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Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Zielsetzung

In Schulen besteht aufgrund der hohen Belegungsdichte von Personen in einem Raum ein zu
Wohn- oder Birogebauden vergleichbar hoher Luftbedarf. Durch unregelmaBiges Liften und
immer dichtere Gebaudehllen entspricht die Luftqualitat haufig nicht den Anforderungen an ei-
ne gute Luftqualitat. Verschiedene Untersuchungen an deutschen Schulen haben gezeigt, dass
die Luftqualitat in den Klassenraumen vor allem im Winter nicht akzeptabel ist [21]. Eine Losung
dieses Problems ware der Einsatz von Liftungsanlagen. Doch in bestehenden Schulgeb&uden ist
ein nachtraglicher Einbau oft nicht maglich. Zudem ist der Platzbedarf sowie der Aufwand fir In-
vestition, Instandhaltung und Betrieb einer Liftungsanlage nicht unerheblich. Deswegen sind
MaBnahmen zur Verbesserung der Verhaltnisse durch Optimierung der freien Liftung aussichts-
reich — insbesondere im Hinblick auf Sanierungen. Besondere Losungen sind erforderlich, wenn
die Schule sich an einer stark befahrenen StraBe befindet. Hier ist aus Larmschutz- und Luftquali-
tatsgrinden eine schallgedammte mechanisch unterstitzte Liftung erforderlich. Dies soll aber
nicht Schwerpunkt dieses Projektes sein.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, geeignete Fassadenoffnungsmaglichkeiten zu finden, die ei-
ne in Schulen praktizierbare freie Liftung ermdglichen. Die Fassaden missen eine einfache BelUf-
tungsmaglichkeit schaffen, die gleichzeitig eine ausreichende Luftqualitdt und eine akzeptable
thermische Behaglichkeit ermaglichen. Dazu mussen sich die Offnungsmdglichkeiten an die Wit-
terungsverhaltnisse anpassen lassen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die kritische Anord-
nung der Zuluftéffnung und die Eignung fir eine Automatisierung gelegt. Dazu werden ausge-
wahlten Offnungsgeometrien in einem Fassadenpriifstand am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik
Holzkirchen untersucht. Es wird dabei auf vorhandene Systeme zurlickgegriffen, die jedoch nicht
in der (blichen Form der StoBliftung eingesetzt werden. Mit den Systemen sollen minimale Off-
nungsweiten realisiert werden, die eine genau dosierte Dauerliftung ermdglichen. Mit den als
geeignet befundenen Fassadenkonstruktionen werden im Anschluss geeignete Automatisie-
rungsstrategien mit Fuzzy - Control am Teststand Uberpruft.
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2 LGftung in bestehenden Schulen

2.1 Kohlendioxid als Indikator zur Bewertung der Luftqualitat

In Raumen mit hoher Belegungsdichte tragt hauptsachlich der Mensch, u. a. durch seine At-
mung, zur Verschlechterung der Luftqualitat bei. Proportional zur Abgabe mit Geruchs- und
Schadstoffen (z. B. Bakterien) gibt der Mensch dabei auch Kohlendioxid ab. Nach den Techni-
schen Regeln fur Gesundheit und Sicherheit [33] gilt das Kohlendioxid selbst in Konzentrationen
bis zu 5000 ppm nicht als schadlich. Es ist aber relativ einfach zu messen und kann daher als In-
dikatorgas fur die Luftqualitat im Raum genutzt werden, solange es keine anderen Quellen fir
Kohlendioxid im Raum gibt, oder die Luftverunreinigung hauptséachlich durch die Materialien im
Raum oder die AuBenluft verursacht wird.

Die Luftqualitatsmessung mit Hilfe von Kohlendioxid geht zurlick auf den Hygieniker Max von
Pettenkofer [29]: "Der Kohlensduregehalt allein macht die Luftverderbnis nicht aus, wir ben(tzen
ihn bloB als MaBstab, wonach wir auch noch auf den gréBeren oder geringeren Gehalt an an-
dern Stoffen schlieBen ... ." In mehreren Versuchen hat er den Kohlendioxidgehalt der Luft in
Schulen, Krankenhausern, Kneipen und Wohnrdumen gemessen und mit dem Geruchseindruck
der Raumnutzer verglichen. Er kam zu dem Ergebnis, dass die Luftqualitat bei einem Kohlendi-
oxidgehalt (iber 1000 ppm (Pettenkofer-Wert) als schlecht einzustufen ist. Ahnliche Versuche zur
Richtwertbestimmung des Kohlendioxidgehalts fir gute Raumluft fihrte Wanner 1982 in einem
Testraum durch [39]. Dabei wurde in allen Versuchen ein starker Zusammenhang zwischen Koh-
lendioxidgehalt und Geruchsintensitdt der Raumluft festgestellt. Mit einer Geruchsbelastigung
muss nach Wanner aber erst ab einer Kohlendioxidkonzentration von 1500 ppm gerechnet wer-
den. Diese Diskrepanz zu Pettenkofer liegt wohl daran, dass sich die hygienischen Bedingungen
in den letzen hundert Jahren wesentlich verbessert haben.

Unabhangig von der empfundenen Luftqualitat kann mikrobielle Verunreinigung in der Innenluft
gerade bei Kindern ernsthafte Gesundheitsprobleme verursachen. Eine Studie von Fox et al. [10]
zeigt, dass Kinder in belegten Klassenzimmern einer héheren mikrobiellen Belastung ausgesetzt
sind als im Freien. Wahrend der Anwesenheit von Schulern wurden zudem wesentlich mehr Bak-
terien und Staub in der Luft festgestellt als wahrend der Abwesenheit der Schiiler. Die Studie
zeigt aber auch, dass diese Verunreinigung durch einen erhdhten Luftwechsel niedrig gehalten
werden kann. In einer Bekanntmachung des Umweltbundesamtes [21] werden noch weitere wis-
senschaftliche Studien beschrieben, die den Einfluss der Raumluftqualitat auf den Raumnutzer
untersuchen.

Die nichtthermische Luftqualitat in Innenrdumen wird also im Normalfall nicht durch den Gehalt
an Sauerstoff oder Kohlendioxid, sondern vielmehr durch ihre Verunreinigung mit Schad- und
Geruchsstoffen bestimmt. In Schulen ist der Kohlendioxidgehalt der Raumluft aber ein guter Indi-
kator fUr die Raumluftqualitat, der die Moglichkeit bietet, die Luftqualitdt standig zu Gberwachen
oder diese Messwerte in ein Regelsystem fir die Liftung einzubinden.
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2.2 Anforderungen an Luftqualitat und thermische Behaglichkeit

Schulbaurichtlinien

Die Schulbaurichtlinien der einzelnen Lander unterscheiden sich zum Teil erheblich. In manchen
werden ausfihrliche Angaben zur Bellftung der Klassenraumen gemacht, in anderen wird die
Luftung Uberhaupt nicht erwdhnt. Das Gleiche gilt fir Sonnenschutz und Raumtemperaturen. In
den meisten Fallen beschranken sich die Angaben auf bauaufsichtliche Anforderungen, wie
Fluchtwege und Brandschutz oder auf Mindestanforderungen fir RaumgréBen. Eine Ubersicht
der vorhandenen Schulbaurichtlinien geben die Arbeitshilfen zum Schulbau des ZNWB [44].

FUr Baden-Wirttemberg sind die Ausfiihrungen zur Liftung von Klassenrdumen sehr ausfihrlich.
Nach dieser Richtlinie ist freie Liftung in Klassenraumen unter folgenden Bedingungen moglich:

e Minimale Raumhdhe von 3,20 m

e Maximale Raumtiefe von 8,40 m (einseitige Luftung) bzw. 12 m (Querliftung)
e AuBengerduschpegel von weniger als 65 dB

o Keine Luftverschmutzung in der AuBenluft

o Stufenweise einstellbare Dauerliftungsfligel

e Ausreichend groBe Liftungsflligel zur StoBliftung

e Mindestens 0,3 m2 freie Offnungsflache pro Schiiler

e Sturm- und regensichere Nachtliftungsmoglichkeit

e Anordnung der Fensterflligel Gber 2 m bei Querliftung

Kénnen diese Bedingungen nicht eingehalten werden oder sind die inneren Warmelasten beson-
ders hoch, wird eine kinstliche Be- und Entliftung empfohlen. Um ausreichenden Sonnenschutz
zu erreichen, sollen die Rdumen nach Norden oder Stiden ausgerichtet sein. Alle der Sonnen-
strahlung ausgesetzten Fenster sollen mit einem auBen liegenden und beweglichen Sonnen-
schutz ausgestattet sein.

Auch im Saarland gibt es genaue Angaben zur Liftung in Klassenrdumen. Die Angaben sind de-
nen in Baden-Wirttemberg sehr dhnlich, die geforderten RaummaBe aber sind unabhangig von
der LUftungsart. Zusatzlich wird dort statt einer Mindestoffnungsflache ein Mindestzuluftvolu-
menstrom von 20 m3/(h Pers) (AuBentemperatur Uber 5°C) bzw. 10 bis 20 m3/(h Pers) (AuBen-
temperatur von -15°C bis 5°C) gefordert. Die Raumlufttemperatur der Klassenraumen soll nach
der Richtlinie zu Beginn des Unterrichts etwa 16 bis 17°C betragen, und kann dann im Laufe des
Unterrichts auf 21°C ansteigen. Die Anforderungen an den Sonnenschutz sind ahnlich denen in
Baden-Wirttemberg, jedoch wesentlich ausflhrlicher. So wird z.B. darauf hingewiesen, dass
slidorientierte Rdume einen festen Sonnenschutz haben kénnen, und fir den beweglichen Son-
nenschutz am besten Lamellen verwendet werden. Zudem wird in der Richtlinie auf Tageslicht-
versorgung, Blendschutz und notwendige Beleuchtungsstarken eingegangen.

In Sachsen und Thiringen sollen die Klassenrdume eine gute naturliche Bellftung aufweisen. Die
Fenster sollen als stufenweise einstellbare Dauerltftungsfligel ausgefiihrt sein, ausreichend grof3
und sinnvoll angeordnet sein. Auch hier ist ein Mindestdéffnungsquerschnitt von 0,3 m2 pro Schi-
ler vorgesehen. Liftungstechnische Anlagen sind nur im Ausnahmefall angedacht. Die Raume
sollen eine moglichst gute natlrliche Beleuchtung haben und ausreichend vor Aufheizung (auBen
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liegender Sonnenschutz) und Blendung durch Sonnenstrahlen geschiitzt werden konnen. Es wird
darauf hingewiesen, dass Sonnenschutzverglasungen und Sonnenschutzfolien nicht empfeh-
lenswert sind. Allerdings wird in der Schulbaurichtlinie in Thiringen von einer Ausrichtung der
Klassenrdume nach Norden abgeraten.

Liiftungsempfehlungen

Im Leitfaden fr die Innenraumlufthygiene in Schulgebauden [20] werden Leitwerte (Tabelle 1)
flr den maximalen Kohlendioxidgehalt der Raumluft angegeben. Aus den in 2.1 genannten
Grunden wird kein toxikologischer Richtwert angegeben [21]. Die dort angegebenen Leitwerte
haben gesundheitlich-hygienische Griinde und dienen zur Beurteilung der Luftqualitat in Klassen-
raumen. Die Leitwerte bilden die Grenzen ansteigender Konzentrationsbereiche, weil man auf-
grund systematischer praktischer Erfahrungen davon ausgeht, dass die Wahrscheinlichkeit fir
nachteilige gesundheitliche Auswirkungen mit steigender Konzentration gréBer wird.

Tabelle 1:
Hygienische Bewertung der Raumluftqualitat (CO; als Indikator) in Klassenrdumen nach dem Leit-
faden des Umweltbundesamtes fir Innenraumlufthygiene in Schulgebauden [20].

Kohlendioxid- | Hygienische Be- Empfehlungen
gehalt [ppm] wertung
< 1000 Hygienisch unbe- Keine weiteren MaBnahmen
denklich
1000 - 2000 Hygienisch auf- LaftungsmaBnahmen intensivieren
fallig Luftungsverhalten Uberprifen und verbessern
> 2000 Hygienisch inak- BelUftbarkeit des Raums prifen
zeptabel ggf. weitergehende MaBnahmen prifen

Im Leitfaden wird darauf hingewiesen, dass freie Liftung in den Schulen haufig einen Kompro-
miss zwischen Aufwand und Erfolg darstellt, da besonders im Winter ein Zielkonflikt zwischen
Luftqualitdt und thermischer Behaglichkeit entsteht. Deshalb wird fir den Winter eine konse-
guente StoBluftung in den Pausen, und bei langen Unterrichtsstunden, auch wahrend der Schul-
stunden empfohlen. Zur Nachtauskihlung im Sommer sollten Oberlichter oder Kippfenster
nachts gedffnet bleiben. Im Leitfaden wird aber auch darauf hingewiesen, dass eine mechanische
Luftungsanlage zwei Vorteile gegentiber Fensterltftung hat, ndmlich einen garantierten Luft-
wechsel und die Mdéglichkeit der Warmerlckgewinnung. Die Raumtemperaturen sollten nach
dem Leitfaden moglichst wahrend des ganzen Jahres zwischen 20 und 26°C liegen. Es werden
auBerdem typische Situationen im Schulbereich aufgezahlt, die mit einer thermischen Belastung
der Raumnutzer verbunden sein konnen [20].

In zwei Bundeslandern gibt es zudem Luftungsempfehlungen. In Sachsen hat die Landesuntersu-
chungsanstalt fir das Gesundheits- und Veterindrwesen eine Mitteilung zur Liftung und den
lufthygienischen Aspekten in Schulen [23] verdffentlicht. Als Leitwert fur die maximale Konzent-
ration werden, mit Verweis auf die nicht mehr glltige DIN 1946 - 2 [4], 1500 ppm angegeben.
Als effektivste Liftungsform bei freier Liftung wird die StoBIGftung genannt. Diese soll vor dem
Unterricht fir mindestens 5 min und in allen Pausen wahrend der gesamten Dauer oder fiir min-
destens 10 min durchgefiihrt werden. Zusatzlich sollte zur Mitte jeder Doppelstunde fir mindes-
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tens 3 - 5 min gellftet werden. Ahnliche Angaben werden auch in einem Merkblatt des nieder-
sachsischen Landesgesundheitsamt [24] gemacht. Zusatzlich wir dort auf mogliche Zielkonflikte
zwischen Erhaltung der Luftqualitat und der thermischen Behaglichkeit sowie Energieeinsparung
hingewiesen. In beiden Empfehlungen wird keine grundsatzliche Entscheidung zwischen Lif-
tungsanlage und freier LUftung getroffen, sondern es wird auf die momentane Situation in Schu-
len, in denen groBtenteils mit Fenstern gellftet wird, eingegangen. Mit einem Programm des
Landesgesundheitsamts Niedersachsen kann relativ einfach die Entwicklung der Kohlendioxid-
konzentration in einem Klassenraum nachgebildet werden [19].

Arbeitsstattenrichtlinien

Schuler sind zwar keine Arbeitnehmer, Klassenrdume sind aber Arbeitsstatten von Lehrern. Daher
werden hier auch die Arbeitsstattenrichtlinien betrachtet. In der Arbeitstattenrichtlinie 5 Liftung
[2] gibt es sowohl Angaben zur freien als auch zur maschinellen Beliftung von Arbeitsrdumen.
Einseitige Fensterliftung, wie sie in den meisten Schulen vorkommt, ist nur bis zu einer Raumtie-
fe von maximal 2,5 * Raumhohe moglich. Fir eine vorwiegend sitzende Tatigkeit wird dort ein
Mindestquerschnitt an freier Offnungsfléche von 2*¥200 cm? pro m2 Nutzflache vorgegeben. Hin-
terlegt ist dabei aber eine Nutzflache von 6 m2 pro Raumnutzer. Umgerechnet auf die Person er-
gibt sich damit eine freie Offnungsflache von mindestens 0,24 m#Person. Bei Einsatz einer me-
chanischen Luftungsanlage wird ein Zuluftvolumenstrom von 20 bis 40 m3/(h Pers) gefordert, der
allerdings bei AuBentemperaturen Uber 26 bis 32°C und unter 0 bis -12°C linear bis zu 50% re-
duziert werden kann. Die Liftung ist so auszulegen, dass keine Zuglufterscheinungen auftreten.
Die neue Technische Regel fir Arbeitsstatten A3.5 zur Raumtemperatur [3] gibt einen Lufttempe-
raturbereich von 20 bis 26°C fUr leichte Tatigkeiten vor. Raumlufttemperaturen Gber 26°C sind
bei AuBentemperaturen Uber 26°C zulassig, es sollen aber zusatzliche MaBnahmen wie effektiver
Sonnenschutz, Nachtauskihlung und Lockerung der Kleidungsvorschrift getroffen werden. Bei
Uberschreitung der Raumlufttemperatur von 30°C missen diese MaBnahmen getroffen werden.
Raume mit Temperaturen Gber 35°C sind als Arbeitsraume nicht geeignet.

Nationale und internationale Normen

Die in Deutschland gultigen Normen fir thermische Behaglichkeit und nichtthermische Raum-
luftqualitat sind DIN EN 15251 [5] und DIN EN ISO 7730 [6], in der zusatzlich Angaben zur loka-
len thermischen Behaglichkeit gemacht werden. Das Raumklima wird in beiden Normen in Kate-
gorien eingeteilt. Die Kategorien A bis C in DIN EN ISO 7730 [6] entsprechen den Kategorien | bis
Il (Tabelle 2) in DIN EN 15251 [5].
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Tabelle 2:
Kategorien des Raumklimas nach DIN EN 15251 [5].

Kategorie Beschreibung

| Hohes MaB an Erwartungen (z. B. Krankenhauser)

I Normales MaB an Erwartungen (neue und renovierte Gebaude)

1] Annehmbares MaB an Erwartungen (bestehende Gebaude)

Y, AuBerhalb der oben genannten Kategorien (sollte nur flr einen begrenz-
ten Teile des Jahres angewendet werden)

Empfindet der Nutzer die Moglichkeit das Raumklima selbst zu beeinflussen, was in der Regel bei
Fensterllftung der Fall ist, akzeptiert dieser Nutzer auch ein breiteres Spektrum an Raumtempera-
turen. Diesem Umstand tragt das adaptive Model in DIN EN 15251 mit einem breiteren Komfort-
bereich fir die sommerlichen Raumtemperaturen in Raumen ohne mechanische Liftung und
Kihlung Rechnung. Ist die individuelle Beeinflussbarkeit des Raumklimas allerdings einge-
schrankt, wie in einem Klassenzimmer, sollte die Raumtemperatur nach DIN EN 15251 in einem
engeren Raumtemperaturbereich wie bei RGumen mit mechanischer Kihlung schwanken. Die
Temperaturbereiche (Tabelle 3) entsprechen dabei denen von DIN EN ISO 7730. Zusatzlich ist
dort die maximale Zugluftrate, in die sowohl Lufttemperatur als auch Luftgeschwindigkeit mit
eingehen dargestellt. Der Zuluftvolumenstrom bzw. die maximale Kohlendioxidkonzentration in
der Raumluft sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 3:
Komfortbereich der Operativen Raumtemperatur nach DIN EN 15251 [5] und Zugluftrate nach
DIN EN ISO 7730 [6].

Kategorie Operative Temperatur [°C] Zugluftrate [%]
Sommer Winter
/A 21,0-23,0 23,5-25,5 <10
/B 20,0-24,0 23,0-26,0 <20
l/C 19,0 - 25,0 22,0-27,0 <30
Tabelle 4:

Empfohlene Liftungsraten flr ein Klassenzimmer (2 m%/Pers) in einem schadstoffarmen Gebaude
und maximale Kohlendioxidkonzentration nach DIN EN 15251 [5].

Kategorie Zuluftvolumenstrom Maximale Kohlendioxidgehalt [ppm]
je Person [m3/h] (bei 400 ppm Anteil in der AuBenluft)
| 43 750
I 30 900
Il 17 1200
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP Bericht Nr. RKB 029720101291 K 9



VDI - Liiftungsregeln

In den VDI-Liftungsregeln fir Schulen [38] wird in Bezug auf die Raumtemperaturen und den
Zuluftvolumenstrom bei Liftungsanlagen auf die Kategorie Il in DIN EN 15251 [5] verwiesen. Nur
die Bewertung der Kohlendioxidkonzentration erfolgt in Anlehnung an den Leitfaden fir die In-
nenraumlufthygiene in Schulgebduden [20]. Fir weitere Festlegungen zur Raumtemperatur wird
auf die VDI-Liftungsregeln Uber die Kriterien fir das Innenraumklima [36] verwiesen, die ein An-
steigen der Innentemperaturen auf 26,5°C bei Tageshdchsttemperaturen tGber 32°C zulasst. In
den VDI-Liftungsregeln zur Beurteilung der Raumluftqualitat [37] werden die Moglichkeiten zur
Luftung mit ihren Vor- und Nachteilen beschrieben. Nach der Richtlinie ist freie Liftung bei Ein-
haltung aller Richt- und Grenzwerte nach WHO in der AuBenluft anwendbar, bei einer Uber-
schreitung bis zu einem Faktor 1,5 nur noch in Ausnahmefallen anwendbar.

23 Freie Liftung im Schulbau - Nutzerverhalten

Zum Thema Luftqualitat in Klassenraumen mit Fensterltftung gibt es umfangreiche Untersu-
chungen sowohl in Deutschland als auch im europaischen Ausland. Die Untersuchungen in
Deutschland sind in einer Bekanntmachung der Innenraumlufthygienekommission des Umwelt-
bundesamtes [21] verdffentlicht. Die Messungen zeigen, dass der langjahrig gultige Richtwert fur
Kohlendioxid (1500 ppm) als Indikator fur gute Luftqualitat in den meisten Fallen weit Uberschrit-
ten werden. Die héchsten Werte und die haufigsten Uberschreitungen treten dabei im Winter
auf.

Da in den meisten Schulen in Deutschland Uber manuell bediente Fenster geltftet wird, und es
dabei gerade im Winter zu Problemen mit der thermischen Behaglichkeit kommt, ist es nicht
Uberraschend, dass die Fenster in den meisten Klassenraumen nicht ausreichend ge&ffnet wer-
den. Zudem hat sich gezeigt, dass reines StoBllften wahrend der Pausen nicht ausreichend fur
gute Luftqualitat ist. Um eine ausreichende Luftqualitat zu erreichen, muss mindestens alle

20 min gellftet werden.

Messungen in einem Testraum am Fraunhofer-Institut fir Bauphysik, der einem realen Klassen-
raum mit gleicher Belegungsdichte und Kohlendioxidemission nachgebildet ist, zeigen den Koh-
lendioxidverlauf bei einer StoBliftung nach 45 bzw. 20 min fur die Dauer von jeweils 5 bzw.

10 min (Bild 1). Die Raumlufttemperatur sinkt dabei bei einer AuBentemperatur von -5°C auf 10
bis 12°C ab (Bild 2). Eine Wiederholung der Messung bei einer AuBentemperatur von etwa +5°C
zeigte noch eine Temperaturabfall im Innern des Raumes auf 15°C.
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Ta =-5°C; Sol. = 150 W/m2; 24 Dummies
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Bild 1:
Kohlendioxidverlauf bei StoBliftung im Testraum.
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Bild 2:

Temperaturverlauf bei StoBliftung im Testraum.

Bei Untersuchungen zum Nutzerverhalten bei manueller FensterlUftung zeigte sich, dass Fenster
meist nicht aufgrund der Luftqualitdt gedffnet oder geschlossen werden. Dies ist deshalb schwer
maglich, weil Menschen ihr Geruchsempfinden schon in relativ kurzer Zeit an die Umgebung und
ihre eigenen Emissionen adaptieren, und so eine schlechte Luftqualitat nur kurz nach Betreten
eines Raumes wahrnehmen kénnen. Grund fur das Offnen und SchlieBen eines Fensters sind vor
allem die vorherrschenden Temperaturen innen und auBen. In einer schwedischen Studie [28]
wurden Lehrer an verschieden Schulen zum Liftungsverhalten in den Klassenraumen befragt. Die
meistgenannten Griinde fir das Offnen der Fenster waren, dass es im Klassenzimmer zu stickig
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(86%) oder zu warm (71%) war. Die wichtigsten Grinde fur das SchlieBen der Fenster waren zu
kalte AuBenluft (67 %) oder zu starker Larm im AuBenbereich (62 %). Im Sommer wird haufig
und lange gellftet (Bild 3). Im Winter dagegen liften die Lehrer wesentlich seltener. Auch die
LGftungsdauer reduziert sich im Winter erheblich. An einer Schule in Osnabriick konnte durch
kontinuierliche Messungen des Fensterdffnungsverhaltens ebenfalls gezeigt werden, dass die
Fensterdffnungsdauer im Winter deutlich reduziert ist [15].

80
1 winter
[ Herbst / Friihling
Hl sommer ]
60
*
£
.;{]é:’)
=
0
1
>30 15 bis 30 10bis 15 5 bis 10 0 bis 5
Dauer der Liftung in min
Bild 3:
Angegebene Liftungsdauer in Klassenraumen bei einer Befragung von schwedischen Lehrern
[28].

Dies bestétigen auch Studien in Blirogebauden, bei denen der Anteil der offenen Fenster mit der
AuBentemperatur anstieg [30] und [27]. In einer weiteren Studien wurde auBerdem ein plétzli-
cher Rickgang des Anteils offener Fenster zwischen September und Oktober und ein plétzlicher
Anstieg des Anteils offener Fenster zwischen Marz und April gefunden. Die Anderung des Nut-
zerverhaltens trat bei der Studie mit dem ersten kalten Tag bei ca. 10 °C bzw. dem ersten war-
men Tag mit 15 °C auf [17]. Neben der AuBentemperatur scheint auch die Windgeschwindigkeit
und die Luftfeuchte in der AuBenluft eine Rolle beim Liftungsverhalten des Nutzer zu spielen. So
hat eine Schweizer Studie herausgefunden, dass die Anzahl der gedffneten Fenster mit steigen-
der Windgeschwindigkeit und steigender AuBenluftfeuchte sinkt [11]. AuBerdem &ffnen und
schlieBen die Nutzer vermehrt die Fenster, wenn sie einen Raum betreten oder verlassen. Unab-
hangig davon kénnen Nutzer in 'Viellifter' und 'Weniglifter' eingeteilt werden [31] [13].
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3 Fassadeno6ffnungsvarianten fir Schulen

3.1 Anforderungsprofil an Fassaden6ffnungsmaoglichkeiten

In bestehenden Schulen werden die Fenster vor allem im Winter meist nur kurzzeitig in den Pau-
sen gedffnet (StoBliftung). Die Ublichen Kippweiten von Fenster sind viel zu groB3, um die Fenster
im Winter dauerhaft gedffnet zu lassen. Ein StoBluftung bei Stundenwechsel (alle 45 min) oder
gar nur in den Pausen (alle 90 min) ist aber bei weitem nicht ausreichend, um die erforderliche
Luftqualitat aufrecht zu erhalten (Bild 1). Dazu mUsste spatestens alle 20 min gelUftet werden.
Das kann zwar durch sowieso notwendige Pausen mit in den Unterricht eingebaut werden, von
manchen Lehrern wird es aber als storend empfunden, wenn sie neben den vielen anderen Din-
gen auch noch darauf achten mussen, dass immer wieder rechtzeitig gellUftet wird. Viel stérender
als die notwendige Unterrichtsunterbrechung ist bei sehr kalten AuBentemperaturen der durch
die StoBluftung verursachte starke Temperaturabfall im Raum. Auch nach dem SchlieBen der
Fenster dauert es noch einige Zeit bis die Raumtemperatur wieder annehmbare Werte erreicht
hat (Bild 2).

Eine Fassadendffnungsmaoglichkeit sollte daher eine feine Einstellung der freien Querschnittsfla-
che ermaglichen, damit im Winter nicht mehr als die benétigte Luftmenge ausgetauscht wird,
und so eine unndtige Auskihlung des Raums verhindert wird. So kann die Offnung dauerhaft
gedffnet bleiben und es entsteht eine minimale Dauerliftung.

Fassadenoffnungsmaglichkeiten in Schulen missen zur Liftung zusatzliche Anforderungen erful-
len. Anders als bei Blroraumen und anderen Nutzungen geht in Klassenzimmern die Aufent-
haltszone der Personen bis direkt an die Fassade. Vor allem bei sehr kalten AuBentemperaturen
kann die kalte Zuluft dann sehr schnell zu Unbehaglichkeit der Raumnutzer fihren.

Dazu kommt, dass die Belegungsdichte in Klassenraumen sehr hoch ist. Bei voller Belegung der
Klassenzimmer flihrt das zu einem sehr hohen notwendigen Luftwechsel im Raum. Bei einer Gbli-
chen Belegungsdichte von 0,5 Pers/m2 und einer Raumhohe von 3 m, muss mindestens ein Luft-
wechsel von 2,1 h-' erreicht werden, um den Richtwert von 2000 ppm auf Dauer (Ausgleichs-
konzentration) nicht zu Uberschreiten (Bild 4). Ein Luftwechsel von mindestens 5,5 h™' ist erfor-
derlich, um den Richtwert 1000 ppm nicht zu Uberschreiten. Das entspricht bei einer Klassengro-
Be von 30 Personen Zuluftvolumenstromen von 380 bzw. 990 m3/h.

Je geringer der Luftwechsel allerdings ist, umso spater stellt sich die aufgrund der Massebilanz
ergebende Ausgleichskonzentration im Raum ein. Der Kohlendioxidgehalt im Raum ist daher
nicht konstant, sondern steigt Uber die Zeit solange an, bis die Ausgleichskonzentration erreicht
ist. Bei einem relativ geringen Luftwechsel von z. B. 1 h"" wird die Ausgleichkonzentration weder
nach 45 min noch nach 90 min erreicht. Am Ende einer Unterrichtsstunde (45 min) wirde sich
eine maximaler Kohlendioxidgehalt von etwa 2200 ppm ergeben (Bild 4). Als Mittelwert Uber die
gesamte Schulstunde ergeben sich etwa 1500 ppm.
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Bild 4:
Mittelwerte und Maximalwerte des Kohlendioxidgehalts in einem Klassenzimmer nach 45 bzw.
90 min bei einem Raumvolumen von 6 m3 und einer Kohlendioxidabgabe von 20 I/h pro Schdler.

Die hohe Belegungsdichte in Klassenraumen bedingt aber auch sehr hohe interne Warmelasten.
Eine erwachsene Person mit leichter Aktivitat gibt 75 W sensible Warme bei 24°C Raumlufttem-
peratur und 90 W sensible Warme bei 22°C Raumlufttemperatur ab. Kinder geben zwar durch
ihre geringere Oberflache weniger Warme ab, die Aktivitat von Kindern ist aber meist hoher als
die von Erwachsenen, so dass die absolute Warmeabgabe in etwa gleich bleibt. So wird bei ei-
nem dreifachem Luftwechsel, das entspricht etwa einer Ausgleichkonzentration von 1500 ppm
Kohlendioxid, und einer Warmeabgabe von 90 W pro Person bereits ab 5°C AuBentemperatur
von einer Person mehr Warme abgegeben als durch die Liftung verloren geht (Bild 5). Das be-
deutet, dass die Liftung in einem Klassenraum schon ab relativ niedrigen AuBentemperaturen
auch zur Abfuhr von Warmelasten genutzt werden muss. Hier sind aber die Warmegewinne

durch Solarstrahlung noch nicht eingerechnet.
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Bild 5:

Heizleistungsbilanz aus der sensiblen Warmeabgabe pro Person und den personenbezogen LUf-
tungswarmeverlusten aufgrund Schad- und Geruchsstoffabfuhr aus dem Raum.

Bei AuBentemperaturen tber 20°C, wenn nur noch wenig Kihllast durch die freie Liftung abge-
fahrt werden kann, wird die entstehende Warme vor allem in den Raumwanden gespeichert. Da-
zu ist eine schwere Bauweise am besten geeignet. Die tagsuber gespeicherte Warme muss aber
Uber Nacht wieder abgefiihrt werden kénnen. Dazu mussen die Klassenzimmer Gber Nacht gelif-
tet werden konnen, damit die Warme durch die kalte Nachtluft (durchschnittlich etwa 12 bis

16 C in Deutschland) wieder aus dem Raum transportiert wird. Dazu missen die Liftungsoff-
nungen groB genug sein, um einen ausreichenden Luftwechsel zu gewahrleisten, aber trotzdem
Schutz vor Einbruch bieten.

Die Anforderungen an die freie Liftung im Sommer und Winter sind also unterschiedlich. Aber
auch die Vorraussetzungen und die damit erforderlichen Offnungsflachen sind im Sommer und
Winter verschieden. Die treibende Kraft fir den Luftaustausch bei einseitiger freier Fensterltftung
bilden der Temperaturunterschied zwischen innen und auBen und die Druckunterschiede an der
Fassade durch Wind. Der Luftaustausch an der Fassade ist sowohl proportional zum Druckunter-
schied als auch zur Offnungsflache. Da im Sommer vor allem der Temperaturunterschied und oft
auch die Windgeschwindigkeit wesentlich geringer sind als im Winter, werden im Sommer we-
sentlich groBere Offnungsflachen fir den gleichen Luftaustausch bendtigt als im Winter. Dies be-
trifft vor allem den Luftaustausch Uber nur eine Fassade, da hier der Druckunterschied aufgrund
von Wind geringer ist als bei gegeniiberliegenden Offnungen. Die Einstellung der Offnungsweite
je nach Witterungsbedingung und Belegung des Raumes kann von einem Nutzer nicht mehr ge-
leistet werden. Dazu braucht es technische Unterstiitzung. Wird die Offnung an der Fassade mit
Motoren automatisiert, kann das System im Hintergrund aufgrund von Messdaten eine Off-
nungsweite vorschlagen, dass dann bei Bedarf vom Nutzer Ubersteuert werden kann.

Bei groBen Schwankungen der Umgebungsbedingungen ist es schwierig bei freier Liftung einen
konstanten Luftaustausch zu ermdglichen. Die Offnungsweite musste dazu standig an die Witte-
rungsbedingungen angepasst werden. Da die Windgeschwindigkeit und Windrichtung starker

. .. . Bericht Nr. RKB 029/2010/291-K
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP Hbride Liftona, Az. 0327387 12



schwanken als die AuBentemperatur ist es sinnvoll, die Offnungen an der Fassade so anzuord-
nen, dass der Luftaustausch moéglichst unabhangig vom Wind ist. Das ist im Winter relativ einfach
zu erreichen, weil hier groBe Temperaturunterschiede an der Fassade bestehen. Im Sommer, mit
sinkenden Temperaturdifferenzen, wird der Einfluss des Windes auf den Luftaustausch immer
dominanter. Im Sommer sind aber auch die Anforderungen an eine mdglichst konstanten Luft-
wechsel wegen hoherer Zulufttemperaturen, in Bezug auf thermische Behaglichkeit und Heiz-
energiebedarf, geringer. Hier kann der Luftwechsel zeitweise ohne Probleme etwas hoher sein.

Zusammenfassend sollen Offnungsmaglichkeiten in Fassaden von Klassenraumen folgende An-
forderungen erflllen bzw. Eigenschaften aufweisen:

e Feine Einstellung der Offnungsflache

e GroBe Variabilitdt der Offnungsflache

e Stabile Luftwechsel

e Geringe Abhangigkeit des Luftwechsel von den Windverhaltnissen

e Maoglichst keine Zuluftéffnung in der Aufenthaltshohe

e Vorerwarmung der Zuluft durch Heizkdrper oder durch Vermischung der Zuluft mit der
Raumluft

e Eignung zur NachtauskUhlung (Einbruchsschutz)

3.2 Bestehende Fassaden6ffnungsméglichkeiten (Schulbegehungen)

Zur Analyse der bestehenden Fassaden wurden die Eigenschaften der Klassenrdume aller Schulen
im Landkreis Miesbach in Bayern bezlglich der Temperierung, Belliftung und Belichtung aufge-
nommen, in einer Datenbank erfasst und statistisch ausgewertet. Es wurden insgesamt 21 Schu-
len im Landkreis Miesbach, in dem auch das Fraunhofer-Institut flir Bauphysik angesiedelt ist, un-
tersucht. Eine weitere Schule liegt im Nachbarlandkreis, wird jedoch auch von Schilern des Land-
kreises in Anspruch genommen. Eine Ausfihrliche Darstellung der Untersuchung erfolgte bereits
in [16].

Aufgrund der Nutzung ergeben sich typische RaumgréBen fir Klassenrdume. Es ergibt sich ein
Spektrum fir das Raumvolumen von 76 bis 480 m3 mit einem Medianwert von 216 m3. Es erge-
ben sich Volumenkennzahlen fiir die Halfte der Raume im Bereich von 7,8 bis 11,3m3/ Platz. Die
Klassenrdaume besitzen Grundflachen im Bereich von 20 bis 114 m2, wobei 80% der Klassenrdu-
me Flachen zwischen 49 und 83 m3 aufweisen. Die Raumhdhen variieren zwischen 2,44 und
4,73 m. Die Halfte aller Klassenraume weist eine Hohe zwischen 3 und 3,2 m auf. Der Mindest-
wert der Belegungsdichte der Klassenrdume von 2 m? je Schuler wird in ca. 80% der Raume ein-
gehalten. Als Median der Belegungsdichte ergibt sich 2,8 m2.

Die meisten untersuchten Klassenrdume besitzen einen Fensterflachenanteil von 30 bis 60%. Es
gibt nur wenige Klassenrdume, deren gesamte Fassade verglast ist. Die Fensterflachen der unter-
suchten Klassenrdume besitzen unterschiedliche Orientierungen. Ausgenommen Orientierungen
nach Nordwest und West sind alle Orientierungen in dhnlichem MaBe vertreten. Wenige Raum
besitzen Fenster in zwei Fassaden.

Einer der wichtigsten Einflisse auf die sommerlichen Temperaturen ist sowohl das Vorhanden-
sein, als auch Art und Lage eines Sonnenschutzsystems. Etwa 50% der Rdume besitzen keinen
Sonnenschutz. Gerade bei Ost-Orientierung sind haufig Rdume ohne Verschattungssystem anzu-
treffen. Dies ist besonders unguinstig, da in den meisten Schulen der Unterricht vorwiegend am
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Vormittag gehalten wird. Bei den auBen liegenden Sonnenschutzsystemen spielt die GroBe des
HinterlUftungsspaltes zwischen Sonnenschutz und Fassade eine wichtige Rolle nicht nur fir die
Wirksamkeit des Sonnenschutzes sondern auch fir die freie Bellftung des dahinterliegenden
Raumes. Als Median fir den HinterlGftungsspalt ergibt sich ein Wert von 14,5 cm. 75% der un-
tersuchten beweglichen Sonnenschutzsysteme besitzen einen Hinterliftungsspalt, der kleiner als
17cm ist.

Aufgrund der wesentlich hdheren inneren Warmelasten in Schulgebauden ist die Erfillung des
Nachweises des baulichen sommerlichen Warmeschutzes nach DIN 4108-2 zwar kein hinreichen-
des Indiz fur die Vermeidung von Uberhitzung. Die Bewertung des sommerlichen Warmeschutzes
von Uber 100 Klassenraumen zeigte jedoch, dass 50% der untersuchten Rdume den Nachweis
des sommerlichen Warmschutzes gar nicht erfillen. Der bauliche sommerliche Warmeschutz ist
insgesamt auch vor dem Hintergrund der erhdhten Warmelasten in den meisten Klassenraumen
als unzureichend zu bezeichnen.

Die Fenstertypen, die am haufigsten vorgefunden werden, sind Fenster mit Kipp- bzw. Drehkipp-
fligeln und Fenster mit Schwingfligeln. Auffallig ist auch ein relativ hoher Anteil an Festvergla-
sung. Die Variabilitat der Fassaden bezuglich der méglichen Offnungskombinationen ist recht
hoch. Haufig anzutreffen sind kippbare Oberlichter (). Oft sind Anteile der Fassade, die eigentlich
offenbar sein sollten, nicht mehr 6ffenbar, z.B. durch das Abmontieren von Griffen. Welche Fens-
ter in Klassenrdumen gedffnet werden bestimmt vor allem in Grundschulen die Lehrkraft. Die
anderen Fenster sind haufig durch Pflanzen oder durch Gestaltungselemente verstellt.

40
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Bild 6:
Fenstertypen in Klassenrdumen.

Um die Versorgung der Uber 100 Klassenraume mit Tageslicht bewerten zu konnen, wird fir je-
den Raumtyp der vereinfachte Tageslichtquotient nach DIN V 18599-4 ermittelt. Die untersuch-
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3.3

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

ten Klassenraume weisen zu etwa zwei Dritteln eine gute bis mittlere Tageslichtversorgung auf.
Bei einem Verhaltnis von Fensterflache zu Raumgrundflache von groBer als 20% sind drei Viertel

|u

der Rdume , gut” bis ,mittel” mit Tageslicht versorgt.

Stand der Forschung bei Fensterliiftung

Bei Fensterliftung ist das Raumklima wesentlich von vorherrschenden Witterungsbedingungen
abhangig. Sowohl Luftaustausch als auch thermische Behaglichkeit im Raum werden dadurch
unmittelbar beeinflusst.

Luftaustausch bei Fensterliiftung

Die treibende Kraft fir den Luftaustausch bei einseitiger freier Fensterltftung ist der Druckunter-
schied am Fenster aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen und aufgrund
von Wind. Der Volumenstrom durch das Fenster ist abhangig von der Offnungsfléche des Fens-
ters, vermindert durch die Einschniirung der Luft beim Passieren des Fensterrahmens, und von
der Luftgeschwindigkeit, vermindert durch die Reibung am Fenster. Die Luftgeschwindigkeit wie-
derum ist abhangig von der Druckdifferenz am Fenster und der Dichte der Luft. So kann der Vo-
lumenstrom durch das Fenster mit diesen Werten berechnet werden. Einschntrung und Reibung
werden dabei durch den Durchflussbeiwert C beschrieben.

Gibt es nur eine Offnung im Raum, ist dies sowohl Abluft-, als auch Zuluftéffnung. Bei kalter Au-
Benluft strédmt die Luft im unteren Bereich des Fensters in den Raum und entweicht durch den
oberen Bereich. Bei steigender AuBentemperatur wird dieser Effekt durch den Wind Uberlagert,
die Raumluftstromung kann dann jede beliebige Form annehmen. Ob sich im Winter tatsachlich
ein Kaltluftsee am Boden bildet hangt nicht nur von der Zulufttemperatur, sondern auch von
GroBe und Art des Zuluftvolumenstroms ab [14].

Da die Umgebungsbedingungen sehr groBen Schwankungen unterliegen, ist es sehr schwierig
bei freier LUftung eine rechnerische Vorhersage Uber die LUftungsvorgange zu machen. Einfache
rechnerische Abschatzungen sind daher immer ungenau. Nur mit Hilfe von Finite—Elemente-
Methoden kénnen Randbedingungsformulierungen gefunden werden, die eine Simulation der
freien Liftung ermoglichen [14]. Deshalb wird einseitige Fensterliftung immer wieder in Experi-
menten untersucht, um eine genauere Vorhersagemoglichkeit fir den Luftwechsel zu erhalten.

Maas [25] untersuchte die EinflussgroBen Windgeschwindigkeit, Raum- und AuBenlufttempera-
tur sowie unterschiedlichen Fensteroffnungen auf den Luftwechsel. Bei den Untersuchungen
zeigt sich, dass sich bei gleichzeitiger Einwirkung von Thermik und Wind die Volumenstrome kei-
nesfalls additiv Uberlagern. Es liegen vielmehr Bereiche vor, in denen der reine Temperatureinfluss
Uberwiegt, und Bereiche, in denen der Luftwechsel maBgeblich von der Windgeschwindigkeit
hervorgerufen wird. Je gréBer die Temperaturdifferenz zwischen innen und aufBen ist, umso ge-
ringer ist der Einfluss des Windes. Bei Windgeschwindigkeiten Gber 2 m/s scheint allerdings selbst
bei sehr groBen Temperaturdifferenzen der Wind den entscheidenden Einfluss zu haben. Damit
bestatigen sich friihere Untersuchungen, auf die in der Arbeit von Maas hingewiesen wird. Lar-
sen [22] untersuchte vor allem den Einfluss der Windrichtung auf den Luftwechsel. Die Windrich-
tung hat demnach nicht nur Einfluss auf den Luftwechsel, sondern auch darauf, welche der bei-
den Faktoren Thermik und Wind entscheidend fir den Luftaustausch ist. Beide Arbeiten beziehen
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in ihre Berechnungen neben dem Temperaturunterschied und der Windgeschwindigkeit noch ei-
nen Faktor fur den Einfluss der Windturbulenz mit ein.

Bei der bisherigen Darstellung wird vorausgesetzt, dass das Fenster blindig an der Innenseite der
AuBenwand anschlieBt. Wird das Fenster mit einer Laibung versehen, hat dies einen entschei-
denden Einfluss auf den Luftaustausch. Kennlinien zur Beschreibung des Luftwechsels sind somit
nur unter Beachtung der zugrunde gelegten Randbedingungen verwendbar [25]. Der Einfluss von
verschiedenen Fensterlaibungen wird von Hall [12] naher untersucht, allerdings nicht unter realen
Bedingungen, sondern in einer Klimakammer, so dass der Einfluss des Windes nicht im Experi-
ment abgebildet werden kann. Die Fensterlaibung hat durch die Verringerung der effektiven Off-
nungsflache beim Kippen des Fensters einen groBen Einfluss auf den AuBenluftvolumenstrom.
Durch die Uberschneidung der Fensterrahmen und die Uberschneidung der Fensterahmen und
der Fensterlaibung ergeben sich auch verschiedene Maglichkeiten, die tatsachlich wirksame Off-
nungsflache oder den Kippwinkel zu berechnen. Dies ist vor allem deswegen wichtig, weil der
Luftvolumenstrom bei freier Liftung immer in Bezug auf die Offnungsfléche oder den Kippwinkel
angegeben wird. Beim Vergleich verschiedener Messungen ist also immer darauf zu achten, wie
diese ReferenzgroBe berechnet wird, und wie die Einbausituation (Fensterlaibung) des Fensters
ist. Hall stellt zudem bei den Versuchen fest, dass auch ein Heizkérper unter dem Fenster Einfluss
auf den Volumenstrom hat. Ist der Heizkdrper angeschaltet, verringert sich der Volumenstrom
durch das Fenster [12].

Die freie Liftung hangt nicht nur von den Witterungsbedingungen, sondern auch von der Aus-

richtung der Offnungsflédchen und ihrer Anordnung zur Umgebungsbebauung ab. Die Luftstro-

mung in der Umgebung von Gebaduden ist sehr komplex und gekennzeichnet von unterschiedli-
chen Turbulenzen, Luftgeschwindigkeiten und Driicken. Um diese Einflisse bei besonderen Ge-
bauden ermitteln zu kénnen, missen Modelle der Umgebungsbebauung im Windkanal getestet
werden. Dort wird dann die Druckverteilung auf den Fassadenflachen bei verschiedenen Wind-

richtungen gemessen. An der TU Dresden wurden Versuche zu eben diesen Druckbeiwerten fir
ein Gebdude mit und ohne Umgebungsbebauung durchgefihrt [9]. Die gemessenen Volumen-

stréme werden durch die Umgebungsbebauung im unteren Bereich des Gebdudes deutlich ge-

mindert, im oberen Bereich, der Uber die Umgebungsbebauung hinausragt, zeigt sich kaum ein

Einfluss.

Die hier dargestellten Ergebnisse beschreiben zwar einseitige Fensterliftung, aber in allen ge-
nannten Untersuchungen wird nur ein Fenster pro Raum untersucht. In Klassenrdumen ist es aber
Ublich mehrere Fenster nebeneinander zu 6ffnen. Hier kann der Wind einen groBeren Einfluss auf
den Luftwechsel haben, als in den Untersuchungen dargstellt.

Thermische Behaglichkeit bei freier Liiftung

Bei freier LUftung wird AuBenluft ohne thermische Vorbehandlung direkt in den Raum einge-
bracht. Aufgrund dieser Tatsache kann es bei kalten AuBenlufttemperaturen zu Behaglichkeits-
problemen kommen.

In einem Versuchstand am Hermann—Rietschel-Institut in Berlin wurde die unterschiedliche An-
ordnung von horizontalen Luftschlitzen in der Fassade fir den Fall einseitiger freier Liftung im
Winterfall auf ihre Auswirkung auf Volumenstréme und thermische Behaglichkeit der Raumnut-
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zer hin untersucht und mit friheren Versuchen an Kippfenstern verglichen [40], [41], [42]. Der
Einfluss des Windes wird bei den Versuchen vernachlassigt. Um die grundsatzliche Anordnung
der Luftschlitze zu ermitteln, werden in der Fassade drei waagrechte Luftspalte mit unterschiedli-
chen Querschnittsflachen Uber die Raumhdhe verteilt angebracht. Die Raumlufttemperatur wird
durch im Raum verteilte Heizlasten konstant gehalten und, ebenso wie die Luftgeschwindigkeit,
auf 0,1 m Hohe in 1,2 m Entfernung von der Fassade gemessen. Die Luftstrémung im Raum ver-
halt sich bei den Versuchen dhnlich der von Quellliftung. Bei groBerem Abstand zwischen Zu-
und Abluftspalt stellen sich hohere Volumenstrome ein, und bei steigender Temperaturdifferenz
erhoht sich die Luftgeschwindigkeit am Boden. Bei einem zulassigem Wert fur die Luftgeschwin-
digkeit von 0,18 m/s liegen die minimalen AuBentemperaturen im Fall des Kippfensters (Off-
nungswinkel 3 und 5°) bei 0 und 9°C, beim Zuluftspalt (25 mm hoch) bei 4°C. Bei unterschiedli-
chen Offnungswinkeln der Kippfenster ergeben sich nur geringe Unterschiede bei den resultie-
renden Lufttemperaturen. Die unterschiedlichen Spalthéhen (10 und 25 mm) und vor allem die
Anordnung des Zuluftspaltes haben aber einen erheblichen Einfluss auf die Lufttemperatur am
Boden. Auch hier werden Minimalwerte fir die AuBenlufttemperatur festgelegt, bei der eine
Lufttemperatur von 20°C in der Aufenthaltszone als Behaglichkeitskriterium erreicht wird. Fur die
Kippfenstern (3 und 5° Offnungswinkel) liegen die minimalen AuBentemperaturen bei 6 und
10°C, flr den Zuluftspalt (25 mm) in Fassadenmitte bei 12°C und in Bodennahe sogar bei 17°C.
Dieser Wert ist vergleichbar mit der minimalen Zulufttemperatur bei mechanischen Quellluftsys-
temen. Der vertikale Temperaturgradient liegt bei allen Versuchen innerhalb von 2 K/m. Bei den
Zuluftspalten hat die Erhéhung des Abstands zwischen Zuluftéffnung und Boden einen wesent-
lich gréBeren Einfluss auf die Raumlufttemperaturen als die Spalthohe oder die AuBenlufttempe-
ratur, weil sich auf dem Weg des Zuluftstrahls nach unten dieser mit der Raumluft vermischt und
erwarmt.

An der TU Danemark wurde die Raumluftstromung flr verschiedene Offnungstypen von Fenstern
untersucht [14]. Die Arbeit vergleicht Drehfligel, Schwingfligel und Kippfliigel als Oberlichter in
einem Testaufbau ohne Bezug zu einer bestimmten Nutzung des Innenraums. Der Drehfllgel
und der Schwingfltigel werden als beste Wahl fir die Bellftung im Sommer genannt. Fur eine
Luftung im Winter werden sie als ungeeignet eingestuft. Der Grund dafur ist das Eintreten der
Zuluft in den Raum direkt neben der Aufenthaltszone, so dass es sehr leicht zu Zugerscheinungen
kommt. Zudem wird der Luftwechsel als schwer zu steuern eingestuft, weil bereits sehr kleine
Offnungswinkel sehr groBe Luftwechsel verursachen. Als beste Wahl fir die Beltftung im Winter
wird das Oberlicht genannt, weil die AuBenluft auBerhalb der Aufenthaltszone zugefihrt wird,
und sich die Luft auf dem Weg nach unten mit der Raumluft vermischen kann. Fir eine Bellf-
tung im Sommer reicht der Luftwechsel Gber Oberlichter allerdings nicht aus.

Bei warmen AuBenlufttemperaturen kann der Luftwechsel ohne Windeinfllsse nahezu null wer-
den. Zudem ist die Abfuhr von thermischen Lasten sehr begrenzt. Nach Zeidler [43] sinkt bereits
bei 20°C AuBenlufttemperatur trotz eines relativ hohen Volumenstroms von 30 m3/hm?2 die ab-
fGhrbare Kihllast auf 20 W/m2. In Klassenraumen wird aber allein schon durch die Anwesenheit
der Schdler eine sensible Kihllast von etwa 40 W/m2 in den Raum gebracht. Um diese Warme-
mengen abflhren zu kénnen, sind sehr groBe Volumenstrome notwendig. Eine schwere Bauwei-
se der Gebadude kann zusatzlich Temperaturspitzen im Raum mildern. Der Raum muss dann aber
durch Nachtltftung wieder auskuhlen kénnen.
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3.4

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Untersuchte Varianten und Witterungsbedingungen

Die Versuche werden in einem Fassadenprifstand auf dem Gelande des Fraunhofer-Instituts fur
Bauphysik in Valley durchgefiihrt. Zur Verfligung stehen zwei sidorientierte Raume mit dhnlicher
Raumtiefe wie reale Klassenraume und je 5 Fensterachsen. Personenlastsimulatoren ermoglichen
die Nachbildung der internen Warmelasten durch die hohe Belegungsdichte in Schulen. Die Si-
mulatoren emittieren auch Kohlendioxid, das als Tracergas fir die Luftwechselberechnungen
verwendet wird. Die genaue Beschreibung des Versuchsgebaudes, der Personenlastsimulatoren,
sowie der installierten Messtechnik ist im Anhang A.1 nachzulesen.

Fir die Versuche werden Fassadenelemente mit fir Schulen typischen Offnungsfliigeln einge-
setzt. Das sind, wie in Kapitel 3.2 erlautert, Dreh-/Kippfenster und Schwingfenster (Bild 7). Diese
werden auf ihre grundsatzliche Eignung im Schulbau und auch im Hinblick auf ihre Eignung far
eine Automatisierung der Fensterliftung untersucht.

a) b)

Bild 7:
Kombination der Offnungsfliigel fir a) Raum 1 und b) Raum 2.

Die kritische Jahreszeit ist dabei der Winter. Die Bewertungskriterien sind zum einen der durch
eine bestimmte Offnungsgeometrie und -weite erreichte Mindestluftwechsel bzw. der maximale
Kohlendioxidgehalt in der Raumluft. Allerdings sollte der Luftwechsel auch nicht zu hoch sein,
um unndtigen Heizenergieverbrauch zu verhindern. Zum anderen muss die thermische Behag-
lichkeit, auch direkt neben dem Fenster, im Raum noch gegeben sein. Das betrifft vor allem die
Lufttemperatur und die Strémungsgeschwindigkeit der Raumluft, die hier durch die Zugluftrate
(DIN EN ISO 7730 [6]) beschrieben wird. Die Oberfldchentemperaturen sind bei den Versuchen
von geringerer Bedeutung, da sie eher vom Dammstandard des Gebaudes als von der Liftung
abhdngen. Ein Absinken der Oberflachentemperaturen im Versuchsfall tritt nur bei einem zu ho-
hen Luftwechsel auf. Fir die Bewertung der Behaglichkeit in realen Klassenzimmern in Bestands-
gebauden spielt die Oberflachentemperatur aber eine entscheidende Rolle [15].
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Zusatzlich werden die Offnungsfliigel auch fir sehr warme AuBentemperaturen untersucht. Inte-
ressant ist dabei nicht nur die Luftqualitat, sondern vor allem die thermische Behaglichkeit. Da in
den Versuchsraumen keine aktive Kiihlung vorhanden ist, kdnnen sich hier die Oberflachentem-
peraturen sehr stark verandern. Die Ergebnisse sind allerdings nicht ohne Weiteres auf jede Schu-
le Ubertragbar, da die Erwarmung sehr stark von den verfligbaren Speichermassen im Innern und
vom vorhandenen Sonnenschutz abhangt. Zu Auskihlung der erwarmten Innenwande wird mit
den vorhandenen Offnungsfliigeln eine Nachtauskiihlung durch freie Liftung untersucht.

Untersuchte Varianten im Winter

Die Versuche sind nach der Anordnung der Fassadenoffnungen in drei Gruppen eingeteilt. Die
erste Gruppe bilden Kippfllgel in einer Reihe, die zweite Gruppe bilden Kippfligel in zwei Reihen
Ubereinander angeordnet und die dritte Gruppe Schwingfligel. Zusatzlich zur Offnungsweite der
groBen Kippfenster wird die Anzahl der gedffneten Fenster variiert. Bei den Schwingfliigeln wird
vor allem die Offnungsweite variiert, bei den Kippfligeln sowohl die Offnungsweite als auch die
Lage der gedffneten Fenster. Die Offnungsvarianten sind in Bild 8 dargestellt,
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Bild 8:

Kombination der Offnungen fir die Versuche im Winter mit a) Kippfligel in 1 Reihe, b) Kippfli-
gel in 2 Reihen und ¢) Schwingfligeln. Offnungsweite kleine Kippfliigel: 100%. Offnungsweite
groBe Kippfliigel: 50 und 100%. Offnungsweite Schwingfliigel: 7,15 und 30%.

Eine Zusammenstellung der Abmessungen und Offnungsflachen der einzelnen Fenster befindet
sich im Anhang A.1.4. Tabelle 5 enthalt die Gesamtoffnungsflachen der einzelnen Varianten.
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Tabelle 5:
Zusammenstellung der Offnungsflachen der untersuchten Offnungsvarianten (KF: Kippfligel, SF
Schwingfligel, Angabe der Offnungsweite in %).

Reihe 1 Reihe 2 Flache [cm?]

3 KF Mitte mit 50% - 2115
3 KF Unten mit 100% - 5859
5 KF Unten mit 100% - 9764
3 KF Oben mit 100% - 5859
5 KF Oben mit 100% - 9764
3 KF Mitte mit 50% 3 KF Oben mit 100% 9974
3 KF Mitte mit 100% 3 KF Oben mit 100% 15358
3 KF Unten mit 100% 3 KF Oben mit 100% 11918
3 KF Mitte mit 50% 5 KF Oben mit 100% 11879
3 KF Mitte mit 100% 5 KF Oben mit 100% 19263
3 KF Unten mit 100% 5 KF Oben mit 100% 15623
3 SF mit 7% - 2011

5 SF mit 7% - 3352

3 SF mit 15% - 2084

5 SF mit 15% - 3473

3 SF mit 30% - 4979

5 SF mit 30% - 8298

Untersuchte Varianten im Sommer

Die Versuche sind eingeteilt in freie Liftung wahrend der Schulstunden und freie Liftung zur
Nachtauskihlung. In beiden Fallen werden die Versuche mit Kipp- und Schwingfligeln mit einer
minimalen und einer maximalen Offnungsfléache durchgefiihrt. Anders als bei den Winterversu-
chen sind hier die Hohendifferenz und die Flache der Offnungsvarianten fir beide Flugeltypen
nahezu identisch und damit direkt vergleichbar. Die minimale Offnungsfléche betragt ca. 1,6 m?2
(0,07 m2/Person) und kann moglicherweise auch zur Dauerliftung Gber Nacht eingesetzt wer-
den, da hier keine Personen direkt Giber das Fenster in den Raum gelangen kénnen. Die maximale
Offnungsflache betragt etwa 4,8 m2 (0,2 m2/Person). Die Flache entspricht einem Entwurf der
ASR 3.6, der wéhrend der Untersuchungen im Sommer 2009 diskutiert wurde. Hier sind die Off-
nungsflachen zu groB3, um die Fenster unbeaufsichtigt Uber Nacht zu 6ffnen. Die untersuchten
Varianten zeigt Bild 9.
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Bild 9:

Kombination der Offnungen fir die Versuche im Sommer mit a) Kipp- und Drehfliigeln und b)
Schwingfligeln. Offnungsweite kleine Kippfligel: 100%. Offnungsweite Schwingfligel: 3 x 54%
oder 5 x 90%.

Witterung bei den Versuchen im Winter

Da es sich bei den Untersuchungen um Freilandversuche handelt, konnen nicht alle Varianten un-
ter den absolut gleichen Witterungsbedingungen durchgefiihrt werden. Daher werden die Daten
hier zur besseren Vergleichbarkeit der Varianten auf den Bereich mit der groBten Datenmenge
eingeschrankt:

e AuBentemperatur von -6 bis +4°C
e Windgeschwindigkeit von 0 bis 4 m/s
e Solarstrahlung von 0 bis 200 W/m?2

Dieser Bereich entspricht flr die Abbildung der Winterbedingungen, v. a. der AuBentemperatur,
durchaus realistischen Bedingungen. Eine Auswertung der Wetterdaten der Wetterstation am
Fraunhofer Institut fir Bauphysik (Auslegungstemperatur flr die Heizlast: -18°C) wahrend aller
Tagesstunden, jeweils zwischen 8:00 und 16:00 Uhr, hat ergeben, das 95% der auftretenden
AuBentemperaturen Uber -5°C liegen (Bild 10).
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Bild 10:

AuBentemperatur zwischen 8:00 und 16:00 Uhr; gemessen in den letzten 10 Jahren an der Wet-
terstation in Holzkirchen.

Auch fur die Windgeschwindigkeit werden mit dieser Einschrankung 80% der auftretenden Félle
abgedeckt. Bei den Windrichtungen kann keine einheitliche Verteilung zwischen den Varianten
erreicht werden (Bild 11). Da in am Standort der Wind vorwiegend aus SW bis W und O kommt.
Bei manchen Varianten Uberwiegt daher die eine oder die andere Windrichtung.

Eine Auswertung der Globalstrahlung in den Monaten Dezember bis Februar zeigt, dass in ca.
70% der Tageszeit die Globalstrahlung weniger als 200 W/m?2 betragt (Bild 12).

Windgeschwindigkeit
[m/s]

B 10
G- 10
C6-8
-6
-4
-2

Haufigkeit [%]

Bild 11:
Windgeschwindigkeiten und Windrichtung zwischen 8:00 und 16:00 Uhr; gemessen in den letz-
ten 10 Jahren an der Wetterstation in Holzkirchen.
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Bild 12:

Globalstrahlung zwischen 8:00 und 16:00 Uhr in den Monaten Dezember, Januar und Februar;
gemessen in den letzten 10 Jahren an der Wetterstation in Holzkirchen.

Witterung bei den Versuchen im Sommer

Die Sommerversuche finden wahrend des Tages bei folgenden Witterungsbedingungen statt:

e AuBentemperatur von 15 bis 31°C, am haufigsten von 24 bis 28°C
e Windgeschwindigkeit von 0 bis 6 m/s, am haufigsten von 0 bis 4 m/s

Solarstrahlung von 200 bis 800 W/m2, am haufigsten 500 bis 700 W/m?2

Die AuBentemperaturen sind im Vergleich zur auftretenden Haufigkeit (Bild 10) relativ hoch. Al-
lerdings befindet sich die Versuchsstelle auf freiem Feld. In Innenstadten sind die Temperaturen
meistens um 3 bis 4 K hoher als auf dem Land. Daher bilden die Versuche auch hier realistische
Bedingungen nach.

Wahrend der Versuche zur Nachtliftung liegen folgende Witterungsbedingungen vor:

e AuBentemperatur von 10 bis 22°C, am haufigsten von 12 bis 18°C
e Windgeschwindigkeit von 0 bis 4 m/s, am haufigsten von 0 bis 2 m/s
e Solarstrahlung kleiner 200 W/m 2

3.5 Messergebnisse fiir die Raumparameter im Winter

Im Folgenden werden die Messergebnisse fir die unterschiedlichen Offnungsvarianten in Bezug
auf die drei Raumklimaparameter mittlere Raumlufttemperatur, Luftwechsel und Zugluftrate ne-
ben dem Fenster betrachtet. Die Ergebnisse sind bereits in [32] verffentlicht. Zur Darstellung
werden Box - Whisker - Plots gewdahlt. Die Grenzen der Boxen werden durch das untere (25%)
und obere Quartil (75%) der Datenmenge gebildet, die Whiskers durch die 5% und 95%-
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Quantile. Dargestellt sind auch der Median (durchgezogene Linie in der Box) und der Mittelwert
(kleines Quadrat in der Box) sowie Minimum bzw. Maximum (-) und die 1% und 99%-Quantile
(x) der Datenmenge.

3.5.1 Luftwechsel

Nach dem Leitfaden fir die Innenraumhygiene in Schulgebduden [20] soll der Gehalt des Luft-
qualitatsindikators Kohlendioxid keinesfalls Gber 2000 ppm steigen. Dies bedeutet bei den Ubli-
chen RaumgréBen in Schulen (2 m2/Schiler bzw. 6 m3/Schiler), dass mindestens ein 2-facher
Luftwechsel zur Verfligung gestellt werden muss. Soll ein Kohlendioxidgehalt von 1500 ppm
nicht Uberschritten werden, ist ein 3-facher Luftwechsel notwendig.

Bei der Auswertung des Luftwechsels (Bild 13) zeigt sich bei der Gruppe Kippfligel in einer Reihe
kein wesentlicher Unterschied zwischen den Varianten mit kleinen Kippfenstern. Die Einbauhdhe
in der Fassade scheint keinen wesentlichen Einfluss auf den Luftwechsel zu haben, ebenso die
Anzahl der gedffneten Fenster bei den oben gedffneten Fenstern. Die Hohe des Luftwechsels ist
bei diesen Varianten nur teilweise ausreichend.
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Bild 13:
Luftwechsel bei Winterbedingungen fiir eine Reihe Kippfligel mit Ubersicht der Offnungsvarian-
ten.

Bei der Gruppe der Kippfllgel in zwei Reihen (Bild 14) weisen die Varianten sehr unterschiedliche
Luftwechsel auf. Beim Vergleich der Mediane der Luftwechsel scheint sich bei den Varianten mit
finf gedffneten Oberlichtern immer ein groBerer Luftwechsel einzustellen als bei drei gedffneten
Oberlichtern. Die Uberlappung der Messwerte ist allerdings zu groB, um eine eindeutige Aussage
zu treffen. Die Hohe des Luftwechsels liegt allerdings nur bei der Variante ‘Mitte 50% - Oben' in
einem akzeptablen Bereich. Die Luftwechsel bei den anderen Varianten sind viel zu hoch und da-
her ungeeignet zur Liftung bei Winterbedingungen.
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Bild 14:
Luftwechsel bei Winterbedingungen fir zwei Reihen Kippfliigel mit Ubersicht der Offnungsvari-
anten.

Die sich einstellenden Luftwechsel bei der Fassade mit Schwingfligeln (Bild 15) steigen kontinu-
ierlich mit der Offnungsweite an. Bei finf gedffneten Fenstern ist der Luftwechsel immer groBer
als bei drei gedffneten Fenstern. Alle Varianten weisen eine geringe Streuung des resultierenden
Luftwechsels auf. Der Witterungseinfluss, in dem untersuchten AuBentemperaturbereich und
Windgeschwindigkeitsbereich, kann daher nicht besonders groB sein. Die Varianten ab 30% Off-
nungsweite liefern zu hohe Luftwechsel, so dass sie fur Winterbedingungen nicht in Frage kom-

men.
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Bild 15:

Luftwechsel bei Winterbedingungen fiir Schwingfliigel mit Ubersicht der Offnungsvarianten.

Da die Ergebnisse der Messungen bei vielen Varianten groBe Schwankungen aufweisen, wird zu-
satzlich die Abhdngigkeit der Raumparameter von den Witterungsbedingungen statistisch unter-
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sucht (siehe Kapitel 3.7). Dies ist nicht nur wegen der Eingrenzung geeigneter Offnungsvarianten
von Bedeutung, sondern vor allem in Hinblick auf eine Automatisierung der Offnungen notwen-
dig.

3.5.2 Thermische Behaglichkeit
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Nach DIN EN 15251 [5] werden eine Raumtemperatur zwischen 20 und 24°C in der Heizperiode
und nach DIN EN ISO 7730 [6] eine Zugluftrate von maximal 20 bis 30% als akzeptabel einge-
stuft. Da die Oberflachentemperaturen wahrend der Untersuchungen nur wenige von der Raum-
lufttemperatur abweichende Werte aufweisen, wird statt der Raumtemperatur die Raumlufttem-
peratur verwendet.

Die Raumlufttemperaturen bei der Gruppe Kippfligel in einer Reihe (Bild 16) sind, anders als im
Winter zu vermuten, bei einigen Varianten zu hoch. Diese hohen Werte entstehen durch solare
Einstrahlung. Obwohl bei der Auswertung die Bereiche Uber 200 W/m?2 ausgenommen wurden,
sind die Auswirkungen in den Raumtemperaturen noch sichtbar. Die Speichermassen des Raums
und die geringen Luftwechsel (etwa 1-fach) der Varianten verzdgern das Ausklhlen des Raums.

Zudem ist die Schwankungsbreite der Temperatur (Bild 16), vor allem bei der Variante mit den
groBen Kippfligeln auf mittlerer Hohe der Fassade sehr groB. Nur bei dem unten gedffneten
kleinen Kippfenster liegen die Raumlufttemperaturen auf Sitzhohe zum gréBten Teil in einem ak-
zeptablen Bereich. Allerdings ist bei dieser Variante die Zugluftrate neben dem Fenster am héchs-
ten. Die geringste Zugluftrate zeigen die Ergebnisse fiir die oben angeordneten Fenster. Hier
kann sich die Zuluft auch am besten mit der Raumluft vermischen, bevor sie in die Aufenthalts-
zone gelangt. Bei allen Varianten liegt die Zugluftrate noch im akzeptablen Bereich, ideal ist sie
aber bei keiner Variante.
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Bild 16:
Raumlufttemperatur und Zugluftrate bei Winterbedingungen fir eine Reihe Kippfligel.
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Die Raumlufttemperaturen der Varianten in der Gruppe mit zwei Reihen Kippfligeln (Bild 17) fal-
len mit dem Anstieg des Luftwechsels (vgl. Bild 14). Fir die Varianten 'Unten - Oben' und 'Mitte -
Oben mit drei Oberlichtern liegen die Temperaturen auBerhalb des akzeptablen Bereichs. Hier
reicht die Heizleistung nicht mehr aus, um den Liftungswarmeverlust auszugleichen. Auch die
Zugluftrate steigt mit dem Luftwechsel. Fir den Variante 'Unten - Oben' liegt sie auBerhalb eines
akzeptablen Bereichs.

Die Raumtemperaturen der Varianten 'Mitte 50% -Oben" liegen mit 24 bis 27°C sehr hoch. Hier
liegt kein Einfluss der Solarstrahlung vor. Die minimalen Temperaturen neben dem Fenster liegen
bei dieser Variante in einem akzeptablen Bereich, die maximalen Temperaturen schwanken zwi-
schen 25 und 35°C mit vereinzelt noch hoheren Temperaturen. Das deutet auf eine zu hohe
Heizleistung hin. Bei angepassten Heizleistungen liegt die maximale Temperatur direkt neben den
Heizkoérpern bei maximal 30°C. Der Temperatursensor fir die Heizung befand sich daher wahr-
scheinlich in ein 'kalten' Zuluftstrom. Auch die teilweise hohen Temperaturen der Varianten 'Mit-
te 50% - Oben' mit 5 Oberlichtern und 'Mitte - Oben' mit 3 Oberlichtern sind in zu hohen Heiz-
leistungen begriindet.
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Bild 17:
Raumtemperatur und Zugluftrate bei Winterbedingungen fir zwei Reihen Kippfllgel.
Bei den Varianten mit Schwingfligeln schwanken die Temperaturen (Bild 18) weit weniger als bei
den Varianten mit Kippfllgeln. Die Temperaturen befinden sich auch bei fast allen Varianten im
akzeptablen Bereich. Die Raumtemperatur bei 30% Offnungsweite mit 5 Fenstern ist zu niedrig
und die Zugluftrate zu hoch. Auch bei den anderen Varianten ist die Zugluftrate relativ hoch,
wenn auch noch im akzeptablen Bereich.
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Bild 18:
Raumtemperatur und Zugluftrate bei Winterbedingungen fir Schwingfligel.

Auch bei den Behaglichkeitsmessungen wird, dhnlich wie beim Luftwechsel, zusatzlich die Ab-
hangigkeit von den Witterungsbedingungen untersucht (siehe Kapitel 3.7).

3.5.3 Heizenergieverbrauch

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Der theoretische Liftungswarmebedarf als Bilanz Gber die Person mit Warmeabgabe pro Person
und Liftungsbedarf pro Person wurde bereits in Kapitel 3.4 erlautert. Bei Messungen im Testge-
baude bei niedrigen AuBentemperaturen zeigte sich, dass selbst bei Temperaturen unter 0°C und
einsetzender Solarstrahlung die Heizung ausschaltet. Dargestellt sind die Verlaufe fir einen ca. 1-
fachen Luftwechsel (Bild 19) und einen ca. 2,7-fachen Luftwechsel (Bild 20).
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Bild 19:
Tagesverlauf der Temperaturen mit einer Dauerliftung der Offnungsvariante 'Mitte 50%" mit
drei gedffneten Fenstern, internen Lasten (38 W/m2) und ohne Sonnenschutz.
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Bild 20:

Tagesverlauf der Temperaturen mit einer Dauerliftung der Offnungsvariante 'Mitte 50% - Oben'
mit fUnf gedffneten Oberlichtern, internen Lasten (38 W/m2) und ohne Sonnenschutz.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP
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3.5.4 Raumluftstrémung

Im Winter stellt sich bei freier Fensterltftung aufgrund der niedrigen Zulufttemperaturen meist
eine Art Quellliftung ein, selbst wenn die oben in der Fassade angeordneten Oberlichter ge6ff-
net sind (Bild 21). Bei auf mittlerer Hohe und oben gedffneten Kippfliigeln strémt die Zuluft Gber
die seitlichen Dreiecksbereiche der mittleren Kippfligel ein (Bild 22). Die Zuluft verteilt sich damit
auf die gesamte Hohe dieses Kippfligels, obwohl der Flligel bis direkt an die Aufenthaltszone
heran reicht. Bei den Schwingfliigeln konzentriert sich der Bereich der Zuluft auf die untere Off-
nungsflache am Fllgel (Bild 23). Da hier die Zuluft konzentriert und direkt neben den Personen in
den Raum tritt, ist bei diesem Fensterfliigel die Gefahr der Zugluft im Aufenthaltsbereich am
groBten. Trotz der Temperaturschichtung im Raum bleibt die Temperaturdifferenz in der Aufent-
haltszone bei den Varianten, bei denen auch die anderen Behaglichkeitskriterien erfillt wurden,
unter 3 K.

Bild 21:

Verteilung der Raumlufttemperatur im Querschnitt des Testraums bei gekippten Oberlichtern.
AuBentemperatur:-4°C, Wind: 4 m/s Ost, Strahlung:50 W/m?, Luftwechsel: 2,2 h™! bei 24 Dum-
mies.
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Bild 22:

Verteilung der Raumlufttemperatur im Querschnitt des Testraums bei auf mittlerer Hohe und
oben geodffneten Kippfenstern. AuBentemperatur:1 °C, Wind: 1 m/s Sldwest , Strahlung:

0 W/m2, Luftwechsel: 2,5 h™" bei 24 Dummies.

Bild 23:
Verteilung der Raumlufttemperatur im Querschnitt des Testraums bei gedffneten Schwingfligeln.
AuBentemperatur: -9°C, Wind: 1 m/s West , Strahlung: 950 W/m?2, Luftwechsel: 2 h-1 bei 15 Per-
sonen.

Die Raumluftstromung kann sich allerdings auch im Winter &hnlich einer Mischliftung ausbilden.
Vor allem bei geringen Luftwechseln kann sich die Strémung im Raum selbst bei Anordnung der
Zuluftoffnungen weit unten in der Fassade umdrehen. Dies kann deutlich an den Differenzen von
Kohlendioxidmesswerten in verschiedenen Raumhdéhen dargestellt werden. In den Bereichen des
notwendigen Luftwechsels zwischen 2 und 3 h-1, muss der hochste Wert des Kohlendioxidge-
halts daher nicht zwangsweise unter der Decke liegen. Je groBer der Luftwechsel im Raum, umso
stabiler bildet sich eine Raumluftstromung von unten nach oben aus (Bild 24). Ein mdglicher
Grund daflr konnte sein, dass der Luftvolumenstrom durch Auftrieb an den Dummies in diesem
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Bereich noch groBer ist als der Zuluftvolumenstrom von auBen. Dadurch kommt es zu einer
Rlckstromung der aufgestiegenen Raumluft in die Aufenthaltszone.
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-400
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Bild 24:
Differenz des Kohlendioxidgehalts der Raumluft zwischen Aufenthaltszone und Decke bei
Schwingfligeln in Abhangigkeit vom Luftwechsel.

3.6 Messergebnisse fiir die Raumparameter im Sommer

Fur den Sommerfall werden sowohl Messungen zur Nachtauskihlung als auch zur Bedarfsliftung
wahrend des Tages gemacht. Wahrend es bei den Winterversuchen Unterschiede in den Ergeb-
nissen von Schwing- und Kippfligeln gibt, ist dies bei den Sommerversuchen nicht der Fall. Dabei
muss aber darauf hingewiesen werden, dass die oben genannten Offnungsflachen bei Kippflu-
geln nicht allein durch das Kippen der Fenster erreicht werden, dazu muss ein Teil der Fenster in
Drehstellung geo6ffnet werden.

Der Vergleich der Nachtausk(ihlung mit minimaler Offnungsweite Gber die gesamte Nacht und
StoBluftung am morgen (Bild 25) zeigt mehrere Ergebnisse. Zum einen kihlt der Raum selbst
durch die minimale Offnungsweite in der Nacht wesentlich starker aus als ohne Liftung. Dies
passiert sogar noch bei AuBentemperaturen Uber 15°C. Zum anderen zeigt sich, dass mit einer
zweistlindigen StoBliftung am morgen zwar ahnliche Lufttemperaturen im Raum erreicht wer-
den kénnen wie bei der minimalen Dauerliftung Gber Nacht, die Oberflachentemperaturen der
UmschlieBungsflachen aber noch wesentlich hoher liegen. Damit wird mit der StoBliftung am
morgen eine geringere Kiihlung im Raum erreicht. Zum dritten zeigt sich bei Tag 1, dass die
Raumlufttemperatur in einem bereits ausgekihlten Raum, der nach Stden ausgerichtet ist, schon
in den frihen Morgenstunden durch Sonneneinstrahlung wieder aufgeheizt werden kann. Ein
Sonnenschutz ist daher auch vor Anwesenheit der Schiler, vor allem bei Ostraumen, notwendig.
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Bild 25:
Vergleich Nachtliftungsvarianten bei Kippflligeln. Uhrzeit jeweils 17:00 bis 7:00 Uhr (1 Achsab-
schnitt = 6 h).

Tag 1: Nachtliftung mit minimaler Offnungsweite durchgehend.
Tag 2: Nachtliftung mit maximaler Offnungsweite ab 5:00 Uhr morgens.

Bei maximaler Liftung wahrend des Tages (mit Sonnenschutz) stellen sich Innentemperaturen
etwa 2 bis 3 K Uber AuBentemperatur im Testraum ein. Die Lufttemperatur hangt allerdings sehr
stark von den Oberflachentemperaturen im Raum ab. Bei der Liftung ergibt sich ein Kohlendi-
oxidgehalt von ca. 600 bis 1000 ppm im Raum. Der Kohlendioxid-Gehalt entspricht recht genau
dem wahrend einer einwdchigen Sommermessperiode in drei realen Klassenrdumen gemessenen
Spektrum [15]. Bei gréBerer Offnungsflache und damit gréBerem Luftaustausch wirde die Raum-
temperatur noch etwas absinken.

Auch bei minimaler Liftung wahrend des Tages stellt sich noch ein akzeptabler Kohlendioxidge-
halt von ca. 1200 bis 1500 ppm in der Aufenthaltszone ein. Allerdings steigen die Temperaturen
dann wahrend des Tages starker an. Eine gezielte Nachtauskihlung der Rdume, am besten unter
20°C Oberflachentemperatur, ist trotzdem sehr sinnvoll.

3.7 Eignung der untersuchten Varianten zur automatisierten Fensterliiftung

Fassaden- und Offnungsvarianten eignen sich dann besonders gut zur Automatisierung, wenn sie
einen maglichst stabilen Luftwechsel gewéhrleisten kénnen, ohne dass die Offnungsweite stan-
dig angepasst werden muss. Der Luftwechsel ist grundsatzlich abhdngig von der Temperaturdif-
ferenz zwischen innen und auBen und von der Windgeschwindigkeit und Windrichtung. Die
Temperaturdifferenz andert sich meist stetig und relativ langsam. Sie ist als StorgréBe flr eine
Automatisierung deshalb relativ gut zu integrieren. Die Windgeschwindigkeit dagegen kann sich
sehr schnell andern und der Einfluss des Windes hangt zusatzlich nicht nur von der Geschwindig-
keit, sondern auch von der Richtung in Bezug auf das Gebaude und seine Offnungen ab. Eine
starke Abhdngigkeit des Luftwechsels vom Wind ist daher fir eine Automatisierung der Fenster
ungeeignet. Dies betrifft vor allem den Winterfall, da hier aufgrund des Heizenergieverbrauchs
und méglicher Zugluftprobleme der Luftwechsel sehr genau kontrolliert werden sollte. Die Off-
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nungsweite musste dann standig an die Windbedingungen angepasst werden. Im Sommer ist ei-
ne Schwankung des Luftwechsels weniger kritisch, solange ein bestimmter Mindestluftwechsel
eingehalten wird. Zur Auswertung fur die Eignung der Offnungsvarianten werden daher die Da-
ten der Winterversuche verwendet.

Da sich bei den vielen Einflussfaktoren auf die freie LUftung die deskriptive Analyse oft als sehr
schwierig erweist (Bild 26), wird ein besonderes statistisches Verfahren, ein Entscheidungsbaum-
verfahren verwendet. In der Modellbildung kommen Verfahren zur Anwendung, die statistisch
signifikante Aussagen Uber die Wichtigkeit und Wirkungsweise der EinflussgroBen liefern. Mit
diesem Verfahren kénnen zudem EinflussgroBen mit unterschiedlichen Skalenniveaus einbezogen
werden und man erhélt ein intuitiv interpretierbares Regelwerk, welches dem Anwender einen
erklarenden Einblick in die Zusammenhangsstruktur des untersuchten Prozesses liefert. Diese Er-
gebnisse wurden bereits in [32] vorgestellt. Dort wird das angewendete statistische Verfahren
ausflhrlicher dargestellt.
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Bild 26:

Beispiel fir eine deskriptive bivariate Darstellung im Streudiagramm, das keine Zusammenhange
erkennen lasst.

Mit der Auswertung wird die Abhangigkeit des Luftwechsels, der mittleren Raumlufttemperatur
auf 60 cm Hohe fir sitzende Personen und der maximalen Zugluftrate neben dem Fenster von
den EinflussgroBen AuBentemperatur, Windgeschwindigkeit und Windrichtung untersucht. Da
die Oberflachentemperaturen wahrend der Untersuchungen nur wenige von der Raumlufttempe-
ratur abweichende Werte aufweisen, wird in der Arbeit statt der Raumtemperatur die Raumluft-
temperatur verwendet. Zusatzlich wird ein moglicher Einfluss der Heizung untersucht. Die Ergeb-
nisse bilden die Grundlage fur eine Automatisierung der Fensterliiftung unter Winterbedingun-
gen.
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Der angewendete statistische Algorithmus durchlauft, stark vereinfacht dargestellt, rekursiv fol-
gende Schritte:

e Es wird die globale Nullhypothese, dass die ZielgréBe und keine der Kovariablen einen Zu-
sammenhang aufweisen, also unabhdngig sind, getestet.

e Wird diese Hypothese angenommen, sind also ZielgroBe und Kovariablen unabhangig von-
einander, so ist die Einbeziehung einer Kovariablen in das Regelwerk des Entscheidungs-
baums Uberflissig, weil keine Kovariable einen Beitrag zur Erklarung der Zielvariablen leisten
kann.

e Wird die Nullhypothese verworfen, besteht also ein Zusammenhang zwischen ZielgréBe und
den untersuchten Kovariablen, so ist mittels partiellen Hypothesen diejenige Kovariable zu
bestimmen, die den sichersten Zusammenhang mit der ZielgroBe aufweist.

e Die Wertemenge dieser Kovariablen wird in zwei Teilmengen aufgeteilt (Split). Das Auffinden
einer optimalen Aufteilung wird durch entsprechend modifizierte Signifikanztests durchge-
fuhrt.

e In den nachsten Schritten wird die Prozedur in den jeweils gebildeten Teilmengen des Daten-
satzes wiederholt.

Eine genauere Beschreibung der statistischen Modellbildung ist in [18] verdffentlicht. In der vor-
liegenden Untersuchung wird ein Signifikanzniveau von 0,05 verwendet und die Baumtiefe auf
den Wert 3 begrenzt.

Das Modell wird durch die graphische Darstellung des Regelwerks der Entscheidungsbaume an-
gegeben. Die Blatter am Ende der einzelnen Entscheidungsbaume enthalten den Mittelwert der
ZielgroBe dieses Astes (y) und die Anzahl der Daten, aus denen der Mittelwert gebildet wird (n).
In den Knoten der Baumstruktur stehen jeweils die Kovariablen mit dem sichersten Einfluss. Die
Kovariablen sind AuBentemperatur (Ta), Windgeschwindigkeit (WG), Windrichtung (WR) und
Heizung (Hzg) sowie die Offnungsvariante (Variante) und die Anzahl der ge6ffneten Fenster (An-
zahl).

Kippfliigel in einer Reihe

Bei der Auswertung zeigen sich bei der Gruppe Kippfllgel in einer Reihe die groBten Schwierig-
keiten bei der deskriptiven Auswertung (Bild 13 und Bild 16). Aus den Darstellungen der Box -
Whisker - Plots kann aufgrund der groBen Schwankungsbreiten und der geringen Abstande der
Mediane der Offnungsvarianten (Varianten) zueinander weder eine Aussage darlber getroffen
werden, welche Variante fir eine Automatisierung geeignet ist, noch kann eine eindeutige Ab-
grenzung zwischen den Varianten erfolgen. Die Ergebnisse aus dem Entscheidungsbaumverfah-
ren zeigen aber, dass der wichtigste Einflussparameter sowohl auf den Luftwechsel (Bild 27), als
auch auf die Raumlufttemperatur (Bild 28), die Windgeschwindigkeit ist.

Wie zu erwarten, steigt der Luftwechsel mit steigender Windgeschwindigkeit, wogegen die
Raumlufttemperatur abfallt. Die Raumlufttemperatur ist hier so hoch, dass sie von der Heizung
nicht mehr beeinflusst wird, und deshalb abhangig von der AuBentemperatur wird. Zusatzlich
hat bei hohen Windgeschwindigkeiten Uber etwa 2 m/s die Variante offensichtlich Gberhaupt
keinen Einfluss mehr, da hier in der folgenden Aufteilung des Entscheidungsbaums nur noch Wit-
terungsparameter, vor allem die AuBentemperatur, erscheinen. Der Einfluss der Offnungsvariante
bzw. der Anzahl der gedffneten Fenster, wenn auch untergeordnet, beschrankt sich damit auf
Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s.
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Beim Luftwechsel tritt bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s als entscheidende EinflussgroBe
die Anzahl der gedffneten Fenster und nicht die Offnungsvariante auf. Das kénnte daran liegen,
dass sich die Offnungsflachen der Einzelfenster in den Varianten nicht wesentlich unterscheiden.
Die Offnungsflache variiert damit starker mit der Anzahl der ge6ffneten Fenster.

Dagegen wird bei der Raumlufttemperatur bei Windgeschwindigkeiten unter 2 m/s nach der Off-

nungsvariante unterschieden. Hier steigt die Lufttemperatur in der Aufenthaltszone mit der Zu-
lufthohe der Varianten.
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Bild 27:
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<2689 >2689 22722 2722

Bild 28:
Einflussparameter auf die Raumlufttemperatur bei Kippflligeln in einer Reihe unter Winterbedin-

gungen.
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Dagegen zeigt die Auswertung fir die Zugluftrate (Bild 29) die Variante als wichtigstes Einfluss-
kriterium. Die maximale Zugluftrate neben dem Fenster ist bei den unten neben der Aufenthalts-
zone gedffneten Fenstern um ca. 4 Prozentpunkte héher als bei den Offnungen auf mittlerer
Hohe oder oben. Danach ist auch hier die AuBentemperatur die wichtigste EinflussgroBe und die
Windgeschwindigkeit erscheint erst in der letzten betrachteten Ebene. Dabei steigt die Zugluftra-
te mit steigender Windgeschwindigkeit und sinkender AuBentemperatur. Der Unterschied der
Zugluftrate fir die zwei AuBentemperaturgruppen betrdagt im Mittel bei den hoher gelegenen
Fenstern 2 bis 4 Prozentpunkte.

Variante
p <0.001

Unten {Mitte 50%, Oben}

Bild 29:
Einflussparameter auf die Zugluftrate bei Kippfligeln in einer Reihe unter Winterbedingungen.

Im Entscheidungsbaum fir die ZielgroBe Raumlufttemperatur wird die Heizung als EinflussgroBe
nicht sichtbar. Dies bedeutet nicht, dass die Heizung keinen Einfluss auf die Aufrechterhaltung
der Raumlufttemperatur hat, sondern dass die Regelung der Heizung korrekt arbeitet. Flr die
ZielgroBe Luftwechsel erscheint die Heizung in der letzten Ebene des Entscheidungsbaums. Die
Tatsache, dass die Heizleistung mit groBerem Luftwechsel steigt, lasst darauf schlieBen, dass der
Temperaturflhler fir die Heizungsregelung in seiner Position nahe der Fassade durch Wind indu-
zierte Raumluftstromungen beeinflusst wird.

Da sowohl die Luftqualitat als auch die Raumlufttemperatur eine gréBere Abhangigkeit von der
Windgeschwindigkeit als von der Offnungsweite oder Offnungshoéhe zeigen, sind Kippfligel in
einer Reihe flr automatisierte Fensterliiftung ungeeignet, da dann mit der Offnungsvariante kei-
nen Einfluss mehr auf die Raumparameter genommen werden kann. Kippfenster in einer Reihe
werden daher von den Versuchen zur Regelung ausgeschlossen.

Kippfliigel in zwei Reihen

Bei der Auswertung der Gruppe Kippfllgel in zwei Reihen zeigt sich die deskriptive Auswertung
(Bild 14 und Bild 17) ahnlich schwierig wie bei den Varianten in einer Reihe. Eine Abgrenzung
zwischen den Varianten ist hier zwar besser moglich, aber die Schwankungsbreiten der Werte
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sind immer noch sehr groB. Die dazugehdrigen Ergebnisse aus dem Entscheidungsbaumverfah-
ren zeigen fUr alle untersuchten ZielgréBen als wichtigste EinflussgréBe die Variante.

Allerdings werden bei der Zugluftrate (Bild 30) nicht alle Varianten bereits in den oberen zwei
Ebenen unterschieden. Bei der Variante ,Mitte 50% - Oben’ scheint der Wind das Haupteinfluss-
kriterium zu sein. Interessant ist aber, dass je nach Windrichtung die Zugluftrate mit steigender
Windgeschwindigkeit sinkt oder steigt. Bei den anderen Varianten wird zuerst nach der AuBen-
temperatur unterschieden, bevor weiter nach der Variante aufgeteilt wird. An den absoluten
Werten wird noch einmal deutlich, was bei den Kippfllgeln in einer Reihe schon gezeigt hat. Je
weiter unten die unterste Offnung liegt, umso hoher ist die Zugluftrate.

[1]
Variante
p < 0.001

{Mitte - Oben, Unten - Oben} Mitte 50% - Oben

Bild 30:
Einflussparameter auf die Zugluftrate bei Kippfllgeln in zwei Reihen unter Winterbedingungen.

Bei der Raumlufttemperatur (Bild 31) und vor allem dem Luftwechsel (Bild 32) wird im Gegensatz
zur Zugluftrate bei manchen Varianten auch nach der Anzahl der gedffneten Fenster unterschie-
den. Als nachste EinflussgroBen erscheinen die AuBentemperatur und die Windgeschwindigkeit.
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[1]
Variante
p < 0.001

Mitte 50% - Oben {Mitte - Oben, Unten - Oben}

9]
Variante
p<0.001

Anzahl
p<0.001

3 5, Mitte - Oben Unten - Oben

Ta
p <0.001

£269¢ >2699

Ta
p <0.001

<2725 »2723

Bild 31:
Einflussparameter auf die Raumlufttemperatur bei Kippfligeln in zwei Reihen unter Winterbedin-
gungen.

[1]
Variante
p < 0.001

{Mitte - Oben, Unten - Oben} Mitte 50% - Oben

Unten - Oben Mitte - Oben

Ta
p <0.001

=275¢ »2754

Bild 32:
Einflussparameter auf den Luftwechsel bei Kippfligeln in zwei Reihen unter Winterbedingungen.

Bei den Kippfliigeln in zwei Reihen kénnen durch die Offnungsvariante die Raumparameter noch
ausreichend beeinflusst werden, um hier eine Automatisierung der Liftung durchzufihren.
Trotzdem sind die Parameter nicht nur von der AuBentemperatur, sonder auch von der Windge-
schwindigkeit abhangig, wodurch groBere Schwankungen in Kauf genommen werden mussen.
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Schwingfliigel

Anders als bei den Kippfltigeln kdnnte bei den Schwingfliigeln, vor allem fr die ZielgroBe Luft-
wechsel (Bild 15 und Bild 18), auf eine weitere Auswertung mit dem Entscheidungsbaum verzich-
tet werden. Der Schwankungsbereich des Luftwechsel der Varianten ist so minimal, dass die Wit-
terung, zumindest in dem hier untersuchten Bereich, keine wesentliche Rolle mehr spielen kann.

So ist es auch nicht verwunderlich, dass fur die ZielgréBe Luftwechsel (Bild 33) im Entscheidungs-
baum hauptsachlich nach den Varianten und der Anzahl der gedffneten Fenster unterschieden
wird. Fir die Zugluftrate (Bild 34) verhélt es sich ahnlich, wobei hier bei den kleinen Offnungs-
weiten die Anzahl der Fenster wichtiger zu sein scheint, als die tatsachliche Offnungsweite. Bei
der Variante mit 30% Offnungsweite hat auch die AuBentemperatur noch einen entscheidenden
Einfluss auf die Zugluftrate.

Ta
p <0.001

<268¢ »2684

Bild 33:

5 3. i) 3
6]
Ta Ta R
p<0.001 p <0.001 p <0.001

<2687 »268.1 <2681 »2683 =110 =110

Bild 34:
Einflussparameter auf die Zugluftrate bei Schwingfliigeln unter Winterbedingungen.
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Ein etwas erstaunliches Ergebnis zeigt jedoch die Auswertung zur Raumlufttemperatur (Bild 35)
in der Aufenthaltszone. Hier erscheint die Anzahl der gedffneten Fenster als wichtigstes Einfluss-
kriterium. Nach der Offnungsweite wird nur noch bei drei ge6ffneten Fenstern unterschieden.
Das konnte aus der Darstellung der Box - Whisker - Plots (siehe Kapitel 3.5) eher fir finf geoff-

nete Fenster vermutet werden.

9]
Variante Ta
p<0.001 p<0.001

{15, 30} <2685 > 268.5
(6]
Ta WR Ta
p <0.001 p<0.001 p < 0.001
<2735 »2733 <186 186 <272( »2720

Bild 35:
Einflussparameter auf die Raumlufttemperatur bei Schwingfligeln unter Winterbedingungen.

Aufgrund der gezeigten Ergebnisse scheinen Schwingfllgel fir eine Automatisierung der Fenster-
|Gftung sind am besten geeignet.

3.8 Méoglichkeiten und Grenzen der Fassadenéffnungsvarianten

Fir Kippfllgel in einer Reihe kann aufgrund der berechneten Mittelwerte der Zugluftrate und des
Luftwechsels gefolgert werden, dass die Fenster besser auf mittlerer Hohe oder oben zu 6ffnen
sind, um Zugluftprobleme zu vermeiden. Leider liefern aber diese Varianten fir die untersuchten
OffnungsgroBen erst bei einer Windgeschwindigkeit ab ca. 2 m/s akzeptable Luftwechsel. Die
grundsatzliche Abhangigkeit des Luftwechsels von der Windgeschwindigkeit, selbst bei den wah-
rend der Untersuchungen herrschenden sehr niedrigen AuBentemperaturen und einer maximalen
Windgeschwindigkeit bis zu 4 m/s, lassen jedoch darauf schlieBen, dass Kippfligel in einer Reihe
angeordnet nicht zur Automatisierung der Fenster geeignet sind. Sobald der Einfluss eines Witte-
rungsparameters gréBer ist als der Einfluss durch die Veranderung der Offnungsflache, wird es
fast unmaoglich, die Raumparameter in ausreichendem MaB zu kontrollieren.

Kippflugel in zwei Reihen Ubereinander angeordnet sind grundsatzlich zur Automatisierung der
Fensterliftung geeignet, da auch mit Variation der Offnungsweite in nur einer der beiden Reihen
eine ausreichende Einflussnahme auf das Raumklima méglich ist. Zudem scheint es vollig ausrei-
chend, wenn nicht sogar besser zu sein, nur jedes zweite Fenster zu 6ffnen. Trotzdem ist bei den
Kippfligeln allgemein anzumerken, dass hier immer doppelt so viele Fenster gedffnet werden
mussen wie bei den Schwingfllgeln, um getrennte Zu- und Abluftéffnungen, und damit einen
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stabilen Luftwechsel, zu erhalten. Zusatzlich muss ein besonderes Augenmerk auf die Position
des Temperatursensors an der Heizung gelegt werden. Bei den Versuchen scheint sich der Sen-
sor, trotz Abstand zur Fassade, genau im Zuluftstrahl befunden zu haben. Dies wird auch durch
eine weitergehende Auswertung bestatigt, bei der sich zeigt, dass die Raumlufttemperatur und
vor allem auch die maximale Lufttemperatur in der Fensterreihe mit steigender AuBBentemperatur
sinken.

Schwingflugel zeigen die beste Eignung fur eine automatisierte Fensterliiftung. Dies liegt haupt-
sachlich daran, dass sich die wirksame Hohendifferenz am Fenster nicht mit der Offnungsweite
andert. Dass die Zulufthéhe bei den Schwingflligeln nicht variierbar ist, kann in Bezug auf die
Zugluftrate aber auch als Nachteil gesehen werden. Hier ware es besser die Zulufthdhe etwas
weiter nach oben zu legen, damit sich die Zuluft besser mit der Raumluft vermischen kann. Dann
kénnte die Zugluftrate neben dem Fenster noch etwas verringert werden. Grundsatzlich sind sehr
groBe Offnungsflachen realisierbar. Wie bei den Kippflligeln ist es auch hier ausreichend nur je-
des zweite Fenster zu 6ffnen.

4 Automatisierungskonzepte fir FensterltGftung in Schulen

Die LGftung in Schulen erfolgt normalerweise wahrend der Anwesenheit der Personen, um die
Luftqualitat auf einem akzeptablen Niveau zu halten. Sie kann aber auch zur Nachtauskiihlung
im Sommer verwendet werden, um die Raume mit kalter Nachtluft zu durchspulen. Sowohl fur
die raumparameterabhangige Liftung wahrend und vor dem Unterricht, als auch fur die Nacht-
[Gftung ist eine Automatisierung der Fensterliftung notwendig. Bei letzterem ist dies notwendig,
weil hier kein Nutzer anwesend ist, um die Fenster zu bedienen. Aber auch wahrend der Anwe-
senheit macht eine Automatisierung der Fensteréffnungen Sinn. Zum einen konnen sich die Leh-
rer dann auf den Unterricht konzentrieren und mussen nicht noch zusétzlich eine ausreichende
LGftung im Raum sicherstellen. Zum anderen ist mit einer Handbedienung der Fenster bei kalter
Witterung nur StoBliftung in den Raumen maglich. Eine minimale Dauerliftung tber fein einge-
stellte Offnungsweiten wiirde den Nutzer maglicherweise Gberfordern. Denn hier muss die Off-
nungsweite je nach Witterungs- und Raumbedingungen angepasst werden, um eine optimale
Luftung zu gewahrleisten. Dazu ist eine Automatisierung der Fenster mit einer passenden Rege-
lungs- oder Steuerungsstrategie sinnvoll.

Die Ergebnisse aus der Auswertung mit dem Entscheidungsbaumverfahren kénnen direkt dazu
verwendet werden, ein Regelungskonzept flir automatisierte Fensterliiftung zu entwickeln. Die
Kippfenster in einer Reihe werden dabei aber aufgrund der oben genannten Ergebnisse ausge-
schlossen. Fur das Automatisierungskonzept verwendet werden die Schwingfliigel und die Kipp-
fligel in zwei Reihen mit Offnungen auf mittlerer Hohe und oben in der Fassade. Die Kombinati-
on mit Offnungen unten und oben in der Fassade wurde aufgrund der zu hohen Zugluftraten
ebenfalls ausgeschlossen. Die Schwingfligel bieten aber im Vergleich zu den zwei Reihen Kipp-
fligeln zwei wesentliche Vorteile. Zum einen sind mit ihnen wesentlich groBere Offnungsflachen
realisierbar und zum anderen mussen nur halb so viele Fenster automatisiert werden. Allerdings
muss bei den Schwingfligeln die Zulufthéhe so gewahlt werden, dass es im Winter zu keinen
Zugerscheinungen neben dem Fenster kommt.
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4.1 Anforderungsprofil an die Automatisierung der Fensterliiftung

Das Anforderungsprofil fur die Liftung in Schulen unterscheidet sich je nach Tages- und Jahres-
zeit und ist zusatzlich abhéngig von der Anwesenheit von Personen. Deshalb werden die Anfor-
derungen hier je nach Randbedingungen getrennt beschrieben. Bei allen Punkten ist es aber
notwendig, sicherheitsrelevante Uberlegungen mit einzubeziehen. Bei der Liftung missen nega-
tive Auswirkungen durch hohe Windgeschwindigkeiten und Schlagregen vermieden werden. Zu-
satzlich muss der Einbruchsschutz sichergestellt werden. Diese Punkte sind aber relativ einfach
umzusetzen und werden deshalb bei den folgenden Uberlegungen nicht mehr weiter betrachtet.
Wahrend der Anwesenheit von Personen muss zudem eine Ubersteuerung der Regelung durch
den Nutzer moglich sein.

Anforderungsprofil wahrend des Unterrichts und vor Unterrichtsbeginn

Sind Personen im Raum anwesend, sind die Anforderungen an eine Automatisierung am groB-
ten. Hier missen sowohl die Luftqualitdt und die thermische Behaglichkeit als auch, im Winter,
der Energieverbrauch des Gebaudes berlcksichtigt werden. Die standig wechselnden internen
Lasten (Anderung der Anzahl der Personen) machen eine reine Steuerung der Offnungsweite
nach der Witterung zusatzlich sehr schwierig. Denn entweder ist dann die Offnungsweite ideal
flr eine hohe Belegung und der Luftwechsel wird fiir eine niedrige Belegung viel zu hoch, oder
die Offnungsweite bietet bei niedriger Belegung eine optimalen Luftwechsel und ist bei voller Be-
legung zu niedrig. Deshalb sollte bei einer Automatisierung der Fenster die Offnungsweite in Ab-
hangigkeit von den Raumparametern erfolgen. Ob dabei nur nach einem Parameter oder sogar
nach beiden (Luftqualitdt und Temperatur) geregelt werden muss, bleibt noch zu ermitteln. Die
einfachste Moglichkeit die Luftqualitdt im Raum zu messen, bieten dabei Kohlendioxidsensoren.
Hier sollte allerdings auf die Qualitat der Sensoren geachtet werden. Manche Sensoren haben ei-
ne groBe Ungenauigkeit in den Messwerten und eine nicht unerhebliche Drift der Messwerte
Uber die Jahre. Als Indikator flr die thermische Behaglichkeit wird meist die Raumlufttemperatur
gemessen. Die Verwendung von Strdmungssensoren zur Ermittlung der Zugluftrate wahrend des
Betriebs ist unrealistisch, da die Sensoren viel zu teuer und auch zu empfindlich fir einen breiten
Einsatz sind. Die Anordnung der Offnungsfliigel und ihre Offnungsweiten missen daher so ge-
wahlt werden, dass keine Zugluft auftreten kann.

Neben den bis jetzt genannten Randbedingungen sollte eine gutes Automatisierungskonzept
noch folgende Punkte bertcksichtigen:

o Flexible Offnungsweiten von minimal fiir den Winter bis maximal fiir den Sommer

e Leise Motoren

o Gleichbleibende Offnungsweite Uber lange Zeitraume (kein standiges Offnen und SchlieBen)
o Schnelle Reaktion auf Anderung der Umgebungsbedingungen

¢ Einfache Handhabung und Mdglichkeit der Ubersteuerung durch den Nutzer

e Kostenglnstig (wenig Sensoren, wenig automatisierte Fenster)

e Witterungsschutz bei hohen Windgeschwindigkeiten und Schlagregen

Zusatzlich kédnnen die Raume vor dem Unterrichts geltftet werden. Hier ist aber keine aufwandi-
ge Regelung notwendig. Es reicht eine reine Zeitsteuerung, die je nach Jahreszeit oder AuBen-
temperatur die Offnungsdauer der Fenster fir einen 1-fachen Luftwechsel bestimmt.
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Anforderungsprofil an die Nachtliiftung

Eine Automatisierung der Nachtliftung im Sommer zur Auskthlung der Raumspeichermassen
bendétigt nur die AuBen- und Innentemperatur, um zu ermitteln, ob tatsachlich ein Auskihlpo-
tential vorhanden ist. Dieses ermittelt den Zeitpunkt des Offnens der Fenster. Das unterschreiten
einer festgelegten Innentemperatur regelt den Zeitpunkt des SchlieBens der Fenster. Eine Einstel-
lung der Offnungsweite ist nicht notwendig. Wenn maglich wird immer die maximale Offnungs-
weite verwendet, um ein moglichst groBes Kihlpotential nutzen zu kénnen. Allerdings muss da-
bei beachtet, dass Uber die Liftungsdffnungen nicht in das Gebaude eingebrochen werden kann.
Zusatzlich mussen die Fenster bei hohen Windgeschwindigkeiten und Schlagregen automatisch
schlieBen.

4.2 Bestehende Automatisierungskonzepte

Auf dem Markt erhaltlichen Automatisierungskonzepte fir Fensterllftung sind vor allem auf die
LGftung von Wohnungen und Biros abgestimmt. Sie haben meist folgende Funktionen integriert:

e Zeitsteuerung (verschiedene Liftungsoptionen je nach Tages- und Jahreszeit, auch bei Abwe-
senheit der Personen)

e Steuerung der Offnungen nach Innen- und AuBentemperaturen (Begrenzung der Offnungs-
dauer, v. a. im Winter, und zur Nachtauskihlung im Sommer)

e Steuerung der Offnungen nach dem Kohlendioxidgehalt innen (Bedarfsliftung auch bei ho-
her Belegungsdichte)

e Witterungsschutz (automatisches SchlieBen der Fenster unabhangig von der eingestellten LUf-
tungsoption)
o Ubersteuerung durch den Nutzer

Werden bei diesen Systemen die Fenster gedffnet, dann meist in Kippstellung mit der vollen Off-
nungsweite. Der Luftwechsel wird nur (ber die Offnungsdauer beeinflusst, und diese wird dabei
aus der Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen bestimmt. Die Systeme entsprechen da-
her eher dem Prinzip einer StoBliftung als einer Dauerliftung. Das ist meist auch der Fall, wenn
die Fenster nach dem Kohlendioxidgehalt der Raumluft angesteuert werden. Dort 6ffnen und
schlieBen sich die Fenster bei Uber- bzw. Unterschreiten eines Schwellwertes. Es gibt auch Syste-
me, die die Offnungsweite nach einem Regelparameter modulieren, oder die Offnungsweite be-
grenzen, um Zugluft zu vermeiden. Ein System setzt dabei gezielt die Querliftung Uber gegenl-
berliegende Fenster oder Atrien in Schulen ein. Um dort die entsprechenden Winddrlcke zu er-
mitteln, muss im Vorfeld eine CFD - Analyse des Gebaudes durchgefihrt werden.

Die Systeme sind alle zonenweise, raumabhangig oder fir Einzelfenster ansteuerbar und kénnen
auch in Ubliche Gebaudeautomationsnetze eingebunden werden. In Deutschland werden diese
Systeme in Schulen aber kaum eingesetzt. Weiter verbreitet sind sie z.B. in GroBbritannien, der
Schweiz oder in Danemark.
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4.3

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Automatisierungskonzepte in der Literatur

Auch die Automatisierungskonzepte in der Literatur unterscheiden zwischen Liftung zur Verbes-
serung der Luftqualitat oder zur Abfuhr von Warmelasten, bzw. zwischen der An- oder Abwe-
senheit von Personen. Ein gute Ubersicht Gber mogliche Konzepte bietet Allard [1]. Zur reinen
Regelung der Luftqualitat wird ein 2-Punkt-Regler mit Hysterese vorgestellt (Bild 36). Das heif3t,
dass der Punkt zum Offnen und SchlieBen des Fensters entzerrt wird und ein standiges Offnen
und SchlieBen am Schwellpunkt vermieden wird. Dabei ist die Breite der Hysterese ein entschei-
dendes Kriterium flr die Qualitat des Reglers. Je groBer der Abstand zwischen den Grenzen, um-
so groBer sind die Schwankungen in der Luftqualitdt und umso langer bleibt das Fenster durch-
schnittlich ge6ffnet. Allerdings verringert sich dadurch auch die Haufigkeit mit der die Fenster
gedffnet und geschlossen werden missen.

1400 ppm 1600ppm  CO:

oﬁnen [

Schiliefien

Bild 36:
Prinzip eines 2-Punkt-Reglers mit Hysterese fir das Offnen und SchlieBen eines Fensters nach
dem Kohlendioxidgehalt der Raumluft.

Ein anderes Prinzip wird zum Abtransport von UbermaBigen Warmelasten vorgestellt. Es ist dem

Prinzip nach eine Logikabfrage (Wenn... dann...), bei der, je nachdem welche Randbedingungen
gerade vorherrschen, das Fenster gedffnet oder geschlossen wird. Das Prinzip ist in vereinfachter
Form in Bild 37 dargestellt.

Innentemperatur = Innentermperatur <

Mein-—s Ja—w| Fenster schlisBen

Aulentemperatur Maxirnum Soll
L
Ja Mein
¥ ¥

Innentemperatur = Nei Aulentemperatur =
[

Minimum Soll Innent. + 2K = renster schiiefen

[
Ja Mein

¥ ¥
Fenster offnen Position beibehalten

Bild 37:
Prinzip einer Logikabfrage zur Abfuhr von Warmelasten Uber Fensterliftung nach Allard [1].

Auch die Steuerung der Fenster nach dem Kohlendioxidgehalt kann nach dem Prinzip der Logik-
abfrage gestaltet werden, wobei es dann auch hier ein Minimum und ein Maximum des Sollwer-
tes gibt. So kénnen beide Abfragen kombiniert werden. Dann muss allerdings definiert werden,
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welche Vorgabe dominiert, sollten nach Temperatur und Kohlendioxidgehalt unterschiedliche
Vorgaben resultieren.

Das Offnen und SchlieBen des Fensters muss nicht immer 100% der moglichen Offnungsweite
betreffen, es kann, wie oben bereits erwahnt auch schrittweise erfolgen. Dabei muss jedoch der
Faktor Zeit mitbedacht werden. Das MaB der Anderung der Offnungsweite muss an die Zeitdiffe-
renz zwischen den einzelnen Abfragen angepasst werden. Sonst ist das Ergebnis ahnlich dem ei-
nes kompletten Offnens und SchlieBens.

Beim dem in Allard [1] vorgestellten Prinzip zur Nachtauskihlung werden nicht nur die gerade
vorherrschenden Temperaturen verwendet, sondern auch die Summe der Ubertemperaturgrad-
stunden wahrend des vorangegangenen Tages. So wird ermittelt, ob Uberhaupt ein Kihlbedarf
besteht (Bild 38). Der Sollwert fir die Ubertemperaturgradstunden betragt dabei 3 Kh. Die mini-
male Innentemperatur, bei der die Fenster wieder geschlossen werden, wird mit einem Beispiel
von 16°C angegeben.

Uberschreitungsgrad-
stunden des Tages = Mein—s|  Fenster schlieBen
Soll

Ja
¥

Innentemperatur =

—Main—m Fenster schlielien
AuBentemperatur

Ja
¥

Inn entemperatur =

- I Main Fenster schlieBen
Minimum Innentemp.

Ja
¥

Fenster offnan

Bild 38:
Prinzip einer Logikabfrage zur Nachtauskthlung Uber Fensterlliftung nach Allard [1].

Die Schemata sind alle vereinfacht und ohne Witterungsschutz angegeben. Diese Sicherheitsfra-
gen kénnen Uber Wenn - Dann - Bedingungen eingebunden werden.

In der Zusammenstellung [1] wird auch auf eine Mdglichkeit verwiesen, mit der die notwendige
Offnungsweite eines Schwingfensters bei einseitiger Anordnung ermittelt werden kann, um
Warmelasten abzuflhren. Zuerst wird nach dem Prinzip eines PI-Reglers mit einem Proportional-
beiwert und einem Integralbeiwert sowie der Differenz der Raumtemperatur zwischen Soll- und
Istwert der Luftungsbedarf ermittelt. AnschlieBend kann mit diesem Liftungsbedarf und der
Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen die Offnungsweite berechnet werden. Die Bei-
werte werden von den Warmelasten abhangig gemacht, die in der Literatur aber leider nicht an-
gegeben sind.
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Neben den oben bereits genannten Zweipunktreglern, Logikabfragen und dem linearen PI -
Regler ist in der Literatur noch ein anderer nichtlinearer Regelungsansatz zu finden, der

Fuzzy - Regler. Dieser Regler (Bild 39) Ubersetzt konkrete Messwerte der Regel- und StorgroBen
in unscharfe Begriffe, wie z. B. eine konkrete Raumtemperatur in den Begriff warm, angenehm
oder kalt (Fuzzifizierung). Mit Hilfe dieser Eingangsparameter werden dann Regeln abgearbeitet,
wie z. B. "Ist die Raumtemperatur ,warm’, dann 6ffne das Fenster ,weit’. Dabei konnen auch
mehrere Regeln gleichzeitig gelten. Als Ergebnis wird wieder eine unscharfe Aussage ausgege-
ben, die vom Regler Uber verschiedene Methoden in eine konkrete Offnungsweite der Fenster
umgesetzt wird (Defuzzifizierung).

- Fuzzy-Logik
: Empirisches Wissen
i- = Regeln il _i
|
v v \ 4
- Abarbeitung der Regeln e
- - .
P  Fuzzifizierung - (hferens) P Defuzzifizierung
Raum mit freier Liftung |«
Regel- und StorgroBen StellgroBe
(Ti, COq, Ta, WG) (Offnungsweite Fenster)
Bild 39:

Ubersichtsschema flr eine automatisierte Fensterliftung mit Fuzzy - Regler (nach [26]).

Die positiven Eigenschaften und die grundsatzliche Anwendbarkeit des Fuzzy - Reglers bei auto-
matisierter Fensterlliftung werden in mehreren Veréffentlichungen zum Thema bestatigt. Dounis
[8] beschéftigt sich dabei mit der Regelung der Kohlendioxidkonzentration als Indikator fur die
Luftqualitat im Raum, Marjanovic und Eftekhari [26] mit der Regelung der Raumtemperatur. In
beiden Arbeiten wurde der Regler nur bei warmen AuBentemperaturen (Uber 15°C) und norma-
ler bis geringer Belegungsdichte (Biro und Wohnraume) getestet. Dounis [7] hat auch die Rege-
lung der thermischen Behaglichkeit nach dem Predicted Mean Vote (PMV) sowohl unter Winter-
als auch Sommerbedingungen mit einem Fuzzy - Regler untersucht. Hier wurden die Fenster aber
meist nur nachts oder morgens (wahrend der Abwesenheit von Personen) getffnet. Zudem fan-
den die Versuche in Griechenland statt, die Witterungsbedingungen, vor allem die Anforderun-
gen an die Behaglichkeit bei Fensterltftung in Winter, sind daher nicht vergleichbar.

Aus den Untersuchungen ergaben sich zusammenfassend folgende Ergebnisse:

e der Regler reagiert umso stabiler, je mehr Regeln verwendet werden [26]

e der Regler reagiert umso sensibler auf eine GroBe (z. B. AuBentemperatur), je mehr Zugeho-
rigkeitsbereiche (z. B. kalt, mild und warm) diese GroBe hat [26]

e Kohlendioxid alleine reicht als RegelgréBe im Sommer nicht aus [8]
e es kdnnen mehrere RegelgroBen ohne Probleme gleichzeitig verarbeitet werden [7]

e es gibt Schwankungen bei den RegelgréBen, diese bleiben aber innerhalb der gesetzten
Grenzen [7]

e der Regler ist fur die vorgesehene Verwendung nutzbar [26], [8], [7]

Dieser Regler beglinstigt die empirische Methodik der Fensterllftung, da die Ergebnisse sehr ein-
fach in Regeln eingebunden werden kénnen. Sie ist damit auch eine effektive Nachbildung
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menschlichen Verhaltens. Hinzu kommt, dass dieser Regler relativ aufwandsarm einzustellen ist
und tendenziell robust reagiert.

In der Literatur lassen sich aber keine Automatisierungskonzepte zur Fensterliftung bei sehr kal-
ten AuBentemperaturen finden. Selbst bei den Konzepten zur Bedarfsltftung nach Kohlendi-
oxidgehalt wird empfohlen die Fenster zu schlieBen, sobald die AuBentemperatur unter 12°C fallt

[1].

4.4 Konfiguration eines Fuzzy - Reglers zur automatisierten Fensterliiftung

Automatisierungskonzepte zur Nachtliftung sind, wie in Kapitel 4.3 bereits beschrieben, relativ
einfach umzusetzen, zumal hier keine Rlcksicht auf anwesende Personen genommen werden
muss. Die Versuche beschranken sich damit auf Automatisierungskonzepte zur automatisierten
FensterlUftung wahrend der Anwesenheit von Personen im Klassenraum.

Bei der Auswahl des Automatisierungskonzepts fir die Fensterliiftung sind, wie oben bereits ge-
nannt, verschiedene Herausforderungen zu beachten. Hauptsachlich zu beachten sind die beiden
Raumparameter Temperatur und Luftqualitat. Sie bilden die RegelgréBen. Beide GroBen sind zu
beachten, weil die Offnungsweite der Fenster beide beeinflusst und, vor allem im Winter, auch in
entgegen gesetzter Richtung beeinflusst.

Bei FensterlGftung konnen sich je nach Witterung und Offnungsweite unterschiedliche Zuluftvo-
lumenstrome und Zulufttemperaturen und daraus folgend unterschiedliche Raumluftstromungen
einstellen. Die Raumluftstrémung kann dabei sowohl dhnlich der Quellliftung, als auch der
MischlUftung sein. Vor allem im Winter, wenn die Stromung einer Quellliftung ahnlich, und der
Luftwechsel relativ niedrig ist, kann es bis zu 20 min und langer dauern, bis eine Abfall der Kohl-
enddioxidkonzentration an einem Sensor unter der Decke erkennbar ist. Zudem ist es schwer,
Fensterliftung mit einfachen mathematischen Modellen zu beschreiben, es ist die Kenntnis empi-
rischer Werte erforderlich. Diese hdngen von vielen Randbedingungen ab und sind nicht ohne
Weiteres auf alle moglichen Konstellationen zu Ubertragen. Als StérgréBe ist vor allem die Au-
Bentemperatur, bei manchen Fensterkonstellationen auch Windgeschwindigkeit und Windrich-
tung in die Reglung mit einzubeziehen.

Bei der Auswahl eines geeigneten Reglers zur Automatisierung der Fensterliiftung sind daher fol-
genden Punkte zu bedenken:

Ein Zweipunktregler wére fiir das Offnen und SchlieBen der Fenster die einfachste Losung, auch
wenn aus Behaglichkeitsgriinden die maximale Offnungsweite nach der AuBentemperatur be-
grenzt werden musste. Dadurch wirden sich die Fenster aber standig 6ffnen und schlieBen, und
das ist aufgrund einer moglichen Gerauschbelastigung in einem Klassenraum nicht sinnvoll.

Der Einsatz eines PI- oder PID - Reglers ware moglich, die Einstellparameter mussten aber Gber
den Jahresverlauf anpasst werden (unterschiedliche Luftmengen, unterschiedliche Raumluftstro-
mung). Der Regler ware aber vor allem aufgrund der z. T. groBen Totzeiten in der Regelstrecke
(Sensorposition und Raumluftstrdmung) schwierig einzustellen. Zudem waére die Kombination aus
beiden Regelparametern nur Uber eine Kaskade oder Uber Kennlinien maglich.

. .. . Bericht Nr. RKB 029/2010/291-K
Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP Hbride Liftuna, Az, 03273874 21



Fraunhofer-Institut fir Bauphysik IBP

Deswegen wird hier das System eines Fuzzy - Reglers verwendet, der in seinen Bestandteilen an
die Situation eines Raums mit hoher Belegungsdichte und niedrigen AuBentemperaturen ange-
passt und getestet wird. Die Vorteile, das Prinzip und einige Randbedingungen des Reglers wur-
den bereits in Kapitel 4.3 beschrieben. Auf die drei Bereiche des Reglers (Fuzzifizierung, Abarbei-
tung der Regeln und Defuzzifizierung) wird im Folgenden naher eingegangen.

Mit einem Fuzzy - Regler wird empirisches Wissen, das in linguistischen Regeln (Wenn — Dann)
formuliert wird, verarbeitet. Die Wertebereiche der Eingangs- und StellgroBen werden dazu in
sprachliche Begriffe (Zugehdrigkeitsbereiche), z.B. 'Kalt' oder 'Warm' aufgeteilt. Ein Wert kann in
der Fuzzy-Logik aber nicht nur ganz oder gar nicht einem Bereich zugeordnet sein, sondern auch
prozentual (Bild 40). Der Vorteil dieser Art der Beschreibung z.B. des Raumzustandes ist, das da-
mit Ubergangsbereiche in den Werten definiert werden kénnen, so wie es auch bei der menschli-
chen Bewertung des Raumklimas flieBende Ubergéange gibt.

Fuzzy-Logik Binare Logik

20 21 22 23 24°C 20 21 22 23 24°C
Warm Warm

Bild 40:

Zugehdrigkeit eines Messwertes zum Bereich 'Warm' nach Fuzzy-Logik und Binarer Logik.

Nahezu alle Menschen haben empirisches Wissen beziiglich Fensterliiftung. Dieses grundsatzliche
Wissen ist in Tabelle 6 dargestellt.

,Tlfr:?ilreisgﬁes Wissen’ zur Fensterliftung in Abhangigkeit von der AuBentemperatur.
AuBentemperatur
Sehr kalt Kalt Leicht kalt Mild Warm
Kritische ZielgréBe | Tiund CO2 | CO2und T CO2 CO2und Ti T
LGftung minimal wenig mittel viel maximal

Um aber diese einfache Tabelle in einen Fuzzy - Regler umsetzen zu kénnen, werden noch ande-
re Informationen benétigt, z.B. bei welcher konkreten Offnungsweite die Raumtemperatur im
Winter noch angenehm, der Luftwechsel aber dennoch ausreichend ist. Dieser Bereich kann dann
in die Offnungsweite 'minimal’ Ubersetzt werden. Dazu werden die Ergebnisse aus den vorange-
gangen Variantenversuchen (Kapitel 3) verwendet. Das gewonnene Wissen kann nun in die ent-
sprechenden Regeln und in die Zugehorigkeitsbereiche der StorgréBen und der StellgroBe umge-
setzt werden.
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4.4.1
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Fuzzifizierung der Eingangsparameter

Die Eingangsparameter teilen sich auf in RegelgréBen (Kohlendioxidgehalt der Raumluft und
Raumlufttemperatur) und StérgroBen (AuBentemperatur und Wind) auf. Bei der Fuzzifizierung
der RegelgréBen missen vor allem die Vorgaben aus der Normung beachtet werden. Bei der
Aufteilung der Zugehorigkeitsbereiche der StorgroBen sollen vor allem die Ergebnisse aus den
Variantenversuchen mit einflieBen.

Grundlage flr die einzelnen Bereiche des Kohlendioxidgehalts der Raumluft ist der Leitfaden fur
Innenraumlufthygiene in Schulen [20], der die Raumluft in drei Kategorien einteilt, ndmlich hy-
gienisch unbedenklich, hygienisch auffallig und hygienisch inakzeptabel (siehe Kapitel 2.2). Diese
drei Bereiche werden bei der Fuzzifizierung in die drei Bereiche ,0k’, , akzeptabel’ und ,hoch’
Ubersetzt (Bild 41). Die Ubergangsbereiche sind frei gewahlt. Der Ubergangsbereich zwischen
'Akzeptabel' und 'Hoch' wird wahrend der Versuche verschoben auf den Bereich zwischen 1800
und 2000 ppm, um dessen Auswirkung auf den maximalen Kohlendioxidgehalt im Raum zu un-
tersuchen. Es zeigt sich dass der Kohlendioxidgehalt der Raumluft dadurch beeinflusst werden

kann.
500 700 1000 1200 2000 ppm
AuBerX X Akzepta%
Bild 41:

Fuzzifizierung der RegelgréBe Kohlendioxidgehalt angelehnt an die Vorgaben des Leitfadens des
Umweltbundesamtes [20].

Die Fuzzifizierung der Raumtemperatur erfolgte in Anlehnung an den vorgegebenen Tempera-
turbereich fur den Winter DIN EN 15251 [5] (Bild 42). Der Ubergangsbereich wird durch den Un-
terschied zwischen Kategorie | und Il in der Bewertung der Raumtemperatur festgelegt. Die Ab-
grenzung zwischen 'Sehr kalt' und 'Kalt' ist frei gewahlt. Zu Anfang der Versuche wird der Be-
reich 'OK" weiter gefasst (Kategorie I bis Ill fir Winter und Sommer). Eine starkere Eingrenzung
beglnstigt jedoch eine schnellere Reaktion auf Anderungen im Raum.

18 19 20 21 23 24°C

Sehr kalt Kalt OK Warm

Bild 42:
Fuzzifizierung der RegelgroBe Raumtemperatur angelehnt an die Vorgaben von DIN EN 15251

[5].

Die AuBentemperatur wird in finf Bereiche unterschieden. Die Eingrenzung der Bereiche erfolgt
hauptsachlich anhand der Ergebnisse der vorangegangenen Versuche und am rechnerischen LUf-
tungswarmebedarf bei voller Belegung. Ein Bereich 'Sehr warm' ist nicht vorgesehen, weil bereits
bei ‘warmen' AuBentemperaturen die Fenster ‘Maximal' gedffnet werden. Eine Reduzierung der
Offnungsweite bei noch warmeren AuBentemperaturen ergibt keinen Sinn, da die internen
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Warmelasten zu hoch sind (siehe Kap. 3.1). Wéhrend der Versuche wird auch eine noch feinere
Aufteilung der Bereiche verwendet. Sie bringt keine wesentlichen Vorteile in den Ergebnissen,
macht aber eine weit gréBere Anzahl an Regeln notwendig.

19 22°C

-7 -3 3 7 13 16
Sehr kaX Kalt XLecht kaItX Mild XWarm

Bild 43:
Fuzzifizierung der StérgréBe AuBentemperatur.

Bei der Zusammenstellung der Regeln werden verschiedene Varianten untersucht, deren Eigen-
schaften sich groBtenteils im Lauf der Versuche aus den vorangegangenen Messergebnissen er-
geben. Als Inferenz - Methode zur Abarbeitung der Regeln wird die Max - Min - Inferenz ver-
wendet (Maximaler Wahrheitsgrad in der Kombination der Regeln, minimaler Wahrheitsgrad in
der Kombination der Bedingungen innerhalb einer Regel).

Die erste Variante kombiniert die Bedingungen fur Innentemperatur und Kohlendioxid in einer
Regel. Die Heizung ist nicht eingebunden. Ein Ausschnitt aus den Regeln ist in Tabelle 7 darge-
stellt.
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Tabelle 7:
Erste Variante der Regeln der Fuzzy-Logik.

AuBentemperatur Innentemperatur Kohlendioxid Luftung
Kalt Kalt OK. SchlieBen
Kalt Kalt Akzeptabel SchlieBen
Kalt Kalt Hoch Minimal
Kalt OK OK. Minimal
Kalt OK Akzeptabel Minimal
Kalt OK Hoch Wenig
Kalt Warm OK Minimal

Leicht kalt Kalt oK SchlieBen

Leicht kalt Kalt Akzeptabel Minimal

Leicht kalt Kalt Hoch Wenig
Warm Maximal

Diese Variante zeigte schon relativ gute Ergebnisse. Die Stellweitenanderung ist aber noch zu
haufig und es zeigen sich Wechselwirkungen zwischen Heizung und Offnungsweite.

Deswegen wird in der zweiten Variante die Heizung mit in den Fuzzy - Regler eingebunden. Die
Wechselwirkungen kénnen damit behoben werden. Allerdings sind die Zugehdrigkeitsfunktionen
der Innentemperatur fir eine Regelung der Heizung viel zu weit gefasst und es ergeben sich zu
groBe Schwankungen. Um die Heizung mit einbinden zu kénnen, ware auf jeden Fall eine eigene
Fuzzifizierung der Innentemperatur notwendig, was die Kombination in den Regeln wieder er-
schwert. Deswegen wird von einer Einbindung der Heizung in nachfolgenden Versuchen wieder
abgesehen. Um die Wechselwirkungen zwischen Liftung und Heizung in Bezug auf die Innen-
temperatur trotzdem ausschlieBen zu kénnen, muss der Stellbereich der Heizungsregelung zu
100% in einem einzigen Zugehdorigkeitsbereich der Innentemperatur (am besten 'OK') liegen.

Durch die Kombination der Regeln fir Innentemperatur und Kohlendioxid werden die Moglich-
keiten des Fuzzy - Reglers aber nicht voll genutzt. Der Vorteil des Reglers ist namlich auch, dass er
die Ergebnisse der einzelnen Regeln selbsttatig gewichtet. Die Regeln flr Temperatur und Koh-
lendioxid werden deshalb getrennt (Tabelle 8).
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Tabelle 8:
Zweite Variante der Regeln der Fuzzy-Logik.

AuBentemperatur Innentemperatur Kohlendioxid Luftung
Kalt OK. SchlieBen
Kalt Akzeptabel Minimal
Kalt Hoch Wenig
Kalt Sehr kalt SchlieBen
Kalt Kalt Schlitz
Warm Maximal

Obwohl die Anzahl der Regeln bei dieser Variante erheblich abnimmt, weil es weniger Kombina-
tionsmaoglichkeiten der Eingangswerte gibt, lauft diese Variante in den meisten Féllen stabiler als
die erste Variante. Da die Heizung aber innerhalb des Innentemperaturbereichs 'OK" arbeitet,
werden die Regeln flr die Innentemperatur, solange die Heizung grundsatzlich einschalten kann,
UberflUssig. Die Temperaturbereiche 'Kalt' und 'Sehr kalt' kénnen niemals eintreten, solange die
Heizleistung ausreicht. Eine Minimierung der Heizleistung kann nur tber eine Begrenzung der
Luftwechsels, bzw. der Offnungsweiten erfolgen. Deswegen sind bei kalten AuBentemperaturen
die Offnungsweiten in Bezug auf die Raumluftqualitat besonders sorgfaltig zu definieren, und die
Heizung bei steigenden AuBentemperaturen auszuschalten. Das kann in Klassenraumen auf-
grund der hohen internen Lasten schon ab etwa 5 bis 10°C geschehen (siehe Kapitel 3.1). Wenn
zusatzlich die Sonne scheint, ist eine Heizung schon bei wesentlich niedrigeren AuBentemperatu-
ren unnotig. Die Heizung ist dann nur noch zum Aufheizen vor Unterrichtsbeginn notwendig.

Bei der dritten Variante wird deshalb die Heizung beschrankt auf die AuBentemperaturbereiche
'Sehr kalt' und 'Kalt'. Die Regeln zur Innentemperatur in diesen Bereichen werden weggelassen.
Ab dem AuBentemperaturbereich 'Leicht kalt' wird die Offnungsweite, und damit der Luftwech-
sel, bei Abfallen der Innentemperatur begrenzt. Damit ergibt sich die Regelkombination in
Tabelle 9.
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Tabelle 9:
Dritte Variante der Regeln der Fuzzy-Logik.

AuBentemperatur Innentemperatur Kohlendioxid Luftung
AuBen SchlieBen
Sehr kalt OK SchlieBen
Sehr kalt Akzeptabel Minimal
Sehr kalt Hoch Wenig
Kalt OK SchlieBen
Kalt Akzeptabel Wenig
Kalt Hoch Mittel
Leicht kalt oK Minimal
Leicht kalt Akzeptabel Mittel
Leicht kalt Hoch Viel
Leicht kalt Sehr kalt SchlieBen
Leicht kalt Kalt Minimal
Mild OK Wenig
Mild Akzeptabel Viel
Mild Hoch Maximal
Mild Sehr kalt Wenig
Mild Kalt Mittel
Mild oK Viel
Mild Warm Maximal
Warm OK/ Akzeptabel/ Hoch Maximal

4.43 Defuzzifizierung der Offnungsweite

Bei den Schwingfligeln werden drei von finf Fenstern automatisiert, bei den Kippfligeln in zwei
Reihen je drei von fnf Fenstern auf mittlerer Hohe und oben. In die Zugehdrigkeitsfunktionen
der Offnungsweite geht vor allem die Information aus den Variantenversuchen in Kombination
mit den gesetzten Regeln ein. Eine Veranderung dieser Funktionen wahrend der Versuche zeigte
eine sehr groBe Abhangigkeit der Ergebnisse von der Auswahl dieser Funktionen. Die besten Er-
gebnisse zeigen sich, wenn die Offnungsweiten etwas geringer gewahlt werden, als sie nach den
vorangegangenen Auswertungen optimal waren. Dann kann bei den Regeln bei einem Ansteigen
des Kohlendioxidgehalts auf 'Hoch' die nachst hohere LUftungsstufe angegeben werden. Die
Grenze des minimalen Luftwechsels kann besser kontrolliert werden, vor allem wenn keine ma-
ximale Belegung des Raumes gegeben ist. Fiir die Schwingfliigel reicht die Offnungsweite aus,
um die Fenster bis in den Sommer zu automatisieren (Bild 45). Bei den Kippfligeln ist die Off-
nungsweite nicht ausreichend. Bereits ab AuBentemperaturen um die 15°C mussten zusatzlich
Fenster in Drehstellung mit der Hand ge6ffnet werden (Bild 44).
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0 20 40 80 100%

SchiieBen Viel

Bild 44:
Defuzzifizierung der Offnungsweite der groBen Kippfligel auf mittlerer Hohe. Die Offnungsweite
der oberen kleinen Kippfllgel ist doppelt so groB.

0 7 15 30 50 90%

Maximal

Bild 45:
Defuzzifizierung der Offnungsweite der Schwingfligel.

Die Kombination der Regeln ergibt eine Kombination der Zugehérigkeitsfunktionen der Off-
nungsweite, multipliziert mit ihrem Wahrheitsgrad (entspricht dem Wahrheitsgrad der gesamten
Regel). Zur Defuzzifizierung der Offnungsweite wird der Schwerpunkt dieser gewichteten Kom-
bination berechnet (Bild 46). Die Flachen werden aufgrund der einfacheren Berechnung addiert,
die Uberlappungen der Dreiecke gehen damit doppelt in die Berechnung ein.

o0 7 15 30 50 90%

Bild 46:
Beispiel der Defuzzifizierung einer Offnungsweite aus der gewichteten Kombination aller Regeln.

4.4.4 Zeitintervalle im Ablauf

Die Regeln werden alle 2 min abgefragt. Dieses Zeitintervall ist vollkommen ausreichend und
kdnnte auch noch etwas ausgedehnt werden. Da sowohl die EingangsgrdBen als auch die Stell-
weite als AbsolutgroBe in die Regeln eingehen, ist das Ergebnis des Reglers relativ unabhédngig
vom Zeitintervall des Ablaufs.

Es ware auch moglich alle GréBen in ihrem MaB der Anderung eingehen zu lassen (vgl. Dou-

nis [7]). Dann ware das Zeitintervall zwischen den Abfragen in Abhdngigkeit vom Zeitverhalten
der Regestrecke (Raum) von entscheidender Bedeutung, um einen stabilen Regler zu erhalten.
Aufgrund des bereits oben genannten unterschiedlichen Strémungsverhaltens im Raum werden
bei diesem Regler deshalb die absoluten GréBen verwendet. Dies bringt zwar groBere Streubrei-
ten in den sich einstellenden Raumparametern mit sich, macht den Regler aber wesentlich robus-
ter.
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4.5 Messergebnisse fiir die Automatisierung mit Fuzzy - Control

Mit den genannten Einstellungen wurde der Fuzzy - Regler in der Freilandversuchseinrichtung un-
tersucht. Auf den Bilder schwarz dargestellt ist die jeweilige Offnungsweite in Prozent der
Schwingfenster bzw. der groBen Kippfenster. Die Oberlichter haben die doppelte Offnungsweite
der groBBen Kippfenster. Zu Beginn der Versuche ist der Raum immer leer gellftet.

Der Kohlendioxidgehalt der Raumluft (Bild 47 und Bild 48) kann mit dem Regler ausreichend kon-
trolliert werden. Bei den Kippfenstern ist Stellweitenanderung jedoch meist haufiger als bei den
Schwingfliigeln (nicht dargestellt). Zum einen ist diese Offnungsvariante abhangiger vom Wind,
zum anderen andert sich mit der Offnungsweite auch die Héhendifferenz zwischen Zu- und Ab-
luftflachen. Zudem ist das MaB der Anderung, um eine &hnliche Offnungsflachenanderung zu
erhalten, systembedingt gréBer als bei den Schwingflligeln. Der Regler verhélt sich in den unter-
suchten Bereichen stabil, und die Offnungsweite der Fenster passt sich sehr schnell an ein An-
steigen bzw. Abfallen der Raumlast durch Personen an (vgl. Bild 48 ab 12:30 Uhr). Um die Ver-
anderung der Offnungsweite an eine geringe Belegungsdichte (Bild 48) besser anzupassen, muss-
te der Zugehorigkeitsbereich 'Akzeptabel' fir den Kohlendioxidgehalt noch weiter unterteilt wer-
den. Die Anderung der Raumlast ist hier zu gering, um den Regler anzusprechen, da sich der
Kohlendioxidgehalt noch im akzeptablen Bereich befindet.

Bei den Versuchen ist der Kohlendioxidsensor unter der Decke angebracht. Daher ergeben sich,
je nach sich einstellender Raumluftstromung, unterschiedliche Konzentrationen in der Aufent-
haltszone (vgl. Bild 47). Mdglich ware auch ein Sensor auf Atemhdhe, um die Luftqualitat dort di-
rekt zu kontrollieren. So ware es auch sehr einfach den Zugehérigkeitsbereich 'Hoch' des Koh-
lendioxidgehalts der Raumluft bereits ab niedrigeren Konzentrationen beginnen zu lassen, ohne
dass evtl. sehr hohe Konzentrationen unter der Decke einen Einfluss auf die Offnungsweite ha-

ben.
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Bild 47:

Kohlendioxidgehalt der Raumluft bei einem Regelungsversuch mit Schwingfenstern, Heizung in
die Fuzzy - Regelung integriert.
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Ta =-10°C; Sol. = 900 W/m?; 15 Personen
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Bild 48:
Kohlendioxidgehalt der Raumluft bei einem Regelungsversuch mit Schwingfenstern und realen

Personen, Heizung nicht in die Fuzzy - Regelung integriert (Personen verlassen den Raum ab
12:30 Uhr).

Auch die Raumlufttemperatur kann mit einem Fuzzy - Regler flr die Heizung in einem akzeptab-
len Bereich gehalten werden (Bild 49), die Schwankungen sind aber relativ groB3, wenn fir die
Heizung keine eigenen Zugehdorigkeitsbereiche der Raumlufttemperatur definiert werden. Die
Heizung kann aber auch durch eine eigene Regelung, unabhangig vom Fuzzy - Regler, gesteuert
werden. Solange der Regelbereich innerhalb eines Zughorigkeitsbereichs der Raumlufttemperatur
des Fuzzy - Reglers liegt, gibt es keine Wechselwirkungen zwischen den Reglern (Bild 50).
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Bild 49:

Raumlufttemperatur bei einem Regelungsversuch mit Schwingfenstern, Heizung in die Fuzzy -
Regelung integriert.

Ta =-10°C; Sol. = 900 W/m?; 15 Personen
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Bild 50:

Raumlufttemperatur bei einem Regelungsversuch mit Schwingfenstern und realen Personen, Hei-

zung nicht in die Fuzzy - Regelung integriert, Sonnenschutz betatigt (Personen verlassen den
Raum ab 12:30 Uhr).

Es ist jedoch, vor allem bei den Kippfligeln darauf zu achten, dass der Temperaturfihler der Hei-
zung sich nicht direkt im Zuluftstrahl der AuBenluft befindet. Dann beginnt die Heizung die Zu-
luft so stark zu erwarmen, dass die Zuluft sofort am Fenster aufsteigt, und es zu Kurzschluss-
strdmungen an der Fassade kommt.
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4.6 Moglichkeiten und Grenzen der Automatisierungskonzepte

Die LGftung in Schulen erfolgt normalerweise wahrend der Anwesenheit der Personen, um die
Luftqualitat auf einem akzeptablen Niveau zu halten. Sie kann aber auch zur Nachtauskiihlung
im Sommer verwendet werden, um die Raume mit kalter Nachtluft zu durchsptlen. In beiden Fal-
len ist eine Automatisierung der Fenster mit einer passenden Regelungs- oder Steuerungsstrate-
gie sinnvoll. Automatisierungskonzepte zur Nachtliftung sind relativ einfach umzusetzen, zumal
hier keine Ricksicht auf anwesende Personen genommen werden muss. Sind Personen im Raum
anwesend, sind die Anforderungen an eine Automatisierung, vor allem unter Winterbedingun-
gen, wesentlich groBer In der Literatur lassen sich verschiedene Automatisierungskonzepte zur
Fensterltftung finden. Allerdings keine zur Nutzung bei kalten AuBentemperaturen. Die Versuche
beschranken sich damit auf Automatisierungskonzepte zur Fensterliiftung wahrend der Anwe-
senheit von Personen im Klassenraum, vor allem bei kalten Temperaturen.

Zur Automatisierung einer Fensterltftung sollte tber eine Regelung fir zwei Raumparameter
(Luftqualitat und Temperatur) erfolgen. Dies ist vor allem im Winter notwendig, da die Fenster-
offnung auch beide Parameter beeinflusst. Zudem muss die Witterung als StorgroBe mit einbe-
zogen werden. Eine reine Steuerung der Offnungsweite der Fenster nach Witterungsparametern
ist nicht sinnvoll, da die Belegungsdichte stark schwankend sein kann. Die Offnungsweite musste
an feste Belegungsdichte angepasst werden und dann Nachteile (zu hoher oder zu geringer
Luftwechsel) bei anderen Belegungsdichten.

Um die Offnungsweite Uber eine Regler zu automatisieren stehen verschiedene Mdglichkeiten
zur Verfligung. Ein Zweipunktregler ware fir das Offnen und SchlieBen der Fenster die einfachste
Lésung, auch wenn aus Behaglichkeitsgrinden die maximale Offnungsweite nach der AuBen-
temperatur begrenzt werden musste. Ein standiges Offnung und SchlieBen der Fenster ist aber
aufgrund einer moglichen Gerauschbelastigung in einem Klassenraum nicht sinnvoll. Der Einsatz
eines PI- oder PID - Reglers ware maglich, die Einstellparameter mussten aber Gber den Jahresver-
lauf anpasst werden (unterschiedliche Luftmengen, unterschiedliche Raumluftstromung). Zudem
ware die Kombination aus beiden Regelparametern nur Uber eine Kaskade oder tber Kennlinien
moglich.

Deswegen wird hier das System eines Fuzzy - Reglers verwendet, der in seinen Bestandteilen an
die Situation eines Raums mit hoher Belegungsdichte und niedrigen AuBentemperaturen ange-
passt und getestet wird. Dieser Regler beglinstigt die empirische Methodik der Fensterliftung
und ist zudem eine effektive Nachbildung menschlichen Verhaltens. Dazu kommt, dass diese Art
von Regler relativ aufwandsarm einzustellen und tendenziell robust arbeitet.

Der Kohlendioxidgehalt der Raumluft kann mit dem Regler ausreichend kontrolliert werden. Bei
den Kippfenstern ist Stellweitendnderung jedoch meist haufiger als bei den Schwingfliigeln. Der
Regler verhélt sich in den untersuchten Bereichen stabil, und die Offnungsweite der Fenster passt
sich sehr schnell an ein Ansteigen bzw. Abfallen der Raumlast durch Personen an. Allerdings
zeigt sich eine groBe Schwankungsbreite des Kohlendioxidgehalts. Um die Veranderung der Off-
nungsweite an eine geringe Belegungsdichte noch besser anzupassen, missen die Zugehorig-
keitsbereiche fur RegelgréBe Kohlendioxid noch weiter unterteilt werden. Ein andere Mdglichkeit
ist es die Offnungsweiten nicht fir eine maximale Belegung zu definieren Dann kann bei den Re-
geln bei einem Ansteigen des Kohlendioxidgehalts die nachst héhere Liftungsstufe gewahlt
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werden. Die Eingrenzung der RegelgréBe kann auch deutlich Giber Wahl der Ubergangsbereiche
zischen den einzelnen Zugehdrigkeitsbereichen des Kohlendioxidgehalt erreicht werden.

Bei den Versuchen ist der Kohlendioxidsensor unter der Decke angebracht. Daher ergeben sich,
je nach sich einstellender Raumluftstromung, unterschiedliche Konzentrationen in der Aufent-
haltszone. Mdglich ware auch ein Sensor auf Atemhéhe, um die Luftqualitat dort direkt zu kon-
trollieren.

Auch die Raumlufttemperatur kann mit einem Fuzzy - Regler in einem akzeptablen Bereich gehal-
ten werden. Wenn die Heizung in den Regler mit integriert wird, sollten dafiir aber eigenen Zu-
gehodrigkeitsbereiche der Raumlufttemperatur definiert werden, um gréBere Schwankungen zu
vermeiden. Die Heizung kann aber auch durch eine eigene Regelung, unabhangig vom Fuzzy -
Regler, gesteuert werden. Solange der Regelbereich innerhalb eines Zughdrigkeitsbereichs der
Raumlufttemperatur des Fuzzy - Reglers liegt, gibt es keine Wechselwirkungen zwischen den
Reglern.

Es ist jedoch, vor allem bei den Kippfligeln darauf zu achten, dass der Temperaturfihler der Hei-
zung sich nicht direkt im Zuluftstrahl der AuBenluft befindet. Dann beginnt die Heizung die Zu-
luft so stark zu erwarmen, dass die Zuluft sofort am Fenster aufsteigt, und es zu Kurzschluss-
strdmungen an der Fassade kommt.

Die Regeln fur Temperatur und Kohlendioxid kénnen kombiniert oder einzeln abgearbeitet wer-
den, da der Regler die Ergebnisse der einzelnen Regeln selbsttatig gewichtet. Eine Trennung der
Regeln verringert deren Anzahl erheblich ohne nachteiligen Einfluss auf die Regelgte.

Die StellgroBe wird bei der untersuchten Regelung als absolute GréBe ausgegeben. Es ware auch
moglich alle GroBen in ihrem MaB der Anderung eingehen zu lassen. Dann ware das Zeitintervall
zwischen den Abfragen in Abhangigkeit vom Zeitverhalten der Regestrecke (Raum) von entschei-
dender Bedeutung, um einen stabilen Regler zu erhalten. Aufgrund des bereits oben genannten
unterschiedlichen Strémungsverhaltens im Raum bringt diese Moglichkeit aber erhebliche
Schwierigkeiten mit sich.

5 Unterricht im Testgebaude mit realen Schulern

Im Rahmen des Projektes waren je eine Schulklasse im Juni und November 2009 im Testgebdude
zu Gast. Die Schiler erhielten dort jeweils einen Vormittag normalen Unterricht und wurden an-
schlieBend kurz zu ihrer Zufriedenheit mit der automatisierten Fensterliftung befragt. Im Som-
mer wurde es vor allem als storend empfunden, dass die Schiler in der Versuchseinrichtung nicht
noch zusatzliche Fenster 6ffnen konnten. Obwohl die Messwerte der Luftqualitat und der Raum-
lufttemperatur in einem akzeptablen Bereich lagen, wurde die Raumluft als zu stickig empfun-
den. Die meisten Schiler hatten das einmalige Offnen der Kippfenster zu Beginn des Unterrichts
Uberhaupt nicht bemerkt. Eine Méglichkeit der Ubersteuerung durch den Nutzer ist daher auf je-
den Fall notwendig und ware in einem realen Schulgebaude technisch auch machbar durch eine
Kombination von automatisierten und manuell bedienbaren Elementen in der Fassade. Im Winter
wurde das mehrmalige Nachstellen der Offnungsweite durch die Regelung wéhrend des Unter-
richts als storend empfunden. Das Ergebnis ist zwar nicht direkt auf reale Klassenrdume Uber-
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tragbar, da der Testraum extrem ungunstige akustische Eigenschaften besitzt, die Lautstarke der
Motoren sollte bei einem Einsatz in Schulen aber trotzdem bedacht werden.

Bild 51:
Schiler des Gymnasiums Tegernsee bei einem Unterrichtstag im Testgebaude.

Drei Schiler wurden zudem durch die Maéglichkeit einer Facharbeit zu den Versuchsablaufen in
das Projekt eingebunden.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Vorgaben fur die Liftung in Schulen sind sehr vielfaltig. Neben Angaben zur Art der Liftung
und der Vorgabe fir Fensterdffnungsflachen bei freier Liftung, werden dort vor allem Richtwerte
fir den Kohlendioxidgehalt der Raumluft gegeben. Das Gas dient hierbei als Indikatorgas fur die
Verunreinigung der Raumluft mit Schad- und Geruchsstoffen. Die Angaben zu den Richtwerten
fdr das Indikatorgas sind aber je nach Quelle unterschiedlich. In der vorliegenden Arbeit beziehen
sich die Bewertungen der Luftqualitat auf die Leitwerte, die im Leitfaden fir die Innenraumluft-
hygiene in Schulgebauden [20] angegeben werden.

Zum Thema Luftqualitdt in Klassenrdaumen mit Fensterliftung gibt es umfangreiche Untersu-
chungen sowohl in Deutschland als auch im europaischen Ausland. Die Messungen zeigen, dass
die Richtwerte fir Kohlendioxid in den meisten Fallen weit Gberschritten werden. Die héchsten
Werte und die haufigsten Uberschreitungen treten dabei im Winter auf. Bei Untersuchungen
zum Nutzerverhalten bei manueller Fensterliftung zeigte sich, dass Fenster meist nicht aufgrund
der Luftqualitat gedffnet oder geschlossen werden, da eine schlechte Luftqualitat nur kurz nach
Betreten eines Raumes wahrgenommen werden kann. Grund fir das Offnen und SchlieBen eines
Fensters sind vor allem die vorherrschenden Temperaturen innen und auBen. Daneben scheint
auch die Windgeschwindigkeit und die Luftfeuchte in der AuBenluft eine Rolle beim Liftungs-
verhalten des Nutzer zu spielen. AuBerdem 6ffnen und schlieBen die Nutzer vermehrt die Fenster,
wenn sie einen Raum betreten oder verlassen. Unabhangig davon kénnen Nutzer in 'ViellUfter'
und 'WeniglUfter' eingeteilt werden.
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In bestehenden Schulen werden die Fenster vor allem im Winter meist nur kurzzeitig in den Pau-
sen gedffnet (StoBliftung). Die Ublichen Kippweiten von Fenster sind viel zu groB, um die Fenster
im Winter dauerhaft gedffnet zu lassen. Ein StoBlUftung bei Stundenwechsel (alle 45 min) oder
gar nur in den Pausen (alle 90 min) ist aber nicht ausreichend, um die erforderliche Luftqualitat
aufrecht zu erhalten. Dazu musste spatestens alle 20 min geliftet werden. Von manchen Lehrern
wird es aber als storend empfunden, wenn sie neben den vielen anderen Dingen auch noch dar-
auf achten missen, dass immer wieder rechtzeitig gelGftet wird. Viel stérender als die notwendi-
ge Unterrichtsunterbrechung ist bei sehr kalten AuBentemperaturen der durch die StoBliftung
verursachte starke Temperaturabfall im Raum. Eine Fassadendffnungsmaglichkeit sollte daher ei-
ne feine Einstellung der freien Querschnittsflache ermdglichen, damit im Winter nicht mehr als
die bendtigte Luftmenge ausgetauscht wird, und so eine unnétige Auskiihlung des Raums ver-
hindert wird. So kann die Offnung gedffnet bleiben und es entsteht eine minimale Dauerliftung.

Dabei mussen verschiedene Besonderheiten in Klassenrdumen berticksichtigt werden. Zum einen
reicht die Aufenthaltszone der Personen bis direkt an die Fassade. Dazu kommt, dass die Bele-
gungsdichte sehr hoch ist. Bei voller Belegung der Klassenzimmer fihrt das zu einem sehr hohen
notwendigen Luftwechsel im Raum. Bei einer Ublichen Belegungsdichte muss mindestens ein
Luftwechsel von 2,1 h-1 erreicht werden, um den Richtwert von 2000 ppm nicht zu Gberschrei-
ten. Ein Luftwechsel von mindestens 5,5 h-1 ist erforderlich, um den Richtwert 1000 ppm nicht
zu Uberschreiten. Die hohe Belegungsdichte in Klassenrdumen bedingt aber auch sehr hohe in-
terne Warmelasten. So wird bei einem dreifachem Luftwechsel, das entspricht etwa einer Aus-
gleichkonzentration von 1500 ppm Kohlendioxid, und einer Warmeabgabe von 90 W pro Person
bereits ab 5°C AuBentemperatur von einer Person mehr Warme abgegeben als durch die Liftung
verloren geht. Bei AuBentemperaturen tber 20°C, wenn nur noch wenig Kihllast durch die freie
Luftung abgefihrt werden kann, wird die entstehende Warme vor allem in den Raumwanden
gespeichert. Dazu ist eine schwere Bauweise am besten geeignet. Die tagsiber gespeicherte
Warme muss aber Uber Nachtliftung wieder abgefihrt werden konnen.

Die kritische Jahreszeit ist allerdings der Winter. Uber die Fassadenéffnung muss der notwendige
Luftwechsel bereitgestellt werden ohne die thermische Behaglichkeit der Raumnutzer, auch di-
rekt neben dem Fenster, negativ zu beeinflussen. Zudem sollte der Luftwechsel auch nicht zu
hoch sein, um unnoétigen Heizenergieverbrauch zu verhindern. Bei groBen Schwankungen der
Umgebungsbedingungen ist es aber schwierig bei freier Liftung einen konstanten Luftaustausch
zu ermoglichen. Die Offnungsweite misste dazu standig an die Witterungsbedingungen ange-
passt werden. Da die Windgeschwindigkeit und Windrichtung starker schwanken als die AuB3en-
temperatur ist es sinnvoll, die Offnungen an der Fassade so anzuordnen, dass der Luftaustausch
moglichst unabhangig vom Wind ist.

Um geeignete Fassadendffnungsmaglichkeiten fur eine freie Liftung zu finden, werden in einem
Fassadenprifstand auf dem Gelande des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik in Valley Freilandver-
suche durchgefihrt. Fur die Versuche werden Fassadenelemente mit fir Schulen typischen Dreh-
/Kippfenstern und Schwingfenstern eingesetzt. Diese werden auf ihre grundsatzliche Eignung im
Schulbau und auch im Hinblick auf ihre Eignung fir eine Automatisierung der FensterlGftung un-
tersucht.

Fur Kippfligel in einer Reihe kann aufgrund der berechneten Mittelwerte der Zugluftrate und des
Luftwechsels gefolgert werden, dass die Fenster besser auf mittlerer Hohe oder oben zu 6ffnen
sind, um Zugluftprobleme zu vermeiden. Die groBe Abhangigkeit des Luftwechsels von der
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Windgeschwindigkeit, selbst bei den wahrend der Untersuchungen herrschenden sehr niedrigen
AuBentemperaturen und einer maximalen Windgeschwindigkeit bis zu 4 m/s, lassen jedoch dar-
auf schlieBen, dass Kippflligel in einer Reihe angeordnet nicht zur Automatisierung der Fenster
geeignet sind. Kippfllgel in zwei Reihen Ubereinander angeordnet sind grundsétzlich zur Auto-
matisierung der Fensterlliftung geeignet, da eine ausreichende Einflussnahme auf das Raumklima
maoglich ist. Es sind hier aber immer doppelt so viele Fenster zu 6ffnen wie bei den Schwingfli-
geln, um getrennte Zu- und Abluftéffnungen, und damit einen stabilen Luftwechsel, zu erhalten.
Zusatzlich muss ein besonderes Augenmerk auf die Position des Temperatursensors an der Hei-
zung gelegt werden. Schwingflligel zeigen die beste Eignung flr eine automatisierte FensterlUf-
tung. Es ware aber besser die Zulufthdhe etwas weiter nach oben zu legen, damit die Zugluftrate
neben dem Fenster noch etwas verringert werden kann. Grundsatzlich sind mit diesem Offnungs-
typ auch sehr groBe Offnungsflachen fur eine Liftung im Sommer realisierbar.

FUr die raumparameterabhangige Dauerliiftung wahrend dem Unterricht ist eine Automatisie-
rung der Fensteroffnungen sinnvoll. Zum einen kénnen sich die Lehrer dann auf den Unterricht
konzentrieren und missen nicht noch zusatzlich eine ausreichende Liftung im Raum sicherstel-
len. Zum anderen wiirde eine minimale Dauerl(iftung Uber fein eingestellte Offnungsweiten den
Nutzer méglicherweise tberfordern. Denn hier muss die Offnungsweite je nach Witterungs- und
Raumbedingungen angepasst werden, um eine optimale Liftung zu gewahrleisten.

Die LGftung in Schulen erfolgt normalerweise wahrend der Anwesenheit der Personen, um die
Luftqualitat auf einem akzeptablen Niveau zu halten. Sie kann aber auch zur Nachtauskihlung
im Sommer verwendet werden, um die Raume mit kalter Nachtluft zu durchsptlen. In beiden Fal-
len ist eine Automatisierung der Fenster mit einer passenden Regelungs- oder Steuerungsstra-
tegie sinnvoll. Automatisierungskonzepte zur Nachtliftung sind relativ einfach umzusetzen, zu-
mal hier keine Ricksicht auf anwesende Personen genommen werden muss. Sind Personen im
Raum anwesend, sind die Anforderungen an eine Automatisierung, vor allem unter Winterbe-
dingungen, wesentlich gréBer In der Literatur lassen sich verschiedene Automatisierungskonzepte
zur Fensterliftung finden. Allerdings keine zur Nutzung bei kalten AuBentemperaturen. Die Ver-
suche beschranken sich damit auf Automatisierungskonzepte zur Fensterliftung wahrend der
Anwesenheit von Personen im Klassenraum, vor allem bei kalten Temperaturen.

Zur Automatisierung einer Fensterltftung sollte tber eine Regelung fir zwei Raumparameter
(Luftqualitat und Temperatur) erfolgen, da die Fenster6ffnung auch beide Parameter beeinflusst.
Zudem muss die Witterung als StorgroBe mit einbezogen werden. Eine reine Steuerung der Off-
nungsweite der Fenster nach Witterungsparametern ist nicht sinnvoll, da die Belegungsdichte
stark schwankend sein kann. Zur Automatisierung stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfi-
gung. Ein Zweipunktregler ware die einfachste Lésung, auch wenn aus Behaglichkeitsgrinden
die maximale Offnungsweite nach der AuBentemperatur begrenzt werden msste. Ein standiges
Offnung und SchlieBen der Fenster ist aber aufgrund einer maglichen Gerauschbelastigung in ei-
nem Klassenraum nicht sinnvoll. Der Einsatz eines PI- oder PID - Reglers ware moglich, die Ein-
stellparameter mussten aber Uber den Jahresverlauf anpasst werden (unterschiedliche Luftmen-
gen, unterschiedliche Raumluftstromung). Der Regler ware aber vor allem aufgrund der z. T. gro-
Ben Totzeiten in der Regelstrecke (Sensorposition und Raumluftstrdmung) schwierig einzustellen.
Zudem ware die Kombination aus beiden Regelparametern nur Uber eine Kaskade oder tber
Kennlinien maglich. Deswegen wird hier das System eines Fuzzy - Reglers verwendet, der in sei-
nen Bestandteilen an die Situation eines Raums mit hoher Belegungsdichte und niedrigen Aul3en-
temperaturen angepasst und getestet wird. Dieser Regler begunstigt die empirische Methodik
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der Fensterliftung und ist zudem eine effektive Nachbildung menschlichen Verhaltens. Dazu
kommt, dass diese Art von Regler relativ aufwandsarm einzustellen und tendenziell robust arbei-
tet.

Sowohl der Kohlendioxidgehalt der Raumluft als die Raumtemperatur kdnnen mit dem Regler
ausreichend kontrolliert werden. Bei den Kippfenstern ist Stellweitenanderung jedoch meist hau-
figer als bei den Schwingfliigeln. Der Regler verhalt sich in den untersuchten Bereichen stabil,
und die Offnungsweite der Fenster passt sich sehr schnell an ein Ansteigen bzw. Abfallen der
Raumlast durch Personen an. Es zeigt sich eine groBe Schwankungsbreite des Kohlendioxidge-
halts, die jedoch innerhalb der gesetzten Grenzen bleibt. Bei den Versuchen ist der Kohlendioxid-
sensor unter der Decke angebracht. Daher ergeben sich, je nach sich einstellender Raumluftstro-
mung, unterschiedliche Konzentrationen in der Aufenthaltszone. Mdglich ware auch ein Sensor
auf Atemhohe, um die Luftqualitat dort direkt zu kontrollieren. Die Heizungsregelung kann in
den Fuzzy - Regler mit integriert oder durch eine eigene Regelung abgedeckt werden. Es muss
aber darauf geachtet werde, dass keine Wechselwirkungen zwischen den Reglern auftreten. Vor
allem bei den Kippfligeln ist darauf zu achten, dass der Temperaturfihler der Heizung sich nicht
direkt im Zuluftstrahl der AuBenluft befindet. Dann beginnt die Heizung die Zuluft so stark zu
erwarmen, dass die Zuluft sofort am Fenster aufsteigt, und es zu Kurzschlussstromungen an der
Fassade kommt.

Die StellgroBe wird bei der untersuchten Regelung als absolute GroBe ausgegeben. Es ware auch
moglich alle GréBen in ihrem MaB der Anderung eingehen zu lassen. Dann ware das Zeitintervall
zwischen den Abfragen in Abhangigkeit vom Zeitverhalten der Regestrecke (Raum) von entschei-
dender Bedeutung, um einen stabilen Regler zu erhalten. Aufgrund des bereits oben genannten
unterschiedlichen Strémungsverhaltens im Raum bringt diese Méglichkeit aber erhebliche
Schwierigkeiten mit sich.

Bei Versuchen im Testgebdude mit realen Schiilern zeigt sich eine grundsétzliche Zufriedenheit
mit der automatisierten Fensterltftung. Eine Maglichkeit der Ubersteuerung durch den Nutzer ist
aber auf jeden Fall notwendig und ware in einem realen Schulgebaude technisch einfach umzu-
setzen. Im Winter wurde das mehrmalige Nachstellen der Offnungsweite durch die Regelung
wahrend des Unterrichts als stérend empfunden. Das Ergebnis ist zwar nicht direkt auf reale
Klassenraume Ubertragbar, da der Testraum extrem ungunstige akustische Eigenschaften besitzt,
die Lautstarke der Motoren sollte bei einem Einsatz in Schulen aber trotzdem bedacht werden.

Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Aufbauend auf den Ergebnissen des Forschungsvorhabens soll in Abstimmung mit einer Kom-
mune eine ausgewahlte Schule mit Sanierungsbedarf der Fenster untersucht werden. Der Erfolg
der umgesetzten SanierungsmafBnahmen ist mittels Messungen und erneuter Nutzerbefragungen
zu Uberprifen und zu bewerten.

Das Prinzip des verwendeten Reglers hat auch Potential zur Anwendung bei anderen Nutzungen
und der Kombination verschiedener Raumklimaparameter. Gerade bei gro3en Gebauden mit in-
stallierter Gebaudeleittechnik besteht durch die Anwendung des Reglerprinzips ein groBes Poten-
tial an Energieeinsparung.
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Wirtschaftliche Anschlussfihigkeit

Gerade auf dem Gebiet der Behaglichkeit wird dabei aber zudem den Wissenschaftsstandort
Deutschland gestarkt, da maBgebliche Impulse bisher oft aus dem Ausland kamen. Auf dem Ge-
biet der Behaglichkeit bei freier Liftung konnte Deutschland sogar die Vorreiter-Rolle tiberneh-
men. Im Rahmen des Vorhabens wurde ein Gebrauchsmuster entwickelt und bereits angemeldet.
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Anhang

A.1  Versuchseinrichtung

A.1.1 Gebiude

Der Fassadenprifstand fir die im Bericht dargstellten Messungen befindet sich auf dem Gelande
des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik in Valley. Das Gebédude (Bild A.1) besteht aus zwei sidori-
entierten Klassenzimmern und einem Technikgang im Norden. Die beiden Klassenzimmer besit-

zen eine Pfosten-Riegel-Fassade aus grau eloxiertem Aluminium, in die je Raum flnf Fenster mit

unterschiedlichen Offnungstypen eingesetzt werden kénnen.

Bild A.1:
Sldansicht des Versuchsgebaudes mit Kipp- und Drehkippfligeln.

Die opaken Fassadenelemente bestehen aus grau eloxierten Vakuum-Dammpaneelen. Die Ver-
glasung ist eine Dreischeiben-Verglasung mit Argonfiillung. Der Dammstandard des Geb&dudes
entspricht dem eines Neubaus (Tabelle A1). Die Innenwande bestehen aus doppelt mit Gipskar-
ton beplankten Metallstdnderwanden.
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Tabelle A.1

Ubersicht tber den Dammstandard des Versuchsgebaudes.

U-Wert [W/m2K]

g-Wert [%]

Verglasung 0,7 51
Vakuum-Dammpaneel 0,4 -
Pfosten-Riegel Fassade gesamt 0,82 -
AuBenwand 0,21 -

Dach 0,24 -

Boden 0,39 -

Die Rdume haben eine Hohe (3,20 m) und Tiefe (7,20 m) dhnlich einem realem Klassenraum, nur

die Lange des Raums (6 m) ist etwas gekdrzt. Entsprechend der tblichen Belegungsdichte in

Schulen, ist in den Versuchsraumen Platz flir 24 Personen oder Personenlastsimulatoren (Bild A.2

und Bild A.3). Beide Raume kdnnen zusatzlich Uber je funf elektrisch betriebene Rippen-

radiatoren mit einer maximalen Heizleistung von je 2000 W beheizt werden. Eine mechanische
Kihlung ist in den Raumen, wie auch in den meisten realen Schulen, nicht vorgesehen. Der

Luftwechsel in den Rdumen bei einem Druckunterschied von 50 Pa betragt nso = 1,12 bzw. 1,13

hT.
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Bild A.2:
Grundriss des Versuchsgebaudes.
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Bild A.3:
Klassenraumansicht von innen mit Personenlastsimulatoren.

A.1.2 Personenlastsimulatoren
Um die internen Lasten eines Klassenzimmers nachzubilden, werden Personenlastsimulatoren

verwendet. Diese geben Warme und Kohlendioxid ahnlich einer realen Person ab (Bild A.4). Das
abgegebene Kohlendioxid wird dabei als Tracergas fir die Luftwechselberechnungen verwendet.

Bild A.4:
Vergleich der Warmeabgabe eines Personenlastsimulators mit einer Person.

Nach VDI 2078 [34] betragt die sensible Warmeabgabe einer Person ohne korperliche Arbeit zwi-
schen 70 W bei 26°C und 100 W bei 18°C Raumlufttemperatur. Fir die Versuche wurde eine
konstante Warmeleistung von 75 W flr die Dummies gewahlt, das entspricht der sensiblen War-
meabgabe eines Menschen bei 23 bis 24°C. Damit wird die Warmeabgabe im Winter etwas un-
terschatzt und im Sommer Uberschatzt, und fallt so jeweils in den kritischeren Bereich der Be-
trachtungen.

Die Angaben Uber die Kohlendioxidabgabe von Menschen in der Literatur sind sehr unterschied-
lich, fir Kinder fehlen sie meist ganz. Die Abgabemenge hangt aber in jedem Fall vom Aktivitats-
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grad der Person ab. Die Kohlendioxidabgabe wird nach VDI 4300 Blatt 7 [35] pro Personenlastsi-
mulator mit 20 I/h festgelegt. Das Kohlendioxid wird durch die Simulatoren auf Atemtemperatur
aufgeheizt, besitzt dann aber immer noch eine groBer Dichte als Atemluft. Durch den starken
Auftrieb der Raumluft an den Simulatoren, wird das Kohlendioxid aber mit nach oben getragen
und vermischt sich so mit der Raumluft.

A.1.3 Maesstechnik

In den Messraumen wird die Lufttemperatur an allen Messachsen in 3 Héhen (0,1, 0,6 und
1,1m), in der Reihe C auch in den Hohen 1,7 und 3,2m sowie vor den Fenstern zusatzlich in 3,2
m Hohe erfasst. Zu den Lufttemperaturen wird die Oberfladchentemperaturen an allen 6 Um-
schlieBungsflachen und die Luftgeschwindigkeit in Reihe C vor dem Fenster in 3 Hohen gemes-
sen. Der Kohlendioxidgehalt der Raumluft wird in der Reihe vier je auf Atemhdhe und unter der
Decke gemessen (Bild A.5). Vor der Fassade (A1) befindet sich eine kleine Wetterstation zusatz-
lich zur allgemeinen Wetterstation am Gelande.
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Bild A.5:
Anordnung der Messachsen in den Versuchsraumen.

Die nachfolgenden Tabellen A.2 bis A.4 geben einen Uberblick Gber die fur diese Arbeit relevan-
ten MessgréBen und Sensorspezifikationen an den jeweiligen Messstationen.
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Tabelle A.2:

Ubersicht tber die Messeinrichtungen im Klassenraum MessgroBe.

Sensortyp Einheit Messbereich Genauigkeit
Oberflachentemperatur PT100 °C -30/+80 +0,1°C
Raumtemperatur (Messpunkt) PT100 °C -30/+80 +0,1°C
CO2-Konzentration (Messpunkte) Nicht-dispersive ppm 0 bis 5000 + 50 ppm
Infrarot-Spektro-
metrie (NDIR)
CO2-Konzentration (Kalibrierung) | Photoakustische ppm 0 bis 10.000 + 1,5 ppm
Spektroskopie
(PAS)
Stromungsgeschwindigkeit Thermisches Ane- m/s 0,01 bis 1,00 +1,5%
mometer
Tabelle A.3:
Ubersicht tber die Messeinrichtungen am Schulhaus MessgroBe.
Sensortyp Einheit Messbereich Genauigkeit
Lufttemperatur auBen PT100 °C -30/+80 +0,1°C
CO2-Konzentration auBen Photoakustische ppm 0 bis 10.000 + 1,5 ppm
Spektroskopie
(PAS)
Solarstrahlung Pyranometer mit W/m?2 0 bis 2000 +5%
senkrecht zur Fassade Thermoelementen
Windrichtung Ultraschall - Ane- ° 0 bis 360 +1°
(Einrichtung ab Marz 2009) mometer 2D
Windgeschwindigkeit Ultraschall - Ane- m/s 0,01 bis 75,00 +0,1 m/s,
(Einrichtung ab Marz 2009) mometer 2D ab 5 m/s
+2 %
Tabelle A.4:
Ubersicht tber die Messeinrichtungen an der Wetterstation MessgroBe.
Sensortyp Einheit Messbereich Genauigkeit
Lufttemperatur auBen PT100 °C -30/+80 +0,1
Solarstrahlung Pyranometer mit W/m?2 0 bis 2000 +5%
senkrecht zur Erdoberflache Thermoelementen
Windrichtung Ultraschall - Ane- ° 0 bis 360 +1°
mometer 2D
Windgeschwindigkeit Ultraschall - Ane- m/s 0,01 bis 75,00 +0,1 m/s,
mometer 2D D ab 5 m/s
+2 %
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A.1.4 Abmessungen der Offnungsvarianten

Die Abmessungen der in Kapitel 3.4 vorgestellten Offnungsgeometrien sind in den Tabellen A.5
bis A.8 zusammengefasst. Dabei wird die Methode von Hall [12] verwendet, die auch die Uber-
schneidung von Rahmen und Flligel, bzw. mdgliche Fensterlaibungen mit einbezieht (Bild A.6).

ﬁ
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Bild A.6:
MaBe fir das Bestimmen der Offnungsflache von Kippfligeln aus der Arbeit von Hall [12].

Tabelle A.5:
Abmessungen der verschiedenen Fensterfllgel.
Art Breite [cm] H [cm] d[cm]
Kleine Kippfligel 106 45
Grol3e Kippfltgel 106 119
Schwingfligel 86 166
Tabelle A.6:
Ubersicht der untersuchten Offnungsweiten fur kleine Kippfligel.
Offnungsweite [%] B[°] s [cm] h [cm] X [cm] g [cm] p [cm] A [cm?]
50 9 -1 0 45 0 0 640
100 21 8 21 24 12 12 1953
Tabelle A.7:
Ubersicht der untersuchten Offnungsweiten fir groBe Kippfligel.
Offnungsweite [%] B[°] s [cm] h [cm] X [ecm] g [cm] p [cm] A [cm?]
50 4 0 0 119 0 0 721
100 8 9 55 64 33 31 3125
Drehstellung 90 - - - - - 12614
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Tabelle A.8:

Ubersicht der untersuchten lichten Offnungsweiten flr Schwingflgel.

Offnungsweite [%] B[°] s [cm] h [cm] x [cm] g [cm] p [cm] A [cm?]
7 1,1 -7,5 0 81 0 0 670
15 3,7 -4 0 81 0 0 695
30 8,1 2 28 53 28 0 1660
54 14,0 10 48 33 21 32 5570
90 23,5 58 23 5 53 9909
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