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Hybride Liftung verbessert
Raumklima in Schulen

ahlreiche Untersuchungen belegen, dass bisher in Schulen zu
wenig geliftet wird und der Kohlendioxidgehalt der Luft oft

hygienisch inakzeptable Groffenordnungen erreicht. Dies

beeintrichtigt die Konzentrationsfahigkeit der Schiiler. Daher gehoren
Luftungskonzepte bei der energetischen Sanierung von Schulen zu
den Topthemen. In einem Verbundvorhaben entwickelten Forscher
zwei innovative Konzepte zur Liftung, welche auf einem Zusammen-
wirken von natiirlichen und maschinellen Antriebskriften beruhen.
Ein Regelungssystem stellt automatisch die ideale Betriebsweise ein.
Wann immer es die Witterung, die AufSengerdusche und die Behaglich-
keit im Raum zulassen, sollen die natiirlichen Antriebskrifte genutzt
werden. Nur in den verbleibenden Zeitriumen soll die Liiftung ma-
schinell ibernommen oder unterstiitzt werden. In einem Projekt des
Fraunhofer IBP im bayerischen Holzkirchen wurden automatisierte
Offnungssysteme in einem Feldversuch erprobt und eine Regelung
entwickelt. In einem anderen Projekt der RWTH Aachen wurden in
Berlin zusitzlich zu automatisierten Fenstern dezentrale Liiftungs-
gerdte in die Fassadenelemente einer Schule eingesetzt. Der Industrie-
partner Wildeboer Bauteile GmbH hat hierfir ein neues Gerit ent-
wickelt, das speziell fiir den Einsatz in Schulen ausgelegt ist.

» Gutes Raumklima kann die Konzen-
trationsfdhigkeit von Schillern verbessern

P Im Winterhalbjahr reicht Sto88liftung
fir eine gute Luftqualitat bei guter
thermischer Behaglichkeit nicht aus

P Deutliche Verbesserungen von Luftqualitit
und Behaglichkeit wurden erreicht

P Hybride Liftung eignet sich besonders
fir die Geb&dudesanierung
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Das Fraunhofer Institut fiir Bauphysik in Holzkirchen hat in einem nachgebauten,
typischen Klassenraum geregelte Fensterliiftung erprobt.

Verglichen mit anderen Gebduden herrschen in Schulen besondere
Bedingungen. Im Unterschied zu Biiros wird die Flache der Klassen-
rdume so intensiv genutzt, dass Tische und Stithle meist bis in un-
mittelbare Nihe von Heizkorpern und Fenstern gestellt werden. Dies
beeintrichtigt die herkommliche Fensterliiftung. Tendenziell sind die
Raume im Winter phasenweise zu kalt und im Sommer zu warm. Die
Abwirme der Schiiler kann grofse Teile des Heizwarmebedarfs
decken. Kommt dann noch Sonneneinstrahlung hinzu, schwankt die
erforderliche Heizleistung um ein Vielfaches. Wegen der dichten
Belegung miissen Klassenrdume sehr viel intensiver geliiftet werden
als Biiros oder Wohnungen.

Beim Thema Liftung in Schulen geht es aber nicht nur um Luft-
qualitit, sondern auch um das Raumklima insgesamt. Dazu gehoren
auch die thermische Behaglichkeit und die akustische Situation
sowie Nutzerverhalten, Lernbedingungen, Energieverbrauch und
Praxistauglichkeit. Jede Sanierung von Schulen bietet viele Chancen
fir Verbesserungen. Effiziente Schulgebiude mit hohem Nutzer-
komfort sind daher ein Schwerpunkt der vom Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie (BMWi) geforderten Energiefor-
schung.



» Was das Raumklima beeinflusst

Abb. 2: Versuchsstand mit ,Schillern”, Messtechnik und Fensteroff-
nungssystemen
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Zu Beginn des Projekts in Holzkirchen wur-
den 106 Klassenrdaume im bayerischen
Landkreis Miesbach begangen, um — man-
gels bundesweiter Statistiken — Aussagen
tiber die bauliche Ausstattung von Schulen
treffen zu konnen. Erfasst wurde alles, was
das Raumklima beeinflusst. Dabei geht es

CO,-Konzentration [ppm]

hygienisch auffdllig

UBA - Kriterien fiir
die Anwendung
wahrend des Unterrichts

Abb. 3: Beurteilung der Luftqualitit nach Umweltbundesamt und
europdischer Normung
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um Temperieren, Liiften und Belichten. Der
Fensterflichenanteil in Klassenraumen liegt
zwischen 30 und 60%. Alle Klassenraume
werden iiber Fenster beliiftet; es dominieren
Drehkippfligel und Schwingfligel. Nur die
Hiilfte der Riume verfiigt iber einen aufSen-
liegenden Sonnenschutz. Bei diesem ist dann

manchmal der Spalt zwischen Fassade und
Sonnenschutz so eng, dass er das Luften ein-
schrankt. Der Wert fiir die Flache pro Schu-
ler lag bei ca. 2 m?%. Mit den gewonnenen
Daten wurden zwei Referenzklassenzimmer
als Freilandversuchsstand nachgebaut.
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» Fenster definiert und automatisch offnen

Im Holzkirchener Projekt des Fraunhofer
IBP wird einem Klassenraum anstelle einer
StofSliiftung kontinuierlich tiber automati-
sierte  Fensteroffnungssysteme so viel
Frischluft zugefiihrt, dass die CO,-Werte
unbedenklich und die Raumtemperaturen
im akzeptablen Bereich bleiben.

Fur die Untersuchungen wurden zwei Klas-
senrdume mit je 24 Plitzen als Versuchsstand
nachgebaut. Anstelle von Schiilern wurden
mannsgrofSe Puppen eingesetzt, die pro Stun-
de 75 Watt sensible Wirme und 201 CO, an
die Innenluft abgeben (Abb. 2). Mehrfach
wurden auch stundenweise Messungen mit
Versuchspersonen (Abb. 1) durchgefiihrt.
In Messachsen angeordnete Sensoren zur
Erfassung von CO,-Gehalt, Innentempera-
tur, Oberflachentemperatur und Luftstro-
mung waren im Raum installiert. Zwei Fra-
gen standen im Mittelpunkt: Wie ist die
bestmégliche Anordnung der Fenster in der
Fassade im Hinblick auf einen stabilen Luft-
austausch und thermisch behagliche Ver-
haltnisse? Wie ldsst sich ein automatisiertes
Offnen der Fenster mittels Stellmotoren
praxisgerecht regeln?

Die Fassade lisst sich mit unterschiedlichen
Kombinationen und Anordnungen von Kipp-
und Schwingfliigeln bestiicken. Verschiedene
Varianten der Offnung der Fenster bzw.
Fenstergruppen wurden erprobt. Unter
Winterbedingungen schnitten dabei die
Schwingfliigel am besten ab. Kippflugel zeig-
ten dann die besten Ergebnisse, wenn meh-
rere tibereinander angeordnet waren und in
unterschiedlichen Hohen geoffnet werden
konnten. Dabei nahmen Zuglufterschei-
nungen ab, je hoher die Fenster lagen. Es
reichte aus, nur jedes zweite Fenster mit
einem automatisierten Offnungssystem aus-
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Abb. 4: Regelversuch mit Personen: Dargestellt sind CO,-Konzentration,
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Raumlufttemperatur und Offnungsweite der Schwingfligel
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zurlsten; die {ibrigen konnten manuell
bedient werden. Abb. 4 zeigt das Ergebnis
eines Versuchs mit Testpersonen. Erkenn-
bar ist, dass bei sehr niedrigen AufSentem-
peraturen durch automatisiertes Offnen der
Fenster mit einer geringen Offnungsweite
ein weiterer Anstieg der CO,-Werte bei guter
thermischer Behaglichkeit wirksam verhin-
dert werden kann.

Regelungskonzept

Fiir die Steuerung der Fensteroffnungssysteme
und der Heizung wurde eine Regelung ent-
wickelt, die auf empirischem Wissen und
Fuzzy-Logik basiert. Diese kann menschliche
Entscheidungswege nachbilden und defi-
niert z. B. fiir Schaltvorginge weiche Uber-
gangsbereiche statt fester Werte. So konnen
viele, teilweise gegensatzliche Parameter von
der Regelung berticksichtigt werden: Raum-
temperatur, CO,-Gehalt, Heizwarmebedarf,
die Zahl der anwesenden Personen sowie
die Storgroflen AufSentemperatur, Windge-

schwindigkeit und -richtung. Wahrend des
Winters kann dabei der Einfluss der Wind-
geschwindigkeit bei Schwingfliigeln und
Kippfligeln in zwei Reihen tbereinander
vernachldssigt werden. Im Sommer kann
die Regelung ab 10 °C AufSentemperatur sich
rein auf die Luftqualitdt konzentrieren. Bei
sommerlichen AufSentemperaturen wird
wieder die Raumtemperatur mafSgebend.
Ein Beispiel: Steigen die CO, Werte tiber
1.000 ppm an, dann trifft die Regelung auf-
grund des Gesamtbilds aller Daten die Ent-
scheidung, wann welche Fenster mit welcher
Weite geoffnet werden.

Die Regelung kann mehrere Eingangsgrofsen
gleichzeitig verarbeiten und hat sich im Feld-
versuch bewahrt. Mit zunehmender Zahl
anzuwendender Regeln reagiert sie stabiler.
Im Ergebnis blieb so bei sehr niedrigen
Auflentemperaturen die Raumtemperatur
bis zum 2,5-fachen Luftwechsel pro Stunde
im akzeptablen Bereich.
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Luftqualitét in Schulgeb&auden

Eine Klasse mit 30 Schiilern benstigt nach DIN EN
15251 Kategorie Il pro Stunde etwa 900 m® Frisch-
luft. Wahrend dieser Zeit fallen ca. 2,5 kWh Wérme,
1,5 kg Wasserdampf und ca. 500 Liter CO, an.
Diese inneren Lasten missen aus Griinden der Hy-
giene abgefihrt werden. CO, ist dabei der lufthy-
gienische Leitparameter. Mit einem Anstieg der
CO,-Werte sind meistens auch erhhte Anteile von
Schadstoffen und Geriichen verbunden. In der
Summe kann dadurch die Konzentrationsféhigkeit
von Schilern sinken. Einige Anzeichen deuten dar-
auf hin, dass sich in einem derartigen Raumklima

auch Krankheitserreger schneller verbreiten kénnen.
Ein Klassenzimmer gilt als behaglich, wenn der
maximale CO,-Gehalt die 1.000 ppm einhdilt, die
Innenraumtemperatur zwischen 20 °C und 26 °C
liegt, ausgekihlte Bauteile keinen unangenehmen
Weéirmeaustausch verursachen und keine Zugluft
auftritt. Hier stdft die herkdmmliche Fensterlif-
tung an ihre Grenzen. Untersuchungen zeigen: Bei
AuBentemperaturen unter 10 °C wird zu selten
und zu kurz geliftet. Dadurch steigen Raumtem-
peratur und CO,-Werte im Laufe des Unterrichts
immer weiter an. Um das zu vermeiden, misste die

Klasse ca. alle 20 Minuten die Fenster &ffnen. In
der Praxis geschieht dies nicht, weil z. B. Auf3en-
lrm einen konzentrierten Unterricht stort. Hinzu
kommen thermische Effekte: Im Winter sinkt ein-
stromende Frischluft den am Fenster Sitzenden als
Kaltluftstrom auf Fiif3e und Beine. In Schulen, wo je
nach Belegungsdichte ein 2,5- bis 5-facher Luft-
wechsel fiir ein gutes Raumklima von Néten ware,
wird in der Praxis oft nur ein Wert um 1 erreicht.
Das Umweltbundesamt empfiehlt, bei CO»-Mo-
mentanwerten zwischen 1.000 und 2.000 ppm
aktiv zu liften (Abb. 3).

» Ein dezentrales Liftungsgerdt integrieren

Im Projekt der RWTH Aachen zur hybriden
Liftung wurde die automatisierte Fenster-
liftung mit einer maschinellen Liftung kom-
biniert. Der Luftwechsel soll dabei konstant
die Kriterien der Behaglichkeit, der Luftqua-
litdt und der Akustik erfiillen sowie energie-
effizient erfolgen. Dafiir wurde ein kom-
plettes Fassadenelement entwickelt, das aus
einem Oberlicht und einem Drehkippfenster
besteht, die sich automatisiert 6ffnen lassen,
sowie einem dezentralen Liftungsgerdt mit
einer integrierten Warmeriickgewinnung im
Brustungsbereich. Als Ergebnis einer dyna-
mischen Simulation wurde ein Regelungs-
konzept entwickelt. Aufbauend auf den Er-
gebnissen eines Laborteststandes fand ein
Feldversuch an zwei benachbarten Klassen-
rdumen des Oberstufenzentrums Energie-
technik II in Berlin statt.

Der Feldversuch

Im ersten Jahr des Feldversuchs wurde in
beiden Klassenraumen die Raumtemperatur
und die Luftqualitit gemessen. Im zweiten
Jahr erhielt einer der Raume einen komplet-
ten Austausch der Fassade und es wurden
drei Elemente des o. g. Fassadenelements ein-
gebaut, die auch die Beheizung des Raums
ubernehmen. Die Nutzer konnen tber ein
Touchpanel die Temperatur und den Volu-
menstrom der Frischluft beeinflussen sowie
einzelne Fenstergruppen offnen, falls die
automatische Betriebsfithrung nicht ihren
Bediirfnissen entspricht.

Die Regelung des Systems lasst drei Betriebs-
weisen zu: Fensterliiftung, maschinelle Luf-

tung und eine kombinierte Variante, die hy-
bride Laftung. Unterrichtsriume werden nur
in etwa 14% des Jahres genutzt, daher ist eine
bedarfsgefuhrte Regelung aus energetischen
Gesichtspunkten unerlisslich. Uber die Re-
gelung des Volumenstroms anhand der ak-
tuellen CO,-Konzentration wird nur dann
geliiftet, wenn Personen anwesend sind. Die
Zeit vor und nach den Unterrichtseinheiten
wird fur Stofsliftung genutzt, in diesen Zei-
ten konnen die Anforderungen an die Akus-
tik und die thermische Behaglichkeit herab-
gesetzt werden.

Unter diesen Randbedingungen kann im
Hybridkonzept die Fensterliiftung 40% und
das Luftungsgerdat 60% der Raumliiftung
ibernehmen. Kippfenster erreichen bei 12 K
Temperaturdifferenz zwischen innen und
auflen den maximalen Luftaustausch. Das
Projekt hat die gesteckten Ziele fiir thermische
Behaglichkeit im gesamten Klassenraum er-
reicht. Die Luftqualitit hat sich deutlich ver-
bessert und auch im Winter wurde im
Durchschnitt der Zielwert von 1.000 ppm
CO, erreicht.

In Abb. 6 ist zu erkennen, dass es an einigen
Tagen aufgrund sehr hoher Belegungsdichten
zugelassen wurde, zu Gunsten einer besse-
ren Raumakustik diesen gesetzten Zielwert
zu iberschreiten. Seit 2010 wird ein opti-
miertes Liftungsgerdt mit geringeren Schall-
emissionen untersucht und eingesetzt.
Durch Verbesserungen am Liiftungsgerit
und der Luftfithrung sollen in Zukunft immer
CO,-Werte unter 1.000 ppm sichergestellt
werden. M

Abb. 5: Klassenzimmer mit hybrider Fassade
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Abb. 6: Vergleich der mittleren
CO,-Konzentrationen im Winter
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» Das Liftungsgerat fur das hybride System

Die Liste der Anforderungen an das fassaden-
integrierte Luftungsgerit war lang: interaktiv
zu betreiben auch bei geoffnetem Fenster,
leise, hoher Volumenstrom, einfach und ro-
bust, energieeffizient, wirtschaftlich, war-
tungsarm und stabil im Schulalltag.

Das Gerit im Feldversuch fordert Zu- und
Abluft mit nur einem Ventilator, wobei die
benotigte Luftmenge tiber einen drehzahlva-

riablen EC-Motor stufenlos angepasst wird.
Damit wird bei Bedarf die Fensterliiftung,
im Teillastbetrieb beginnend, unterstiitzt,
bis das Gerit letztlich die Liftung vollstan-
dig ibernimmt. Dies minimiert den energe-
tischen Aufwand fir das hybride System.
Die stromungsgiinstig gestalteten Luftka-
nalwege ermoglichen eine vergleichsweise
grofse Luftmenge und wegen der hohen in-

neren Warmelasten in Schulen begrenzt das
Geriat den Beitrag der Wirmertickgewin-
nung. Das neu entwickelte Gerit ersetzt den
Heizkorper; ist der Unterrichtsraum nicht
belegt, kann eine Temperierung auch im
Umluftbetrieb erfolgen. Zudem bietet es die
Maoglichkeit zur Raumluftkiithlung.

: J
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» Fazit und Ausblick

Neben zentralen und dezentralen Liiftungsanlagen gibt es mit der hybriden Liiftung eih

drittes Konzept, die Luftqualitit und die Behaglichkeit in Klassenraumen zu verbessern.
Die beiden vorgestellten Projekte eignen sich fiir unterschiedliche Schulgebaude. Im Pro-
jekt in Holzkirchen wurde ein leistungsfahiges Regelkonzept fur die automatisierte Fens-
terliiftung entwickelt. Erginzende organisatorische MafSnahmen, z. B. auch am Nach-
mittag den Sonnenschutz zu schlieffen und im Sommer nachts den Klassenraum zur
Temperatursenkung zu liiften, bieten sich an. Das zweite Projekt zielt auf eine verlassli-
che Behaglichkeit und kombiniert automatisierte Fenster- und eine maschinelle Liiftung.
Das Liiftungsgerit hat sich dabei als robust und zuverldssig bewahrt.

Welches das richtige Liiftungskonzept fiir eine Schule ist, hingt entscheidend von den
ortlichen Gegebenheiten ab. Bei einer Sanierung spricht vieles fir hybride Liiftungskon-
zepte oder dezentrale Liftungsgerite. Im Vergleich zu zentralen Anlagen haben diese
nur kurze Luftwege, kaum Probleme mit dem Brandschutz, benotigen nur 10% der
Transportenergie und eine bedarfsgerechte Steuerung fallt leichter.

Eine Abschitzung des Jahres-Primarenergiebedarfs fur die Liiftung eines Schulraumes
auf Basis dynamischer Computersimulationen zeigt, dass eine dezentrale hybride Luf-
tung gegenuber einer zentralen maschinellen Liiftung einen um etwa 20% reduzierten
Energiebedarf aufweist (Abb. 7). Der Feldversuch der RWTH Aachen wird noch bis
Mairz 2011 fortgeftuihrt. Anschliefend fliefSen alle gewonnenen Erkenntnisse in die wei-
tere Entwicklung des seriellen Luiftungsgerates fiir das hybride System der Wildeboer
Bauteile GmbH ein. Fiir Schultridger und Fachplaner wird noch ein Leitfaden erstellt,
wie sich kiinftig hybride Liftungstechnik in Sanierungskonzepte integrieren lasst.

Abb. 7: Jahres-Primarenergiebedarf verschiedener Liftungssysteme
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Veroffentlichungen steht bei der elektro-
nischen Ausgabe dieses Projektinfo unter
www.bine.info zum Download. Auflerdem
finden sich dort noch weitere Abbildungen
zur Ansicht.

e www.enob.info

Abbildungsnachweis

e Abb. 1, 3, 4, Hintergrundbild S. 4:
Fraunhofer Institut fiir Bauphysik (IBP)

e Abb. 5, 6, 7, Hintergrundbild S. 1:
RWTH Aachen, E.ON ERC
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