genauer
betrachtet. Da das Projekt erst zum Juni 2008 starten konnte, liefern die Jahre 2009 und 2011 die
beste Verfligbarkeit bei den Messdaten fur die Lern- und Arbeitsbedingungen vor und nach der Durch-
fuhrung von MalRnahmen.

Zur Abhilfe bei Uberhitzungssituation wurden kurzfristige MalRnahmen mit Hilfe der Hausmeister vor
allem in den ersten drei Projektjahren durchgefiihrt. Diese beschrénken sich jedoch auf den manuel-
len Betrieb von Abschattungseinrichtungen und das Offnen von Fenstern, Lichtkuppeln und Oberlich-
tern zur Querliftung insbesondere in den Morgenstunden ab ca. 6.00 Uhr.

AuBentemperatur in °C

T 0 T e T T T 1
0 100 200 300 400
# Stunden

Abbildung 8.3-3: Dauerlinien der AuRentemperaturen oberhalb 26 °C an Unterrichtstagen in
den Projektjahren 2008 bis 2011 im Vergleich zum sehr warmen Jahr 2006

8.3.3 Nachtluftkihlung

Die Nachtluftkiihlung zeigt sehr gute Ergebnisse bei der Reduzierung des Uberhitzungspotenzials bei
den untersuchten Schulgebauden. Die Lern- und Arbeitsbedingungen konnten lber die Sommerperio-
de hinweg verbessert werden indem die Anzahl der Stunden mit Raumtemperaturen tber 26 °C um
bis zu 50% reduziert werden konnten.

Bei aufeinanderfolgenden Hitzetagen mit Aul3entemperaturen groRer 30 °C denen tropischen Nachte
folgen, kommt die Nachtluftkiihlung an ihre Grenzen. Das Nachtliftungspotenzial kann in diesen Fal-
len haufig nicht abgerufen werden, da die geringste Nachttemperatur bei deutlich Gber 20 °C liegt und
die Temperaturdifferenz zwischen der AuRentemperatur und der Raumtemperatur unter 3 Kelvin sinkt.
Fallt dann die AuRentemperatur im Laufe der Nacht auf kilhlere Werte ab, so reicht anschlieRend die
Zeit nicht mehr aus, um einen notwendig langen Betrieb der Nachtliftung zu gewahrleisten. Verfugt
die Luftungsanlage in diesem Fall nicht Uber eine gute Luftwechselleistung (3 bis 4 Luftwechsel je
Stunde), reicht die reduzierte Betriebszeit bis zu den frilhen Morgenstunden nicht aus, um die am
Vortag eingetragene Warme wieder hinaus zu transportieren.
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Die Auslegung der Luftungsanlagen orientiert sich haufig an der geforderten Mindestférdermenge fir
eine definierte Anzahl an Personen (z.B. 25 Schiiler und ein Lehrer) je Raum. Damit erreichen die
Nachtliftungen nur bei einem konsequent raumselektiven Betrieb (unterstiitzt durch eine Einzelraum-
regelung) einen ausreichenden Temperaturhub. Hier sind Leistungsreserven gefordert, wenn die
Nachtluftung als einzige KihimafZnahme eingeplant wird.

Die Wirkung der Nachtliftung zeigt sich am besten bei zwei der Schulobjekte, die bereits seit Projekt-
beginn vermessen wurden. Es handelt sich dabei um die Theodor-Heuss-Realschule und die Ost-
stadtschule, die die Erich-Kastner-Realschule und die Anne-Frank-Grundschule beherbergt. Anfangs
wurde mit Hilfe von Kleindatenloggern in stark belasteten Klassenzimmern ein Warmeprofil aufge-
zeichnet, um den Ausgangszustand zu erfassen. In den Folgejahren wurden dann Luftungsanlagen
eingebaut und unterstitzend Programmierungen der Gebaudeautomation vorgenommen. Das thermi-
sche Verhalten konnte so gut dokumentiert und bewertet werden.

Bei der Abbildung 8.3-4 handelt sich um die nachtlich Temperaturabsenkung in der Theodor-Heuss-
Realschule im Juni 2010. Der erreichbare Temperaturhub ist mit knapp 3 Kelvin zwar relativ gering.
Beachtet man jedoch, dass die Nachtliiftung erst ab 23 °C fiir einen Raum durch das Offnen der Ober-
lichtfenster freigegeben wird, ist er ausreichend, wenn es sich bei dem Gebaude ein Geb&aude mit
hoher thermischer Masse handelt (vgl. hierzu Abbildung 2.2-1).
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Abbildung 8.3-4: Nachtliftungszeitfenster und Temperaturhub bei der Theodor-Heuss-
Realschule, r103_t2 bis r317_t2 Klassenraume in den Geschosse EG bis 2.0G mit sudlicher
Ausrichtung.

Beim Leichtbau-Dachgeschold der Oststadtschule zeigt sich der Nachtliftungseffekt im Temperatur-
hub wie in Abbildung 8.3-5 dargestellt deutlich starker. Auch wenn die Kihima3nahmen in der Ost-
stadtschule im Mittel den Ausgleich gut umsetzen, wird das Lern- und Arbeitsklima der Theodor-
Heuss-Realschule durch die gedampften Temperaturspitzen als angenehm empfunden. Durch Ande-
rung der Grenzwerte wurden noch Verbesserungen vorgenommen, die im Jahr 2011 umgesetzt wur-
den.
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Abbildung 8.3-5: Nachtliftungszeitfenster und Temperaturhub bis zu 5 Kelvin an heil3en Tagen
bei der Oststadtschule. Ein zu niedriger Aul3entemperaturgrenzwert fiihrte in einer
Tropennacht zu verminderter Betriebszeit und damit zur Abschwéchung des Kuhleffekts. Folge
war eine Uberhitzung am 28.06.2011, die am Folgetag schnell wieder abgebaut wurde.

Vergleichsmessungen aus dem Jahr 2009 zeigen deutliche Reduzierungen bei den Uberhitzungs-
stunden an Unterrichtstagen. Die Abbildung 8.3-6 und Abbildung 8.3-7 zeigen die Erfolge bei der Min-
derung der Warmebelastungen in Referenzrdumen der Oststadtschule und der Theodor-Heuss-
Realschule, die beide nach Suidosten ausgerichtet sind. Mit aufgetragen ist zum Vergleich die Uber-
schreitung der Au3entemperatur tber den Grenzwert von 26 °C hinaus. Damit wird die Vergleichbar-
keit der beiden Jahre 2009 und 2011 belegt. Bezugnehmend auf die Abbildung 1.1-1 und die Abbil-
dung 8.3-3 ist anzumerken, dass das Jahr 2009 in der Belastung wahrend der Unterrichtszeiten ca.
42 % warmer ausféllt als das Jahr 2011. Dennoch sind die beiden Jahre vergleichbar, da Minde-
rungsmaflnahmen wahrend der Ferien (auRer Sommerferien) und an Wochenenden weiterlaufen. Ein
Vergleich mit dem besser geeigneten Jahr 2008 ist aufgrund fehlender Daten nicht mdglich, da das
Projekt im Sommer 2008 erst gestartet wurde.

Wahrend die Erwarmung des Referenzraums in der Oststadtschule um ca. 56 % reduziert wurde,
gelang dies bei der Theodor-Heuss-Realschule nur um 49 %. Die geringere Reduzierung bei der
Theodor-Heuss-Realschule liegt in erster Linie an der allgemein geringeren Tendenz zur Uberschrei-
tung von 30 °C als Innenraumtemperaturgrenze durch den internen Temperaturausgleich tber das
gemeinsame Treppenhaus, die geringere Geschol3anzahl und den glnstigeren Standortbedingungen
durch Schatten spendenden Baumbewuchs auf der Stdseite. Bei beiden Schulen werden auch nach
Projektabschluss Optimierungspotenziale gesehen, die Gber Gebaudeautomation, die Feineinstellung
von Parametern und die Einbindung von Nutzern erreicht werden kdnnen.

Die Ergebnisse des nachgeschalteten Monitorings zeigen beim Oken-Gymnasium eine Konsolidierung
des Betriebskonzepts und belegen wie Abbildung 8.3-8 veranschaulicht eindrucksvoll den Warmelast
mindernden Effekt der MaRnahmen. Ein Optimierungsprozess, der auf starke Warmephasen durch
entsprechende Anpassung der Luftungsintensitéat reagiert, konnte durch den sehr milden Schulsom-
mer nicht umgesetzt werden. Die bisher eingerichteten MaRnahmen erwiesen sich als voll ausrei-
chend fur den Sommer 2012 ohne auf die intensiveren Stufen (starkere Querliftung und mechanische
Abluftanlage) zurtickgreifen zu missen.
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Abbildung 8.3-6: Minderung der Temperaturbelastung in
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Abbildung 8.3-7: Minderung der Temperaturbelastung in einem Referenzraum im 2.0G
Dachgeschofl’ der Theodor-Heuss-Realschule
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Abbildung 8.3-8: Dauerlinie zur Temperaturbelastung in Stunden in einem nach Siden ausge-
richteten Raum des 1. OG im Fachklassentrakt des Oken-Gymnasiums

8.3.4 Analyse zum CO,-Gehalt in Klassenzimmern sanierter Schulgebaude

Durch den Einsatz von mobilen und festinstallierten CO,-Messgeraten konnten erste Untersuchungen
zum Einsatz zentraler Abluftventilatoren durchgefuhrt werden, die zu einer Verbesserung der Raum-
luftqualitat beitragen kénnen.
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Abbildung 8.3-9: Analyse der CO,-Konzentration im Schulbetrieb Gber den Tagesverlauf
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Basierend auf den Konzentrationsmessungen in der Oststadtschule aus Abbildung 8.3-9 wurden in
der Theodor-Heuss-Realschule im Februar 2011 Algorithmen in die Gebaudeautomation program-
miert. Die Erfahrungen aus dem Testbetrieb sind vielversprechend und zeigen ein beachtliches Po-
tenzial an, das es den zentralen Abluftanlagen ermdglicht die StoflUftungsaktivitdten zwischen den
Unterrichtsbldcken zu unterstitzen.
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Abbildung 8.3-10: Analyse der CO,-Konzentration bei unterstiitzender Pausenliftung

Die Messungen in drei Klassenraumen der Abbildung 8.3-10 zeigen fir den Testrdume im EG und
1.0G der Theodor-Heuss-Realschule starke Reduzierungserfolge bei den Uberschreitungen des ge-
setzten Grenzwerts von 2.000 ppm. In beiden Fallen wird Uberschreitungsdauer auf etwa ein Drittel
des Vergleichswerts gesenkt. Der Testraum im 2.0G zeigt hingegen keine Auswirkung. Die Ursache
ist beim Nutzerverhalten zu suchen, da in der Pause bei geschlossener Tir der Luftaustausch kaum
erfolgen kann. Dies weist auch auf die Notwendigkeit der Information von Nutzern hin, die erst auf die
Mdglichkeiten der Technik aufmerksam gemacht werden mussen.

Die durchgefiihrten Tests belegen ein Potenzial bei der Luftqualitatsverbesserung, das nahe an die
Effizienz der RLT-Anlagen mit WRG herankommt. Die Einrichtung dieser Funktion Uber die Gebaude-
automation kdnnte die Wirtschaftlichkeit von Liftereinheiten ohne Warmertckgewinnung interessant
machen und den Betrieb der sommerlichen Nachtliftung auf den Luftverbesserungsbetrieb im Winter
ausweiten. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeit sollte an dieser Stelle fortgesetzt werden.
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9 Technische Optimierungspotenziale

Fur die Optimierung der natirlichen Geb&udeklimatisierung stehen weitere innovative Technologien
zur Verfugung, die im untersuchten Vorhaben nur vereinzelt zum Einsatz kamen. Sie werden hier zur
Vervollstandigung aufgefihrt.

9.1 Erho6hung der Warmekapazitat

Unter Beachtung der bautechnisch zulassigen Massezunahmen, kann das warmekapazitive Verhalten
mit Hilfe von Wand-, Boden- und Deckeneintragen in einem Schulgeb&aude verbessert werden. Hierzu
dienen Putze, Fertigwandelemente, Decken — und Bodenplatten oder Beldge, die Wé&rmeeintrage
tagsuber absorbieren. Um dieses Verhalten Uber langere ZeitrAume aufrecht zu halten, ist flr eine
regelméaRlige Entladung/Entwarmung der kapazitiven Elemente Sorge zu tragen. Dies kann relativ
aufwendig Uber ein aktives Kuhlsystem erfolgen oder Uber einen ausreichenden nachtlichen Warme-
austrag durch Nachtluftkiihlung sicherzustellen.

Fallt die Entwarmungsleistungen des Entladeverfahrens zu schwach aus, bleiben die zusatzlichen
Kapazitaten nahezu wirkungslos oder verstarken gar die Effekte der Warmebelastung. Die folgenden
Abschnitte beschreiben zwei in Frage kommende Beispiele zur nachtréaglichen Erhéhung der Warme-
kapazitaten in Schulgeb&auden

9.1.1 PCM-Materialien

Der Einsatz von PCM-Materialien wurde anfangs fur das Projekt in Erwagung gezogen. Nach Recher-
chen zu Erfahrungsberichten wurde festgestellt, dass der Erfolg stark von den Mdglichkeiten zur
nachtlichen Entladung des Systems abhangt. Das Bestreben im Projekt ging deshalb in erster Linie
zur Realisierung der Entladungsleistungen, die mit den umgesetzten Mal3hahmen erreicht werden
sollten. Bei PCM-Materialien kann mit einer Warmekapazitat von 70 Wh/m2 bis 90 Wh/m2 gerechnet
werden. Geeignete Schaltpunkte liegen bei 26 °C fir den oberen Schaltpunkt bzw. 22 °C — 23 °C fiur
den unteren Schaltpunkt. Die Schaltpunkt erfordern somit eine Mindesttemperaturdifferenz von
4 Kelvin. Wird die Entladeleistung nicht Uber eine Kilhimalinahme bereitgestellt, bleiben die Materia-
lien in ihrer Funktion unwirksam.
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Abbildung 9.1-1: Verhalten von PCM-Gipsputzen, Quelle: BINE Themeninfo 1/2009/ Fraunhofer
ISE
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9.1.2 Lehmwandelemente

Zur Erhohung der Warmekapazitat von Klassenrdumen kann auch Lehm als Naturwerkstoff zum Ein-
satz kommen. Werden Lehmwandelemente mit Kapillarrohren wie dem Klimaregister der Abbildung
9.1-2 eingesetzt, wird die Ergénzung um ein aktives Kuhlsystem begunstigt. Der Vorteil der Lehmplat-
ten ist dabei, dass auch eine gute Feuchteregulierung erfolgt, da es kaum zur Ausbildung von Kon-
denswasser durch eine zu niedrig gewahlte Kihlwassertemperatur kommt, da das Kondenswasser
vom Lehm sehr gut absorbiert wird.

Klimaelement (1) Klimaregister (2) Klimarohrsystem (3)

Abbildung 9.1-2: Komponenten eines Lehmwandelement-Kihlsystems, Quelle: WEM
Wandheizung GmbH

9.2 Vermeidung von solaren und internen Gewinnen

Mit dem Einsatz von auf3en liegenden Abschattungseinrichtungen kénnen bis zu 90% der solaren
Gewinne vermieden werden. Die Mdglichkeiten des Nutzereingriffs wahrend der Nutzungszeiten fiih-
ren dennoch zu solaren Gewinnen, die den erreichbaren Wert von 90% deutlich reduzieren kénnen.
Lasst der Nutzer (Schiler oder Lehrer) die Auf3enjalousien wahrend des Unterrichts hochfahren, ist
mit einer erhdhten Sonneneinstrahlung in das Klassenzimmern zu rechnen. Hier kann die Optimierung
durch den Einsatz von Sonnenschutzverglasungen, die Verstellung des Lamellenwinkels der Jalou-
sien oder das Bekleben transparenter Flachen erfolgen.

9.2.1 Einsatz von Sonnenschutzverglasung

Der Einsatz einer Sonnenschutzverglasung wurde in zwei Klassenzimmern der Theodor-Heuss-
Realschule untersucht. Die Auswirkungen auf den Tagelichtkoeffizienten in den Klassenzimmern wa-
ren mit den eingesetzten Sonnenschutzglasern nur geringfiigig schlechter. Die Notwendigkeit des
Einsatzes von Sonnenschutzglas ist bei vorhandenen auen montierten Abschattungseinrichtungen,
die Uber die Gebaudeautomation betrieben werden, in Frage zu stellen. Insbesondere gilt dies bei der
Theodor-Heuss-Realschule durch die bereits eingerichtete Mdglichkeit, den Lamellenwinkel von Au-
Renjalousien bedarfsorientiert einzustellen.

9.2.2 Verstellmdglichkeit des Lamellenwinkels bei Auf3enjalousien

Die Einstellung des Lamellenwinkels bei Jalousien erfordert eine préazise Ansteuerung durch den
Stellmotor. Gelingt diese Genauigkeit bei Ansteuerung sowohl fiir den manuellen Betrieb als auch fir
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die Steuerbefehle ber die Gebaudeautomation, kann der Lamellenwinkel und die abgeschattete
Fensterflache so eingestellt werden, dass ein storungsfreier Unterricht gewabhrleistet ist. Es ist somit
eine ausreichende Lichtzufuhr in den jeweiligen Klassenraum ohne stérende Blendeeffekte gesichert.
Die Abbildung 9.2-1 bis 9.2.3 zeigen Empfehlungen wie der Lamellenwinkel in Abhangigkeit des Son-
nenstands eingestellt sein sollte.

Abbildung 9.2-1: Sonnenschutz bei tiefstehender Sonne und verbesserter Warmeschutz,
bevorzugt im Winter (links)

Abbildung 9.2-2: Sonnenschutz bei hochstehender Sonne und als Bereitschaftstellung fir bei
der Ansteuerung durch die Gebaudeautomation (Mitte)

Abbildung 9.2-3: Sonnenschutz bei tiefstehender Sonne und verbesserter Warmeableitung
nach auf3en, bevorzugt im Sommer (rechts)

9.2.3 Semiopake Glaser oder Beschichtung von Fenstern und Tiren

Milchglaseinséatze bei Oberlichtern tragen zur Reduzierung von solaren Energieeintrdgen bei und re-
duzieren stérende Blendeeffekte durch die morgendlich oder abendlich tief stehende Sonne. Haufig
werden die nachtraglichen Beschichtungen bei Fensterbereichen eingesetzt, die nicht in den Genuss
einer Beschattung z.B. durch Jalousien kommen.

Haufig werden auch Notausgénge hinsichtlich der Verglasung transparent gehalten. Liegen diese
Notausgange auf der sudlich, ausgerichteten Fassadenseiten, ist eine Sonnenschutzverglasung zur
Reduzierung der Solareintrage empfohlen.
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Abbildung 9.2-4: Transparent gehaltener Notausgang bei der Schule Weier (links)

Abbildung 9.2-5: Beschichtete bzw. beklebte Oberlicht-Kippfenster im Dachgeschol3 der
Oststadtschule, die keine Abschattung durch Auf3enjalousien erhalten (rechts).

9.2.4 Baumbewuchs vor sidlichen Fassaden

Die geschickte Nutzung von Laubhdlzern im Gelénde stdlich der Schulgebdude wertet zum Einen den
Schulhof und das bebaute Umfeld der Schule auf und sorgt flr natiirliche Verschattung des Gebaudes
im Sommer und durch den Blattwechsel im Winter fur zuséatzliche solare Gewinne. Diese MaRnhahmen
sollten im Rahmen der langfristig ausgerichteten Hofgestaltung/Hofsanierung in Betracht gezogen
werden, da die Wachstumszeiten von Baumen keine unmittelbare Abhilfe darstellen.

Bei den untersuchten Schulobjekten wirkten sich umliegende Baume bei der Theodor-Heuss-
Realschule, dem Oken-Gymnasium und bei der Schule Weier aus. Aufgrund von Form und erreichba-
rer Baumhohe bleiben Abschattungseffekte auf untere GescholRe beschrankt.

Abbildungen 9.2-6: Schatten spendender Baum im Stidwesten der Schule in Weier im Sommer
(links)

Abbildung 9.2-7: Baum im Stdwesten der Schule in Weier im Winter (rechts)

9.2.5 Begrinung von Dachflachen

Verdunstungskalte (adiabatische Kuhleffekte) durch begrinte Dachflachen verhindert die starke Auf-
heizung von Flachdachern. Weit verbreitete Erfahrungen mit Undichtigkeiten bei Flachdachlésungen
lassen die Begriinung von Dachflachen bei Schulgebduden auf dem ersten Blick unwirtschaftlich er-
scheinen. Tatséchlich soll nach Angaben des Verbands fur Bauwerksbegriinung die Lebensdauer um
eine halbe Lebensdauer eines herkdmmlichen Flachdachs verlangern.

Bei der Begriinung wird die Vegetation auf eine Vegetationstragschicht angepflanzt unter der sich eine
Filterschicht und eine Dranschicht befinden. Aufgesetzt wird die Dranschicht auf einer Schutzlage
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unter der ein Durchwurzelungsschutz die Trennung zur Dachhaut mit oder ohne weitere Trennlage
bildet.

— Substrat
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L'(,.:-')'_ Schutrmatie
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g \_'D‘} :?— Dachdichtung
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- . iy
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Abbildung 9.2-8: Schichtaufbau einer typischen Dachbegrinung [Quelle:
www.gruendachtechnik.de]

Eine wichtige Rolle bildet bei der Begriinung von Dachflachen die zusatzliche Dachlast bei der stati-
schen Belastungsrechnung. Bei intensiven Dachbegrinungen sind Flachenlasten bis ca. 300 kg/m2in
Erwéagung zu ziehen. Haufig wird bei einer extensiven mit einer Belastung von ca. 15 kg/cm bis 20
kg/cm Grundachaufbau gerechnet. Dieser ist auch bei Wegfall der Bekiesung nicht unerheblich. Die
Kosten liegen je nach Intensitat der Begriinung zwischen 15 bis 50 Euro/mz2.

Die fachgerechte Ausfihrung und Pflege von Dachbegrinungen erfolgt nach den Richtlinien und
Empfehlungen der Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL). Der Ein-
satz der Dachbegrinung wird bei Schulgebauden im Bestand als eher gering eingestuft, da die Statik
des Dachs haufig keine gréReren Flachenlasten zulasst.

9.2.6 Einsatz einer zusatzlichen Kihlung

Reichen die MaRnahmen der Nachtluftkiihlung nicht aus, um die Warmegewinne des Vortrages in der
Nacht wieder aus dem Gebaude hinauszubeférdern, so ist eine aktive Kilhlung zur Spitzenlastkap-
pung maoglich. Hierbei ist entscheidend, dass die Anlage selbst deutlich kleiner dimensioniert werden
kann. Als klimaschutztechnisch hocheffiziente Verfahren kdnnen die nachstehend beschriebene adia-
batische Kihlung bei vorhandener RLT-Anlage mit Warmriickgewinnung und die Kihlleistung aus
Erdwarmesonden zum Einsatz kommen.

9.2.7 Adiabatische Kuhlung

Es handelt sich hierbei um eine kostengiinstige Kihlungsvariante durch Realisierung einer Verduns-
tungskiihlung. Die aus dem Raum hinausgefiihrte warme Abluft wird mit Wasser bedist, berieselt
oder anders befeuchtet und Giber den Warmetauscher gefiihrt. Durch die Befeuchtung der Abluft kihit
diese ab und kann Uber den Warmetauscher der Warmertickgewinnungsanlage die Zuluft um bis zu
10 Kelvin abkdhlen.

Das Verfahren wird derzeit zur Produktreife gebracht und es stehen dem Markt nur wenige Geréte zur
Verfigung. Die Kosten werden auf ca. 50 % einer konventionellen Kihltechnik angegeben wahrend
die Energieeinsparungen bei bis zu 40 % beziffert werden. Die Vorteile dieser Technik liegen vor al-
lem in der Umweltfreundlichkeit, da weder FCKW noch andere Kéaltemittel zum Einsatz kommen. Beim
Einsatz von Wasser werden Geréate erprobt, die eine Rezyklierung des Wassers vorsehen und in die
Regenwassernutzung eingebunden werden kdnnen.
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9.2.8 Kuhlregister mit Rickkuhlung tber eine Erdwarmesonde

Ein sehr effizienter und erprobter Weg zur Nutzung erneuerbarer Energiequellen ist der Einbau eines
Kuhlregisters in den Zuluftstrang der RLT-Anlage. Erste Erfahrungen mit dieser Technik konnte die
Forschungsgruppe net beim vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Technik BMWi geférderten
EnOB-Projekt ,Langzeitmonitoring des Solar Info Center Freiburg” [6] sammeln. Sehr effizient wurde
dort die Kihlleistung von 5 ca. 80 m langen Erdsonden fur die Kuihlung eines 220 m? grof3en Seminar-
raums und des Foyers genutzt. Der Hauptteil des erforderlichen Energieaufwands auf die
Lufterleistung, die fur die Bellftung des Raums ohnehin erforderlich ist und die Umwélzpumpen um
die Kélte aus dem Erdreich zum Kuhlregister zu beférdern.

9.2.9 Weitere Verbesserung der Gebdudeautomationsfunktionen

Bei der Optimierung der Einstellvorgdnge mit Hilfe der Geb&audeautomation sind nicht nur Parameter-
anderungen oder die Verbesserung von Algorithmen als Verbesserungsbereiche zu sehen. Tempera-
turgrenzwerte, die in den Objekten eingestellt sind, basieren auf Erfahrungswerten und haben sich
nach der bisherigen Auspragung der Sommerperioden als ausreichend erwiesen. Je nachdem wie
sich die Gebaude bei der Nachtluftkiihlung individuell verhalten, kann es vorkommen, dass Grenzwer-
te Kkorrigiert/nachjustiert werden muissen. Auch bei der technischen Ausstattung sind Erweiterungen
denkbar, die zum Beispiel Sondernutzungsbereiche besser einbeziehen oder Orientierungshilfen und
Zusatzinformation bereitstellen.

9.2.10 Zugangssperre fir Sondernutzungsbereiche

Raume wie Chemie-, Physik- oder Technikrdume, Sekretariat oder Rektorenblros bedirfen einer
gesonderten Betrachtung. Es kénnen dabei zwei Wege zur Anwendung kommen.

Zum einen ist es der nachtragliche Einbau von Rollladen mit Metallsegmenten, die teilweise ausge-
stanzt sind um einen ausreichenden Luftwechsel zu sichern. Die Rollladen werden elektromotorisch
betrieben und kdnnen Uber einen Schlusselschalter aktiviert werden. Die bestehenden Raumtiren
kénnen dann wie in Abbildung 9.2-9 offen stehen. Die Kosten fiir eine derartige Nachriistung liegen
bei ca. 2.000 Euro je Tir. Die Anwendung dieser Losung lasst sich im Rahmen eines zentralen LUf-
tungskonzepts mit Etagen oder Treppenhausliftern realisieren. Eine Integration in die zentrale Infra-
struktur der Gebaudeautomation ist nicht zwingend erforderlich, da bei versehentlich verschlossener
Tiir ohnehin der Weg zum Raum zum Offnen der Tiir ansteht.

Abbildung 9.2-9: Rollladen mit ausgestanzten Metallsegmenten zur Integration von Sondernutzungsbe-
reichen in zentrale Nachtliftungskonzepte (li: Montage im Innenbereich des Fachraums, re: Zugang zum
Flur gesichert)

Zum anderen kann eine dezentrale Luftung fir Raume wie Rektorenbiros, Lehrerzimmer oder Sekre-
tariat geplant und ausgefuhrt werden. Die Raume bilden in Schulgebduden haufig einen gut zusam-
menfassbaren Gebaudeteil. Die dezentrale raumlufttechnische Anlage mit WRG und variablen Volu-
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menstromregelung kann fir mehrere RAume mit einem maximalen Volumenstrom fir die maximale
Personenkapazitat des Lehrerzimmers ausgelegt werden. Der Aufwand fur die Verlegung von Rohrlei-
tungen fir Zu- und Abluftéffnungen halt sich rAumlich begrenzt und innerhalb einer definierten Brand-
schutzzone. Abbildung 9.2-10 und Abbildung 9.2-11 zeigen Beispiele fir derartige Raumkonstellatio-
nen.
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Abbildung 9.2-10: Organisationsbereich in der Oststadtschule (links),

Abbildung 9.2-11: Organisationsbereich in der Schule Weier (rechts)

9.2.11 Automationsunterstitzte Luftqualitatsverbesserung

In einigen der Schulobjekte wurden zur Erfassung des Raumklimas Kombisensoren eingesetzt, die die
Raumtemperatur, relative Feuchte und CO,-Konzentration messen. Naheres zu den Untersuchungen
und Testlaufen ist den Steckbriefen der jeweiligen Schulen zu entnehmen, die als Anhang diesem
Leitfaden beigeflgt sind.

Das Thema Luftqualitat hat sich in Forschungsarbeiten zum Thema effiziente Schulgebaude als be-
sonders wichtig erwiesen und auch im Laufe des Projekts als investitionsrelevant herauskristallisiert.
Insbesondere im Vergleich von RLT-Anlage mit WRG und zentralen Abluftanlagen hat sich ein neues
Arbeits- und Entwicklungsfeld ergeben. Bei den RLT-Anlagen besteht Bedarf an Lésungen fir die
Verbesserung des Luftwechsels fiir die Nachtliftung und bei den zentralen Abluftanlagen im Bereich
der Moglichkeiten zur Unterstiitzung bei der Luftqualitdtsverbesserung. Vorversuche liefen sehr er-
folgversprechend und die Losungsansétze missen naher untersucht und beziiglich Umsetzbarkeit
vermessen und validiert werden.

Fur die Gebaudeautomation ist in Zusammenhang mit Mal3nahmen zur Luftqualitatsverbesserung mit
der Einbindung neuer Funktionen zu rechnen.

9.2.12 Unterstitzende Nutzung von Wetterinformationen

Die starke Schwankung im Entwarmungspotenzial bedingt durch die Tag-Nacht-Folge, temporéare
Abkuhlung durch Gewitter, Ausnutzung kihlerer Phasen an Wochenenden oder in den Ferienzeiten
spricht flr den Einsatz von Wetterprognose gestitzten Verfahren als Optimierungsmethode fiir den
Gebaudebetrieb. Die erfolgreiche Anwendung ist jedoch nur bei einer guten und zuverlassigen daten-
technischen Anbindung der Schulen und einer gut eingerichteten Gebdaudeautomation mit Aufzeich-
nung von Wetter- und Raumklimamessdaten mdglich. Die Nutzung von Wetterinformationen und Wet-
terprognosen fur die Minderung von Uberhitzungen im Sommer konnte im Projekt nur konzeptionell
ausgearbeitet werden.
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Die Potenziale sind vorhanden und werden in einer ersten Stufe durch die Messung, Bereitstellung
und Anzeige aktuell gemessener Wettermessdaten umgesetzt.

In einer zweiten Stufe erhalt der Hausmeister Zusatzinformationen zur Wetterentwicklung, die zur
Umsetzung von Handlungsempfehlungen fiihren. Diese konnen zum Beispiel das Offnen der Klassen-
zimmertiren, das Kippen von Hauptfenstern in ObergeschoRen oder das Offnen der Tiiren von Son-
dernutzungsbereichen sein.

In einer dritten Stufe werden Gebaudeautomationsfunktionen mit Hilfe von Wetterprognosen einge-
richtet, die eine automatisierte Einstellung von Anlagenparametern zulassen.

Das Konzept bedarf einer sehr gut eingerichteten Kommunikationsinfrastruktur bei der die Einbindung
eines Webservices oder der Zugriff auf einen Datenserver reibungslos funktioniert.

9.2.13 Vollautomatisierte Einstellung der Luftwege

Die vollautomatisierte Einstellung wird im Schulgebaudebereich als zu kostenintensiv eingestuft. Mit
empfindlichen Tarsensoren und dem Aufwand fur brandschutzkonforme Uberstroméffnungen kénnen
die Luftwege Uber die zentrale Gebaudeautomation freigelegt werden. Der erforderliche Einsatz von
Sensoren und Aktoren wirde einen beachtlichen Aufwand fur die Wartung und Instandhaltung nach
sich ziehen.
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10 Schlussfolgerungen und Ausblick

Jedes Schulgebaude stellt bei Klimaschutz und Lernklima eine Herausforderung dar. Die Ahnlichkeit
in der Nutzung von Schulgebduden beglnstigt die Erstellung eines Leitfadens, der eine bewertete
Zusammenstellung von Raumkonstellationen in Verbindung mit empfohlenen Maflinahmenpaketen
enthalt. Kommunale und private Trager werden durch den Leitfaden bei Entscheidungen unterstitzt
und es wird eine Multiplikatorwirkung fir den Klimaschutz einer ganzen Region erzielt.

Die im Projekt untersuchten Nachtliftungskonzepte erreichen unterschiedliche
Entwérmungsleistungen bei der Reduzierung der Kuhllast. Nahezu alle werden jedoch unwirksam,
wenn die vorhandenen auflen liegenden Abschattungseinrichtungen die eingeplanten
Abminderungsfaktoren nicht erreichen. Dies gilt insbesondere dann, wenn die vorliegenden Schulge-
baude nicht Uber ausreichende Warmespeicherkapazitaten verflgen. Bei geringer Warmekapazitat
der Gebaudemassen, reagiert das Gebaude starker mit dem Verlauf der Aul3entemperatur, d.h.
schnelle Temperaturanstiege und -Abfélle wirken sich auch Uber entsprechend schnelle Anstiege und
Abfélle bei den Innentemperaturen aus. Besonders bei den sogenannten tropischen N&achten mit
nachtlichen Tiefsttemperaturen oberhalb von 20 °C kdnnen in diesen Gebauden hohe Innentempera-
turen Uber 30°C nicht verhindert werden. Dies gilt vor allem fiir Klassenrdume, die nach Siden oder
Sidwesten ausgerichtet sind. Hier muss nachmittags und abends besonders stark Wert auf eine Ver-
meidung von solaren Eintrdgen gelegt werden.

Die frihzeitige Einstellung der Betriebsparameter und die Information der Nutzer kénnen dafur sorgen,
dass bei angekindigten Hitzeperioden, ein Schulgebaude rechtzeitig konditioniert wird, damit es zu
keinen Uberhitzungen kommt. Steht hingegen eine kiihlere Periode an, kann Energie eingespart wer-
den, wenn die Kuhlung in der Intensitat reduziert gefahren wird oder ganz entfallt. Vielversprechend ist
hier der seit mehreren Jahren verfolgte Ansatz des pradiktiven Gebaudebetriebs, der von der For-
schungsgruppe net der Hochschule Offenburg erfolgreich umgesetzt wird. Bei den Offenburger Schu-
len konnte aufgrund der kommunikationstechnischen Randbedingungen die Anwendung nicht erfol-
gen, soll jedoch in Zusammenarbeit mit der Stadt Offenburg fir die Schulen weiterentwickelt werden.

Eine wichtige Aufgabe erfullen bei den untersuchten und durchgefihrten MalRnahmen der zuverlassi-
ge Betrieb der Gebaudeautomation und die korrekt einprogrammierten Algorithmen fir die Regelung
und Steuerung der notwendigen Anlagen und steuerbaren Elemente. Die abschlieBende Abnahme
der Gewerke Ubergreifenden Funktionen wird zwingend empfohlen. Die Sicherstellung, dass Fehlfunk-
tionen und Fehleinstellungen rechtzeitig erkannt werden, kann nur Gber das zentrale Gebaudemana-
gement der Kommune gewéhrleistet werden. Ein Monitoring zur Uberpriifung des Betriebs sollte nach
erfolgter Abnahme fiir mindestens eine funktionsrelevante Periode erfolgen und bei der Auftragsver-
gabe berlcksichtigt werden.

Proprietdre Systeme in einzelnen Bestandsgebauden sind haufig nicht miteinander kompatibel. Eine
Integration unterschiedlicher Gebaudeautomationssysteme an einer zentralen Stelle ist mit Zusatzkos-
ten verbunden, die in der Bauplanung bisher kaum Beachtung fanden.

Die Dynamik einer nachhaltigen Betriebsfiihrung fir ein Gebaude Uberfordert in der Regel die zeitlich
in langeren Zeitrdumen und mit Kennzahlen agierenden CAFM-Systeme. Erganzende pradiktive Be-
triebsverfahren haben ein hohes Potenzial zur Steigerung der Energieeffizienz in Gebauden, kénnen
jedoch nur umgesetzt werden, wenn die Durchgangigkeit bei der Kommunikation, d.h. der Zugang zu
den Funktionen der Gebaudeautomation jederzeit moglich ist.

Hinsichtlich der Investitionskosten zeigen die zentralen Luftungssysteme fiir Geschof3e und Treppen-
hauser in Verbindung mit dem automationsgestiitzten Betrieb der Abschattungseinrichtungen den
geringsten Aufwand. Uber die Gebaudeautomation unterstiitzt durch das Reinigungspersonal, den
Hausmeister und die Nutzer kénnen zentrale Systeme mit einem vertretbaren Mehraufwand deutlich
effizienter arbeiten. Erste Tests dieses Luftungstyps zur Verbesserung der Luftqualitét verliefen sehr
vielversprechend fir die Unterstitzung der StoRliftung in den grof3en Hofpausen. Diese Betriebswei-
se soll im Rahmen von Anschlussprojekten tiefer gehend untersucht werden.
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Die RLT-Anlagen mit WRG und Bypass fir die Nachtliftung zeigten einen vergleichbar hohen Investi-
tionsaufwand in Verbindung mit relativ hohen spezifischen Betriebskosten. Vorbehaltlich der Bewer-
tung durch eine lufthygienische Untersuchung lassen sich in Bezug auf den CO,-Gehalt der Raumluft
sehr gute Ergebnisse erzielen. Die Leistungsfahigkeit bei der Nachtliftung ist bei der tblichen Ausle-
gung zur Sicherung einer guten Luftqualitat eher bescheiden und l&sst Optimierungsbedarf erkennen.
Der Weg Uber Kaltluftklappen, der als Alternative zu den Bypassen wurde im Projekt nicht umgesetzt
und sollte primar als Variante zur Frischluftzufuhr eingeplant werden.

Bei der Energieeffizienz zeigen die Nachtluftungskonzepte deutliche Vorteile zu konventionellen Kii-
maanlagen auf der Basis von Kompressionskalte, die unverhaltnismaiig hohe Anschlussleistungen
bei den Schulgebduden nach sich ziehen. Ein geringeres Investitionsvolumen folgt fur Splitgerate in
stark exponierten Einzelrdumen. Durch den konsequenten, Uber die Gebdudeautomation zentral ge-
steuerten nachtlichen Austrag Uberschissiger Warme konnten die Unterrichtsstunden mit Tempera-
turtiberschreitungen ber 26 °C um bis zu 60 % reduziert werden und so zu einem angenehmeren
Lern- und Arbeitsklima fuihren. Die verbleibenden Unterrichtsstunden mit Tendenz zur Uberhitzung
fallen in stark exponierten Klassenzimmern und Fachrdaumen an und bedurfen zusatzlicher Mal3nah-
men zur Minderung. Beispielsweise zeigte der Einsatz von Rollladenelementen fir Sondernutzungs-
bereiche wie TechnikrAume mit hochwertigen Geréten, Chemie- oder Physikséle sehr gute Wirkun-
gen. Die Fachrdaume kdnnen so gut in das zentrale Nachtluftkiihlkonzept eingebunden werden.

Eine optimale Anpassung der Algorithmen und Parameter konnte durch die eher moderaten Sommer
wahrend der Projektlaufzeit nicht erfolgen. Die Erweiterung des Monitoring auf den Sommer 2012,
d.h. nach Durchfihrung aller MaBnahmen im Projekt, zeigte auf, dass eine Integration der MafR3nah-
men in den Schulbetrieb erforderlich ist. Der Sommer 2012 fiel wie im Vorjahr eher mild aus und zeig-
te keine wesentlichen technischen Erkenntnisse. Die Fortfihrung der Einbindung der Projektmalf3-
nahmen in den Gebaudebetrieb ist geboten, da sich viele Funktionen ohne Mitwirkung der Akteure vor
Ort nicht erfolgreich umsetzen lassen.
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Theodor-Heuss-Realschule

Schultyp: Realschule
Adresse: Vogesenstralie 16

77652 Offenburg

=

:";'( THEODOR - HEUSS - RE ALSCHULE.
e -

Abbildung 1: Die Theodor-Heuss-Realschule in Offenburg mit Blick auf die Siidwest-Fensterfront.

Kurzfassung der Projektergebnisse

Mit der Durchfiihrung von MaflRnahmen zur natirlichen Gebaudeklimatisierung bei der Theo-
dor-Heuss-Realschule konnte beeindruckend nachgewiesen werden, dass Schulgebaude oh-
ne den Einsatz von energieintensiven Kompressionskaltemaschinen auf ein angenehmes
Lern- und Arbeitsklima konditioniert werden kénnen.

Das Uber grol3e Warmekapazitaten verfigende Gebaude wurde vollstandig saniert und ener-
getisch aufgewertet. Fir die Organisation und Steuerung der technischen Vorgange bei der
Gebaudetechnik wurde eine Gebaudeautomation eingebaut, die kinftig viele Prozesse des
Gebaudebetriebs automatisiert abarbeitet.

Im Rahmen des Projekts wurde in einer ersten Phase untersucht ob der natirliche Kaminef-
fekt Uber zwei Obergeschof3e fir die Nachtluftkihlung ausreicht. Das Ergebnis fiel negativ
aus und der Einbau von zwei Dachliftern im zentralen Treppenhaus mit einem Gesamtvolu-
menstrom von ca. 16.600 m3/h veranlasst.

Die Ventilatoren in Verbindung mit einer raumselektiven Ansteuerung von Oberlichtfenstern
und dem manuellen Aufstellen der Klassenzimmertiiren durch das Raumpflegepersonal zeig-
ten Wirkung und fuhrten bereits im Sommer 2010 erstmals zu sehr angenehmen Arbeitsbe-
dingungen fir Schiiler und Lehrkrafte der Schule.

Der eher maRige Sommer 2011 liel? die Reproduzierbarkeit der Wirkung der Nachtluftkiihlung
im Vergleich zum Sommer 2010 nicht erkennen. Als Ursache stellten sich einerseits organisa-
torische Defizite heraus, die darauf zuriickzufiihren waren, dass die MaRnahmen/Anderungen
des Jahres 2010 als einmaliger Test interpretiert wurden. Nach Klarung des Missverstandnis-
ses stellten sich die positiven Temperatureffekte wieder im Gebaude ein.

Die Notwendigkeit, die technischen Anderungen den Nutzern des Gebaudes zu vermitteln,
wurde mit Hilfe von Kommunikationsmafinahmen unterstiitzt. Im Rahmen eines WVR-Projekts
einer siebten Schulklasse wurde ein Infoflyer mit Handlungsempfehlungen und Informationen
fur Schiler ausgearbeitet. Weitere Schulungen und Informationsveranstaltungen waren die
Hausmeisterinformation und die Vorstellung der Ergebnisse bei den beteiligten Schulleitern.
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Leider blieb die Warmelastminderung im Teil des Sommerhalbjahres 2011 bedingt durch or-
ganisatorische Defizite hinter den Erwartungen zuriick. Erst nach Riucksprache mit den ver-
antwortlichen Personen stellten sich wie belastungsmindernden Effekte der natirlichen Ge-
béaudeklimatisierung wieder ein.

Die Wirkung der Nachtluftkihlung konnte mit dem Monitoring im Sommer 2012 bestétigt
werden. Der Verstetigungsprozess fir die Integration der durchgeflinrten Mal3hahmen in den
Schulbetrieb muss noch verstarkt werden. Es zeigt sich die Notwendigkeit weiterer Kommuni-
kationsmafRnahmen und die Bereitstellung von zusétzlichem Informationsmaterial fur kommu-
nale Mitarbeiter, Lehrpersonal und Schiiler.

Gebaudeinformationen
Gebaudetyp: Dreigeschossiger schwerer Betonskelettbau
mit zentralem Treppenhaus
Fertigstellung: 1974
Anzahl der Nutzer/Innen: 750
Nutzungszeiten:
07:45 Uhr - 09:15 Uhr
09:35 Uhr - 11:05 Uhr
11:25 Uhr - 12:55 Uhr
13:45 Uhr - 15:55 Uhr

Luftungsvariante: Dachventilatoren als Abluftanlage im zentralen Treppenhaus
mit Nachstromaéffnungen in den Raumen

Lufttechnisch relevante Daten

Nutzflache: 5.800 m2

Mittlere Raumhdhe: 31m

Luftvolumen: 17.980 m3
Luftvolumenstrom: 2x 8.850 m3
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Grundriss:
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& T w

Abbildung 2: Grundriss des 1. Obergeschosses der Theodor-Heuss-Realschule.

Informationen zum Bauko6rper

Die Theodor-Heuss-Realschule (THR) zeichnet sich aus durch eine kompakte Betonskelett-
bauweise mit Flachdach. Der quaderférmige Baukorper hat zwei Obergeschosse, wobei sich
ab dem 1. Obergeschoss die Grundflache verringert. Die Obergeschosse werden Uber ein
zentrales und offenes Treppenhaus erschlossen, das die Grundlage des hier dargestellten Lif-
tungskonzeptes ist. An der Nordwest-Seite des Erdgeschosses befindet sich ein Gberdachter
Gang zur angrenzenden Sporthalle und in norddstlicher Richtung ein Verbindungsgang zu ei-
nem Pavillon.

Abbildung 3: Kippfenster in den Klassenzimmern (links).

Abbildung 4: Treppenhaus der Theodor-Heuss-Realschule (Mitte).
Abbildung 5: ...mit Lichtkuppeln (rechts).
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Das Gelande der Realschule grenzt im Stdwesten an den Offenburger Mihlbach und befindet
sich in baulicher Nachbarschaft mit Wohnh&usern, Kleinindustrie und weiteren Schulen im
Schulenzentrum Nordwest der Stadt Offenburg. Auf das Wohnumfeld war insbesondere bei
der Konzeption der beiden Dachventilatoren beziglich der Gerauschentwicklung zu achten,
um einen stoérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten.

I ‘ U
Schnitt B-B M. 1:100

Abbildung 6: Schnitt der Theodor-Heuss-Realschule mit zentralem Treppenhaus.

Das Umfeld der Theodor-Heuss-Realschule verfugt Gber viele Grinflachen, die warmeabsor-
bierend wirken. In den Sommermonaten sorgen nattrliche Abschattungen durch den Baum-
bewuchs auf der Stidseite der Theodor-Heuss-Realschule fir eine Reduzierung der Warmebe-
lastung bei den Raumen im Erdgeschol und im 1. Obergeschoss. Wie auf Abbildung 7 und
Abbildung 8 zu sehen, wurden bei der Gestaltung der Grinflachen Laubhdlzer bevorzugt. Aus
energetischer Sicht bringt der zyklische Laubfall der Baume grof3e Vorteile mit sich. Wahrend
im laublosen Winter eine reduzierte Verschattung vorliegt, die einen gewiinschten Warmeein-
trag fordert, sorgt im Sommer aufgrund des Blattgriins ein verstarkter Schattenwurf flr ver-
minderte Warmeeintrage. Bei gartnerischen PflegemaRnahmen im AulRengelande sollte daher
der Anteil von Nadelbdumen in der unmittelbaren Nachbarschaft der Schule sukzessive redu-
ziert werden.

Abbildung 7: Natirliche Abschattungen durch Baume auf der Siidwestseite.

Abbildung 8: Natirliche Abschattungen durch Baume auf der Siidostseite.

Hinsichtlich des Heizwarmebedarfs zeigt sich das im Laufe des Projekts fertig sanierte Schul-
gebéaude vorbildlich beim Energieverbrauch. Ganz in diesem Sinne fir den sommerlichen
Warmeschutz ein vergleichbar effizientes Klimatisierungskonzept gefragt.
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Technische und bauliche MaRnahmen zur Uberhitzungsminderung

Bauliche Mallinahmen

Im Rahmen von Sanierungsarbeiten wurden individuell in den Klassenzimmern als auch tber
die Gebaudeautomation steuerbare Auf3enjalousien eingebaut, die Heizung erneuert und der
Warmeschutz der Hullflachen mit unterschiedlichen MaRnahmen (z.B. auch durch Innendam-
mung) verbessert. In zwei Klassenzimmern wurden zu Versuchszwecken Fenster mit Sonnen-
schutzverglasung eingebaut.

Des Weiteren lassen sich, wie in Abbildung 9 zu sehen, Uber die neu integrierte Gebaudeau-
tomation mit Einzelraumregelung zwei Oberlichtfenster je Fensterfront eines Klassenzimmers,
zwei Abluftventilatoren und die Lichtkuppeln im Treppenhaus steuern. Die Abluftanlagen und
die Lichtkuppeln befinden sich auf dem Dach bzw. im Treppenhaus. Die Klassenzimmertiren
mussen manuell geéffnet und geschlossen werden.

L

Abbildung 9: Klassenzimmer der THR mit heruntergefahrenen Jalousien im Sommer.

Abschattungseinrichtungen

Fur die Aktivierung der Jalousien im Sommer wird die Lichtintensitat fassadenparallel fur drei
Fassadenausrichtungen (6stliche, siidliche und westliche Orientierung) gemessen. Bei Uber-
schreitung des eingestellten Grenzwertes werden die Jalousien bei nicht belegten Raumen
heruntergefahren. Eine wiederholte Prufung der Jalousien erfolgt erst dann, wenn im jeweili-
gen Raum das Prasenzmeldersignal langer als 15 Minuten auf ,nicht belegt” steht. Bei Freiga-
be der Nachtliftung bleiben die Jalousien oben.

Im Winter wird die Sonnenenergie tagsiiber durch hochgefahrene Jalousien bei Nichtbelegung
genutzt. Nach den Unterrichtszeiten werden sie generell herunter gefahren, um entsprechend
Abbildung 10 zur Auskihlungsminderung beizutragen.
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Abblldung 10: Die Theodor-Heuss-Realschule in den Wintermonaten mit heruntergefahrenen Ja-
lousien als Auskiihlungsschutz.

Luftungskonzept

Durch das zentrale Treppenhaus wird gewshrleistet, dass die beiden im Dach integrierten Ab-
luftventilatoren, warme Luft aus dem ganzen Gebaude abfihren.

Der Betrieb der Nachtluftung wird tiber zwei Zeitfenster freigegeben. Zum einen verhindert das
Periodenfenster (Datumsfenster) mit der Beschrankung auf das Sommerhalbjahr (1.04. bis
30.09.) Kollisionen mit dem Heizungsbetrieb. Zum anderen wird die Nachtliftungsfunktion tber
ein Zeitfenster auf den Zeitraum zwischen 22.00 Uhr nachts und 7.00 Uhr morgens begrenzt.
In diesem Zeitraum werden die kiihlsten, sommerlichen Temperaturen eines Tages erwartet.

Bei Raumtemperaturen oberhalb von 23 °C und einer Temperaturdifferenz von mindestens 3 K
zwischen der AuRentemperatur und der Raumtemperatur werden die Oberlichter der Klassen-
raume geosffnet und die Ventilatoren im Treppenhaus bei voller Leistung betrieben.

Um die Luftwege fur eine gute Querliftung freizulegen, ist es erforderlich, die Turen der Rau-
me durch das Reinigungspersonal am Nachmittag oder den Hausmeister (SchlieRdienst gegen
22.00 Uhr) aufzustellen. Die dabei entstehenden Luftwege in der Theodor-Heuss-Realschule
sind in Abbildung 11 veranschaulicht.

M i

Abbildung 11: Luftwegeschema der Theodor-Heus-Realschule.

Regelung und Steuerung

Eine ubermaRige Auskihlung einzelner Ridume wird vermieden, wenn die Raumtemperatur
den Grenzwert von 19 °C unterschreitet. Der entsprechende Raum wird aus dem Nachtluft-
Spulvorgang durch das SchlieRen der Oberlichtfenster herausgenommen. Die verbliebenen
Raume kodnnen dadurch intensiver gespilt werden, bis alle Raume die Temperatur von 19 °C
unterschritten haben oder das Nachtliftungszeitfenster am frithen Morgen um 7.00 Uhr
schlieft. Der Vorteil dieses raumselektiven Verfahrens ist, dass bei einer kleiner dimensionier-

6
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ten Luftungsanlage, warmebelastete Radume mit kihler Nachtluft gespalt werden, wahrend kiih-
le Rdume aus dem Kiuhlprozess ausgeschlossen werden. Damit kann gezielt in starker war-
mebelasteten Klassenzimmern die Luftwechselrate erhoht werden. Da der Aufwand fur die
Einrichtung brandschutztechnisch, sensibler Luftklappen wie Uberstroméffnungen oder elekt-
risch steuerbare Klassenzimmer- oder Flurtiren sehr hoch ist, wird im Schulbereich ein halb-
automatisierter Betrieb umgesetzt.

Abbildung 12 veranschaulicht den Automationsgrad firr die wichtigsten Schaltelemente zur
Umsetzung einer Nachtluftkihlung tber das zentrale Treppenhaus der Theodor-Heuss-
Realschule. Zentrale Steuerbefehle, Wettersensoren, die Einzelraumregelung in den Klassen-
zimmern sowie manuelle Eingriffe der Raumpflegekrafte oder des Hausmeisters bzw. des
Schliekdienstes sorgen fiir eine effiziente Uberhitzungsvermeidung im gesamten Schulgeb&u-
de.

Oberlicht/kippbares

Hauptfenster/ Betrieb
Aussenklappe Gffnen Tiiren Offnen Abluftventilatoren -
]
Handbetrieb — Handbetrieb Handbetrieb §
=
: 0
: . Automation S
Automatisch H Handbetrieb ’——H SHandbetrieh E
Rutsrmabisdh Automatisch? L5  Automation ..g
(hohe Kosten) + ext. Info b

Abbildung 12: Darstellung des Automationsgrads beim halbautomatischen Betrieb der Nachtluf-
tung.

Einen Einblick tber die Méglichkeiten des Eingriffs in die Gebaudeautomation zeigt Abbildung
13 mit dem Ausschnitt des Steuertableaus fir das 2.0G. Hier kann der Hausmeister die
Nachtliftung ein- oder ausschalten oder in der Intensitat verandern. Der Zugriff ist fUr den
Hausmeister oder das technische Management des Rathauses auch Uber einen Fernzugriff
maoglich.

'7 X Auelle  \ \\J “-\\
Geschwindigkeit : —
} Luftung

RUSp — - IS o ———

Abbildung 13: Ausschnitt von Bedienelementen der Gebdudeautomation fir das 2.0G.
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Charakteristische Messergebnisse

Sommerliche Temperaturen

In den Sommermonaten werden tagliche Warmeeintrage Uber Nacht mit kihler, frischer Luft
kompensiert und mit dem automatisierten Betrieb der Aul3enjalousien werden solare Gewinne
auf ein Minimum reduziert. Die Gebaudeautomation mit der Einzelraumregelung fur die Klas-
senzimmer ist dabei ein wichtiger Bestandteil des Klimatisierungskonzeptes. Die Komfortver-
besserung ist dank der aktiven Mitarbeit von Personal, Schilern und Belegschaft gut erreich-
bar. Besonders gut zu sehen ist der Erfolg am Temperaturverlauf des heilen Sommerjahres
2010, der in Abbildung 14 dargestellt ist.
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Abbildung 14: Temperaturverlauf im Jahr 2010 von 2 Raumen mit sidoéstlicher und studwestlicher
Ausrichtung im 2. Obergeschol? der Theodor-Heus-Realschule.

Die Raumtemperaturen der warmsten Raume (Fachraume der Westseite) blieben angenehme
6 Kelvin unter der Au3entemperatur, die Raume im Erdgeschol} lagen sogar fast 12 Kelvin un-
ter der maximalen Aul3entemperatur.

Die Notwendigkeit der Klimatisierung durch aufgeschlossene Tiren ist in Abbildung 15 sehr
gut zu erkennen. Dargestellt sind die Aul3entemperatur (grau, gestrichelte Kurve) und die
Raumtemperaturen von Raumen mit sidlicher (rote Kurve) und 6stlicher Ausrichtung (blaue
Kurve) im 2. Obergeschol3 wahrend der ersten Sommerhalfte im Jahr 2011. Folgendes ist da-
bei zu beobachten:

Uber den Zeitraum von April bis Ende Juni ist die Tir und die Oberlichter eines gewohnlichen
Klassenzimmers R302 (blaue Kennlinie) Uber Nacht getffnet und beglnstigen so das Auskuh-
len mit Hilfe des erhdhten Luftvolumenstroms der Dachventilatoren. Raumtemperaturen von
30 °C werden dabei nicht Uberschritten. Ein anderes Verhalten ist dabei in Raum 317 zu be-
obachten. Durch fehlende Anweisungen, die Tiren nachts zu 6ffnen, heizt sich der Raum im
Zeitraum April bis Mitte Mai auf. Mitte Mai liegen die Innentemperaturen mit 32 °C sogar 5 K
Uber der Au3entemperatur. Solare Warmeeintrage konnten also nicht wieder hinausbeférdert
werden. Erst ab dem 16. Mai wurden die Tiren Uber Nacht gedffnet und die Warme konnte
abgefuhrt werden. Daraufhin verlauft die Kennlinie von Raum 317 nahezu parallel zur Kennli-
nie von Raum 302. Bei einer maximalen AuRentemperatur von 35 °C Ende Juni herrschen im
Inneren des Raumes gerade mal 25 °C. Eine Raumtemperatur von 30 °C wurde im Anschluss
nicht uberschritten.
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Abbildung 16: Liftungseffekte in der Theodor-Heuss-Realschule. Der Zeitraum des Liftungsbe-

triebs ist blau hervorgehoben.
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Wahrend wochentags relativ starke Temperaturanstiege bis zu 4 Kelvin durch den Unterricht
zu beobachten sind, fihren an Samstagen und Sonntagen die solaren Gewinne nur zu gerin-
gen Temperaturanstiegen. Die RAume heizen sich dabei Uber den Zeitraum(7.00 Uhr - 22.00
Uhr) auf, in dem nicht geluftet wird auf.

Abbildung 17 veranschaulicht den Vergleich der Dauerlinien zu Temperaturiiberschreitungen
Uber 26 °C wahrend der Unterrichtszeiten in den Klassenzimmern und zeigt den Unterschied
zwischen den ahnlich belasteten Jahren 2009 und 2011. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
die Uberhitzungsstunden nur wahrend der Unterrichtszeiten verglichen werden. Die MalRnah-
men zur Nachtliftung bleiben bis auf die Sommerferien durchgangig aktiviert, d.h. sie tragen
an Wochenenden und sonstigen Ferien- und Feiertagen aktiv zur Minderung bei.
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Abbildung 17: Dauerlinien zur Uberschreitung von 26 °C in einem Referenzraum fiir die Jahre
2009 und 2011.

Das Monitoring der Beispielobjekte im Sommer 2012 bestatigte bei der Theodor-Heuss-
Realschule die positive Entwicklung bei der Warmelastminderung durch die umgesetzten
MaRnahmen. Die Verstetigung und Integration der Anderungen in den Schulbetrieb kann noch
nicht als abgeschlossen gelten und soll Gber weitere KommunikationsmaRnahmen und mit Hil-
fe des Leitfadens gestutzt werden.

Der Gebaudebetrieb im Sommerhalbjahr 2012 zeigte keine wesentlichen thermisch relevanten
Erkenntnisse im Vergleich zum Sommer 2011. Wie in 2010 und 2011 werden die Fachrdume
erst bei erreichen hoher Raumtemperaturen in das Liftungskonzept Gber das Treppenhaus
eingebunden. Im Sommer 2012 wurde erst zu Beginn einer ersten starken Warmephase Ende
Mai der Betrieb der Nachtliftung vollstandig umgesetzt. Der Erfolg zeigt sich darin, dass von
diesem Zeitpunkt an Raumtemperaturen von 28 °C wahrend der Unterrichtszeit kaum Uber-
schritten wurden.

Wahrend der Ferien findet in der Regel kein Nachtliftungsbetrieb statt, sodass wie in Abbil-
dung 18 zu erkennen ist, das Temperaturniveau des Fachraumes (blaue Messkurve) mit stdli-
cher Ausrichtung im August hoher liegt als im Klassenraum des gleichen Stock-
werks (griine Messkurve).

10
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Abbildung 18: Temperaturverlauf zweier stark belasteter Klassenrdume und eines Fach-
raums der Theodor-Heuss-Realschule im Sommerhalbjahr 2012.

In den vergleichbaren Messjahren 2009, 2011 und 2012 kann der Erfolg anhand der Abbildun-
gen 19 und 20 belegt werden. Um die Vergleichbarkeit der Sommerhalbjahre zu gewahrleisten
wird hier der Temperaturverlauf des gesamten Sommerhalbjahres inklusive der Wochenenden
und Ferienzeiten gegenlbergestellt. Wahrend die Dauerlinien der Au3entemperatur fast iden-
tisch sind, liegen die Dauerlinien der Klassenrdume aus den Jahren 2011 und 2012 (mit
Nachtliftung und Verschattung) unter der Dauerlinie des Jahres 2009 (ohne kiihlende Malf3-
nahme).
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Abbildung 19: Dauerlinie zur Temperaturbelastung in Stunden in einem nach Studosten ausgerich-
teten Raum des 2.0G der Theodor-Heuss-Realschule.
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Abbildung 20: Dauerlinie zur Temperaturbelastung in Stunden in einem nach Sudwes-
ten ausgerichteten Raum des 1.0G der Theodor-Heuss-Realschule.

Gesprache mit Lehrern und Schilern der Theodor-Heuss-Realschule bestéatigen die Messer-

gebnisse des Monitoring. Eine deutliche Verbesserung des Lern- und Arbeitsklimas kann un-
eingeschrankt bestatigt werden.
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Sonnenschutzverglasung

In zwei Rd&umen des 1. Obergeschol3 wurden Fenster mit Sonnenschutzverglasung eingebaut.
Um eine qualitative Aussage Uber die Funktion der Fenster zu machen, wurden Tageslichtquo-
tienten und Temperaturverlaufe aufgenommen. Der Tageslichtquotient gibt Aufschluss dari-
ber, wie gut die Ausleuchtung im Vergleich zur Auf3enhelligkeit an einem bestimmten Punkt im
Raum ohne die Nutzung von Kunstlicht ist. Durch Beschichtungen oder Glasinhaltstoffe, die
die Transmission von infrarotem Licht und so die Erwdrmung eines Raumes verringern wird
zwangslaufig auch die Transmission von sichtbarem Tageslicht gehemmt.

In den vermessenen Raumen konnten keine signifikanten Unterschiede zu den anderen mit
Warmeschutzverglasung ausgestatteten Raumen des Gebaudes festgestellt werden. Zudem
wird mit Hilfe von Einstrahlungssensoren aktivierten Abschattungseinrichtungen der Effekt der
Sonnenschutzverglasung stark reduziert. Sofern der Lamellenwinkel der Abschattungseinrich-
tungen ein Arbeiten mit ausreichender Tageslichtversorgung zulésst, entféllt die Notwendigkeit
in Schulen auf Sonnenschutzverglasung zuriickzugreifen. Die Auslegung der Fenster kann
somit am Warmeschutz orientiert bleiben.
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Abbildung 21: Der Tageslichtqoutient als Indikator fir die Abnahme des Beleuchtungsstéarke mit
der groRRer werdender Raumtiefe bei RAumen mit und ohne Sonnenschutzverglasung.
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Luftungsunterstitzung zur Qualitatsverbesserung (Voruntersuchung)

Zur Verbesserung der Luftqualitdt wurden Vorversuche Anfang des Jahres 2011 durchgefihrt.
Die Abluftventilatoren wurden dazu in den groRen Pausen mit 25% bis 50% der maximalen
Leistung betrieben und die Oberlichter und Klassenzimmer gedffnet. In einigen Klassenzimmer
wie dem Raum 302 der Abbildung 22 und Abbildung 23 blieben die Klassenzimmertiren
geschlossen. Vorweg geschickt wurde jeweils ein Befehl, um heruntergefahrene Jalousien
hochzufahren. Damit sollte ein freier Luftwechsel sichergestellt sein. Die Messergebnisse ohne
Pausenliftung sind in Abbildung 22 und mit Pausenliftung in Abbildung 23 dargestellt. Als
maximaler Grenzwert fir die CO,-Konzentration der Raumluft wurden 2.000 ppm (parts per
million) gewabhlt, der sich an europaischen Vorschriften zur Luftqualitat orientiert.

Ohne Pausenliftung

Die maximale Konzentration an CO, wurde im Klassenzimmer 216 gemessen. Mit einer
maximalen Konzentration von 4.750 ppm und einer Uberschreitungsdauer des Grenzwertes
von ca. 70 Stunden ist er der auffalligste Raum. Der Raum mit der niedrigsten maximalen
Konzentration ist Raum 103 mit ca. 3.100 ppm. Der Grenzwert von 2.000 ppm wird hier ca.
15 Stunden lang innerhalb einer Woche tberschritten.

Mit Pausenliftung

Die maximale CO,-Konzentration liegt zwischen 4.250 ppm im Raum 302 und 2.600 ppm im
Raum 103 und somit ca. 500 ppm niederiger als ohne Pausenliftung. Wesentlich
bedeutsamer ist, dass der Grenzwert wesentlich kirzer Uberschritten wird. Lag die
Uberschreitungsdauer ohne Pausenliiftung zwischen 15 und 70 Stunden so liegt sie mit
Pausenliftung zwischen 5 und 35 Stunden. Bis auf den Raum 302 ist in allen Klassenzimmern
eine deutliche Verbesserung feststellbar. Die groBen Schwankungen sind auf
unterschiedliches Nutzerverhalten zurtickzufiihren.
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Abbildung 22: Ergebnis der Luftqualitatsprifung ohne Pausenliftung in der Theodor-Heuss-

Realschule. Aufgetragen ist die Dauerlinie mit Markierung der Uberschreitungen einer CO2-
Konzentration von mehr als 2.000 ppm.
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Abbildung 23: Ergebnis der Luftqualitatsprufung mit Pausenltftung. Aufgetragen ist die Dauerli-
nie mit Markierung der Uberschreitungen einer CO2-Konzentration von mehr als 2.000 ppm.

Das getestete Verfahren der automationsunterstiitzten Pausenliftung zeigte eine beachtlich
gute Wirkung auf die Luftqualitat in den Klassenzimmern der Theodor-Heuss-Realschule. Im
Hinblick auf die Nutzung von Abluftanlagen als unterstiitzende Masshahme zur StofR3liftung
wahrend der Unterrichtspausen konnte das Verfahren sehr energieeffizient zur
Luftqualitdtsverbesserung eingesetzt werden, ohne auf eine Warme-riickgewinnung
zurlickgreifen zu mussen.
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Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlungen fir Personal
Die Handlungsempfehlungen fir das Personal umfassen 4 Punkte:

e Uberprufung der Nachtliiftungsfreigabe durch die Gebaudeautomation zum 1. April ei-
nes Jahres.

e AufschlieRen von Klassenzimmertiiren in den Monaten April bis September.
e Gegebenenfalls Ausweitung auf Fachraume bei zu hohen Temperaturen.
e Abschlie3en der Tiren ab 7 Uhr morgens (inshesondere Fachraume)

Wahrend des Liiftungsbetriebs muss die Funktion der Lichtkuppeln gesperrt sein. Eine Uber-
prufung kann tber die Gebdudeautomation erfolgen.

Neben der einwandfreien Funktion der Gebaudeautomation, spielt das Personal (besonders
der Hausmeister) eine sehr wichtige Rolle. Ohne das offen stehen lassen der Klassenzimmer-
turen findet kein ausreichender Luftaustausch statt. Der Auskuhleffekt bleibt gering oder ganz
aus. Eine Schulung des Personals, zum Beispiel nach einem Wechsel der Reinigungskrafte ist
eine funktionssichernde Maflinahme bei der Umsetzung des Konzepts.

Handlungsempfehlungen flr Nutzer

Im Rahmen eines WVR-Schilerprojekts wurden eine siebte Klasse Uber das Projekt ,Natrli-
che Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern®“ zum Ende des Schuljahres 2010/2011 infor-
miert. Wahrend der drei Projekttage haben die Schiler die Sachverhalte tUber ihr Klassenzim-
mer aufgegriffen und Verhaltensregeln erarbeitet. Die Zusammenfassung der Regeln wurde in
einem Flyer verdffentlicht. Der Flyer soll fir den Arbeitsklima begiinstigenden Betrieb der
Fenster und Abschattungseinrichtungen hilfreich sein und vermittelt die richtige Luftungsme-
thode zur Winter- bzw. Sommerzeit.
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Oststadtschule
Schultyp: Realschule und Grundschule
Adresse: Prinz-Eugen-Str. 76

77654 Offenburg
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Abbildung 1: Oststadtschule in Offenburg.

Kurzfassung der Projektergebnisse

Beschwerden Uber starke Warmeentwicklung im aufgesetzten DachgeschoR der Oststadt-
schule fiihrten zu mehreren Uberlegungen des Gebaudemanagement der Stadt Offenburg und
letztlich zum Projekt ,Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern® mit dem For-
schungspartner Hochschule Offenburg. Das Kasernengebdude verfligt mit dem Erdgeschofd
bis zum zweiten ObergeschoR3 Uber drei GeschoRRe in schwerer Bauweise und uber ein nach-
traglich aufgesetztes drittes Obergeschol3, das Dachgeschol} in Leichtbauweise, das im Jahr
2003 fertiggestellt wurde und sich energetisch an der ENEV 2002 orientiert.

Die Grinde fur die Leichtbauweise lagen nicht zuletzt in den zulassigen Lasten, die den Ein-
trag von massiven Baukomponenten begrenzten. Mit dem Beginn des Forschungsprojekts
wurden erste Analysen des bisherigen Betriebs durchgefiihrt die Raumklimaentwicklung
(Temperatur, Feuchte und Lichtintensitat) einzelner Klassenzimmer gemessen. Als Schwach-
stellen wurden der fehlende Temperaturausgleich Gber Nacht und der mangelhafte Betrieb der
AuRenjalousien erkannt. Der Einbau zweier Liftereinheiten auf den Stirnseiten des Dachge-
schosses in Verbindung mit der Ansteuerung der Oberlichtfenster in Klassenraumen uber die
zentrale Gebaudeautomation war der erste Schritt zur Minderung. Unterstiitzt wurde die Ge-
baudeautomation durch die Offnung der Klassenzimmer und Flurtiiren durch das Raumpflege-
personal oder den Hausmeister.

Leider war die vorhandene Gebaudeautomation nur beschrankt fir die Messung und Auf-
zeichnung von Raumklimamessdaten geeignet. Sie wurde fur das Monitoring im Projekt um
ein Messwerterfassungssystem mit Dateniibertragung Uber das GSM-Mobil-funknetz fur sie-
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ben Klassenrdume und die neue Wetterstation erweitert. Das Messsystem erlaubt umfangrei-
che Analysen zum Raumklima und bei Bedarf die spatere Integration wichtiger Sensoren in die
Gebéaudeautomation. Aufbauend auf den Erfahrungen des eher milden Sommers 2009 und ei-
nes darauffolgend relativ warmen Sommers 2010 wurde festgestellt, dass weitere Mal3nah-
men beim Jalousienbetrieb und auch in den Geschof3en unterhalb des Dachgeschol3es erfor-
derlich waren. Dies fuihrte im Sommer 2011 zum Einbau zweier weiterer Liftereinheiten in das
2.0G und zur umfangreichen Uberarbeitung der Jalousiensteuerung im DachgeschoR und im
2.0G. Ein grof3er Teil der Ansteuermodule der Geb&dudeautomation mussten hierzu umprog-
rammiert und einige Handschalter in den Klassenraumen fir eine bessere Bedienung durch
die Nutzer ausgetauscht werden.

Die Wirkung der umgesetzten MaRnahmen konnte im Dachgeschof3 zum Sommer 2011 erst-
mals sehr gut nachgewiesen werden. Die fehlenden Warmekapazitaten lassen das Geschol
jedoch empfindlich auf Hitzephasen reagieren. Um diesem entgegen zu wirken wurden die
MalRnahmen auf das zweite Obergeschol3 ausgeweitet. Eine erste Inbetriebnahme der Abluf-
tanlage mit den neuen Klappfenstern wurde im Winter 2011 durchgefuhrt.

Das Monitoring der Sommerperiode 2012 bestétigte erneut die warmelastmindernde Wirkung
des Nachtliuftungskonzeptes. Die Nachristung der Abluftanlage im 2.0G konnte die Raum-
temperaturen um ca. 2 Kelvin gegenuber den in den Vorjahren kihleren R&umen im Erdge-
schoss und 1. Obergeschoss gesenkt werden. Erganzend wurde die Mdglichkeit zur Reduzie-
rung der Lufterleistung im Dachgeschol? untersucht, die wéhrend milder Sommerphasen zu
Energieeinsparungen und zur Minderung von Liftungsgerauschen fihrt. Die Optimierung des
Betriebs kann abschlie3end nicht als beendet gesehen werden, da die installierte Gebaudeau-
tomation nach wie vor nicht zuverlassig arbeitet und eine Unterstlitzung des veréanderten Ge-
baudebetriebs durch die Nutzer und das Personal der Schule erforderlich ist. Weitere Informa-
tionsveranstaltungen sind mit Hilfe des Leitfadens vorgesehen.

Gebéaudeinformationen
Gebaudetyp:

Mehrgeschossiges, massives Gebaude mit aufgesetztem
Dachgeschol? in Leichtbauweise

Einzug der Erich-Kéastner-Realschule
in das ehemalige Kasernengebaude: 2000

Grindung der EKR: 1981/82

Anzahl der Nutzer/Innen:
450 (Schule gesamt)
Nutzungszeiten:
07:30 Uhr - 09:00 Uhr
09:15 Uhr - 10:45 Uhr
11:05 Uhr - 12:35 Uhr
13:30 Uhr - 16:30 Uhr

Liftungsvariante:

Mechanisch unterstiitzte GeschoRliftung in zwei Oberge-
schoBen als automationsunterstiitzte Abluftanlagen mit
Nachstrémoffnungen
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Lufttechnisch relevante Daten

Gekdhlte Flache: 1.800 m?
Mittlere Raumhohe: 3,1m
Gekdhltes Luftvolumen: 5.600 m3
Abluftvolumenstrom: 13.200 m%h

Grundrisse und Gebaudeschnitte
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Abbildung 2. Grundriss des Dachgeschosses der Erich-Kastner-Realschule mit
4 Fachrdaumen und 6 Klassenzimmern.

mmm Abluftanlage == Lamellenfenster

Abbildung 3: Grundriss des zweiten Obergeschosses der Oststadtschule mit dem
Luftwegeschema und den Klassenraumen, die mit Klappfenstern ausgerustet wurden.
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Abbildung 4: Querschnitte der Oststadtschule.

Informationen zum Bauko6rper

Die Oststadtschule beherbergt zwei Schulen in einem ehemaligen Kasernengebaude. Die
Erich-Kastner-Realschule (EKR) und die Anne-Frank-Schule (AFS). Die Erich-Kastner-
Realschule befindet sich im Dach- und zweiten Obergeschoss wéhrend die Anne-Frank-
Grundschule im Erd- und ersten Obergeschoss untergebracht ist.

Das alte Kasernengebaude ist in Massivbauweise gefertigt, welches 1999/2000 saniert wurde.
Neben der Heizungsanlage wurden die Fenster erneuert und die 40 cm AuRenwéande mit einer
8 cm starken Warmedadmmung versehen. Das alte Satteldach wurde abgetragen und durch
ein Schmetterlingsdach in Leichtbauweise ersetzt, welches als stark thermisch belastet einge-
stuft wird.

Das schmale quaderférmige Gebaude ist unterkellert und verfiigt tber insgesamt 5 Geschosse
die Uber zwei Treppenhauser zuganglich sind. Als Folge des schmalen Baukdrpers fallen die
Flure zwischen den Klassenrdumen eher eng aus und das Luftvolumen zum Temperaturaus-
gleich fallt durch die relativ niedrigen Decken in den unteren drei GescholRen eher gering aus.

Nach dem Umbau zum Schulgebdude wurden in mehreren Phasen brandschutztechnische
Anpassungen vorgenommen, um die Fluchtwege sicherzustellen. Hierzu gehéren unter ande-
rem die durch Brandmelder Uberwachten Flur- und Treppenhaustiren.

= el AT L B e e Wt

Abbildung 5: Ansichten der Oststadtschule (v. links n. rechts): Sidostfassade,
Sidwest-Stirnseite, Nordwestfassade, Nordost-Stirnseite mit Aufzugschacht.

Die Oststadtschule verfligt Gber Abschattungseinrichtungen in Form von auf3en montierten Ja-
lousien und elektromotorisch steuerbaren Oberlichtfenstern. Die bisherige Liftung basierte im
gesamten Schulgebdude auf der Querliiftung Uber offene Klassenzimmertliren, gekippte
Oberlichter und offene Hauptfenster. Der schmale Baukoérper sorgt dafiir, dass die Tendenz zu
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heftigem Zuschlagen von offenen Fenstern und Tlren durch Zugerscheinungen vergleichs-
weise hoch ist. Schaden an den aul3enliegenden Jalousien sind durch die Zugerscheinungen
ebenfalls nicht auszuschlie3en.

Technische und bauliche MaRnahmen zur Uberhitzungsminderung

Bauliche MalRnahmen

Mit dem Projektstart zum Sommer 2008 wurden Messungen zu den Innenraumtemperaturen
im Dachgeschol3 vorgenommen. Im Laufe des Jahres 2009 kamen der Einbau von
Abluftanlagen auf den Stirnseiten des Dachgeschof3 und der Einbau und die Inbetriebnahme
eines Messsystems fir Wetterdaten und Raumklimadaten hinzu. Mit den BaumalRnahmen
ging auch das Umprogrammieren und Erweiterung der Gebaudeautomation einher.

Seit Herbst 2011 wurde als weitere und im Projekt letzte Optimierung auch im 2. Oberge-
schoss der Oststadtschule eine Abluftanlage installiert. Diese besteht aus zwei Abluftventilato-
ren auf der ndrdlichen Stirnseite, die mit elektromotorisch angesteuerten Klappfenstern in
neun Klassenzimmern arbeiten. Durch die schaltungstechnische Uberarbeitung und Neupro-
grammierung der Jalousiensteuerung und der Oberlichtansteuerung kdnnen die Klassenzim-
mer des Dachgeschol3 und des zweiten Obergeschol3 individuell geregelt werden. Die Nacht-
Iuftungsfunktion kann nun auf deutlich verbesserte Betriebsbedingungen zurtickgreifen.

Im Winter 2011/12 wurden in zwei Fachrdumen im Dachgeschoss der Oststadtschule zusatz-
lich mit Rolltoren versehen, um sie dem Nachtliftungskonzept anzuschlieRen. Fachraume
muissen zu jederzeit vor untersagtem Zugang geschiitzt werden. Dadurch konnten die Turen
nachts nicht offen stehen gelassen werden. Durch die ausgestanzten Rolltore kann wie in Ab-
bildung 6 dargestellt, der Nachtliftungsbetrieb umgesetzt werden, aber Personen werden an
einem unerlaubten Betreten des Fachraums gehindert. Da sich diese Fachraume unmittelbar
in der Nahe der Ansaug6ffnung der Luftungsanlagen befinden sorgen die ausgestanzten La-
mellen flr einen héheren Stromungswiderstand im Vergleich zu den getffneten Klassenzim-
mertiren. Ein lufttechnischer Kurzschluss wird so deutlich vermindert.

Abbildung 6: Aufgesetzte Rollladen mit ausgestanzten Metallsegmenten (links:
Innenseite des Fachraums mit Rollladenbox, rechts: Klassenzimmertir zum Flur
o6ffnend und Blick in den Fachraum bei teilweise gedffnetem Rollladen)

Abschattungseinrichtungen

Die Freigabe der Periode fir den Sommerbetrieb fiir die Jalousien erfolgt vom 1. April bis zum
30. September. Eingangsparameter zur Jalousiensteuerung sind Windgeschwindigkeit, Son-
neneinstrahlung auf die jeweilige Gebaudefassade, Prasenzmelder und Nachtliftungsbetrieb.
Eine manuelle Ubersteuerung ist jederzeit maoglich.
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Besonderheit: Wie in Abbildung 7 und Abbildung 8 zu sehen, werden die Oberlichter im Dach-
geschold nicht durch Jalousien verdeckt. Dies flihrte bei RAumen mit sidwestlicher Ausrich-
tung dazu, dass sich am spéaten Abend durch direkte Sonneneinstrahlung die Temperatursen-
soren erhitzen konnen und hohere Raumtemperaturen messen. In Abbildung 11 sind die
Temperaturpeaks fir den Raum 405 dokumentiert. In einigen Klassenzimmern wurden die
Oberlichtfenster mit einer weif3en Folie beklebt.

Abbildung 7: Beschichtete/beklebte Oberlichter im Dachgeschol} (links).

Abbildung 8: Klassenzimmer der Oststadtschule mit heruntergefahrenen Jalousien
(rechts).

Luftungskonzept

Beim GeschoBluftungskonzept in der Oststadtschule erzeugen die Abluftventilatoren einen
Unterdruck, der kithle Nachtluft durch die Oberlichter in die Klassenzimmer nachstrémen lasst.
Durch offenstehende Turen wird die warme Luft aus den Klassenzimmern in den Flur beférdert
und von dort Uber die Ventilatoren an den Stirnseiten nach Aul3en geflhrt.

Die Steuerung der Oberlichter und der Ventilatoren wurde in die Gebaudeautomation inte-
griert. Zusatzlich missen die Klassenzimmer- bzw. Brandschutztliren manuell geéffnet und die
Treppenhaustiren wie in Abbildung 9 unten veranschaulicht geschlossen werden. Da die Tu-
ren zum Treppenhaus Uber einen Elektromagneten offen gehalten werden, kénnen sie durch
kurze Unterbrechung der Stromversorgung von der GA ausgeldst zufallen. Im Sommer 2010
wurde festgestellt, dass die Treppenhaustiren haufig offen standen und warme Luft aus den
unteren Etagen angesaugt wurde. Der Kuhleffekt im Dachgeschol? selbst blieb somit aus oder
kaum messbar.

Da massive Gebaude Uber hohe Warmekapazitaten verfligen, gelten sie als pradestiniert fir
die erfolgreiche Umsetzung eines Nachtliftungskonzepts. Auswertungen des hei3en Som-
mers 2010 fuhrten schlielich zu Planungen fir eine weitere Abluftanlage im zweiten Oberge-
schof3. Diese wurde im Herbst 2011 fertiggestellt.
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Abbildung 9: Luftwegeschema der Oststadtschule mit Abluftventilatoren an der
Stirnseite.

Regelung und Steuerung

Der Betrieb der Hybridnachtliftung beschrankt sich auf das Sommerhalbjahr (1.04. bis 30.09.)
auf die Zeit zwischen 22:00 Uhr nachts und 7:00 Uhr morgens. Die Turen zu den Klassenzim-
mern werden durch das Reinigungspersonal am Nachmittag und die Fachraume bei starkeren
Hitzephasen durch den Schlief3dienst ab 22:00 Uhr aufgestellt, damit eine gute Luftzirkulation
gewabhrleistet ist. Bei starkeren Hitzeperioden insbesondere in den Monaten Juni und Juli soll-
ten die Turen der Fachraume gedffnet und am folgenden Morgen vor Offnen des Schulgebéu-
des geschlossen werden. Uber ein Wochenende kénnen die Turen unter Beachtung von Ver-
anstaltungen und Sondernutzungen offen bleiben. Der Ausgleich innerhalb des Gebaudes wird
dadurch intensiviert.

Bei Raumtemperaturen oberhalb von 23 °C und Aul3entemperaturen unter 24 °C und einer
Temperaturdifferenz von 3 K zwischen der AuRentemperatur und der Raumtemperatur werden
die Oberlichter der betroffenen Klassenraume geéffnet und die Ventilatoren auf den Stirnseiten
bei voller Leistung betrieben. Die dabei entstehenden Luftwege im Gebaude sind in Abbildung
9 veranschaulicht.

Zusammengefasst wird die Nachtluftkiihlung in der Oststadtschule wie folgt betrieben:
e Automatische Freischaltung der Nachtluftkiihlung vom 1.04. bis 30.09.
o Freigabezeitfenster des Tages: 22:00 Uhr abends bis 7:00 Uhr morgens

e Freigabe der Nachtliftung bei Innenraumtemperaturen > 23 °C und bei Au3entempe-
raturen < 24 °C.

o  Temperaturdifferenz zwischen Innen und AuRen > 3 K.
o Die Oberlichter eines Raumes werden bei Unterschreitung von 19 °C geschlossen.

Tritt eines der Kriterien nicht ein, kann die Nachtliftungsfunktion ausbleiben bis alle Kriterien
erfillt sind. Als weiteres Kriterium ist das Aussetzen der Nachtliftung Gber eine Druckiiberwa-
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chung u.a. aus Sicherheitsgriinden vorgesehen. Ein verbesserter Personenschutz ist tGber die
Freigabe der Nachtliftung bei gleichzeitiger Aktivierung der Alarmanlage erreichbar, muss
aber mit der Schulleitung abgestimmt werden.

Charakteristische Messergebnisse

Nach anfanglichen technischen Problemen und Umsetzungsschwierigkeiten mit der Gebaude-
automation fir den Sommer 2010 hat sich das Luftungskonzept im Jahr 2011 bewahrt. Mes-
sungen des Jahres 2011 und 2012 belegen ein deutlich verbessertes Arbeits- und Lernklima in
den oberen Geschossen der Oststadtschule.

Sommerliche Temperaturen

In der heiBesten Periode des Sommers 2011, dargestellt in Abbildung 10, werden maximale
Raumtemperaturen von 31 °C bei Auf3entemperaturen von 35 °C erreicht.

Auch die Uberhitzung im Sommer 2011 wéare zu vermeiden gewesen wie die Analyse der
Nachtluftkihlung aus Abbildung 11 zeigt. Dargestellt sind die Innenraumtemperaturen zweier
Raume im Dachgeschoss der Oststadtschule. In den Nachten des 28. und 29. Juni konnte die
Nachtluftungsfunktion nicht das volle Kuhlpotenzial ausnutzen. Die AuRentemperatur féllt erst
3 bzw. 6 Stunden nach 22:00 Uhr unter den Aul3entemperaturgrenzwert von 24 °C. Ein Anhe-
ben des Grenzwertes auf 26 °C wird empfohlen.
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Abbildung 10: Uberblick uiber die AuRentemperatur und die Innentemperaturen in zwei
Klassenzimmern im Dachgeschoss der Oststadtschule.

Die Analysen zu Nachttemperaturen am sidlichen Oberrhein zeigen, dass die tiefste Nacht-
temperatur an Tropennachten bei etwa 23 °C liegt. Diese tritt aber erst am frihen Morgen auf
und kann als Grenzwert fir die Nachtliftungsfunktion nicht herangezogen werden. Der ver-
kurzte Luftungsbetrieb fihrte am 29. Juni 2011 zur Uberhitzung einiger Klassenzimmer und
zeigte so ein weiteres Optimierungspotenzial auf.
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Abbildung 11: Temperaturverlauf in zwei Klassenzimmern des Dachgeschol3, eines in
sudostlicher (Raum 413) und das andere in nordwestlicher (Raum 405) Ausrichtung. Der
von der Gebaudeautomation geforderte AuRentemperaturgrenzwert blieb oberhalb 24
°C und verhinderte den Start der Nachtliftung (Energie_Lufter) in den Nachten zum
28.06.2011 und 29.06.2011.

Den Erfolg der zum Einsatz kommenden Nachluftkihlung bestétigt der Vergleich von Dauerli-
nien der Sommer 2009 und 2011. Die Anzahl der Uberhitzungsstunden mit Raumtemperatu-
ren oberhalb von 26 °C wahrend der Unterrichtszeiten (7:00 bis 17:00 Uhr) konnten in einem
Klassenzimmer der Sidostseite um tber 50 % reduziert werden. Vergleichbar werden die bei-
den Jahre durch die Betrachtung der Dauerlinien der AuRentemperaturwerte, die bezliglich der
Uberschreitungen der 26 °C in 2009 und 2011 &hnlich hoch lagen.
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Abbildung 12: Dauerlinien-Vergleich der Jahre 2009 und 2011 fir AuRentemperaturen (Tamb2009
und Tamb2011) und Raumtemperaturen (EKR2009 und EKR2011) oberhalb 26 °C.

Die Wirkung der im Herbst 2011 eingebauten Abluftanlagen im 2.0G kann eindrucksvoll an
den Abbildungen 13 und 14 veranschaulicht werden. In Abbildung 13 sind die Dauerlinien der
Sommerperiode 2011 und in Abbildung 14 die Dauerlinien der Sommer-periode 2012 darge-
stellt. Im Sommer 2011 wurde nur das Dachgeschoss in Leichtbauweise per Nachtluft gekihlt.
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Im Vergleich zum Erd- und Obergeschoss verlauft die Dauerlinie des Dachgeschosses steiler,
da durch die fehlende thermische Speichermasse die Raumtemperatur stark von der Aul3en-
temperatur abhangig ist. Die Raumtemperatur folgt den taglichen Temperaturhiiben viel dy-
namischer und fihrt so zu héheren Temperaturen als in den Geschossen darunter.
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Abbildung 13: Dauerlinien von Ubereinanderliegenden Klassenzimmern in der
Oststadtschule im Sommer 2011.

Die Dampfung dieses dynamischen Verhaltens sollte mit einem Nachtliftungskonzept im mas-
siveren 2.0G durch den schon beschriebenen Einbau einer weiteren Abluftanlage erfolgen.
Die Dauerlinie des 2.0G’s in Abbildung 14 zeigt, dass die Raumtemperatur erheblich gesenkt
werden konnte, so dass die ansonsten kihleren Raume des EG und des 1.0G in 2012 um ca.
2 K warmer bleiben. Jedoch ist die Innentemperatur des Dachgeschosses noch immer stark
vom dynamischen Verhalten der AuRentemperatur abhangig. Eine Verbesserung durch nach-
haltige MaRnahmen kénnte man theoretisch durch eine Erhéhung der Speicherkapazitat errei-
chen, die sich aber aus statischen Griinden nicht umsetzen lasst. Ein Einsatz von PCM-
Materialien ist aus baurechtlicher Sicht eher nicht méglich.
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Abbildung 14: Dauerlinien von Uubereinanderliegenden Klassenzimmern in der
Oststadtschule im Sommer 2012.

Voruntersuchungen zur Luftqualitat

Die Auswertung der CO,-Messwerte fir einzelne Klassenzimmern zeigte, dass wahrend der
Unterrichtszeiten in Verbindung mit kidhlen AuRentemperaturen (< 18°C) hohe CO,-
Konzentrationen in den KlassenrAumen auftreten. Ein Vorversuch fir eine durch die
Abluftventilatoren unterstiitzte Pausenliiftung zeigte beachtliche Erfolge zur Verbesserung der
Luftqualitat in den folgenden Unterrichtsstunden. In Abbildung 15 sind die Dauerlinien der
CO,-Konzentration wahrend der Unterrichtsstunden fir einen Zeitraum von 2 Wochen im
Februar 2011 dargestellt. Als Grenzwert wurde eine CO,-Konzentration von 2.000 ppm
gewahlt. Die manuell bellfteten Raume (Raum 113, 219 und 313) Uberschreiten den
Grenzwert deutlich langer als 22 Stunden. Bei 90 Unterrichtsstunden entspricht dies ca. 25 %
der Unterrichtszeit. Bei den Raumen mit mechanischer Liftung im Dachgescho3 wird der
Grenzwert weniger als 5 Stunden (5,6 %) lang Uberschritten. Durch die mechanische Liftung
werden CO,-Emissionen schnell wieder abgebaut. Akkumulierte Konzentrationen wie im Raum
313 mit Werten bei 5.000 ppm und hoéher werden so vermieden. Weitergehende
Untersuchungen zur Abluftanlagen unterstiitzten Pausenliiftung sind als Inhalte fir ein
erganzendes Projekt eingeplant und als erganzendes Kapitel im vorliegenden Leitfaden zur
»Naturlichen Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern® vorgesehen.
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Abbildung 15: Dauerlinien der CO,-Konzentration tber einen Zeitraum von 2 Wochen.
Dargestellt sind nur die CO,-Werte, die wéhrend der Unterrichtszeit auftraten. Die
Raume 113, 219 und 313 werden ohne mechanische Bellftung betrieben.

12



Hochschule Offenburg
P University of Applied Sciences

Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern "
Objektdokumentation Oststadtschule Offenburg u

Handlungsempfehlungen

Gerade bei der Oststadtschule zeigt sich bei der Minderung der Wéarmelast die zwingende
Notwendigkeit, auf die Unterstlitzung durch das Raumpflegepersonal und den Hausmeister
zurlckzugreifen. Neben der Freigabe durch Zeitfenster und Temperaturgrenzen bestehen
auch weitere Einstellungsmaglichkeiten wie die stufenweise Wahl der Lifterleistung oder das
bewusste offen- bzw. geschlossen lassen von Flur- und Treppenhaustiren. Zusammenfas-
send ergeben sich folgenden Handlungsempfehlungen bei der Oststadtschule.

Handlungsempfehlungen fir Personal
Die Handlungsempfehlungen fir das Personal umfassen 4 Punkte:

e Uberprufung der Nachtliiftungsfreigabe durch die Gebaudeautomation ab dem 1. April
eines jeden Jahres.

e Aufschlieen von Klassenzimmer- und Brandschutztiiren zwischen den Monaten April
und Oktober. Gegebenenfalls auch Fachraume mit und ohne Rollladen bei zu hohen
Temperaturen. Die Turen zum Treppenhaus mussen in diesen ZeitrAumen geschlos-
sen bleiben.

e Bei Bedarf abschlieRen der Turen ab 7:00 Uhr morgens (besonders Fachraume)

e Neben der einwandfreien Funktion der Gebaudeautomation, ist das Personal ein wich-
tiger Bestandteil des Kilhlkonzeptes. Ohne das Auf- und Zuschlie3en der Tlren ver-
andern sich die Luftwege nachteilig und der Kiihlungseffekt bleibt aus.

o Entgegengesetzt erster Versuche, Oberlichtfenster und Klassenzimmertiren bereits
am Nachmittag offen stehen zu lassen, sollten diese erst zum SchlieRdienst gedffnet
werden. Es zeigte sich, dass bei hohen Aulientemperaturen am Nachmittag die ver-
starkte Querliftung zu einer starkeren Aufheizung der Klassenraume auf der zur Son-
ne abgewandten Seite fuhrt. Die Hauptfenster und die Lichtkuppeln im Dachgeschol
sollten fur die Nachtliftung generell gesperrt bleiben.

Handlungsempfehlungen fir Nutzer

Auch wenn die automationsgestiitzte Nachtluftkiihlung den Nutzer (Schuler und Lehrer) weit-
gehend auf3en vor lasst, kann im Sommer wahrend der Belegung/Nutzung von Klassenzim-
mern und Fachraumen zur Uberhitzungsminderung beigetragen werden. Hierzu gehoéren fol-
genden MaRnahmen:;

e Intensives StoRluften vor Unterrichtsbeginn und wahrend der Pausen mit hochgefah-
renen Jalousien ahnlich wie wahrend der Heizperiode/Winterphase

e Nutzung der Jalousien als Blendschutz und zur Vermeidung von solaren Warmeintra-
gen mit Beachtung der Verstellméglichkeit fir die Lamellen. Die Nutzung des Kunst-
lichts an sonnigen Tagen ist vermeidbar und eine ausreichende Beleuchtung kann
sehr einfach durch die Verstellung des Lamellenwinkels erreicht werden. Hierzu wur-
den insbesondere im Dachgeschol3 und im zweiten Obergeschol3 die Schliisselschal-
ter durch Taster ersetzt.

e Beim Verlassen des Klassenzimmers sind bei Sonneneinstrahlung in den Raum die
Jalousien herunterzufahren. Ideal ist nach dem vollstandigen Herunterfahren ein kur-
zer Ruckstellimpuls, der fir die bessere Ableitung der hinter den Lamellen entstehen-
den Warme sorgt.
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Konrad-Adenauer-Schule
Schultyp: Werkrealschule

Adresse: Platanenallee 9

77656 Offenburg

Abbildung 1: Teilgebaude der Konrad-Adenauer-Schule in Offenburg mit Blick auf die
Sudfassade.

Kurzfassung der Projektergebnisse

Zur Untersuchung der Eignung von raumlufttechnischen Anlagen mit Warmerickgewinnung
fur die Nachtluftkihlung wurden in der Konrad-Adenauer-Schule zwei Klassenraume im Dach-
geschol3 mit einer dezentralen Liftungsanlage ausgertstet. Eine RLT-Einheit versorgte zwei
Klassenraume mit Frischluft wahrend des Unterrichtsbetriebs. Luftqualitdétsmessungen im Jahr
2010 bestatigten sehr schnell die Eignung fur den Tagliftungsbetrieb, leider konnte die Anlage
nicht vor den Sommerferien fir den Nachtliftungsbetrieb umgeristet werden. Erkenntnisse
wurden erst mit der Ausristung des gesamten DachgeschoRes mit RLT-Anlagen gewonnen.
Durch die Verwendung der CO,-gefilhrten RLT-Anlagen hat sich die Qualitat der Luft in den
untersuchten Raumen erheblich verbessert.

Mit der Sanierung der Gebaudehdlle im Sommer 2010 wurden die im Dachgeschol? installier-
ten Anlagen auch fur die Nutzung zur Entwarmung mit Hilfe der Nachtluftkiihlung vorbereitet.
Die vorgeschlagene Kaltluftklappe zur Nachstrémung kihler Frischluft wurde im Laufe der
Planung und anschlieRender Durchfiihrung der BaumafZnahmen verworfen und die Lésung mit
einem Bypass am Warmetauscher eingebaut.

Messungen des Sommer 2011 zeigen die Funktion der Nachtliftung mit einer maximalen
Temperaturabsenkung von 2 bis 4 Kelvin. Da die Mindestforderung eines 2-fachen Luftwech-
sels fur die Nachtluftungsfunktion nicht erreicht wird, steht hier eine Verbesserung des Algo-
rithmus fur den Betrieb der solaren Wéarmeeintrage an, da Festverglasung und Rohrquer-
schnitte eine Verstarkung des Auskihleffekts durch intensive Querliftung kaum zulassen. Die
internen Eintrage durch Personen und Gerate werden durch die CO,-gefiihrte Tagliftung zum
Teil kompensiert. Unterstiitzend ist die groRe Dachfensterflache im Treppenhaus zum Ableiten
der warmen Luft einzubinden.
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Gebaudeinformationen

Gebaudetyp:
Dreigeschossiger, massiver Betonskelettbau mit zentralem
Treppenhaus und groRer Dachfensterflache
Fertigstellung: 1967

Anzahl der Nutzer/Innen: 270

Nutzungszeiten:
07:45 Uhr - 09:15 Uhr
09:35 Uhr - 11:05 Uhr
11:25 Uhr - 12:55 Uhr
13:45 Uhr - 15:55 Uhr

Luftungsvariante: Raumlufttechnische Anlage mit Warmertckgewinnung fir
zwei Raume

Lufttechnisch relevante Daten:

Flache je Klassenraum ca.: 70 mz2
Mittlere Raumhdhe: 31m
Luftvolumen je Klassenraum ca.: 210 m3
Volumenstrom max.: 1.000 ms/h
Warmertckgewinnungsgrad bis zu: 92 %

Die Flachenangaben der Klassenzimmer beruhen auf durchschnittlichen Erfahrungswerten, so
dass fur die Bewertung ein Raumvolumen von ca. 210 m3 geschatzt wurde.
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Abbildung 2: Grundriss der Konrad-Adenauer-Schule in Offenburg.
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Informationen zum Baukorper

Das Teilgebaude der Konrad-Adenauer-Schule (KASch) zeichnet sich aus durch eine kompak-
te schwere Betonskelettbauweise mit Flachdach und einer groRen zentralen Dachfensterfla-
che. Der kubische Baukorper hat zwei Obergeschol3e, die Uber ein Treppenhaus im Zentrum
des Gebaudes erschlossen werden. Mit den SanierungsmafRnahmen wurden auf der Nordsei-
te ein Aufzugschacht und eine Nottreppe neu gebaut.

Abbildung 3: Zentrales Treppenhaus der Konrad-Adenauer-Schule und Blick zum Durchgang zum
Aufzugschacht und zur Nottreppe.

Abbildung 4: Neu gestaltete und erganzte Nordseite der Konrad-Adenauer-Schule.
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Technische und bauliche MaRnahmen zur Uberhitzungsminderung

Bauliche MalBnahmen

Im Rahmen von Umbau- und Sanierungsmafinahmen wurde im Sommer 2010 die Gebaude-
hille der Konrad-Adenauer-Schule vollstandig erneuert. Der Bau einer Mensa und ein Selbst-
lernzentrum erganzten die Sanierungsmafnahmen im Gebdudeumfeld.

Zur Verbesserung der Luftqualitét ist fir zwei Klassenrdume je eine dezentrale Liftungseinheit
mit Kreuzgegenstrom-Plattenwarmetauscher eingebaut, die mit einem maximalen Volumen-
strom von 1.000 m3/h auch fur die sommerliche Nachtluftkiihlung genutzt wird. Die dezentralen
Anlagen werden dabei mit Hilfe der Geb&dudeautomation zentral angesteuert. Zur Vermeidung
hoher Solareintrdge in die Klassenzimmer sind elektromotorisch steuerbare Auf3enjalousien
vorhanden. Die Fenster sind weitgehend mit Festverglasung ausgefiihrt. Einen Uberblick da-
riber, welche GroRRen fur die Einbindung der RLT-Anlagen in das Gebaudeautomationskon-
zept berlicksichtigt werden sollten, gibt Abbildung 5. Die in orange gehaltenen Ellipsen zeigen
an, welche Aktionen und Parametereinstellungen Uber die zentrale Gebdudeautomation vor-
gegeben werden kénnen.
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Stromzahler, alle Einheiten
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Abbildung 5: Mess- und Steuersignale der Konrad-Adenauer-Schule in Offenburg.
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Abschattungseinrichtungen

Unterstitzt wird das sommerliche Liftungskonzept durch die geschickte Nutzung der Aul3enja-
lousien, die vor, wahrend und nach dem Unterrichtsbetrieb dafiir sorgen, dass die solaren Ein-
trdge begrenzt werden. Der sichere Betrieb der Jalousien ist nur mit Hilfe zuverlassiger Senso-
ren gewahrleistet. Hierzu gehéren Einstrahlungs- bzw. Lichtintensitatssensoren und Windsen-
soren bzw. Sturmwdachter zum rechtzeitigen Hochfahren der Jalousien bei gefadhrdender Witte-
rung. Im Winter (1.10 bis 31.3) werden die Jalousien nur Uber den Nutzer gesteuert. Jalousien
haben im Winter nur die Funktion des Blendschutzes und dienen zur Raumabdunkelung bei
Vorfuihrungen. Solareintrdge sind erwinscht und wirken heizungsunterstiitzend.

Luftungskonzept

Die Tagluftung wird CO,-gefluihrt ganzjéhrig betrieben. Der Richtwert fur die Tagluftung wurde
in der Konrad-Adenauer-Schule bei 1.000 ppm CO,-Konzentration der Raumluft gewahlt. Die
Hysterese liegt bei 200 ppm, sodass sich ein gleitender Bereich zwischen 800 bis 1.200 ppm
einstellt. Damit stoppt der Betrieb der Tagliftung bei Werten unter 800 ppm und startet ab
1.200 ppm. Uber die Messung der CO,-Konzentration wird gewéhrleistet, dass die Tagliiftung
nur dann in Betrieb ist, wenn die RAume belegt sind. Eine Erfassung tGber den Prasenzmelder
ist dadurch nicht erforderlich.

Erganzend zur Tagluftung wurde im Fall der Konrad-Adenauer-Schule untersucht in wieweit
raumlufttechnische Anlagen mit Warmeriickgewinnung fir Zwecke der Nachtliftung eingesetzt
werden kdnnen. Damit die aus dem Klassenzimmer abgesaugte warme Luft die Frischluft nicht
Uber den Warmetauscher vorwarmt wurde hier ein Bypass eingebaut. Frische, kiihle Luft wird
Uber den Bypass in den Raum geleitet. Dabei werden wie in Abbildung 6 dargestellt zwei
Klassenzimmer mit je einer Einheit belUftet, die in der abgehéngten Decke eingebaut ist.
Insgesamt wurden je Geschol3 4 RLT-Einheiten flr acht Klassenzimmer eingebaut. Eine
Einzelraumregelung ist fur diese Variante nur bedingt moglich. Weist eines der beiden Klas-
senzimmer einen hdheren Kuhlbedarf auf, kann dieser Raum nicht intensiver mit kihler Luft
gespllt werden. Einen Einfluss auf die Luftungsintensitat hat auch die Anordnung der Zuluft-
und Abluftauslasse im Raum.

= 13- ... Frischluft

l Zufuhr kiihler Frischluft / »

=4 = = 1 Fortluft

Abbildung 6: Anordnung der Liftereinheit zur Be- und Entluftung von zwei Klassenzimmern im
2.0G mit suddstlicher Ausrichtung.



Hochschule Offenburg
P University of Applied Sciences

Natiirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern "
Objektdokumentation Konrad-Adenauer-Schule Offenburg ‘J

Regelung und Steuerung

Die Steuerung der Nachtliftungsfunktion erfolgt Gber zwei Zeitfenster und zwei Grenztempera-
turen. Wahrend das Zeitfenster 1 als Datumszeitfenster den Betrieb auf die Sommerperiode
vom 1.04. bis zum 30.09. begrenzt, definiert das Zeitfenster 2 die Tageszeit (also nachts) zu
der mit kiihlen Aul3entemperaturen zu rechnen ist. Um ein reines Umwalzen warmer Luft zu
verhindern, sollte die Temperaturdifferenz zwischen Raumtemperatur und Auf3entemperatur
grofRer als 3 Kelvin sein.

Bei Raumbelegung wird die NachtlGftung nicht freigegeben (z.B. bei Abendveranstaltungen).
Die Anderung der Grenzwerte und Zeitfenster durch den Hausmeister oder durch technisches
Personal des stadtischen Gebdudemanagement ist zuléssig.

Charakteristische Messergebnisse

Sommerliche Temperaturen

In Abbildung 7 sind die Temperaturverlaufe von Raumen des 2. Obergeschosses der Konrad-
Adenauer-Schule und der AuRentemperatur dargestellt. Die Nachtliftung wurde zum ersten
Mal in der Nacht vom 20. zum 21. Juni 2011 in Betrieb genommen. Deutlich zu erkennen ist
die Temperatursenkung die in dem Abgebildeten Zeitfenster bis zu 4 K betragt.
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Abbildung 7: Verlauf der Raumtemperaturen im 2.0G der Konrad-Adenauer-Schule mit
Nachtliftungsbetrieb am 21. und 22. Juni 2011.

Fur eine tiefergehende Bewertung des sommerlichen Nachtliftungsbetriebs reicht die Daten-
basis zur Konrad-Adenauer-Schule nicht aus. Der im Zuge des Einbaus der Liftungsanlagen
im 2.0G eingerichtete Rechner fir die Messdatenaufzeichnung wurde mit dem Beginn der
Umbauarbeiten am 1.0G zur Sommerperiode 2011 abgeschaltet. Die Verteilerstruktur im
Schulgebédude wurde beziglich der Gebaudeautomation neu konfiguriert und erst zum Ende
des Jahre 2011 wieder eingerichtet. Ein automatisierter Betrieb der RLT-Einheiten war somit
nicht moglich und Kontinuitat fir ein Monitoring des Betriebsverhaltens der Klassenzimmer im
Gebaude nicht gegeben.
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Luftqualitatsverbesserung

Voruntersuchungen zur Luftqualitdtsverbesserung durch die RLT-Anlagen wurden bereits mit
dem Einbau mobiler CO,-Messeinheiten im Friihjahr 2010 durchgefiihrt. Sie belegten bereits
die Eignung der RLT-Einheiten von dem Einbau in das 2.0G der Konrad-Adenauer-Schule.

Fur den Zeitraum von 4 Wochen in Abbildung 8 belegen die Messungen, dass bei Rdumen mit
RLT-Anlage die CO,-Konzentration von 1.500 ppm nur kurzzeitig tber-schritten wird. Der
Maximalwert in diesem Zeitraum liegt bei 2.000 ppm. Ohne RLT-Anlage wird diese Grenze
taglich bis deutlich tiber den Maximalwert des CO,-Sensors von 2.500 ppm uberschritten.
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Abbildung 8: Verlaufe der COs-Konzentrationen in der Konrad-Adenauer-Schule in
3 Klassenraumen. In grau der Verlauf des Raumes ohne RLT-Anlage.

Die raumlufttechnischen Anlagen mit ihrer Warmeriickgewinnung arbeiten weitgehend Uber
die Ansteuerung durch die eigene Steuerung. Sie sind CO,-gefiihrt und schalten bei Uber-
schreitung definierter Grenzwerte fir die CO,-Konzentration ein bzw. bei Unterschreiten eines
unteren Grenzwerts aus.

Bei der Nachtliftung mussen im Gegensatz zu anderen Schulen die Turen geschlossen gehal-
ten werden. Oberlichter und Hauptfenster zur StoBliftung sind in der Regel nicht vorhanden.
Fur den Hausmeister ist ein Hinweissystem einzurichten, dass eine etwaige Fehlfunktion spei-
chert und auf die Fehlfunktion hinweist.

Erganzend wird bei diesem Schulgebdude die groRe Dachfensterflache fur die Auskihlung
des Treppenhauses genutzt. Die nachstrdmende kihle Luft gelangt Uber Kippfenster der Flure
in das Treppenhaus. Wéahrend anfangs mit der Unterstiitzung des Hausmeisters zu rechnen
ist, wird langfristig auch diese Funktion Uber die Gebaudeautomation umgesetzt. Die Pro-
grammierarbeiten zur Gebaudeautomation waren zu Projektende noch nicht abgeschlossen.

Leider konnte das nachgeschaltete Monitoring im Sommer 2012 auf keine vollstandige Daten-
basis zuriickgreifen. Die Luftqualitat hat sich durch die Ausweitung der Liiftung auf das 1.0G
zwar in der gesamten Schule verbessert, eine thermische Entlastung konnte jedoch nicht sig-
nifikant belegt werden.

Die Ursachen liegen in einer nicht erfolgreichen Umsetzung der Regelalgorithmen nach einem
Neuaufsetzen des Leitrechners der Gebaudeautomation und des Verteilerschranks. Es bedarf
weiterer Klarung mit der beteiligten Fachfirma, da hier Nachbesserungen dringend erforderlich
sind.
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Allgemein ist festzuhalten, dass im Zusammenhang mit Inbetriebnahmen bei mehreren
Schulgeb&uden Defizite bei Implementierung der Funktionen festgestellt wurden. Empfohlen
wird deshalb die Erstellung eines Inbetriebnahmeprotokolls, das die erfolgreiche Umsetzung
der beauftragten Funktionalitat bei der Gebdudeautomation dokumentiert.

Handlungsempfehlungen

Da Abluft- und Frischluftéffnungen im selben Raum untergebracht sind und die Abluftanlagen
nur fir die jeweiligen Raume ausgelegt wurden, ist es empfehlenswert, die Klassenzimmerti-
ren geschlossen zu halten. Bei getffneten Turen wird der Luftraum schlagartig vergréert und
Luft aus dem Gang angesaugt. Der Kihleffekt fir den Raum wird dadurch stark geschwécht.
Da der Stand des technischen Ausbaus hinsichtlich der Nachtluftkiihlung auch nach dem Mo-
nitoring des Sommers 2012 nicht vorlag, kénnen Handlungsempfehlungen nicht fir die vorlie-
gende Fassung des Leitfadens extrahiert werden. Mehrere relevante Funktionen konnten bei
dem Demonstrationsobjekt nach der Sanierung der Gebaudehulle und dem Einbau der kanal-
gefuihrten Luftungsanlagen im 1.0G nicht belegt werden. Die Fortsetzung der Umsetzung der
MafRnahmen sowie Uberpriifung verbleibt somit im Handlungsfeld des stadtischen Umfelds.
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Schule Weier

Schultyp: Grund- und Werkrealschule

Adresse: Wiesenweg 8

77656 Offenburg

Abbildung 1: Die Grund- und Hauptschule Weier mit dem kirzlich fertiggestellten
Anbau.

Kurzfassung der Projektergebnisse

Die Schule in Weier konnte mit den 6rtlichnen Besonderheiten deutlich geringer von Uberhit-
zungen betroffen sein, wenn eine automatisierte Uberwachungsfunktion fir Jalousien und Lif-
tungso6ffnungen vorhanden ware. Diese technische Ausstattung wurde dann auch im Rahmen
von umfangreichen Sanierungsarbeiten vorgenommen, konnte jedoch erst zum Ende des Jah-
res 2011 fertiggestellt werden. Verzégerungen bei Umsetzung waren insbesondere durch den
neu konzipierten Anbau im Westteil des Schulgebéudes begriindet.

Wie bei den anderen Schulen fuhren temporar auftretende hohe sommerliche AuRentempera-
turen auch bei der Schule Weier zu Raumtemperaturen bis zu 35 °C. Gefragt ist ein Uberhit-
zungsminderungskonzept, das hilft, die taglichen Warmeeintrage zu kompensieren.

Die Nutzung der Abschattungseinrichtungen Uber eine Gebaudeautomation und die Umset-
zung einer passiven Nachtluftkiihlung fir jedes Klassenzimmer sollten bereits einen grof3en
Beitrag zur Reduzierung der Warmebelastung leisten kénnen.

Das Liftungskonzept (Querliftung der Raume Uber automatisierte Kippfenster und Lichtkup-
peln) wurde realisiert und sollte im Sommer 2012 das erste Mal genutzt werden.

Die Nachtliftungsaktivitat sollte zu Beginn der Sommerzeit durch das zustandige Personal
Uberprift werden. Durch offen lassen der Klassenzimmertiiren und Lichtkuppeln sollte eine
starkere  nachtliche Querliftung  den  Luftdurchsatz  deutlich  erhéhen. Die
Verschattungseinrichtungen sollten auch wahrend der Unterrichtszeit konsequent genutzt
werden und bei unglinstiger Witterung automationsgestutzt gesteuert werden.
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Gebaudeinformationen
Gebaudetyp:

Zweigeschossiger Flachdachbau in schwerer Betonskelettbau-
weise

Fertigstellung: 1972
Anzahl der Nutzer/Innen: 244
Nutzungszeiten der Grundschule Weier:
7.55 Uhr — 9.25 Uhr
9.45 Uhr - 11.15 Uhr
11.30 Uhr - 13.00 Uhr
Nutzungszeiten der Werkrealschule Offenburg-Nord AufRenstelle Weier
7.55 Uhr — 9.25 Uhr
9.45 Uhr — 11.15 Uhr
11.30 Uhr —12.15 Uhr
13.30 Uhr — 14.15 Uhr

14.25 Uhr — 15.55 Uhr, freitags findet der Unterricht nur bis
12.15 Uhr statt.

Luftungsvariante:

Passive Nachtluftkiihlung mit Querliftung Uber Kippfenster,
Lichtkuppeln und Flurbereiche

Lufttechnisch relevante Daten:
Bruttogrundflache: 2.300 m2
Bruttorauminhalt: 8.700 m3

Grundrisse:
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Abbildung 2: Grundriss des Erdgeschol? mit Verwaltungsbereich und Sondernutzung.
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Abbildung 3: Grundriss des 1. Obergeschofl3. Eingefarbt sind die Klassenrdaume mit
unterschiedlichen Querliftungskonstellationen.

Informationen zum Bauko6rper

Die ehemalige Grund- und Hauptschule Weier (GWS Weier) zeichnet sich aus durch eine
kompakte schwere Betonskelettbauweise mit Flachdachausfihrung. Der Baukorper besitzt 2
Geschosse welche Uber ein einziges Treppenhaus verbunden sind.

Das Gelande der Schule befindet sich im Ortsteil Weier der Stadt Offenburg und ist ca. 6 km
vom Offenburger Stadtkern entfernt. Die Schule befindet sich am sldlichen Stadtrand von
Weier neben einem Sportplatz in unmittelbarer Nachbarschaft von Wohngebauden eines ver-
kehrsberuhigten Bereiches. In der Schule sind zwei Schulen vereint: eine Grundschule mit Un-
terrichtszeiten bis 13.00 Uhr und eine Werkrealschule mit Unterrichtszeiten bis ca. 16.00 Uhr.

Bereits bei der ersten Begehung vermittelte das Gebaude sehr gute Ansatze fir die natirliche
Gebaudeklimatisierung. Als zweigeschossiges Flachdachgebdude umgeben von groRen Frei-
flachen nach Siiden, Osten und Westen bietet die Schule sehr gute Bedingungen fiir einen na-
turlichen Temperaturausgleich. Im Sidwesten des Gebéaudes liegende Laubbdume liefern wie
in Abbildung 4 festgehalten ideale, sommerliche Abschattungsmdglichkeiten fir Klassenzim-
mer im 1.0G und die Sondernutzungsbereiche im Erdgeschol3.

Als Ursachen fiir die Uberhitzungen in der Schule wurden die nicht oder nur eingeschrankt
nutzbaren Abschattungseinrichtungen und die fehlende Mdéglichkeiten zum natirlichen Tempe-
raturausgleich festgestellt. Die niedrige Bauhthe und der etwas abgelegene Standort stdlich
von einem Wohngebiet fiihrten bei Beschéaftigten im Umfeld der Schule zur Devise, alle Fens-
ter geschlossen halten und alle Jalousien hochfahren. Dies fiihrt notgedrungen zu einem ver-
minderten Temperaturausgleich und starkere solare Eintrage auf3erhalb der Nutzungszeiten.
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Abbildung  4: Sudseite der Schule im Winter mit entlaubten Laubb&umen im
Sudwestteil.

Eine Geb&audeautomation sowie die mess- und steuertechnische Ausstattung zur Uberwa-
chung der Jalousien, Fenster und Lichtkuppeln fehlten.

Raumkonstellationen GHS Weier

In der GHS Weier sind unterschiedliche Konstellationen von Kippfenstern/Oberlichtern, Licht-
kuppeln und Fensterfronten zu finden. Einige der Anordnungen sind nachfolgend beschrieben:

C1- Querluftung Uber Flur

Fensterfront: 2
Lichtkuppel: 0
Kippfenster/Oberlicht in Fensterfront: 0
Tdr: 1

In dieser Raumkonstellation ist nur eine manuelle Tagliftung maéglich, da weder automatisierte
Oberlichter noch Lichtkuppeln zur Verfigung stehen (Das benutzen von Fensterfronten zur
Nachtliftung ermdglicht das Eindringen von Personen und Tieren). Dabei entweicht die warme
Luft durch die Fenster nach AuRen oder kalte Luft stromt von au3en zu warmeren Gebaudetei-
len.

Abbildung 5: Querluftungsvariante C1
C2- Querliftung Gber Oberlichter
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Fensterfront: 2+2 (Orientierung: Nord, Ost)
Lichtkuppel: 0
Kippfenster/Kippfenster in Fensterfront: 4

Durch die automatisierten Oberlichter ist eine freie Nachtluftung méglich. Der Luftweg ist &hn-
lich wie bei der Konstellation C1. Bei kleineren, insbesondere nach Siiden ausgerichteten
Raumen bleibt haufig nur eine Querliftung Uber den Flurbereich. Dieser muss dann ver-
gleichsweise kiihl sein oder Uber weitere Moglichkeiten zur Ableitung der Wéarme verfugen. In
Weier sind das zum Beispiel die Lichtkuppeln der RWA-Anlage. Die Hauptfenster der Fenster-
front kénnen zur Unterstiitzung der Nachtliftung in den Morgenstunden genutzt werden.

prrrmrrs = =2 e —
-] 1

Abbildung 6: Querluftungsvariante C2

C3 = Querluftung tber Lichtkuppel

Fensterfront: 2
Lichtkuppel: 2
Kippfenster/Oberlicht in Fensterfront: 2

Die Nachtluftung erfolgt Uber automatisierte Oberlichter und Lichtkuppeln. Es wird ein héherer
Luftumsatz erreicht der durch den Stellwinkel der Lichtkuppeln geregelt werden kann.
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Abbildung 7: Querliftungsvariante C3
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Technische und bauliche MaRnahmen zur Uberhitzungsminderung

Bauliche MalRnahmen

Vor der Sanierung war die Heizung in die Geb&udeleittechnik Giber eine Modemverbindung mit
dem technischen Rathaus in Offenburg abrufbar. Nach dem Umbau wurde die Geb&udeauto-
mation eingefihrt um Oberlichter, Jalousien und Lichtkuppeln fir jeden Raum einzeln oder das
gesamte Gebaude zu konditionieren. Zur geschickten Uberfiihrung der Steuerung in eine Re-
gelung fir das Gebdude und einzelner Komponenten und fir die Gbergeordnete Nutzung der
Messdaten durch das technische Management der Stadt Offenburg, wurde eine vollstandige
Wettermessstation zur Erfassung der klimatechnischen Betriebsbedingungen auf dem Dach
installiert und in die Gebdudeautomation eingebunden.

il 8

Abbildung 8: Lichtkuppel in einem Klassenzimmer der Schule Weier (links)

Abbildung 9: Sudlicher Flurbereich des neuen Anbaus mit einer Notausgangstir ohne
Abschattungsmadglichkeit (rechts)

Die Umbauarbeiten konnten erst im Winter 2011 fertiggestellt werden. Deshalb werden im Ka-
pitel ,Betriebskonzept* die MalRnahmen beschrieben, die im Sommer 2012 die naturliche Kili-
matisierung sicherstellen sollen. Im Abschnitt ,,Charakteristische Messergebnisse® wird auf die
Situation vor dem Umbau eingegangen.

Abschattungseinrichtungen

Die aul3enliegenden Jalousien erflillen mit ihrer Abschattungsfunktion eine wichtige Aufgabe
gegen die Uberhitzung durch direkte Sonneneinstrahlung. Im Sommer (April bis Ende Sep-
tember) werden die Jalousien bei Uberschreitung eines in der Gebaudeautomation hinterleg-
ten Grenzwertes automatisch heruntergefahren. Ein Rickstellimpuls sorgt anschlie3end fir
ausreichend Helligkeit. Ein Nutzereingriff ist jederzeit mdglich, um den Lehrbetrieb nicht zu
beeintrachtigen.

Wahrend bei Abbildung 10 die Unterlichter des Neubaus durch die Jalousien bedeckt werden,
gilt dies nicht fir den zentralen Altbestand des Gebaudes. Es wird empfohlen die Unterlichter
insbesondere auf der Sudseite ebenfalls abzudecken. Dies kann wie bei den Oberlichtern im
Dachgeschol? der Oststadtschule nachtraglich mit Milchglasfolie erfolgen. Hierbei ist anzumer-
ken, dass durch diese Malinahme keine Verbesserung der Abdunkelung bei Lichtvorfihrun-
gen erreicht wird.

Liftungskonzept

Das Luftungskonzept der Schule wird ohne die Unterstiitzung mechanischer Einheiten betrie-
ben. Durch die Gebdudeautomation oder den Nutzer lassen sich die Kippfenster und/oder die
Lichtkuppeln 6ffnen. Eine Ubersicht tiber die Raumkonstellationen befindet sich im Anhang.
Die Hauptfenster bleiben unbeeinflusst und sind insbesondere aus dem Nachtliftungskonzept
auszuschlieRen.
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Die Lichtkuppeln dienen liftungstechnisch zum Abbau der thermischen Last durch Querliftung
und kénnen stufenlos betrieben werden. Die dabei entstehenden Offnungswinkel entsprechen
einer starkeren oder minderen Liftungsstarke und sind abhéngig von Niederschlagsintensitét
und Windstérke. Durch die Verwendung von Présenz- und Niederschlagsmesstechnik kdnnen
die Fenster zur Sicherheit geschlossen werden um so das Gebdude gegen das Eindringen
von Personen und Tieren zu schiitzen.

Fur Klassenraume in denen eine QuerlGftungsoption innerhalb des Raumes nicht umsetzbar
ist, ist die Offnung der Klassenzimmertir mit dem Schlie3dienst vorgesehen. Diese Rdume
kénnen dann Uber Oberlichtfenster im Flurbereich geluftet werden.

Regelung und Steuerung

Fur die Programmierung der Einzelraumregelung in der Gebaudeautomation ergeben sich die
gleichen allgemeingiltigen Vorgaben wie bei den anderen Schulen des Projekts. Der zusatzli-
che Aufwand fur die Schule Weier ergibt sich aus den unterschiedlichen Konstellationen fur
die Querliftung. Damit ist auch eine individuelle Intensitat beim Temperaturverhalten der Klas-
senzimmer zu erwarten. Erganzende MafRnahmen kdnnen erst nach dem ersten Betrieb der
technischen Anlagen im Sommer 2012 in Angriff genommen werden. Ahnlich wie bei der
Theodor-Heuss-Realschule und dem Fachklassentrakt des Oken-Gymnasium sind auch in
Weier Bedienpanels eingebaut, die es dem Schulpersonal als auch dem Nutzer erlauben tber
Schalter, Taster und Anzeigen das Raumklima im Klassenzimmer zu beeinflussen. Die Bedin-
gungen fir die Nachtluftkiihlung fiihren zum Offnen definierter Steuerelemente wie Kippfens-
ter, Oberlichter oder Lichtkuppeln in den Klassenzimmern. Mit der Freigabe der Nachtliiftung
ist grundsatzlich ein Befehl zum Hochfahren der Jalousien vorgeschaltet.

Die Parameter/Grenzwerte zur Nachtllftung sind wie folgt definiert:

Freigabezeitraum: 01.04 — 30.09
Freigabefenster: 22.00 Uhr bis 7.00 Uhr
Temperaturdifferenz: RT-AT >3 K
Raumtemperatur: RT > 23 °C

Stopp Nachtliftung: RT <19 °C

Abbildung 10: Bedienpanel, heruntergefahrene Jalousien und zwei Fenstersegmente
mit Festverglasung, Oberlicht und Hauptfenster.
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Charakteristische Messergebnisse

Untersuchungen zu sommerlichen Raumtemperaturen

Die Temperaturverlaufe von zwei Rdumen der GHS Weier mit unterschiedlicher Ausrichtung
und Fensteranordnung zeigt Abbildung 11. Die Fensterkonstellation in ,Raum Sid“ entspricht
dabei C1 und ,Raum Nord“ C2.
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Abbildung 11: Temperaturverlaufe vor dem Umbau der GHS Weier.

Zu sehen sind die Temperaturverlaufe Uber ein Zeitfenster von 10 Tagen Anfang Juli 2010.
Die Raumtemperaturen sind deutlich mit der AuRentemperatur gekoppelt. Bei steigenden Au-
Bentemperaturen steigen auch die Raumtemperaturen. Bei einer maximalen AulRentemperatur
von 36,5 °C am 10. Juli warmen sich die Raume auf 33,5 °C bzw. 32,5 °C auf.

Durch die hohe Speicherkapazitat der Wande kihlen die Raume nur langsam aus. Selbst
durch die morgendliche Querliiftung durch Schulpersonal ab 7.00 Uhr morgens werden bei
AuRentemperaturen von 25 °C nachmittags immer noch 30 °C gemessen. Die Luftungsdauer
ist viel zu kurz um die thermischen Massen abzukihlen, so dass sie tagsiber neue Warme
speichern kénnen. Die Temperaturen fallen bei der morgendlichen Liftung starker, da hier
mehr Fenster zur Verfligung stehen die gedffnet werden kénnen.

Leider konnte das nachgeschaltete Monitoring in Weier im Sommer 2012 nicht erfolgreich
durchgefiihrt werden, da es durch technische Inkompatibilitadten zweier Automationssysteme
zu Stérungen des automatisierten Gebaudebetriebs und damit der Datenaufzeichnung Uber
den Leitrechner kam. Zum Ende des Monitoring lag weder die Bestatigung Uber eine intakte
Funktion des Gebaudebetriebs vor noch war ein Fernzugriff auf den Leitrechner der
Gebaudautomation mdglich. Mit Projektende wurde vom Gebdudemanagement der Stadt
Offenburg die Anlage als abgenommen bestéatigt und die korrekte Funktion gemeldet.

Untersuchungen zur Luftqualitat

Als Testaufbau wurde von der Stadt Offenburg bereits in 2010 eine kleine Zu- und Abluftanla-
ge mit Warmeriickgewinnung in den Klassenrdumen mit nérdlicher Ausrichtung eingebaut. Der
maximale Volumenstrom der CO,-gesteuerten Anlage betrug dabei 150 m3/h. Jedoch war bei
voller Leistung die Gerauschentwicklung so grof3, dass ein stérungsfreier Unterricht nur bis zu
einem Volumenstrom von 70 m3/h gewahrleistet werden konnte. Dies entspricht einer Luft-
wechselrate von 0,33 je Stunde, die als unzureichend eingestuft wird. Messungen in den
Raumen belegen, dass der Betrieb nicht zufriedenstellend war und die Anlage im Unterrichts-
betrieb wegen des hohen Gerduschpegels abgeschaltet wurde.
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In Abbildung 12 sind die CO,-Konzentrationen der nebeneinander liegenden R&aume darge-
stellt, die bei diesem Test vermessen wurden. Durch die Messbereichsgrenze der eingesetz-
ten Messsensoren von 2.500 ppm kann die CO,-Konzentration nur bis zu diesem Grenzwert
von 2.500 ppm dargestellt werden. Weitere Untersuchungen wie in der Oststadtschule haben
gezeigt, dass in Schulrdumen ohne ausreichende Liftung, die Konzentration bis zu 4.500 ppm
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Abbildung 12: CO,-Konzentrationen in zwei Raumen der Schule Weier mit dezentraler
Zu- und Abluftanlage (rot) und rein passiver Luftung (blau).

Im dargestellten 8-Tages-Zeitraum im Marz 2010 weil3t der stidliche Raum ohne Luftungsein-
heit eine sehr hohe CO,-Konzentration auf. Selbst nach der nachtlichen ,Ruhepause® ist der
CO,-Gehalt am nachsten Morgen immer noch héher als 1.500 ppm. Erst nach einem Wo-
chenende sinkt der Wert auf unter 1.000 ppm. Im Vergleichsraum mit der Llftungsanlage
werden 1.500 ppm nur noch kurzzeitig Uberschritten. Das liegt daran, dass die Konzentration
an Kohlenstoffdioxid durch die Liftungsanlage kontinuierlich tberwacht und bei Bedarf einge-
schaltet wird. Des Weiteren verbessert sie Uber Nacht den Grundpegel der Luftqualitat auf
Werte zwischen 450 und 650 ppm.

Das Luftungskonzept (Querliiftung der Raume Uber automatisierte Kippfenster und Lichtkup-
peln) sollte durch das Monitoring im Sommer 2012 erstmals fir das gesamte Gebaude unter-
sucht werden. Aufgrund technischer Probleme bei den hier eingesetzten Leittechnikprodukten
lag fur die weitere Auswertung keine ausreichende Datenbasis vor.
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Handlungsempfehlungen

Die Handlungsempfehlungen fir die Schule Weier sind sehr umfangreich und abhéangig von
der Umsetzbarkeit einiger Funktionen Uber die Geb&audeautomation. Wie beim passiven
Nachtluftungskonzept im Oken-Gymnasium ist der Hausmeister flr viele unterstiitzenden
Malnahmen gefragt. Die Handlungsempfehlungen fir den Hausmeister/ SchlieRdienst umfas-
sen dabei die grundlegenden vier Punkte:

e Uberprufung der Funktion der Nachtliiftung durch die Gebaudeautomation ab dem 1.
April eines jeden Jahres. Dies kann beim abendlichen Schlie3dienst (ca. 22.00 Uhr)
erfolgen.

e Durch das Raumpflegepersonal soll das Offnen und Offenlassen von Klassenzimmer-
turen in den Monaten April bis Oktober umgesetzt werden.

e Gegebenenfalls sind durch den SchlieR3dienst Fachraume bei Tendenz zu sehr hohen
Temperaturen (Vorhersagewerte > 25 °C) mit in die KihimalRnahmen einzuschlie3en.

e Vor Schulbeginn am Morgen, AbschlieRen der Tiren inshesondere der Fachraume ab
7 Uhr morgens

Die Nutzung der passiven Nachtliftung fuhrt je nach AuRentemperatur und Wetterlage zu un-
terschiedlich hohen Strémungsgeschwindigkeiten bei der Freilegung von Luftwegen, wenn
kein Einzelraumkonzept umgesetzt werden kann.

Schnelle Temperaturwechsel wie sie bei aufkommenden Gewittern auftreten, kénnen Wind-
bzw. Sturmwéchter Schaden durch zu fallende Fenster und Turen verhindern. Hier kommt den
elektromotorisch steuerbaren Oberlichtern oder Klappfenstern eine wichtige Rolle zu, da nur
diese Uber die Gebaudeautomation geschlossen werden kénnen. Hauptfenster sollten deshalb
zur Verstarkung der Liftungsintensitat (z.B. in den frilhen Morgenstunden oder bei StoRIuf-
tung) nur dann hinzugezogen werden, wenn ein unmittelbares Eingreifen durch den Haus-
meister oder anderer Personen/Nutzer gewahrleistet ist. Gleiches gilt fir die manuelle Einbin-
dung der Lichtkuppeln im Flurbereich des 1.0G.
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Oken-Gymnasium
Schultyp: Gymnasium

Adresse: Vogesenstralie 10

77652 Offenburg

Kurzfassung der Projektergebnisse

Der Fachklassentrakt des Oken-Gymnasiums wurde saniert und verfiigt nun tber eine energe-
tisch bessere Gebaudehiille. Dies fiihrte auf der Siidostfassade zu Uberhitzungssituationen,
die ein gutes Konzept flr den Betrieb von Abschattungsanlagen und weitere MalBhahmen zur
Uberhitzungsminderung erfordert.

Ausgearbeitet wurde fur den Fachklassentrakt ein automationsgestitztes, passives Nachtlif-
tungskonzept, das auf die Temperaturunterschiede zwischen der Nord- und Sidseite und des
nattrlichen Temperaturausgleichs durch die kilhleren Nachttemperaturen aufbaut. Unterstitzt
wird das Konzept durch die Gebaudeautomation, die tagsiiber zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Solareintrage fhren soll und nachts einen verbesserten Temperaturausgleich mit der
Umgebung ermdoglicht. Hierzu werden Zeitfenster- und temperaturgesteuert die Oberlichter
und Klappfenster elektromotorisch betétigt. Die weitere Freilegung von Luftwegen erfolgt mit
Unterstlitzung des Reinigungspersonals und des Hausmeisters, der wahrend des Schliel3-
dienstes die Klassenzimmer- und Flurtiren belasteter Geb&udebereiche aufstellt. Bei Bedarf
werden Fachklassenraume hinzugenommen.

Im Sommer 2011 war die Umstellung noch nicht vollstandig erfolgt, sodass nur die StoR3liftung
durch den Hausmeister in den friihen Morgenstunden fur Kihleffekte sorgte. Die Raumtempe-
ratur in diesem eher milden Sommer lag wahrend der Unterrichtszeiten bei maximal 28 °C. Es
ist deshalb damit zu rechnen, dass bei langeren und stéarker ausgepragten Warmeperioden,
dieser Temperaturwert deutlich Gberschritten wird.
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Da ausfuhrungsseitig im Sommer 2011 noch keine Freigabe vorlag, war der Hausmeister iber
die technischen Méglichkeiten noch nicht informiert. Die Tiren der Klassenzimmer wurden
somit fir den Sommer 2011 nicht gedffnet. Das Monitoring des Sommers 2012 bestatigte sehr
gut das ausgearbeitete passive Nachtliftungskonzept fir den Fachklassentrakt des Oken-
Gymnasiums. Mit Unterstiitzung des Hausmeisters bei der Einstellung von Oberlichtern und
Tlren konnte die Warmebelastung im Vergleich zum Sommer 2011 sehr deutlich reduziert
werden.

Gebaudeinformationen

Gebaudetyp:

Zweigeschossiger Fachklassentrakt mit Klassenzimmern und
Sondernutzung wie Fachrdume und Aula

Fertigstellung Hauptgebaude: 1963 (Nebengebaude: 1969)
Anzahl der Nutzer/Innen:
900 (Schule gesamt)

Nutzungszeiten:

07:40 Uhr - 09:10 Uhr 13:10 Uhr - 13:55 Uhr
09:30 Uhr - 11:00 Uhr 14:00 Uhr - 15:30 Uhr
11:25 Uhr - 13:00 Uhr 15:40 Uhr - 17:10 Uhr

Luftungsvariante:

Querliftung Uber Innenhof und Nordwestseite

Bei Bedarf erweiterbar durch Abluftanlage der Aula
Luftungstechnisch relevante Daten:

Nutzflache: 3.312 m2

Mittlere Raumhdhe: 31m

Luftvolumen: 10.266 m3
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Abbildung 2: Grundriss des Erdgeschoss im Fachklassentrakt des Oken-Gym-nasium.

Gekennzeichnet sind die nordwestlich liegende Aula, das innen- liegende Treppenhaus,
der begriinte Innenhof und die Klassenzimmer (KA) im Sudosten.

Informationen zum Bauko6rper

Das Oken-Gymnasium zeigte eine starkere Tendenz zur sommerlichen Uberhitzung im neuen,
sudlichen Fachklassentrakt. Im Fachklassentrakt sind die Oberstufenklassen und die natur-
wissenschaftlichen Fachraume, Gber zwei Geschosse verteilt, untergebracht. Haupt- als auch
Nebengebaude sind durch den Eingangsbereich verbunden. Beide wurden in den 60-er Jah-
ren fertiggestellt.

o -

Abbildung 3: Der Fachklassentrakt des Oken-Gymnasiums.

Bei der Analyse der Nutzung natirlicher Gebaudeklimatisierungsverfahren wurde von folgen-
den Randbedingungen ausgegangen:

Je Klassenraum sind drei Oberlichter Gber die Gebaudeautomation steuerbar. Das Hauptfens-
ter darunter kann nur manuell zur Stof3liiftung und als Notausstieg getffnet werden. Die Fens-
terflache mit Festverglasung ist mit ca. 65 % sehr hoch. Die aul3en montierte Abschattungsan-
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lage soll insbesondere nachts als Sichtschutz genutzt werden, da haufig Schaden durch Van-
dalismus auftraten.

Der sudliche Geb&udeteil des Fachklassentrakts ist Uber zwei Gange mit dem nérdlichen Teil
verbunden. Im ndrdlichen Teil befindet sich die Aula mit zwei Klappfensterreihen in einer nach
Norden ausgerichteten Glasfront. Eine Liftungsanlage fur die Aula ist vorhanden und kann bei
Bedarf in das Kuhlkonzept integriert werden.

——

Abbildung 4: Glasfront des Aula-Bereichs (links).
Abbildung 5: Stidostfassade des Fachklassentrakts (rechts).

Eine Einzelraumregelung mit Prasenzerkennung wurde eingeplant und umgesetzt. Der Trakt
verflgt wie in Abbildung 2 dargestellt Gber einen Innenhof, der Gber das Treppenhaus zugang-
lich ist.

Das Liiftungskonzept wurde im Rahmen des Forschungsprojekts zur Minderung von Uberhit-
zungen im Fachklassentrakt entwickelt und umgesetzt.

Technische und bauliche MaRnahmen zur Uberhitzungsminderung

Im Rahmen von Sanierungsarbeiten, die sich Uber einen Zeitraum von sechs Jahren hinzogen,
wurden die Fachrdume neu ausgestattet und der Eingangsbereich neu gestaltet. Aus energe-
tischer Sicht bekam das Gebaude eine neue AuRR3enhlle. Fir die Einstellung der Tageslicht-
verhaltnisse und die Steuerung der Solareintrage wurden Uber die Gebaudeautomation steu-
erbare AuRenjalousien eingebaut. Hinzu kommen Oberlichtfenster, die fir die automationsun-
terstitze Nachtluftkihlung genutzt werden kénnen. Jeder Raum verfiigt Gber ein Bedienpanel
zur Anpassung der Arbeitsbedingungen im Klassenzimmer und zu Anzeige von Betriebszu-
stdnden von Fenstern, Licht oder andere Geréaten.

Zur Minderung der sommerlichen Warmebelastung im Fachklassentrakt des Oken-
Gymnasiums ist ein Konzept zur passiven Nachtliftung mit intensiver Nutzung der Abschat-
tungseinrichtungen tagsiber und die néachtliche Querliftung Gber den Innenhof und/oder die
Nordwestseite des Traktes vorgesehen. Da Turen und Fenster die Funktion von Luftklappen
erfullen sollen, ist inshesondere bei den Klassenzimmertiren und den Flurtiiren die Unterstut-
zung durch den Hausmeister bzw. den Schlie3dienst erforderlich. Tagstber kénnen Schiler
und Lehrer durch geschickte Bedienung der Auf3enjalousien und intensive, kurze StoRIif-
tungsintervalle bei offener Klassenzimmertir zur Begrenzung von Warmeeintragen beitragen.

Abschattungseinrichtungen

Der beste Schutz vor einer sommerlichen Uberhitzung wird mit der stetigen Verwendung von
Abschattungsanlagen erreicht. Im Oken Gymnasium wurde dazu die Steuerung der Jalousien
mit der Gebaudeleittechnik vorgenommen. Alle Jalousien sind dennoch bei belegten Raumen
individuell einstellbar. Um einen storungsfreien Unterricht zu gewahrleisten, wird die
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Jalousiensteuerung freigegeben, wenn der jeweilige Raum lénger als 15 Minuten nicht belegt
ist.

S~y

Abbildung 6: Fenstersegment des Fachklassentrakts mit AulRenjalousien, Festvergla-
sung, Hauptfenster und Oberlicht (links).

Abbildung 7: Zum Vergleich die innenliegenden Vertikallamellenvorhange in Klassen-
radumen des Hauptgebaudes, die durch Rollladen erganzt werden.

Nachtliftungskonzept

Die Liftung im Oken-Gymnasium basiert auf einer nattrlichen Liftung mit je drei Oberlichtern
je Klassenzimmer und Lichtkuppeln im Treppenhaus, die durch die Gebaudeautomation unter-
stltzt werden. Es ist also ein rein passives Konzept. Der Motor des Liftungsaustausches ist
die Druckdifferenz zwischen Innen- und Au3enbereich, die sich wiederum durch unterschiedli-
che Temperaturen einstellt.

Es sind dabei zwei unterschiedliche Luftwege vorstellbar: Eine etwas schwéachere Form, bei
der die kuhle Nachtluft nur den stdlichen Teil des Gebaudes durchstromt und durch den In-
nenhof abgeleitet wird oder eine Erweiterung tber die Aula, durch die weitere Teile des Ge-
baudes gekihlt werden. Die Luftwegschemata sind in Abbildung 8 und Abbildung 9 dargestellt.
Eine weitere Verstarkung des Luftumsatzes kann durch die in der Aula befindliche Abluftanla-
ge erfolgen. Uber die Sommermonate von April bis Ende September werden nachts die in den
Klassenzimmern befindlichen Oberlichter, die Uber dem Treppenhaus montierten Lichtkuppeln,
die Fenster zum Innenhof und die in der Aula befindlichen Klappfenster durch die Gebaudeau-
tomation gedffnet. Die Lichtkuppeln, die Oberlichter zum Innenhof und die Fenster in der Aula
dienen dabei als Abluftéffnungen.

\
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Abbildung 8: Luftwegschema des Oken-Gymnasiums fiir den sidoéstlichen Teil des
Fachklassentrakts.
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Abbildung 9: Luftwegschema des Oken-Gymnasiums mit Erweiterung der Luftwege zur
Nordwestseite des Gebaudes.

Charakteristische Messergebnisse

In Abbildung 10 sind die Temperaturverlaufe fir zwei RAume des Oken-Gymnasiums Uber den
Zeitraum von Juni bis Ende September dargestellt. Die Raume 107 und 207 liegen direkt
Ubereinander und haben somit die gleiche Ausrichtung (Stdost). Das Jahr 2011 war ein Jahr
ohne ausgepragte Hitzephasen. Die heiResten Tage waren Ende Juni und Ende August mit
AuRentemperaturen von bis zu 35 °C.

Im August lasst sich gut beobachten, wie sich die Raume ohne Schulbetrieb und Luftungsakti-
vitaten verhalten. Uber einen Zeitraum von zweieinhalb Wochen heizen sich in den Sommerfe-
rien die Raume so sehr auf, dass Raumtemperaturen bis 32 °C gemessen werden. Die Warme
staut sich in den Klassenzimmern bis die Umgebungstemperaturen wieder absinken. Der na-
turliche Temperaturausgleich bei den Gebaudemassen durch den Tag-Nacht-Wechsel liegt bei
1 bis 2 Kelvin. Wahrend des Schulbetriebs bis zu den Sommerferien lagen die maximalen
Raumtemperaturen an wenigen Tagen bei 28 °C.

Wéhrend des ganzen Jahres waren im Oken-Gymnasium die Klassenzimmer wie bisher ge-
wohnt abgeschlossen. Morgendliche Liftungsaktivitdten des Hausmeisters sind an den war-
men Phasen ab ca. 7:00 Uhr anhand der Messdaten ersichtlich. Da sich die zentrale Geb&u-
deautomation im Jahr 2011 im Aufbau befand, sind die Funktionen nicht eindeutig zu belegen.
Es fehlten auch die erforderliche Anweisungen und Empfehlungen an Personal und Nutzer im
Gebaude. Umfangreiche Ergebnisse zum Betriebsverhalten werden somit im Sommer 2012
Uber ein nachgeschaltetes Monitoring erwartet. Das Monitoring soll der Stadt Offenburg auch
Hinweise zur weiteren Optimierung geben.
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Abbildung 10: Temperaturverlauf im Oken-Gymnasium im Zeitraum zwischen Juni und
Ende September mit der AuRentemperatur (gelb) und zwei RAumen im Erdgeschoss und
1.0bergeschol3.

Das Monitoring der Nachtluftkihlung im Sommer 2012 zeigte wie der Abbildung 11 zu ent-
nehmen ist, eine sehr gute Umsetzung des Betriebskonzeptes zur Warmelastminderung. Die
Ergebnisse stellen die Temperaturverlaufe eines Klassenzimmers mit stdlicher Ausrichtung
ohne (Daten des Sommers 2011) und mit Nachtliftungskonzept im Jahr 2012 dar. Im Som-
merhalbjahr 2011 liegt die Raumtemperatur des Klassenzimmers Uber 1.000 Stunden ober-
halb von 26 °C. Durch die Nutzung der passiven Nachtliftung (Offnung von Oberlichtern und
Offnen von Klassenzimmer- und Flurtiren) und durch konsequenten Einsatz von
Verschattungseinrichtungen kdnnen diese Temperaturtiberschreitungen auf ca. 50 Stunden im
Sommer 2012 reduziert werden.

Bei starkeren, sommerlichen Warmephasen sind weitere warmelastmindernde Maf3nahmen
erganzend vorgesehen, deren Einsatz im Sommer 2012 nicht erforderlich war.
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Abbildung 11: Dauerlinie zur Temperaturbelastung in Stunden in einem nach Siden
ausgerichteten Raum des 1. OG im Fachklassentrakt des Okengymnasiums.
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Handlungsempfehlungen

Erganzend zur einwandfreien Funktion der Gebdudeautomation spielen der Hausmeister und
das Raumpflegepersonal eine wichtige Rolle. Ohne das Offnen der Klassenzimmertiiren zur
Nachtluftung findet ein zu geringer Luftaustausch statt und der Auskiihlungseffekt bleibt nahe-
zu aus. Durch die Querliftung Uber das Treppenhaus und die Aula kann der Kihleffekt ver-
starkt werden.

Die Handlungsempfehlungen fir den Hausmeister/SchlieRdienst umfassen beim Fachklassen-
trakt des Oken-Gymnasiums die folgenden vier Punkte:

e Uberprufung der Funktion der Nachtliiftung durch die Gebaudeautomation ab dem 1.
April eines jeden Jahres. Dies kann beim abendlichen Schliel3dienst (ca. 22:00 Uhr)
erfolgen.

e Durch das Raumpflegepersonal sollte das Offnen und Offenlassen von Klassenzim-
mertiren in den Monaten April bis Oktober umgesetzt werden.

e Gegebenenfalls sind Fachraume bei Tendenz zu sehr hohen Temperaturen (Vorher-
sagewerte > 25 °C) mit in die KiihimaRnahmen einzuschliel3en.

e Bei Bedarf AbschlieBen der Turen ab 7:00 Uhr morgens (insbesondere Fachraume)

Die Nutzung der passiven Nachtliftung fuhrt je nach AuRentemperatur und Wetterlage zu un-
terschiedlich hohen Stromungsgeschwindigkeiten bei der definierten Freilegung von Luftwe-
gen. Bei schnellen Temperaturwechseln wie sie bei aufkommenden Gewittern auftreten, kon-
nen Wind- bzw. Sturmwachter Schaden durch zu fallende Fenster und Tiren verhindern. Hier
kommt den elektromotorisch steuerbaren Oberlichtern oder Klappfenstern eine wichtige Rolle
zu, da nur diese Uber die Gebaudeautomation geschlossen werden kdnnen. Hauptfenster soll-
ten deshalb zur Verstarkung der Liftungsintensitat (z.B. in den frihen Morgenstunden oder bei
StoRluftung) nur dann hinzugezogen werden, wenn ein unmittelbares Eingreifen durch den
Hausmeister oder anderer Personen/Nutzer gewahrleistet ist.
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Schiller-Gymnasium

Schultyp: Gymnasium
Adresse: Zellerstral3e 33
77654 Offenburg

Abbildung 1: Das Schillergymnasium mit dem fast 100-jahrigem Altbau (links) und dem 1974
eingeweihten Zubau (rechts) [Quelle: www.schiller-gymnasium.de].

Kurzfassung der Projektergebnisse

Das Schiller-Gymnasium wurde im Projekt ,Naturliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzim-
mern“ mit dem geringsten Aufwand bearbeitet. Griinde liegen insbesondere bei der geringen
Haufigkeit in Bezug auf sommerlichen Beschwerden, die sich hauptsachlich auf das zu Fach-
raumen sanierte Dachgeschol3 im Altbau beschréankten. Der Projektablauf war zudem durch ei-
ne schlechte Datenverfligbarkeit gekennzeichnet, die eine genaue Analyse des Betriebsverhal-
tens erschwerte.

Jeder der Fachraume des Dachgeschold wurden im Rahmen des Umbaus mit einer Tagliftung
ausgestattet, die mit Hilfe einer Abluftanlage und automatisiert gesteuerten Nachstromoffnungen
arbeitet. Analysen der verfligbaren Messdaten aus der Gebaudeautomation bestétigen die gute
Luftqualitat in den Lehr- und Arbeitsraumen, wiesen aber auch auf die Tendenz zu hohen som-
merlichen Temperaturen hin, die im Jahr 2010 besonders ausgepragt war. Abschattungseinrich-
tungen sind aus Denkmalschutzgriinden innenliegend montiert und eignen sich damit lediglich
als Blendschutz.

Daraufhin wurden die Abluftanlagen, die in die Gebaudeautomation integriert sind, um die Funk-
tion einer Nachtluftkiihlung erweitert. Erste verfligbare Messdaten bestétigen die Funktion der
Nachtliftung mit einer Temperaturabsenkung bis zu 4 Kelvin. Allerdings konnte der Sachverhalt
nicht fir alle Fachraume Uberprift werden. Eine bessere Datenverfligbarkeit zur Aufzeichnung
des Betriebsverhaltens ist flr das technische Management zwingend anzustreben.

Das Monitoring des Sommers 2012 zeigte keine Verbesserung bei der Datenverfiigbarkeit. Die
bereitgestellten Messdaten zeigen eine Wirkung der Nachtliftungsfunktion in den Rdumen 403
und 402. Die Daten weisen auf eine geringe thermische Belastung hin, so dass fir diesen Teil
des Schulgebaudes keine weiteren MaRnahmen getroffen werden missen.
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Gebaudeinformationen

Gebaudetyp:
Dachgeschol’ in schwerer Bauweise als Fachraumbereich
Baujahr Hauptgebéaude: 1915
Anzahl der Nutzer/Innen: 1.150 (Schule gesamt)

Nutzungszeiten:
1.Stunde:07:40 — 8:25 Uhr 7. Stunde: 13:10 — 13:55 Uhr

2.Stunde:08:30 — 9:15 Uhr 8. Stunde: 14:00 — 14:45 Uhr
3.Stunde:09:30 — 10:15 Uhr 9. Stunde: 14:50 — 15:35 Uhr
4.Stunde:10:20 — 11:05 Uhr 10./11. Stunde: 15:40 —17:10 Uhr
5.Stunde: 11:25 — 12:10 Uhr

6.Stunde: 12:15 — 13:00 Uhr

Liftungsvariante:

Einzelraumluftungen mit Abluftanlage

Lufttechnisch relevante Daten:

Gekihlte Flache: 394 m?
Mittlere Raumhohe: 3,6m
Gekihltes Luftvolumen: ca. 1.400 m3

Grundriss:

Abbildung 2: Grundriss des Dachgeschosses im alten Trakt des Schiller-Gymnasiums. Die blauen
Flachen kennzeichnen vier R&ume, die durch die raumlufttechnische-Anlagen beliftet werden.
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Informationen zum Baukorper

Das Schiller-Gymnasium besteht aus zwei Geb&uden. Einem ca. 100 jahrigen Altbau und einem
in 1974 fertiggestellten Zubau in schwerer Betonskelettbauweise. In Abbildung 3 sind der neue-
re Anbau links und der Altbau rechts zu sehen.
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Abbildung 3: Die beiden Gebaude des Schiller-Gymnasiums.

Fur die Mal3Bhahmen im Projekt ,Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern® kann bei
beiden Gebauden von einer schweren Bauweise ausgegangen werden. Es liegen somit ausrei-
chende Kapazitaten fur die Nutzung der Nachtluftkiihlung vor. Aus Denkmalschutzgriinden wur-
den beim DachgeschoR, das nach dem Ausbau eine starke Tendenz zur Uberhitzung aufweist,
keine aufRenliegenden Abschattungseinrichtungen eingebaut. Damit fehlt eine wichtige bautech-
nische Komponente, die in den anderen Schulgebauden zur Reduzierung von Warmeeintragen
beitragt. Die Anzahl der Fensterflachen, die nach Stiden ausgerichtet sind halten sich jedoch in
Grenzen und beeinflussen tiberwiegend die Rdume 401 und 402.

Abbildung 4: Querschnitt eines Fachraums im Dachgeschol3. Der rote Kreis zeigt den Be-
reich im Kniestock mit der Abluftanlage und den Abluftéffnungen (rechts) an.
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Tagliftung mit Einzelraumliftungen

In jeden der vier Raume befindet sich eine CO,-gefiihrte Abluftanlage. Dabei wird der Raum mit
einer Ablufteinheit entliftet, die wie in Abbildung 4 rechts dargestellt am Kniestock einer
Dachseite eingebaut ist. Um ein gutes Nachstromen mit frischer Luft zu gewéhrleisten 6ffnen
sich bei Betrieb der Abluftventilatoren die Oberlichter.

Technische und bauliche MaRnahmen zur Uberhitzungsminderung

Bauliche MalRnahmen

Nach einem Schadlingsbefall im Dachgeschoss erhielt das Schiller-Gymnasium neben einem
neuen Rettungsweg und einer neuen Fluchttreppe auch einen komplett neuen Deckenaufbau.
Seit dem befinden sich die Zeichenséle im tendenziell thermisch belasteten Dachgeschol3. Die
Anordnung und Ausrichtung der Rdume wird dabei aus dem Grundriss von Abbildung 2 ersicht-
lich. Im Rahmen der MaRRnahmen zur Minderung von Uberhitzungen wurde nach Uberpriifung
der Tagluftungsfunktion nur die Umsetzung eines Nachtliftungskonzeptes angegangen und im
Frihjahr 2011 beauftragt.

Nachtluftkiihlkonzept

Die Abluftanlage fur die CO,-gefiihrte Tagliftung liefert bereits gute Voraussetzungen fir die
Erweiterung um eine Nachtluftkiihlung. Auch die Integration der Abluftanlagen in eine Gebéaude-
automation sorgt fuir gute Ausgangsbedingungen, die den Aufwand auf Programmieraufgaben in
der Gebaudeautomation beschranken.

Die AulRentemperatur sowie alle Raumtemperaturen werden als Eingangsgrof3en benétigt und
sind als Datenpunkte der Gebaudeautomation verfugbar. Fir die Definition der in Abbildung 5
veranschaulichten Luftwege werden die Abluftanlage und die elektromotorisch steuerbaren
Oberlichter als Kaltluftklappen bendétigt.

y \ Schnitt A- A W

Abbildung 5: Oberlichtfenster (links), Luftwege im Dachgeschof3 (rechts).

Regelung und Steuerung

Die Programmierung der Steuerung der Nachtliftungsfunktion geht von zwei Zeitfenstern fur die
Freigabe der Nachtliftung aus. Hinzu kommt die Auswertung der Raumtemperatur und der Dif-
ferenz zwischen der Raumtemperatur und der nachtlichen AuRenlufttemperatur. Ist die Tempe-
raturdifferenz groRer als 3 Kelvin kann die Nachtluftkihlung wirtschaftlich arbeiten und die
Raume mit kihler Nachtluft spilen. Unterschreitet ein Raum den Temperaturgrenzwert von
19 °C, werden die Oberlichter geschlossen und die Abluftanlage des Raumes schaltet ab.

Bei der Programmierung der Gebaudeautomation trat im Projekt haufig ein Grenzwert fir Au-
Rentemperatur auf, der die Zuschaltung der Nachtliftungsfunktion an Tropennéchten verhindert.

4



Naturliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern ‘i‘ Hochschule Offenburg
uni i f Applied Sci
Objektdokumentation Schiller-Gymnasium Offenburg B ey eiAnplied seences

Der Grenzwert wird von der Programmierern haufig auf 18 °C gesetzt und sollte auf mindestens
24 °C angehoben werden. Die Kriterien fir die Nachtluftungsfunktion kénnen wie folgt zusam-
mengestellt werden:

Freigabezeitfenster

Freigabe Zeitfenster Datum: 01.04. — 30.09.
Freigabe Zeitfenster Uhrzeit: 22:00 Uhr bis 7:00 Uhr
Temperaturauswertung Nachtlftung:

Temperaturdifferenz: RT-AT >3 K

Optional: Aul3entemperatur AT <24°C
Starttemperatur: RT >23°C
Stopptemperatur: RT<19°C

Charakteristische Messergebnisse
Auswertungen zum Raumklima

Im Diagramm der Abbildung 6 werden Raum 402 und 403 miteinander verglichen. Dabei hat
Raum 402 eine sldliche Ausrichtung und Raum 403 eine norddstliche. In der Nacht des 22. Juni
2011 haben beide Rdume um 22:00 Uhr eine Raumtemperatur, die hoher als 23 °C liegt. Die
Nachtliftung wird aktiviert und kihlt die Raume bis ca. 6:30 Uhr um ca.3 - 3,5 K ab. Im Laufe
des 23. Juni heizen sich beide Rdume erneut auf. Raum 403 starker als Raum 402. In der Nacht
des 23. Juni wird daraufhin die Nachtllftung bei Raum 403 aktiviert und der Raum um ca. 4 K
abgeklhlt. Bei Raum 402 hingegen bleibt die Raumtemperatur nahezu konstant. Am néchsten
Tag wiederholt sich der Vorgang. Grinde liegen hier in der Unterschreitung der
Raumtemperaturfreigabe (Raum 402 ist kalter als 22 °C).
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Abbildung 6: Darstellung der Raumtemperatur und der AuRentemperatur zweier Fachrau-
me im Dachgeschoss des Schiller-Gymnasiums.

Die Nachtliftung funktioniert und fiihrt zu einer Temperaturabsenkung bis zu 4 Kelvin. Die Ana-
lyse des weiteren Verlaufs zeigt, dass die maximale Raumtemperatur des am 22.06.2010 ca.
1,5 K warmeren Raums 403 sogar um 0,5 Kelvin abgesenkt wird. Der Vergleichsraum R402
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bleibt ber den dargestellten Zeitraum konstant bei ca. 22 °C und bleibt damit kiihl genug, damit
die Aktivierung der Nachtltftung nicht erfolgt.

Voruntersuchungen zur Luftqualitat

Als Vorlauf zur Umsetzung der Nachtluftkiihlfunktion wurden im Dachgeschol3 des Schiller-
Gymnasiums Messungen zur Luftqualitéat ausgewertet. In Abbildung 7 ist die Luftqualitat der
Dachraume 402 und 403 dargestellt. Insgesamt sind folgende drei Bereiche erkennbar.

I. 18.07.2010 — 28.07.2010 Unterricht im Sommerzeitraum
II. 29.07.2010 — 12.09.2010 Sommerferien
. 13.09.2010 — 27.09.2010 Anfangsphase des neuen Schuljahr
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Abbildung 7: Darstellung der CO,-Konzentration im DachgeschoR des Schiller-Gymnasiums vor
und nach den Sommerferien. Bedingt durch kuhlere AuRentemperaturen steigt die CO»-
Konzentration in den Fachrdumen deutlich an.

Die CO,-Konzentration ist im Sommer wegen offener Fenster und durch die Unterstltzung der
Abluftanlage gering. Gerade einmal pro Woche steigt der Kohledioxidwert Giber 1.000 ppm an.
Angenehme AulRentemperaturen begtinstigen einen hohen Luftaustausch und sorgen fiir einen
reduzierten Betrieb der Abluftanlage. Nach den Sommerferien bleiben wegen kalten AuRentem-
peraturen die Fenster haufig geschlossen und die CO,-Konzentration steigt stark an. In Raum
402 kann dies im Auswertejahr 2010 starker als Raum 403 nachgewiesen werden. Griinde kon-
nen eine starkere Nutzung sein oder daran liegen, dass bei Raum 403 die Tlren haufig offen-
stehen. Der Luftaustausch ist Uber das angrenzende Treppenhaus und den Gang starker. Auf-
grund einer schwachen Datenverfiigbarkeit konnten nicht alle Raume des Dachgeschol3es aus-
gewertet werden. Die vorliegenden Messdaten erlaubten Uber die gesamte Projektlaufzeit keine
durchgangige Auswertung der Sommerperioden.
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Handlungsempfehlungen

Da Abluft- und Frischluftéffnungen im selben Raum untergebracht sind und die Abluftanlagen
nur fir die jeweiligen Raume ausgelegt wurden, ist es empfehlenswert, die Zimmertiiren ge-
schlossen zu halten. Bei gedffneten Turen wird der Luftraum schlagartig vergrof3ert und Luft aus
dem Gang angesaugt. Der Kuhleffekt fir den Raum wird dadurch stark geschwacht.

Der Hausmeister sollte die Funktion der Nachtliftung zu Beginn der Sommerzeit tUberprifen und
sicherzustellen, dass die in Bodennahe (am Kniestock) befindlichen Abluftéffnungen nicht zuge-
stellt werden.

Eine kontinuierliche Uberpriifung des Gebaudeverhaltens kann nur iiber eine durchgangige Auf-
zeichnung steuerungstechnisch relevanter Datenpunkte gewdhrleistet werden. Der Zugang zu
diesen Messdaten sollte fur das technische Management der Stadt Offenburg jederzeit mdglich
und gesichert sein. Fachfirmen, die den kommunalen Tragern diesen Zugang gewahren, sollten
somit bei der Ausschreibung bevorzugt werden.
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Infos Uber das Projekt im Internet:

Projektwebseite der Forschungsgruppe net
(Nachhaltige Energietechnik) der
Hochschule Offenburg:

http://fgnet.hs-
offenburg.de/gebaeude/schulklima/

Projektseite des Badenova
Innovationsfonds fur Klima- und
Wasserschutz:
https://www.badenova.de/web/de/lumwelt
undregion/innovationsfonds_1/projekte
l/innovationsfondsdetail _10112.html

Webseite des Institut fir angewandte
Forschung der Hochschule Offenburg:
www.iaf.fh-offenburg.de

(Projekte 2011 - Projekt Nr. 16)
.Naturliche Gebaudeklimatisierung in
Klassenzimmern.”
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Bei welchem Raumklima kann man gut
lernen?

Man kann am besten lernen, wenn es im Raum
nicht zu warm und nicht zu kalt ist. Die
Raumtemperatur sollte bei ca. 20°C liegen.
Wenn sich viele Menschen in einem Raum
aufhalten geben sie Warme ab und es entsteht
viel CO,. Dieses Gas macht miide, deshalb
sollte der Raum immer gut geluftet sein. Viel
Licht ist gut, aber wenn die Sonne ins Zimmer
scheint blendet das und es wird im Sommer
sehr schnell zu warm. Im Winter wird es sehr
schnell zu kalt, wenn man standig liftet. Bleiben
die Fenster zu wird jedoch die Luft ,schlecht”.
Was also tun? Wie verhalt man sich richtig
um einerseits ein gutes Raumklima zu
haben, andererseits aber auch keine zu
hohen Kosten durch Heizung oder gar eine
Klimaanlage zu produzieren?

Die Generalsanierung der THR:

Im Rahmen der Renovierung unserer Schule
durch die Stadt Offenburg wurden folgende
Arbeiten durchgefiihrt:

- Erneuerung der Jalousien

- Verbesserung der Isolierung

- neue Verglasung der Fenster (energiesparend)
- Erneuerung der Heizung

Es wurde auch untersucht, ob unsere Schule
eine Klimaanlage bekommen soll. Dabei wurde
festgestellt, dass man sich eine Klimaanlage
sparen  kann.  Stattdessen  wurde die
Gebéaudetechnik so optimiert, dass durch
automatisierte Ablaufe fur ein gutes Raumklima
gesorgt werden kann, z.B. Nachtliftung zum
Abkiihlen der R&ume mit Dachventilatoren,
automatische Verschattung der Raume durch
die Jalousien und Einiges mehr.

Aber die Nutzer missen auch intelligent mit
den Moglichkeiten der Technik umgehen.
Diese Broschure soll daruber informieren...

Das Projekt verbessert das Raumklima:

Im Rahmen der Sanierung haben die Stadt
Offenburg und die Hochschule Offenburg
gemeinsam nach einer Ldsung fur das Problem mit
der Raumtemperatur und der Luftung gesucht. Die
Wissenschaftler der Hochschule installierten
Messgerate an unserer Schule und untersuchten
die Temperatur und die CO,-Konzentration in
einigen Raumen wahrend des Schulbetriebes an
den Sommertagen.

Temperaturveriaul mit Nachtiftung
(Sommer 2010, warmste Klassenzimmer THR, SW-Ecke)
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Dabei verbesserten sie durch Steuerung der
Jalousien und Beliftung der Raume die Werte,
programmierten und erganzten die Haustechnik,
u.a. durch Abluftventilatoren in der Aula.
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Wir, die Klasse 7d der THR haben anschlieend in
einem WVR-Projekt Verhaltensregeln fir unsere
Schule erarbeitet, damit die Lehrer und Schiiler die
Moglichkeiten der installierten Technik auch
optimal nutzen kénnen.

Regeln fir gute Luft im Klassenzimmer

= Sommer

N

Richtiges Liiften im Sommer:

Fenster offen, Klassenzimmertiir offen

Erklarung: Stoloften fur Luftaustausch in jeder Pause.
Dabei die Stellung der Lamellen waagrecht lassen oder
Jalousien hochfahren Nach dem Liiften die Lamellen zum

Blendschutz steiler stellen!

Bei Sonneneinstrahlung:

Warme wird nach aullen abgefiihrt und
dringt nicht ins Klassenzimmer ein.
Morgens: Jalousien runterfahren und
Lamellen so nachstellen, dass die runde
Lamellenseite nach innen zeigt.

Mittags: Bel hochstehender Sonne die
Lamellen relativ flach mit runder Seite
nach aufen zeigend.
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