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Der Leitfaden ,Natlrliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern® greift einen nachhaltigen Ansatz
zur deutlichen Reduzierung der sommerlichen Wérmebelastung in Klassenzimmern auf. Insbesondere
die ersten sechs Jahre des 21. Jahrhunderts zeigten verstarkt Uberhitzungstendenzen in sehr vielen
Schulgeb&uden der Region sudlicher Oberrhein. In Verbindung mit der Umstellung des Schulbetriebs
auf die Ganztagsschule und der deutlichen Verstarkung der Uberhitzungstendenz in sanierten Ge-
b&auden, 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 fuh-
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 Geb&udehiille deutlich starkere Uberhitzungs-
tendenzen. Hier wurden Malinahmen insbesondere zur Verbesserung des sommerlichen Warme-
schutzes umgesetzt, die auf eine neue technische Infrastruktur zurlckgreift (in Offenburg wird bei
Sanierungshaben durchgangig der Einbau einer Gebaudeautomation vorgesehen).

Die Ergebnisse aus dem vierjahrigen 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 (blichen Vormittagsschulbetrieb, einer geringen Elektrifizie-
rung/Automatisierung der Fenster und Abschattungselemente sowie das Fehlen einer zentralen
Uberwachung (iber eine Gebaudeautomation. Lehrer wie Schiiler fahren die Abschattungseinrichtun-
gen hoch und schlieRen die Fenster vor Verlassen der Klassenrdume bei Unterrichtsschluss. Die
Nachmittagssonne in Verbindung mit der dichten Gebaudehille lassen nur einen unzureichenden
thermischen Ausgleich Uber Nacht zu. Die angestaute Warme in den Gebaudemassen wird an Folge-
tagen weiter aufgestaut und foérdert immer mehr die Uberhitzungstendenz. Manuelle LiiftungsmaR-
nahmen durch den Hausmeister sowie durch Lehrer und Schiler am frihen 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 Manahmen
zur Reduzierung der Warmeeintrage und zur Entwarmung der Gebaudemassen missen somit ergrif-
fen werden.

Das ausgearbeitete Konzept fir 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, zuséatzlicher 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 Liftungseinhei-
ten wie Abluftventilatoren und kanalgefiihrten, raumlufttechnischen Einheiten.

Erganzend werden Personal und Nutzer Uber die technischen Moglichkeiten und Betriebsbedingun-
gen informiert und geschult, 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 Geb&dudeumfeld, organisationstechnische
Besonderheiten und herstellerspezifische Technik und Programmierung bei den Automationslésun-
gen, konnte bei der Durchfiihrung der Mal3hahmen nicht immer das optimale Ziel erreicht werden.
Insbesondere die Information und Schulung des Personals und der Nutzer ist ein wesentlicher Be-
standteil fur die kontinuierlich, erfolgreiche Umsetzung des Konzepts, da die Prasenz der Nutzer mit
der Nutzung technischer Gerate wie Fernseher und Projektoren die starksten Warmeeintrage beisteu-
ert. AuBerhalb der Nutzungszeiten Ubernimmt die Geb&udeautomation mit zeitweiser Unterstitzung
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 Tiren 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-
badudemassen fir eine thermische Entlastung sorgen. Arbeiten der Hochschule Offenburg zeigten
bereits im Forschungsvorhaben ,Langzeitmonitoring des Solar Info Center Freiburg® [1] die Eignung
der Nachtluftkiihlung zur Entwdrmung von Gebdudemassen und konnte an den Schulen erneut erfolg-
reich eingesetzt werden. Die Eignung der Malinahme, die Geb&udemassen konsequent durch die
Nachtluftkiihlung zu entladen, wurde u.a. in einem im Jahr 2010 verdffentlichten Leitfaden fur energie-
effiziente Bildungsgebaude des Passivhaus-Instituts [2] bestétigt. Als erreichbares Temperaturziel fur
passive KuhimafZnahmen 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 gegeniber, die genauso wie die hohen Temperaturen das Raumklima belasten. Als Ne-
benergebnis im Projekt konnte die Hochschule Offenburg durch den Einbau von Raumklimamessgera-
ten 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 heilRen Tagen
das Raumklima sich stark verschlechtert und bei sehr kalten Au3entemperaturen die Luftqualitat stark
sinkt. Wahrend im Winter eine schlechtere Luftqualitét zugunsten angenehmer Raumtemperaturen in
Kauf genommen wird, fihren hohe Raumtemperaturen an sommetrlichen Tagen zu offenen Fenstern.
Hierbei gelangt deutlich warmere Auf3enluft in die Schulgebéude und tragt zur Aufheizung der Gebau-
demassen bei. Erste Tests, wie Liftungsanlagen (Ventilatoren und raumlufttechnische Einheiten mit
Warmerickgewinnung) zur Verbesserung der Luftqualitat im Sommer beitragen koénnen, 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 [3] verodffentlicht, der umfassend auf die Luftqualitatssituation in Schulen eingeht. Weitere
Veroffentlichungen erfolgten u.a. im Rahmen des Bundesprogramms Energieoptimiertes Bauen
(EnOB) zum Foérderschwerpunkt ,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 miissen ihre Dauerbelastbarkeit und
Zuverlassigkeit Uber mehrere Jahre erst nachweisen.

Die kanalgefiihrten, raumlufttechnischen Einheiten stehen mit hohen Investitionen und hohen Be-
triebskosten da. Sie konnten ihre Eignung fir die Nachtliftung nicht zweifelsfrei nachweisen, da sie
weder fir den hohen Luftwechsel (grof3er 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 fiihrt jedoch durch die
beengten rdumlichen Verhaltnisse zu hohen Nachriistkosten. Néhere Untersuchungen zu diesem
Thema werden zwingend empfohlen.

Die robuste und zuverlassige Ausfilhrung der eingesetzten Wettermesstechnik war nicht in jedem der
Schulobjekte gegeben, ist aber unabdingbar fir eine zuverlassige Uberwachungsfunktion, die die
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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-
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 Schuldéacher als Griinanlagen
mit Baumbewuchs auf den Sidseiten), das Einbringen zusétzlicher Baumaterialien (z.B. Phasen-
wechselmaterialien oder Lehm) zur Erhéhung der Warmekapazitaten als auch ergdnzende emissions-
arme Kihlkonzepte wie die Nutzung von Kihlregistern mit Kiihlenergie aus Geothermieanlagen oder
die adiabatische Kuhlung.

Mit der Durchfiihrung 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 Malnahmen werden CO,-Emissionen in Verbindung mit Kidhimaf3nahmen
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 fiir alle beteiligten Schulen geplant und umgesetzt werden.
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Ubersicht der Einzeldokumente

| Objektdokumentationen zu den Schulgebauden im Projekt

» Theodor-Heuss-Realschule — Zentrales Treppenhaus mit Dachliiftern

= Oststadtschule — Geschol3e unterschiedlicher Bauweise mit Geschof3luftern
= Konrad-Adenauer-Schule — Klassenzimmer mit RLT-Anlagen mit WRG

= Grund- und Werkrealschule Weier — Freie Liftung mit Querliftung

= Oken-Gymnasium — Freie Luftung tber Innenhof und Nord-Sid-Unterschied

= Schiller-Gymnasium - Abluftanlage mit Nachstréomd&ffnungen

Il Infoflyer des Schilerprojekts an der Theodor-Heuss-Realschule
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Theodor-Heuss-Realschule

Schultyp: Realschule
Adresse: Vogesenstralie 16

77652 Offenburg
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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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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-
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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).
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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.

15



Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern ‘J . Hochschule Offenburg
Objektdokumentation Theodor-Heuss-Realschule Offenburg B University of Applied Sciences

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
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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.



Hochschule Offenburg

Natirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern "
“ P University of Applied Sciences

Objektdokumentation Oststadtschule Offenburg

40 700
——AuBentemperatur - — Raum 413

- =~ Raum 405 ——Energie_Lufter

35 - 600

E]
s
30 - 500 &
2
3
(&) £
S
=
E 25 L 200 A
&) =
‘3 =
S 20 f— 300 S
o (]
an
& <
k] £
15 200 g
pe
2
-
10 : : 100
o N N A A N
of o 06'1& 06‘10\’ 06'10\’ 06'10\ 0‘3'10\’
19" 20" e 2" 12" 20°

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.
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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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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.
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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.



Natiirliche Gebaudeklimatisierung in Klassenzimmern u“ Hochschule Offenburg

Objektdokumentation Konrad-Adenauer-Schule Offenburg P University of Applied Sciences

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.



Natiirliche Gebdudeklimatisierung in Klassenzimmern u I Hochschule Offenburg
Objektdokumentation Grund- und Werkrealschule Weier B University of Applied Sciences

SEE S -

Lo

MG LA

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.



Natiirliche Gebdudeklimatisierung in Klassenzimmern u I Hochschule Offenburg
Objektdokumentation Grund- und Werkrealschule Weier B University ofApplied Seiences

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.
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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
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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).

40

35

30

25 - —

Temperatur [°C]

20 4 N | | S ———
15 f——— — .
10 E—
Aulentemperatur Raumtemperatur R402 Raumtemperatur R403
0@
& N & o &
" v v WV w
o S S o S
; 2’ e ©° ©°
s s W o> S

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)
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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
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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.

-f E= <
/ - \:

7 <
(e B




	Titelblatt_zuAnhang_Rev20130510
	A1_Steckbrief THR20130510_end200
	A2_Steckbrief Oststadt20130510_end200
	A3_Steckbrief KaSch20130510_end200
	A4_Steckbrief Weier20130510_end200
	A5_Steckbrief Oken20130510_end200
	A6_Steckbrief Schiller20130510_end200
	FlyerTHR_WVR2011

