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2 Kurzfassung

Kurzfassung

Zahlreiche Studien bescheinigen Schulen deutlich zu schlechte Raumluftqualitaten,
vor allem in den Wintermonaten, dennoch werden nach wie vor kaum Schulgebéude
mit raumlufttechnischen Anlagen ausgestattet. Aus technischer Sicht stehen zahlrei-
che Mdglichkeiten zur Verfiigung, die jedoch immer wieder auf Skepsis stol3en.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein automatisiertes hybrides Liuftungssystem fur die Anwen-
dung in Schulen zu konzeptionieren, welches eine gute Raumluftqualitat bei hoher

Effizienz ermdglicht ohne dabei unndtig kompliziert fur den Betreiber zu sein.

Im Rahmen des Konzepts werden relevante normative Anforderungen und Richtwerte
zur Raumluftqualitat erdrtert und auf die konkrete Nutzungsart der Klassenraume an-
gewandt. Um die erforderlichen Luftwechselraten zur Einhaltung der Raumluftqualitat
realisieren zu kdnnen, wird das Potenzial der natirlichen Fensterliftung prinzipiell
und rechnerisch untersucht. In Kombination mit der Planungssicherheit einer raum-

lufttechnischen Anlage entsteht ein effizientes hybrides Liftungssystem.

Mit Hilfe eines Berechnungstools wird der zeitliche Verlauf der Raumluftqualitéat im
belegten Klassenzimmer Uber einen vollen Schultag simuliert und ausgewertet. Die
Berechnungsergebnisse zeigen, dass die normativen Grenzwerte zur Raumluftquali-
tat, im voll besetzten Klassenzimmer, durch nattrliche Fensterliftung alleine nicht re-
alisierbar sind. Kombiniert mit einer dezentralen Liftungsanlage lassen sich jedoch

Uber den gesamten Schultag akzeptable Werte erzielen.

Grundlage einer funktionierenden hybriden Luftungsanlage ist die effektive Steuerung
und Automatisierung. Die Grundlagen zur Regeltechnik werden genauso untersucht

wie die wichtigsten Komponenten und Feldgeréate zur Umsetzung des Konzepts.

Schlagwdrter: hybride Luftung, Gebaudeautomation, Raumluftqualitat Schule, CO--

Konzentration
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Abstract

A wide range of studies show serious shortcomings concerning air qualities in
schools, especially during winter months. Nevertheless only very few schools are fit-
ted with ventilation systems of any kind. There are numerous possibilities, from a
technical point of view to improve air quality which are although often met with skep-

ticism.

The objective of this bachelor-thesis is to design an automatized hybrid air ventilation
system for application in schools, which enables good air quality while being efficient

and not too complicated for operators.

As part of the concept, normative requirements concerning air quality in schools are
argued and applied. To accomplish required air exchange rates, the potential of nat-
ural ventilation is analyzed fundamentally as well as in terms of figures. Hybrid venti-
lation systems combine the potential of natural ventilation with the planning certainty

of air-handling systems.

By using an excel based calculation tool the time curve of air quality in high occupancy
class rooms is simulated and analyzed. Calculation results show that normative re-
guirements concerning air quality cannot be realized through natural ventilation alone.
Combined with decentralized air ventilation systems however, a high level of air qual-

ity can be ensured even throughout a whole school day.

Basis of a well performing hybrid air ventilation system is effective regulation and au-
tomation. Fundamentals of control technology are evaluated just as most important

components and field devices required to implement the hybrid concept.



4 Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis

KU ZEASSUINQ ottt 2
N o 1] £ = U 3
INNAIESVEIZEICHNIS .ueii e 4
V0] 01110 ] o S TSP TOPPTTRRPPPI 6
1 BN @I TUNG - 7
2 Aufgabenstellung UNd Ziele............uviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 8
3 RahmenbediNnQUNQEN ........ouiiiii e e e e e e eaaene 9
3.1 Auswirkungen mangelnder Raumluftqualitat...............cccooeeeriiriiiiiniiie s 9
3.2  Bewertung der Luftqualitdt mit COz als Indikator..............ccoeeeeiiiiiiin. 11
3.2.1 NOIMAtIVE GIrENZWEIE......cvuiieeiiiie ettt e e e e et e e e eba s 12
3.2.2 COs-Konzentration in der AURBENIUTT..........ooooiiiiiii i, 13
3.2.3 COz-Produktion durch die RAUMNUIZEr............cccvvviiiiiiiiieeeeeceeee e 14
3.3 Berechnung des erforderlichen Zuluftstroms ............cccoeeiviiiiiiiiiii e 15
3.3.1 Berechnung des erforderlichen VoOIUMENSLIOMS .........cccoeeevvviiiiiiiiiieeeeeeiinne 15
3.3.2 Vergleich der Volumenstréme mit normativen Standardwerten.................... 16
3.3.3 Resultierende Luftwechselraten. ..., 18
4 V(U T o Lo =] oY AT VAT« OSSPSR 20
4.1  Potenzial der natirlichen FensterlUftung..........ccooovviiiiii i, 20
4.1.1 Abhangigkeit des erreichbaren Luftwechsels...........cccccoeevvviiiiiiiie e, 21
4.1.2 Berechnung erreichbarer Luftwechsel nach DIN EN 16798......................... 26
4.1.3 Rechenergebnisse zur nattrlichen FensterlUftung ...........cccoevvieieen e, 28
4.2  Auslegung des hybriden LUftUNGSSYSEMS........cccvvviiiiiiieeeiieeiieee e 29
4.2.1 Ausfuhrungsmoglichkeiten der LUftungsaniage ...........ccccoevvvviiiiiinnieeeeeeiinn, 29
4.2.2 Gegenuberstellung der Ausfihrungsmaglichkeiten...........ccccccooeeeieiiinnnn, 34
4.2.3 Erreichbarer Volumenstrom der gewahlten Ausfilhrungsart......................... 35
4.3  Berechnung der CO»;-Kozentration im zeitlichen Verlauf.............................. 38
4.3.1 Berechnungsgrundiagen.........ccoooeeiiiiiiiiiiiii e e 38
4.3.2 REChENEIGEDNISSE. ... .o 41
5 F N g1 F= Vo 1=t e ] =TV =T AU o o T 47
5.1  Erfassung der Raumluftqualitat, CO2-SensoriK ........cccceeveeiiiiiiiiiiiini e, 47
5.2 Steuerung der Volumenstrome, AKLONK ...........cieeeiiieiiiiiiiiie e, 48
5.2.1 Anforderungen an die Steuerungstechnik.............ccccoiiiii 51
5.2.2 Steuerungsmdglichkeiten natirlicher Fensterliftung ...........cccccoeeeiiiiiiiniinnes 52
5.3 Integration von Nutzer und Betreiber ..., 64
5.3.1 Alarmierung bei Uberschreitung von CO,-Grenzwerten............c...cceevueeenn.. 67
5.4  Handlungsempfehlung fur Planungsbeteiligte................cooiiiiiiini s 69



Inhaltsverzeichnis 5

5.4.1 FUNIEr und SENSOIEN ... 69
5.4.2 AnNtriebe Und STEUETUNG ......ccoiiiieiieeeee e 71
5.4.3 Intelligente SteUErUNGSSYSIEME .....ccooiiii i 72
6 MoOglicher RealiSiErUNgSWEQG ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiii e 75
6.1  Konkrete Fallbeschreibung ..o 75
6.2  Systemibersicht fur den konkreten Anwendungsfall...............ccccooiiiiiinnnnns 77
6.3  Erreichbare LUfQUAlITATEN ............uuiiiiiiiiiiiii e 79
7 Zusammenfassung und AUSDIICK ... 80
FOrmMEIVEIZEICHNIS ..ouiiiiiiiiiiee e 81
AbDIldUNGSVErZEIChNIS ... 82
LiteratUrVerZEICNIS ... it e e s 83

= S F= U U1 o F 87



6 Vorwort

Vorwort

Den grofiten Teil des Tages, in Deutschland durchschnittlich 90%, héalt sich der
Mensch in geschlossenen Radumen auf. Die Innenraumluftqualitat zu Hause, in Ver-
kehrsmitteln und am Arbeitsplatz beeinflusst Gesundheit und Leistungsfahigkeit direkt
und kann zu dauerhaften Gesundheitsschaden fiihren. Neben der Vermeidung von
Schadstoffen ist ein angemessener Luftaustausch ein wesentlicher Aspekt fir ge-

sunde Raumluft.

‘Lack of ventilation reduces productivity by at least 15% due to building related symp-

toms such as headache, fatigue, irritated eyes and difficulty in concentration.’ (David

Peter Wyon, Indoor environmental effects on productivity,1996)

Moderne Heizungs- und Luftungsanlagen ermdéglichen durch ausgereifte und weitent-
wickelte moderne Technik langst ein Hochstmal? an Luftqualitat und Energieeffizienz.
Wahrend automatisch geregelte Heizsysteme seit langem zum Standard gehdren,
setzen sich automatisierte Liftungsanlagen in der breiten Masse dagegen erst in den
letzten Jahren durch. Ein Grund dafr ist die eingeschrankte Wahrnehmung schlech-
ter Luftqualitat durch den Menschen. Eine Uberschreitung der angenehmen Raum-
lufttemperatur um wenige Grad fihrt deutlich eher zum Bedurfnisse nach frischer Luft

als ein viel zu hoher CO;-Wert.

Durch erhdhte Luftdichtheit der energetischen Hille moderner Gebaude, kann die far
den Menschen bendtigte Luftmenge nicht mehr durch natirliche Fensterliftung und
Infiltration zugefiihrt werden. Eine individuell geplante Liftungsanlage stellt den be-
notigten Luftaustausch je nach Raumnutzung sicher und tragt maRRgeblich zu Wohl-

befinden, Gesundheit und Leistungsfahigkeit bei. ?

1 Umweltbundesamt (2017): Anforderungen an Liiftungskonzeptionen in Gebauden. Teil 1 — Bildungs-
einrichtungen [37]
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1  Einleitung

Mangelnde Luftqualitat an Schulen ist zurecht seit Jahren ein umstrittenes Thema.
Aufgrund der Nutzungsart sind Schulen und deren Klassenzimmer besonders kritisch
zu sehen. Eine hohe Belegungsdichte macht einen entsprechend hohen Luftwechsel
erforderlich, der durch naturliche Fensterluftung alleine nicht realisiert werden kann.
Zusatzlich ist eine hohe Raumluftqualitat notwendig damit Schiler wie Lehrer lang-

fristig leistungsfahig lernen und arbeiten kbnnen.

‘...air quality and temperatures in classrooms are important factors in the leaming
process and improving them should be given as much priority as improving teaching

materials and methods.’ ? (Pawel Wargocki, Ph.D)

Das Handlungsbedarf besteht, Iasst sich nicht mehr von der Hand weisen und ist
unter anderem durch die aktuellen Anforderungen des Umweltbundesamts auf offizi-
eller Ebene bestétigt. Im ersten Teil der Anforderungen an Luftungskonzeptionen in
Gebauden wird direkt auf Bildungseinrichtungen Bezug genommen.
Klar formulierte Kernbotschaften sollen die Standards auch an Schulen zukinftig

deutlich verbessern, 2 diese sind:

¢ Mittlere Kohlendioxid-Konzentration von max. 1000 ppm

e Liftung Uber Fenster alleine nicht ausreichend

¢ Umfassendes Luftungskonzept notwendig

e Luftung muss funktional, bedarfsgerecht und wirtschaftlich sein
e Warme- und Feuchtertickgewinnung sollte méglich sein

e Sorgféltige Inbetriebnahme und Einweisung notwendig

¢ Kohlendioxidsensor (Luftungsampel) als Hilfestellung

¢ Funktionsfahigkeit der Anlage im Betrieb gewahrleisten

Um diese Anforderungen in Zukunft erfolgreich umzusetzen muss der vermeintliche
Widerspruch zwischen Wirtschaftlichkeit und Raumluftqualitat in Einklang gebracht
werden. Eine Evaluierung der Klassenzimmerliftung # hat ergeben, dass eine lernge-
rechte Luftqualitat mit 12 € pro Schiler und Jahr umsetzbar ist. Der Kostenfaktor kann
somit kein K.o.-Kriterium mehr sein. Werden mégliche Leistungssteigerung sowie ge-
ringere Ausfallzeiten der Lehrkrafte im Ansatz beriicksichtigt, ergibt sich tatsachlich

eine Ersparnis von mindestens 2.400 € / a bei maximal drei Jahren Amortisationszeit.

2 Wargocki (2006): Effects of HVAC on student performance [15]
8 Umweltbundesamt (2017): Anforderungen an Liftungskonzeptionen in Bildungseinrichtungen [37]
4 Greml, A (2008): Evaluierung Klassenzimmerliftung [24]



8 Aufgabenstellung und Ziele

2  Aufgabenstellung und Ziele

Im Rahmen der Bachelorarbeit erfolgt die Erstellung eines Liuftungskonzepts zur Re-
alisierung samtlicher Anforderungen des Gesetzgebers sowie der Umsetzung des er-
forderlichen Luftwechsels zur Sicherstellung der Raumluftqualitéat. Des Weiteren wer-
den hohe Anforderungen an die Steuerung der Anlagentechnik gestellt.

Aufgabenstellung:

Die Erfullung der Anforderungen an die Raumluftqualitat und der daraus resultierende
erforderliche Raumluftwechsel steht in starkem Konflikt mit den energetischen Vor-
gaben bzgl. der Heizlast. In der Regel wird bei der Heizlastermittlung lediglich ein 0,5-
facher Raumluftwechsel beriicksichtigt, der jedoch zur Erfillung der Raumluftqualitat

oft nicht ausreicht.

Die Installation einer Zu- / Abluftanlage mit Warmerickgewinnung wére denkbar, ist
jedoch aufgrund der erhohten Kosten und des Mehraufwands im Schulbau oft nicht
durchfuhrbar. Die natlrliche Fensterliftung ist in groRem MalRe nutzerabhéngig und
erfolgt demnach stark unregelmafiig. Eine mogliche Lésung stellt die automatisierte
Kombination aus einer weitgehend wartungsfreien Liftungsanlage und naturlicher

Fensterliftung dar.
Ziele:

Zunachst werden vorherrschende Rahmenbedingungen ermittelt und normativen An-
forderungen an die Luftqualitat gegentibergestellt. AnschlieRend wird das Potenzial
der natirlichen Fensterliftung untersucht und erreichbare Volumenstréme errechnet.
Daraufhin erfolgt ein Vergleich méglicher Luftungsprinzipien sowie die Simulation der
jeweils zu erwartenden COz-Konzentration im zeitlichen Verlauf. Die Anlagensteue-
rung wird ebenso behandelt wie die Integration des Nutzers. Eine Ubersicht der be-

notigten Komponenten bietet eine anschauliche Grundlage fir Planungsbeteiligte.

Ziel des Konzepts ist es, dem Planer eine Losung zu bieten, welche die vorliegenden
Anforderungen an die Raumluftqualitét erflllt ohne dabei unwirtschaftlich hinsichtlich
Investition, Planungsaufwand und Wartung zu sein und die aufgewendete Energie

effizient zu nutzen.
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3  Rahmenbedingungen

Luftung hat die Funktion, Schadstoffe und andere mdglicherweise in der Raumluft
vorhandene unerwiinschte Stoffe zu reduzieren und damit zur Verbesserung des
Wohlbefindens der Raumnutzer beizutragen und eine aus gesundheitlicher Sicht an-
gemessene Luftqualitat sicherzustellen. Unterlassene oder reduzierte Luftung fuhrt
damit zu einer unndétigen Verschlechterung der Innenraumluft. Je nach Raumnutzung

und Belegung ergeben sich individuelle Auswirkungen und normative Anforderungen.

3.1 Auswirkungen mangelnder Raumluftqualitat

Nach Pettenkofer sollte aus Grinden der Geruchsbelastung und des Wohlbefindens
in R&umen ein CO2-Wert von 1000 ppm nicht Uber einen l&angeren Zeitraum hinweg
Uberschritten werden. Bei hoheren CO.-Konzentrationen ist zunehmend mit Be-
schwerden wie Midigkeit oder Konzentrationsschwéache zu rechnen. Zudem gehen

hohere CO»-Konzentrationen haufig mit Belastigungen durch Kdrpergertiche einher.®

Neben einer verminderten Konzentrationsfahigkeit und einer verstarkten Mudigkeit
kann eine schlechte Luftqualitdt weitere negative Folgen haben. Aus epidemiologi-
schen Untersuchungen liegen erste Hinweise vor, dass hohe Innenraum- CO2-Kon-
zentrationen mit hoheren Fehlzeiten der Schiler assoziiert sind. Innenraum-CO»-
Werte am Ende der Stunde von im Mittel 1300 - 1400 ppm flhren bereits zu einem
Anstieg der Fehlzeiten um 10 - 20%. ©

Eine umfangreiche Untersuchung durch Shaughnessy ’ unterstiitzt diese Theorie und
zeigt aulBerdem wie sehr die schulische Leistung der Schiler durch eine unzu-
reichende Luftqualitat beeintrachtigt wird. Beispielsweise wurde ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Luftqualitat und dem Ergebnis eines Mathe- und Lese-
tests beschrieben. Je geringer die Ventilation, d.h. der Luftaustausch in den Klassen,

desto schlechter schnitten die Schuler im Test ab.

5 Pettenkofer, Max von (1858): Uber den Luftwechsel in Wohngebauden [1]
6 Shendell (2004): Associations between classroom CO2 concentrations and student attendance [11]
7 Shaughnessy (2006): Association between ventilation rates in classrooms [14]
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Ventilation rate [I/s-person] Reading Math

Ventilation rate < 2.25 (n = 15) 4773 (18.44) 56.32 (16.69)
2.25 < Ventilation rate < 3.50 (n = 15) 48.71 (21.50) 61.76 (16.73)
3.50 < Ventilation rate < 450 (n = 8) 50.57 (15.98) 64.41 (10.66)
Ventilation rate = 4.50 (n = 12) 54.27 (21.53) 64.46 (17.94)
Total (n = 50) 50.05 (19.40) 61.20 (16.12)

Values are given as mean (s.d.).

Abbildung 1: Mean reading and math scores for four categories of ventilation rate [14]

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt eine Untersuchung von Wargocki aus dem Jahr
2006 8. Demnach verbessert sich die Leistung (Fehlerhaufigkeit und Bearbeitungsge-
schwindigkeit) der Schiiler bei einer Verdopplung des Luftwechsels von 4 auf 8 L/s
pro Person um mindestens 8% sowie bei Senkung der Raumtemperatur um 1K um
mindestens 2%. Besonders stark ist die Auswirkung beztglich der Haufigkeit Kriti-

scher Fehler (ca. 15% Anstieg).

© Haufigkeit kritischer Fehler
® Bearbeitungsgeschwindigkeit

R2=0.43; P<0.00!

120% -

110% A

100%

90%

80% -~

Normalized Performance, Speed

70% T T T T T

0 2 4 6 8 10
Outdoor Air Supply Rate, L/s per Person

Abbildung 2: performance of schoolwork as a function of outdoor air supply Figure 3 [15]

8 Pawel Wargocki (2006): Research Report on Effects of HVAC on Student Performance [15]
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AuBerdem kommt Wargocki zu dem Schluss, dass die Qualitdt der Raumluft in Schu-
len deutlich mehr Einfluss auf die Leistungsfahigkeit hat als in Biroraumen. Wargocki
begrindet dies mit der Tatsache, dass auf Erwachsene am Arbeitsplatz hohere Er-
wartungen in Form von Erfillung bestimmter Deadlines, Projektabschliissen oder An-
weisungen durch Vorgesetzte lasten und somit die Bereitschaft héher ist, trotz
schlechter Luftqualitdten Leistung zu bringen.

3.2 Bewertung der Luftqualitat mit CO- als Indikator

Die Verwendung der Kohlendioxidkonzentration als Indikator der Luftqualitat geht zu-
rick auf die Messungen des Hygienikers Max von Pettenkofer °. Demnach ist die
Luftqualitat ab einem Kohlendioxidgehalt von 1000 ppm aus Grinden der Gbermani-
gen Geruchsbelastung sowie des allgemeinen Wohlbefindens als ,schlecht® einzu-

stufen.

Dabei ist zu beachten, dass der Gehalt an Kohlenstoffdioxid in der Luft nicht direkt
die Luftqualitat im Innenraum bestimmt, sondern lediglich zur Uberwachung und Re-

gelung der daraus resultierenden Verunreinigung mit Schadstoffen jeglicher Art dient.

Durch die Atmung abgegebenes Kohlendioxid ist zwar nach den technischen Regeln
fur Gesundheit und Sicherheit 1° erst ab einer Konzentration von 5000 ppm gesund-
heitsschadlich, ist jedoch durch die einfache Messbarkeit fir die Erfassung und Be-

urteilung der Raumluftqualitat gut geeignet.

Bei der Betrachtung von Unterrichtsraumen mit hoher Belegungsdichte tragt der
Mensch als biotische CO»-Quelle maRgeblich zur Verschlechterung der Luftqualitat
bei. Demnach ist der Verlauf der CO,-Konzentration in der Innenluft hochgradig von

der Belegungsdichte der Raumlichkeit abhangig.

9 Pettenkofer, Max von (1858): Uber den Luftwechsel in Wohngebauden [1]
10 TRGS 512: S.2 Tabelle 2 [2]
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3.2.1 Normative Grenzwerte

Grundlage der normativen Bewertung der Raumluftqualitat ist ebenfalls der von Pet-
tenkofer bewertete CO,-Wert. Wenn auch nicht toxikologisch begriindet, beschreibt
dieser in Form der Pettenkofer-Zahl bzw. als Schwellenwert-Konzentration die Quali-
tat der Innenraumluft. Ublicherweise werden Schwellenwert-Konzentrationen von
1000 ppm bis 2000 ppm zur Beurteilung der Raumluftqualitéat verwendet, die 2008
von der ,Ad-hoc AG Innenraumrichtwerte* (heute: ,Ausschuss flr Innenraumricht-

werte*) verdffentlicht und 2012 in die Arbeitsstattenrichtlinie ! Gbernommen wurden.

CO,-Raumluft-Konzentrationen bis 1000 ppm werden demnach als ,gut® und CO»-
Raumluft-konzentrationen ab 2000 ppm als ,unzureichend” bewertet. Dieser Wert
steht allerdings nicht fur vollige Zufriedenheit mit der Raumluftqualitat: Gemaf VDI
4300*? aulRern sich 25% der Raumnutzer bei einer CO2-Konzentration von 1000 ppm
unzufrieden mit der Raumluftqualitat (ca. 10% der Raumnutzer bereits bei CO,-Au-

Renluft-konzentrationen).

Werden Raume durch Fenster beliiftet, lasst sich eine Uberschreitung der Schwellen-
werte von 1000 ppm und sogar 2000 ppm in der Praxis oft nicht vermeiden. Entschei-
dend fuir die Bewertung der Situation ist neben der Hohe der Uberschreitung vor allem
auch die Dauer der Exposition. Wéahrend kurzzeitige Spitzenwerte sowie haufige ge-
ringfiigige Uberschreitungen hinnehmbar sind, sollten dauerhaft hohe CO,-Konzent-

rationen unbedingt vermieden werden.

11 ASR A3.6: Technische Regeln fiir Arbeitsstatten: Liftung [16]
12 \/D| 4300: Blatt 7 [9)]
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DIN EN 13779 *® definiert keine Grenzwerte im eigentlichen Sinne, sondern be-
schreibt Klassen der Raumluftqualitat, die sich mit dem ,Pettenkofer-Wert* vereinba-

ren lassen.

e IDA1hoch <=400 ppm lUber Konzentration der AufR3enluft
e |IDA 2 mittel <=400 - 600 ppm Uber Konzentration der Auf3enluft
e |IDA 3 méaRig <=600 - 1000 ppm tber Konzentration der AufR3enluft

Um ein effizientes Lernen zu ermdglichen sollte theoretisch gerade in Unterrichtsréau-
men die 1000 ppm Marke keinesfalls Gber einen langen Zeitraum hinweg tberschrit-
ten werden. Laut VDI 6040 soll der Mittelwert der CO2-Konzentration Uber den Zeit-
raum einer Unterrichtseinheit unter 1000 ppm liegen. *

3.2.2 CO,-Konzentration in der AufRenluft

Im Umkehrschluss zu den Grenzwerten, lasst sich aus der angestrebten Kohlendi-
oxidkonzentration der erforderliche Volumenstrom der Zuluft rechnerisch ermitteln.
Hierbei ist zu beachten, dass die CO2-Konzentration der Zuluft je nach Standort und

Klimabedingungen variiert.

Die CO,-Konzentration unbelasteter Au3enluft in stadtischen Gebieten ist nach ,Be-
wertung der Innenraumluft ° in den letzten 100 Jahren von ca. 300 ppm auf ca. 400
ppm angestiegen. Vereinzelt kénnen, vor allem in intensiv genutzten Stadtzentren,
auch deutlich héhere Werte auftreten. Zurzeit steigt die CO»-Konzentration um etwa
1,9 ppm pro Jahr 6. Neben langfristigen Trends gibt es auch jahreszeitliche und ta-
geszeitliche Schwankungen. So liegt die CO2-Konzentration beispielsweise in der
Heizperiode im Mittel um gut 10 ppm hoéher als in der Nichtheizperiode. In Innenstad-
ten mit ihren zusatzlichen CO.-Quellen wie beispielsweise Autoverkehr oder Energie-
gewinnung kann die CO.-Konzentration durchaus im Bereich von 500 — 600 ppm lie-

gen?’.

13 DIN EN 13779: Kategorien nach Tabelle 5 [3]

14 VDI 6040 Blatt 1 (2010) Entwurf: Raumlufttechnik-Schulen-Anforderungen [36]
15 Bewertung der Innenraumluft: Kohlendioxid als Liftungsparameter, S.8ff [4]

16 UBA, 2015 [5]

17 UBA: Jahresmittel-AufRenluftkonzentrationen (CO2). [6]
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Obwohl die CO2-Konzentration in der AufRenluft, verglichen mit tblichen Werten in
Innenraumen, deutlich niedriger ausfallen, sollte die tatséchliche Aul3enluftkonzent-
ration dennoch erfasst werden. Dadurch kann der Volumenstrom situationsbedingt
gesteuert bzw. im Rahmen der Planung rechnerisch auf die tatsdchliche Auf3enluft-
konzentration ausgelegt werden. Gleiches gilt fiir die CO»-Konzentration der Raum-
luft, da die Emission pro Person stark von der Tatigkeit abhangt. Fur nachfolgende
Berechnung werden situationsbedingte Standardwerte angenommen.

3.2.3 COs,-Produktion durch die Raumnutzer

Die CO,-Abgaberate des Menschen hangt im Wesentlichen von der Intensitat der
verubten Tatigkeit sowie Gewicht und Alter der Person ab. In Bezug auf den Schulbau
liegt der CO»-Ausstol3 nach Petenkoferkriterium beispielsweise bei 18 I/h pro Person
falls von einer sitzenden Tatigkeit ausgegangen werden kann. Die Annahmen fir vor-
wiegend sitzende Téatigkeiten (z.B. im Schulunterricht) nach Witthauer mit einer CO»-
Abgaberate von 20 I/h/Person bestétigt die Werte nach Petenkoferkriterium. Im Ver-
gleich einschlagiger Literaturangaben variiert der Wert bei ahnlicher Bezeichnung der

Tatigkeit im Bereich von 15-20 I/h (vgl. nachfolgende Ubersicht).

] Abgaberate ] o

Literaturquelle ) Bezeichnung der Tatigkeit
in 1 COz/h

] .Leichte vorwiegend sitzende Tatig-

Rietschel (1994) 20,4 )
keit und entspanntes Stehen*
Witthauer, Horn, Bischof (1993) 18 ,Sitzende Tatigkeit*
Recknagel, Sprenger, Schramek 20 .Leichte, vorwiegend sitzende Tatig-
(1999) keit"
VDI 4300 BI. 9 (2003) bzw. BI. 7 ] o
15-20 ~Sitzende Tatigkeit*

(2001)
ASHRAE (1989) 18 .Buroarbeit*

Tabelle 1: Literaturangaben bzgl. menschlicher CO,-Abgaberaten in der Ubersicht
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3.3 Berechnung des erforderlichen Zuluftstroms

3.3.1 Berechnung des erforderlichen Volumenstroms

Schadstoffbezogen, bei Standardbelegung, nach DIN EN 13779 (2007):18

q mE

Qusvp="——"""—
vSU Cipa—Csup

Formel 1: erforderlicher Zuluftstrom, personenbezogen nach DIN EN 13779

Dabei ist:

Quvsur = erforderlicher Zuluftstrom, personenbezogen [m3/h]

gme = Massenstrom Emission [m3/h]

Cpa = zulassige Konzentration im Raum [m3/m?]

csup = Konzentration Zuluft [Mm3/mq]

gme = 0,018 m%nh pro Person, nach Petenkoferkriterium [m3/h]

Coa = 1000 ppm bzw. 3800 mg/m? [ppm]

csup = 380 ppm bzw. 695 mg/m? [ppm]
_ 0,018 m3/h _ m3

Qusup = (1000_380)x10-6ppm — 29 W (pro Person)

Im betrachteten Standardfall mit einer Belegung von 30 Personen ergibt sich ein er-
forderlicher Zuluftstrom von ca. 870 m%/h, um den Grenzwert nach IDA 3 von 1000
ppm CO; einhalten zu kénnen. Soll Raumluftqualitat IDA 2 mit maximal 600 ppm CO;

realisiert werden, waren rechnerisch bereits ca. 2455 m®/h notwendig.

18 DIN EN 13779 (2007): Liiftung von Nichtwohngebauden, ersetzt durch DIN EN 16798-3:2017-11 [7]
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3.3.2 Vergleich der Volumenstrome mit normativen Standardwerten
Bendtigter Au3enluftvolumenstrom nach DIN 1946-2 1°:
Klassenzimmer und Horséle: 30 m®h*Personen

Der personenbezogene Mindestvolumenstrom errechnet sich demnach fiir ein Klas-
senzimmer mit 30 Schiilern zu 900 m%h und lasst sich durch Berechnung nach 3.3.1

nachvollziehen.
Bendtigter AuRenluftvolumenstrom nach DIN EN 13779 %

IDA 3: 22 - 36 m3/h

Die Vorgaben nach DIN 1946-2 und DIN EN 13779 lassen sich demnach fur den
Nutzungsbereich Schule vereinbaren, und entsprechen im Wesentlichen den zuvor
angestellten Berechnungen. Nachfolgend sind die jeweiligen Vorgaben fir den be-

trachteten Standardfall (30 Personen) im Vergleich dargestellt:

Literaturquelle resultierender Volumenstrom
e Berechnung DIN EN 13779 870,97 m%h
e Vorgabe nach DIN 1946-2 900,00 m3/h
e Vorgabe nach DIN EN 13779 660,00-1080,00 m%/h

Nach DIN EN 152512 besteht auRerdem die Méglichkeit die Schadstoffbelastung des

Gebaudes zu beriicksichtigen:

Luftvolumenstrom fiir Verunreinigungen durch Beispiel far
Gebaudeemissionen m¥ (h m2) schadstoffar-
Luftvol ioht schad me Gebaude
) UIVOIUMEN= | <ohr schadstoffar- | schadstoffarmes | MeN: Sehad- 2 m?Person
Kategorie strom mes Gebaude Gebiude stoffarmes
mé/h (Schiler) Gebaude
(1) (2) (3) (4) (5) (2)+(4)x2
| 36 1.8 3,6 7.2 43 m/h
Il 25 1,3 25 50 30 m*h
1] 14 0,7 14 2,9 17 m*h

Tabelle 2: personenbezogener Luftvolumenstrom unter Berticksichtigung der
Gebéaudeemission nach DIN EN 15251 [38]

19 DIN 1946-2:1994 Raumlufttechnik Gesundheitstechnische Anforderungen [8]
20 DIN EN 13779:2007 Luftung von Nichtwohngebauden [7]
21 DIN EN 15251:2007 Eingangsparameter fur das Raumklima [38]
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Far Bildungseinrichtungen von Kindern und Jugendlichen kann zusétzlich die Alters-
struktur berticksichtigt werden. Folgende Tabelle zeigt die Abhangigkeit des erforder-
lichen Aul3enluftvolumenstroms vom Alter der Kinder fur die Zielwerte von 1000 und
1200 ppm: %

Alter der Kinder AuBenluftvolumenstrom
bei Zielwert [m%h pro Person]
1.200 ppm CO, 1.000 ppm CO,

0-6 Jahre 19 25

6-10 Jahre 19 25
10-14 Jahre 23 30
14-19 Jahre 24 33
uber 19 Jahre 25 34
Lehrkraft 28 37

Tabelle 3: Altersabhangigkeit des bendtigten Aufl3enluftvolumenstroms [24]

22 Greml, A.; Kapferer, R.; Leitzinger, W.; Gosseler, A.; Blimel, E.; (2008): Leitfaden zur Klassenzim-
merliftung [24]
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3.3.3 Resultierende Luftwechselraten

Maf3gebend fir die Erneuerung der Luft in einem Raum ist der Austausch der Raum-
luft mit der Umgebungsluft. Als Mal3 fur die Intensitat dieses Austausches wird die
Luftwechselrate verwendet. Sie ist definiert als der Quotient aus dem pro Zeiteinheit
ausgetauschten Luftvolumen und dem Raumvolumen. Die Luftwechselrate wird Ubli-
cherweise in der Einheit 1/h (,Eins pro Stunde®) angegeben.

Die in Untersuchungen experimentell ermittelten Luftwechselraten weisen auch dann
eine relativ grof3e Spannweite auf, wenn sie unter vergleichbaren oértlichen Verhalt-
nissen ermittelt wurden, so dass die Angabe von allgemeingiiltigen Luftwechselraten
nicht moglich ist. Trotz dieser Einschrankungen sollen hier fur einige Szenarien typi-
sche Luftwechselraten angegeben werden, um dem Leser zumindest eine grobe Ori-

entierung zu ermgglichen.

Sind Fenstern und Tiren eines Raumes geschlossen, ist die Luftwechselrate haupt-
sachlich bedingt von der Dichtheit des Gebaudes und somit von Konstruktionsart,
Alter und Qualitat der Fenster und Turen. Bei dichtschlieBenden modernen Fenstern
und Turen ist mit einer Luftwechselrate im Bereich von etwa 0,2— 0,4 1/h, bei einfa-

chen Fenstern und Tiren mit etwa 0,5 — 0,8 1/h zu rechnen.

Falls Fenster und Tiren gedéffnet sind (z.B. Kippstellung) ist die Luftwechselrate je-
doch abhingig von der Offnungsgeometrie und den klimatischen Bedingungen (z.B.
Windgeschwindigkeit). Bei Kippluftung kénnen Luftwechselraten im Bereich von 3 —
10 1/h, bei weit gedffneten Drehfligeln Luftwechselraten von 10 — 20 1/h erreicht

werden.
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Typische Werte fiir die Luftwechselrate in der Ubersicht 23:

Luftungsart Luftwechselrate
Isolierfenster, geschlossen 0,2-0,41/n
Einfache Fenster, geschlossen 0,5-0,81/nh
Kippluftung 3,0-10,01/n
Fenster weit gedtffnet 10,0-20,0 1/h

Da die Luftwechselraten in Abhéngigkeit von den ortlichen Gegebenheiten eine sehr
hohe Variabilitat aufweisen und die hier angegebenen Werte nur einen ungeféhren
Anhalt liefern kbnnen, wird die potenzielle Luftwechselrate im Folgenden tber die zu
erwartenden Volumenstréme sowie das Nettoraumvolumen der betrachteten Stan-

dardsituation bestimmt.

Wie die nachfolgende Betrachtung der erreichbaren Volumenstréme bei nattrlicher
Fensterliftung zeigt, kann durch Einfluss von Wind- und Thermik nicht generell mit

einer Luftwechselrate von 10,0 - 20,0 1/h gerechnet werden.

23 Maas (1995): Experimentelle Quantifizierung des Luftwechsels bei Fensterliiftung [10]
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4 Luftungsprinzip

Im Folgenden wird das Potenzial der nattrlichen Fensterliftung betrachtet und L6-
sungsvarianten hybrider Liftungssysteme als Kombination aus Liftungsanlage und

naturlicher Fensterliftung gegeniibergestellt.

4.1 Potenzial der naturlichen Fensterluftung

Beziglich der Luftqualitat in Klassenraumen mit natirlicher Fensterltftung existieren
bereits zahlreiche ausfuhrliche Studien. Das Umweltbundesamt hat deutschlandweite
Untersuchungen in Form einer Bekanntmachung der Innenraumlufthygienekommis-
sion 24 im Jahr 2008 verdffentlicht. Die dort dokumentieren Messergebnisse verdeut-
lichen, dass der dort betrachtete CO»-Richtwert von 1500 ppm in den meisten Schu-
len nicht eingehalten werden kann. Aufgrund der thermischen Behaglichkeit ist dies

vor Allem in den Wintermonaten der Fall.

Messungen der Kohlendioxidkonzentration in einem Testraum am Fraunhofer-Institut
fur Bauphysik 2° zeigen die Auswirkungen der StoRliftung. Durch fiunfmindtiges StoR3-
luften nach 45 Minuten kann die Kohlendioxidkonzentration von tiber 3000 ppm auf
etwas Uber 1000 ppm gesenkt werden. Dies ist allerdings nur bei ginstigen Verhalt-

nissen bezuglich Thermik und Windinduktion erreichbar.

Ta =-5°C; Sol. = 150 W/m?; 24 Dummies
4000

Atemhohe
Decke

3000 a / Auf

A
RN Y =

T v

Fenster

Kohlendioxidgehalt [ppm]

Zu

0
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00

Zeit [hh:mm]

Abbildung 3: Verlauf des Kohlendioxidgehalts Uber die Zeit, [12] S.11, Bild1

24 UBA (2008): Gesundheitliche Bewertung von Kohlendioxid in der Raumluft [13]
25 FIA (2011): Hybride Liftungssysteme fir Schulen [12]
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Ein dauerhaftes Luften tber Kippfligel, ist nicht wirkungsvoll und abhangig von Au-
Renklima und AuRenlarmpegel oft nicht mdglich. Bei einer Untersuchung von 363
Klassenraumen in 111 Schulen verschiedener Schulformen in Nordrhein-Westfalen
wurden trotz StoR3luftung und dauerhafter Kippliftung Konzentrationen bis zu 3900
ppm gemessen 26, Fallt die dauerhafte Kippliftung aus oben genannten Grinden
weg, sind entsprechend deutlich h6here Werte zu erwarten.

4.1.1 Abhangigkeit des erreichbaren Luftwechsels

Die méglichen Volumenstrome bei Fensterliftung sind stark abhangig von den Klima-
verhéltnissen und Offnungsgeometrien. Die Zusammenhange wurden bereits intensiv
untersucht, unter anderem im Rahmen eines Forschungsprojektes des Bundesminis-
teriums fur Forschung und Technologie zur ,Bestandsaufnahme von Einrichtungen
zur freien Luftung im Wohnungsbau® durch das Institut fir Fenstertechnik (,ift“) Ro-

senheim. 27
Demnach sind folgende Faktoren maf3gebend:

e Offnungsflache (Geometrie und Lage zueinander)
e Physikalischer Antrieb (wind- und thermisch bedingte Druckunterschiede)
¢ Raumbezogene Faktoren (Geometrie, interne Warmequellen, Einrichtung

usw.)

26 Neumann, Buxtrup (2014) Innenraumluft. Beurteilung der CO,-Konzentration in Klassenraumen [35]
27 |ft Rosenheim (2008): Publikation ,Liften mit Fenstern® [39]
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4.1.1.1 Thermisch induzierte Volumenstréme

Thermische bedingte Druckunterschiede ergeben sich durch die Temperaturdifferenz
zwischen Raumtemperatur und AulRentemperatur. Besonders in den Sommermona-
ten ist die Temperaturdifferenz relativ gering und somit der thermisch bedingte physi-
kalische Antrieb an manchen Tagen kaum vorhanden. Nachfolgende Grafik verdeut-
licht die Abhangigkeit des Volumenstroms von der Temperaturdifferenz. 28

Abbildung 4: Abhéngigkeit des Volumenstroms von der Temperaturdifferenz [39]

In der Regel geht man bei der Berechnung des thermisch induzierten Volumenstroms,
z.B. im Rahmen des sommerlichen Warmeschutzes, von einer Temperaturdifferenz
von 4K aus. Nach Abbildung 4 entsprache dies bei einer Offnungsweite von k=6cm
einem Volumenstrom von 24 m?h. Fallt die Temperaturdifferenz von 4K auf 2K, sinkt

der Volumenstrom nach von 24 m®h auf 21 m3/h.

28 |ft Rosenheim (2008): Publikation ,Liften mit Fenstern®, Bild 2 S.3 [39]
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Mit Hilfe der standortabh&ngigen Wetterdaten und der operativen Temperatur des je-
weiligen Raums bzw. Gebaudes kann die Temperaturdifferenz zwischen Innen- und
Aulzenluft bers Jahr prognostiziert werden. Géangige Software zur Gebaudesimula-
tion liefert neben der operativen Temperatur standortabhéngig auch die jeweilige
Raumlufttemperatur sowie Aul3enlufttemperatur, meist stiindlich aufgelost.

Da die thermische Simulation von zahlreichen Faktoren (Raumgeometrie, Gebaude-
halle, bauliche Verschattung, ...) abhangt, ist die genaue Auswertung oft nicht realis-
tisch und im Rahmen des betrachteten Beispielraumes nicht zielfihrend. Im Folgen-
den wird demnach, auf der sicheren Seite liegend, mit einer relativ geringen Tempe-

raturdifferenz von 2K gerechnet und somit der kritische Sommerfall abgebildet.
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4.1.1.2 Windinduzierte Volumenstréme

Die Windkarten des Deutschen Wetterdienstes zeigen die mittleren jahrlichen Wind-
geschwindigkeiten fir Hohen von 10 m und von 80 m tber Grund auf Grundlage des
statistischen Windfeldmodells (SWM) unter Beriicksichtigung der geographischen
Lage, der Gelandeform sowie der spezifischen Art der Landnutzung.

W\/}vfz E) . gty }’/\ ohldi¥detting |/~ i
S

B

:
i
P,

Abbildung 5: Windkarte DWD, 10m tber Grund,
Ausschnitt Stiddeutschland

Demnach liegt beispielsweise Augsburg und Minchen im Bereich von 1,4 bis 2,0 m/s
(Bezugszeitraum 1981-2000, 10m tber Grund). Fir die realistische Einschétzung der
windinduzierten Volumenstréme ist die Verwendung der vieljahrig gemittelten Werte

allein jedoch nicht geeignet.

Neben den Winddaten stehen auch historische Messwerte in stiindlicher und viertel-
stiindlicher Auflésung zur Verfiigung. Mit Hilfe dieser Daten kann ein Schwellenwert
ermittelt werden, der je nach Ansatz z.B. zu 90%(im Folgenden beispielhaft als An-

satz gewahlt) der Zeit eingehalten oder tberschritten wird.

Um diese minimale Windgeschwindigkeit an 90% der Tage im Jahr zu ermitteln, mis-
sen die Einzelmesswerte am jeweiligen Standort ausgewertet werden. Um den be-
rechneten Volumenstrom durch windinduzierten physikalischen Antrieb an 90% der
Stunden im Kalenderjahr planerisch zu gewahrleisten, wird das 10%-Quantil als

Schwellenwert herangezogen.
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Auswertung der Windstarke in m/s, historisch, Station 232

20

15

10

Windstarke in m/s

Stundenwerte historisch, im zeitlichen Verlauf

Abbildung 6: Auswertung der historischen Winddaten

Fur den Standort Augsburg ergibt sich durch Auswertung der stiindlichen Winddaten
ein Schwellenwert von 0,7 m/s (10%-Quantil). Dieser Wert liegt deutlich niedriger als
der Mittelwert der Windkarten, kann jedoch voraussichtlich an 90% der Stunden im
Jahr erreicht werden. In der anschlieRenden Berechnung des erreichbaren Luftwech-
sels bei einseitiger Fensterluftung wird dieser Schwellenwert von 0,7 m/s in Form der

meteorologischen Windgeschwindigkeit Vmet berlicksichtigt.

Ergebnisse der Auswertung:

5%-Quantilwert 0,4 m/s
10%-Quantilwert 0,7 m/s (im Folgenden Ansatz gewahilt)
20%-Quantilwert 1,4 m/s

Stat. Mittelwert 2,9 m/s
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4.1.2 Berechnung erreichbarer Luftwechsel nach DIN EN 16798

Methode: Einseitige Fensterluftung unter Berlcksichtigung der windinduzierten
Krafte sowie der Temperaturdifferenz, keine Schachtwirkung

Zur Veranschaulichung und Vergleichbarkeit der Rechenergebnisse mit der Praxis,
wird im Folgenden ein Beispielszenario zu Grunde gelegt. Dieses orientiert sich am
typischen Klassenraum der Schulgebdude im Raum Minchen (sog. ,Lernhausclus-

ter”, Baureferat Minchen) sowie an dem Testraum am Fraunhofer-Institut (vgl. 4.1).

Beispielraum:

Grundflache: 60 m?

Volumen: 168 m®

Belegung: 30 Schiler, 1 Lehrer

Fenstergeometrie: 4 Stk. je 1,3 m*0,70 m, Drehkipp-Flugel (>90°)

Die Berechnung erfolgt mit MS Excel auf Grundlage der DIN EN 16798-7 S.34 (For-

mel 45) 2° unter Berucksichtigung folgender Parameter:

Thermischer Ausdehnungskoeffizient B:
Lufttemperaturdifferenz AT:

Lichte Hohe Fensterdffnung:

Lichte Breite Fensteroffnung:
Raumvolumen:

Anzahl Luftungsfligel:

Korrekturfaktor Offnungswinkel Cx:

Meteorologische Windgeschwindigkeit Vmet:

Faktor Windturbulenzen C::
Faktor Windgeschwindigkeit Cy:

Faktor thermischer Auftrieb Cst:

1/300 K = 0,00333 1/K
max. 2 K

1,3m

0,7m

168 m3

4 Stk.

0,90 (bei a>90°)

0,7 m/s (10%-Quantilwert, vgl.
4.1.1.2)

0,01
0,001

0,0035

29 DIN EN 16798-7 (2017): Energetische Bewertung von Geb&auden — Liiftung von Gebauden [33]
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Sowie folgender Zusammenhénge:

VolumenstromV = 3,6 X 500 X A,,, X (C; + Cyy X VZ,.p + Cs¢ X Hypingow X AT)®>

Formel 2: erreichbarer Volumenstrom, natirliche Fensterliftung nach DIN EN 16798

effektive Fensterof fnungsfliche A,,, = Cy(a) X A,

Formel 3: effektive Fenstertffnungsflache nach DIN EN 16798

Cr(x)=2,60x1077 x x3—1,19x10* x a? + 1,86 x 1072 x x

Formel 4: Beriicksichtigung Offnungsgeometrie nach DIN EN 16798

Dabei ist:

Aoy ef fektive Fensterof fnungsflache

C; Bertcksichtigungsfaktor Windturbulenzen

Cy Bertcksichtigungsfaktor Windgeschwindigkeit
Vinet meteorologische Windgeschwindigkeit

Cst Bertcksichtigungsfaktor thermischer Auftrieb

Hyindow HOhIe der freien Fensterflache

AT Temperaturdif ferenz zwischen innen und aufden (T; — T,)
C, ()  Beriicksichtigungsfaktor Of fnungswinkel

x Of fnungswinkel (0° bis 180°)

A, Flache des vollstindig gedf fneten Fensters
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4.1.3 Rechenergebnisse zur naturlichen Fensterltiftung

Rein windinduziert:
Volumenstrom V: 604,0 m3/h

Luftwechselrate n: 3,6 ht

Rein thermische induziert:
Volumenstrom V: 562,5 méh

Luftwechselrate n: 3,4ht

Kombinierter Volumenstrom:
Gesamtvolumenstrom: 825,3 m3/h3®

Luftwechselrate gesamt: 4,9 h

Die Rechenergebnisse beschreiben den potentiell erreichbaren Luftwechsel bei ein-
seitiger Fensterliftung bezogen auf den beschriebenen Beispielraum. Neben stan-
dardisierten Parametern liegt der Berechnung die zuvor ermittelte Windstarke sowie
eine Temperaturdifferenz von 2 K zugrunde. Die Luftwechselrate von 4,9 h*! kann

demnach voraussichtlich an 90% der Stunden im Jahr erreicht werden (vgl. 4.1.1.2).

Oftmals stehen in der Praxis zwar mehr als vier Drehkippfligel zur Verfligung, werden
jedoch nicht unbedingt zur Luftung verwendet. Der Ansatz berticksichtigt keine zu-
satzlichen Kippflugel, da die Wirkung bei Stof3liftung begrenzt ist, und eine Dauerlf-

tung in Kippstellung ausgeschlossen wird.

30 entspricht nicht der Summe aus windinduzierten und thermische induzierten Volumenstromen, nicht-
lineare Wurzelfunktion
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4.2 Auslegung des hybriden Luftungssystems

4.2.1 Ausfuhrungsmoglichkeiten der Luftungsanlage

4.2.1.1 Abluftsysteme

Geregelte Abluftsysteme verfiigen i.d.R. tiber 1-3 Uberstromoffnungen im Raum (z.B.
im Bristungsbereich der Fensteroffnungen). Der Luftvolumenstrom kann nach einer
geeigneten RegelgréRe in Verbindung mit motorisch verstellbaren Nach- bzw. Uber-
stromoffnungen gesteuert werden. Bei Nachheizung ist eine Rickstromsperre vorzu-
sehen. Warmerickgewinnung ist nicht moglich. Raumweise Umristung wahrend

gleichzeitiger Nutzung des Gebaudes ist nicht realisierbar.

4.2.1.2 Dezentrale raumweise Luftungssysteme - mit Warmertckgewin-
nung (WRG)

Dezentrale Luftungsgerate mit WRG kdnnen prinzipiell als Bristungs-, Zargen- oder
Fassadengerate oder als Decken- bzw. Wandgerate ausgefiihrt werden und eignen

sich fur Neubau sowie Bestandssanierung.

Bristungs-, Zargen- oder Fassadengerate

Diese Geréate lassen sich planerisch sehr einfach in die Rohbaudffnung integrieren
und bilden ein komplettes Luftungssystem in einer Einheit. In der Regel werden im
Standardklassenraum 3-5 solcher Gerate verbaut, meist ein Gerat pro Fenster. Je

nach Ausfiihrung liegen die erreichbaren Volumenstrome bei 100-300 m3/h. 3

Abbildung 7: Liftungsprinzip - Dezentrale Brustungsgerate [23]

31 FGK (2004): Status Report Nr. 22. Liiftung von Schulen [23]
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Wie in nachfolgendem Schema deutlich wird, ist die Integration eines Wéarmetau-
schers problemlos machbar, sodass die meisten Gerate eine effiziente Warmerick-
gewinnung ermoglichen. Die Integration des Bauteils in der Fassaden6ffnung ist op-

tisch unaufféallig und konstruktiv gut umzusetzen.

Im Bestand kann die Ertlichtigung im Rahmen eines anstehenden Fenstertausches
erfolgen. Die Umrlstung kann au3erdem raumweise bei gleichzeitiger Nutzung des
Gebaudes erfolgen.

Im Neubau ist die Berlicksichtigung der Liftungsanlage schon in der Vorplanung zu
empfehlen. Bei Umplanung in bereits fortgeschrittener Projektphase kann jedoch
durch alleinige Anpassung der Fenstermal3e, bei unveranderten Rohbaumal3en Platz

fur Laftungseinheiten geschaffen werden.

Abbildung 8: Konstruktiver Aufbau eines Bristungsgerats [23]
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Decken- und Wandgerate

Im Gegensatz zur zuvor beschriebenen Ausfiihrungsvariante (z.B. Fassadengerate)
ist bei dieser Lésung i.d.R. nur ein Luftungsgerat pro Raum vorgesehen. Uber ein
relatives kurzes Luftleitungssystem wird der Raum gleichmaRig mit Zuluft versorgt
und Zugerscheinungen werden weitestgehend vermieden. Gangige Volumenstrome
pro Gerat liegen bei 500-900 m®/h.

T & & & & &

‘4

Abbildung 9: Liftungsprinzip - Dezentrale Decken- und Wandgerate [23]

Das Liftungsgerat kann wandseitig in Sichtmontage oder im Deckenraum unterge-
bracht werden. Der konstruktive Aufbau ist vergleichbar mit Abbildung 8 und ermég-

licht Warmertckgewinnung sowie Feinstaub-Filterung.

Bedingt durch das erforderliche Luftleitungssystem ist Planung und Einbau etwas auf-
wandiger als bei zuvor beschriebenen Fassadengeréten. Eine raumweise Umrlistung

bei gleichzeitiger Nutzung des Gebaudes kann dennoch erfolgen.

Gleiches Prinzip ist auch mit einem kompakten Standgerat umsetzbar. Dabei sind
sowohl Luftaufbereitung als auch Verteilung in einem Gehéuse untergebracht. Er-

reichbare Volumenstrome liegen je nach Ausfiihrung bei 600-1000 m?/h.
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4.2.1.3 Semi-zentrale Luftungssysteme

Im Gegensatz zur raumweisen dezentralen Luftungsanlage versorgt die Semi-zent-
rale LUftungsanlage mehrere RAume mit zentral aufbereiteter Auf3enluft. Demnach ist
in jedem Fall ein raumubergreifendes Luftleitsystem erforderlich. Die Auslegung der
Anlage héngt stark von der Anzahl der versorgten Raume ab. Bei einem Gerat fir 1-
20 Raume kann von einem AuRenluftvolumenstrom von 1.200-12.000 m3/h ausge-
gangen werden. Durch die Versorgung mehrerer RAume mit einem Lftungsgerat sin-

ken Investitions- und Betriebskosten.

Nachteil dieses Prinzips ist die aufwandige Planung und Umriistung. Eine raumweise
Ertlichtigung wéhrend der Nutzung ist nicht moglich. Der Bedarf fur technische Funk-
tionsflachen liegt meist hoher als die 2%-Grenze nach DIN 277. Nachfolgende Grafik

verdeutlicht das Funktionsprinzip:

—¢——E2 - —
— —=E—
= =
AR A
) |

Abbildung 10: Luftungsprinzip - Semi-zentrales Luftungsgerat [23]

4.2.1.4 Zentrale Luftungssysteme

Zentrale Liftungssysteme entsprechen im Prinzip dem zuvor beschriebenen Semi-
zentralen Liftungsschema. Statt mehrerer Raume wird das gesamte Gebaude bzw.
mehrere Gebéaude von einer Anlage versorgt. Die Kombination der zentralen Liftung
mit manueller bzw. mechanischer Fensterliftung ist i.d.R. nicht zielfihrend und wird

in diesem Rahmen nicht n&aher untersucht.
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4.2.1.5 Hybride Luftungssysteme

Grundlegend gibt es viele Unterarten der Hybridliftung, fir den Schulbau sind fol-
gende Varianten weit verbreitet: 32

e Natirliche Luftung + mechanische Abluftventilatoren

e Naturliche Luftung + dezentrale Anlage mit WRG

Erstere Ausfihrung ist meist kostenginstiger umzusetzen (bezogen auf Investitions-
kosten) wahrend letztere die Moglichkeit der Warmertckgewinnung bietet und eine
raumweise Umriistung ermdglicht. Welche Variante der Hybridliftung geeignet ist,
hangt stark von den jeweiligen Anforderungen des Gebaudes ab.

G N 2 Y

Temp./CO; . I

Abbildung 11: Prinzip der Hybridltftung, mechanische Abluftventilatoren [41]

Wie Abbildung 11 anschaulich darstellt, tragt der Abluftventilator zur Sicherstellung
des benétigten Raumluftwechsels dar. AuRere Einfliisse wie Windstéarke und Thermik
kénnen ausgeglichen werden. Der Abluftventilator kann entweder durchgangig laufen
oder bei Bedarf zugeschalten werden, sollte die natirliche Querliftung nicht ausrei-
chen.

Die Hybridliftung erméglicht dadurch prinzipiell das volle Potenzial der natirlichen
Liftung auszuschodpfen und bei Bedarf mit geringen Energie- und Kostenaufwand

durch mechanische Liftung ein gesundes Raumklima zu gewahrleisten.

32 windowmaster (2018): Liftungsprinzipien der Hybridliftung [41]
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4.2.2 Gegenuberstellung der Ausfuhrungsmaoglichkeiten

S Naturliche Dezentrale Semi-zentrale
ystem .. .. .
Fensterliftung Luftungssysteme Luftungssysteme
o < é -é [} é ﬁl
— Q = (O [ = >
Ausfiihrungsart ° 2 20 T2 0 S5 o S o
25c |88 |£8% |35z |83, |$E
£E38 | ES eSS |83 | %82 |[R&
Erreichbarer  Volumen-
strom in m¥h, je Gerat | rAUm-ab- | raum-ab- | 54 o554 | 509_90g | 200-600 | 1:290
S e B héangig hangig 12.000
o [Einhaltung  CO,-Mittel- | .
é wert 33 J 2 Nein Nein Ja Ja Ja Ja
— Feinstaubfilterung mog-
> | iich 9 9 Nein Nein Ja Ja bedingt Ja
©
Raumtemperatur < 26°C
ﬁ (Sommer)p Nein Nein bedingt bedingt bedingt bedingt
m
Zugluftbegrenzung maog-
o3 Iicr? d d d bedingt bedingt Ja Ja bedingt Ja
= Schallschutz gegen Au- ) . :
2 S geg Nein Nein Ja Ja bedingt Ja
°
TGA-Gerausche im i i :
§ Raum < 35 dB(A) Ja Ja bedingt bedingt Ja bedingt
n
) Feuchtekontrolle : .
o maglich Nein Nein Ja Ja Ja Ja
Unwetterschutz :
méglich Nein Ja Ja Ja Ja Ja
Warmerlickgewinnung ) . .
méglich Nein Nein Ja Ja Nein Ja
Regelung Uber Sensorik, .
— o Nein Ja Ja Ja Ja Ja
i Automatisierung
é Luftungswarmeverluste Nei Nei J J Nei 3
S | < tkwhim?/a ein ein a a ein a
prov Niedrige Energiekosten . . .
< | <semza Nein Nein Ja Ja Nein Ja
f, Niedrige Wartungskosten
o | <2emera Ja Ja Ja Ja Ja Ja
= Raumweise Umriistung : . .
= bei Gebaudenutzung Ja Ja bedingt Ja Nein Nein
z geeignet fiir Schulbau Nein Nein Ja Ja Nein Ja

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Ausfilhrungsarten, Auswertung aus Daten des FGK-Status-Report 34

33 Nach VDI 6040: Mittelwert CO,-Konzentration (iber Unterrichtseinheit < 1000ppm
34 FGK (2004): Status Report Nr. 22. Liiftung von Schulen. Nr. 174 11/04 [23]




4 Luftungsprinzip 35

Werden die Ausfiihrungsmdglichkeiten direkt gegentiber gestellt, wird schnell deut-
lich, dass die natirliche Liftung allein nicht zur Belliftung eines Schulgebaudes ge-
eignet ist. Gleiches gilt fir (semi-) zentrale Abluftanlagen. K.o.-Kriterien sind hierbei
vor allem die hohen Energiekosten durch Liftungswarmeverluste und fehlende Wér-
merickgewinnung. AulRerdem ist die Erfullung der Schallschutz- und Behaglichkeits-

anforderungen nur bedingt umsetzbar.

Dezentrale Luftungssysteme sind deutlich besser geeignet und ermdglichen im Ver-
gleich zu zentralen Anlagen eine raumweise Sanierung wahrend der Geb&audenut-

zung und sind i.d.R. mit geringeren Investitionskosten verbunden.

Im Folgenden wird die Ausflihrungsart mit dezentralen Liftungsgeraten in Verbindung
mit motorisch geregelter naturlicher Fensterliftung genauer betrachtet.

4.2.3 Erreichbarer Volumenstrom der gewahlten Ausfihrungsart

Gewadhlte Ausfihrungsart ist die hybride dezentrale Luftung, d.h. die natirliche Fens-
terliftung wird mit dezentralen Luftungsgeraten kombiniert. Im Folgenden werden
mdgliche Varianten dargestellt. Beispielprodukt ist ein Fassadengerat, das bei Neu-
bauten oder in Rahmen von Umbauten in die Rohbau-Fensteréffnung integriert wer-
den kann (vgl. 4.2.1.5).

Folgende Varianten ergeben sich bei Berticksichtigung folgender Parameter:

¢ Installations- und Investitionskosten steigen mit Anzahl der Geréte
e Larmbelastung in Abhangigkeit der Anzahl und Leistung der Gerate

e Frischluftversorgung abhangig von Anzahl Luftauslasse im Raum

Abbildung 12: Visualisierung Beispielprodukt NVHR+® [34]
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Bei folgenden Ausfuihrungen handelt es sich um Ausfihrungsvarianten des Beispiel-
produkts ,NVHR+®", welches bereits vielfach im Schulbau zum Einsatz kam. Gleich-
wertige Produkte verschiedener Anbieter existieren in einer Vielzahl an Ausfiihrungs-
arten auf dem Markt. Sie unterscheiden sich vor allem in erreichbarem Frischluftvo-
lumenstrom sowie zu erwartendem Larmpegel im Raum. Da diese beiden Faktoren
konkurrieren, werden anschlieRende vertretbare Ausfiihrungen untersucht, die den
erforderlichen Volumenstrom realisieren konnen ohne dabei einen unzumutbaren

Larmpegel zu verursachen.

4.2.3.1 Variante A1: ,1 x NVHR+® 130"

e Ein Gerét pro Raum, an einer Fenstertffnung

e Volumenstrom pro Gerat 130 I/s entspricht 468 m*h (Frischluftversorgung)
e Geringe Installations- und Investitionskosten

o Erhohte Larmbelastung, Sommermodus 40 dB(A) 3°

e Unglnstige Frischluftverteilung im Raum

e Zusatzliche Stof3-/Kippluftung notwendig

4.2.3.2 Variante A2: ,2 x NVHR+® 75¢

e Zwei Gerate pro Raum, an zwei Fensteroffnungen

e Volumenstrom pro Gerat 75 /s entspricht 540 m®/h (Frischluftversorgung)
e Leicht erhohte Installations- und Investitionskosten

e Deutlich geringere Larmbelastung, Sommermodus 29 dB(A) 3¢

e Glnstige Frischluftversorgung im Raum

e Zusatzliche Stofl3-/Kippluftung notwendig

35 Herstellerangabe: Predicted Room Sound Pressure Level with one unit, Breathing Buildings data
sheet, NVHR with integral grille Table A2, S.4 [34]

36 Herstellerangabe: Predicted Room Sound Pressure Level with two units, Breathing Buildings data
sheet, NVHR with integral grille Table A2, S.4 [34]
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4.2.3.3 Variante A3: ,2 x NVHR+® 100"

e Zwei Gerate pro Raum, an zwei Fenster6ffnungen

e Volumenstrom pro Geréat 100 I/s entspricht 720 m3h (Frischluftversorgung)
e Erhohte Installations- und Investitionskosten

e Akzeptable Larmbelastung, Sommermodus 35 dB(A) ¥

e Gunstige Frischluftversorgung im Raum

e Zusatzliche Sto3-/Kippluftung nur bedingt notwendig

4.2.3.4 Variante A4: ,4 x NVHR+® 75¢

e Vier Gerate pro Raum, an vier Fensteroffnungen

e Volumenstrom pro Gerat 75 I/s entspricht 1080 m*h (Frischluftversorgung)
e Deutlich erhohte Installations- und Investitionskosten

o Akzeptabler Larmpegel, Sommermodus 33 dB(A) 38

e Deutlich gunstigere Frischluftverteilung im Raum

e Keine zusatzliche Stol3-/Kippluftung notwendig

Nachfolgend wird die zu erwartende CO»-Konzentration in der Raumluft im zeitli-

chen Verlauf fir zuvor genannte Varianten simuliert und ausgewertet.

37 Herstellerangabe: Predicted Room Sound Pressure Level with two units, Breathing Buildings data
sheet, NVHR with integral grille Table A2, S.4 [34]

38 Hochrechnung auf Grundlage von: Breathing Buildings data sheet, NVHR with integral grille Table A2,
S.4[34]
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4.3 Berechnung der CO.-Kozentration im zeitlichen Verlauf

4.3.1 Berechnungsgrundlagen

Die Verteilung von (Schad-)Stoffen in der Innenraumluft mit ihren zeitlichen und raum-
lichen Schwankungen ist in ein komplexes Gesamtsystem, an dem viele unterschied-
liche Prozesse beteiligt sind. Bei der Formulierung eines theoretischen Modells wird
versucht, die komplexen beteiligten Prozesse und ihre gegenseitigen Abhéngigkeiten
mathematisch abzubilden. Eine mathematische Abbildung in Form eines Rechenmo-
dells ist nur moglich, wenn es sich auf die fur die Fragestellung wesentlichen Pro-
zesse beschrankt. Es missen also vereinfachende Annahmen getroffen werden, die
einerseits die reale Situation méglichst genau abbilden und andererseits eine hinrei-

chend einfache mathematische Formulierung ermdglichen.

Fur nachfolgend angestellte Berechnungen des zeitlichen Verlaufs der CO2-Konzent-
ration in der Raumluft werden die folgenden drei Annahmen bzw. Vereinfachungen

getroffen:

e Inder Luft befindliches CO. wird als chemisch stabiler Stoff betrachtet, d.h. es
gibt keine chemischen Reaktionen, die CO; produzieren oder umwandeln.

o Es gibt keine Adsorption von CO; an Oberflachen wie z.B. den Wanden oder
dem Mobiliar des Raums.

o Die Raumluft wird als vollstéandig durchmischt angenommen, d.h. die CO»-
Konzentration hat Uberall im Raum den gleichen Wert. Die Konzentration kann
somit durch eine einzige Zahl fir den ganzen Raum angegeben werden. Sie

kann sich aber im Verlauf der Zeit andern.
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Masse und Konzentration (= Masse pro Volumen) sind ErhaltungsgroéfRen. Das be-
deutet, die CO2-Konzentration in einem Raum &andert sich, wenn der urspringlichen
Menge CO. entweder durch Quellen weiteres CO; hinzugefiigt oder aber durch Sen-

ken enthnommen wird.

Unter Berlcksichtigung der oben getroffenen Annahmen sind die folgenden Quellen
und Senken fiir die CO»-Konzentration in der Raumluft relevant:

e Transport von CO; von der Raumluft in die Auf3enluft
e Transport von CO; von der Auf3enluft in die Raumluft

e Produktion von CO; im Raum durch interne Quellen

Damit lasst sich die Massenbilanz fir das CO; in der Luft des zu betrachtenden

Raums schlieRRlich beschreiben als:

AC
VA_t =-nVC+nVC,+ S

Formel 5: Massenbilanz CO2-Kozentration

Dabei ist:

C: CO.-Konzentration in der Raumluft

Ca: CO2-Konzentration in der Auf3enluft

V: Raumluftvolumen

n: Luftwechselrate

S: Pro Zeit in die Raumluft abgegebene CO,-Masse

t: Zeit
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Fir die Anfangsbedingung C(t=0) = C, lasst sich vereinfachen:
S S
— —C — 2 |p-nt =
€(®) = [CO Ca nV] et [C“ * nV]
Formel 6: CO,-Konzentration zum Zeitpunkt t

Dabei ist:
C(t): COz-Konzentration zum Zeitpunkt t

Co: CO2-Konzentration in der Raumluft zum Zeitpunkt t=0

Die Simulation des zeitlichen Verlaufs erfolgt mit MS Excel unter Verwendung der
oben genannten Formeln und Parameter. Grundlage bildet ein Simulationsprogramm
von IBO Innenraumanalytik, welches im Rahmen einer Masterarbeit an der Universi-
tat Stuttgart *° evaluiert wurde. Der Vergleich der Rechenergebnisse mit Messdaten
in der Praxis hat ergeben, dass das oben genannte Tool zur Ermittlung der CO,-Ver-

laufe geeignet ist und ausreichend prazise Ergebnisse liefert.

Das Tool wurde im Rahmen dieser Arbeit um folgende Zusatzfunktionen erweitert:

e Mehrere Grenzwerte (z.B. 2000 ppm) kénnen je nach Anwendung festgelegt
werden und erscheinen im Auswertungsdiagramm

e Im Blatt ,Werte IR* wird zusatzlich der Maximalwert Giber den Gesamtzeitraum
ausgegeben

¢ |m Blatt ,Werte IR" wird zusatzlich der Mittelwert der kritischsten Stunde aus-
gegeben, und die kritischste Stunde (60 min) im Gesamtzeitraum angezeigt

e Zusatzlich wird die kritischste Schulstunde (45 bzw. 90 min Taktung) ermittelt
und der Mittelwert errechnet

¢ Funfminitige Eingabe der Parameter Uber einen Zeitraum von 8h

¢ Endnutzerfreundliche Grafik mit eingefarbter Messkurve (im ,,CO2-Ampel-Stil“)

e Automatische Fenstertffnung bei Grenzwertiiberschreitung

39 Rosin, Jakob (2017): Analyse der Luftqualitat in Klassenraumen [40]
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4.3.2 Rechenergebnisse

4.3.2.1 Variante AO: Reine Fensterluftung in Pausen und Stol3ltften
Berechnungsansatz:

e Beispielraum (60m?, 168m?3, 4 Drehkippflugel, vgl. 4.1.2)

e LUftung in den Pausenzeiten (kleine Pause 15 min, grof3e Pause 30 min)

e StoRliften im Stundenwechsel (5 min), spatestens nach 45 min

e Erreichbarer Luftwechsel bei StoR3liftung an 90% der Stunden im Jahr fir den
Beispielraum 4,9 ht (vgl. 4.1.3), Infiltrationsluftwechsel 0,10 h!

e Simulation Uber 8 Stunden, (8 Uhr bis 16 Uhr), 480 Minutenwerte

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - natrliche Luftung

6000
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3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

CO,-Konzentration in der Raumluft (ppm)

zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante A0
= = ="gute" Raumluftqualitét, nach ASR A 3.6 [16]

= = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]

- Spitzenwert:  kurzzeitig 5971 ppm

Im Zeitbereich der kritischsten Stunde (12:00 — 13:00 Uhr) ist mit Werten im Bereich
von weit Uber 3000 ppm zu rechnen. Der rechnerische Mittelwert der kritischsten

Stunde liegt bei 4659 ppm und ist mit realen Messergebnissen vereinbar (vgl. 4.1).
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4.3.2.2 Variante Al: hybride Liftung, ein Gerét pro Raum
Berechnungsansatz:

e Beispielraum (60m?, 168m?, 4 Drehkippfltgel, vgl. 4.1.2)

e Luftung in den Pausenzeiten (kleine Pause 15 min, grof3e Pause 30 min)

e StoRluften im Stundenwechsel (5 min), spatestens nach 45 min

e Volumenstrom Luftungsanlage 130 I/s entspricht 468 m3/h (vgl. 4.2.3.1)

o Erreichbarer Luftwechsel bei Stof3liiftung an 90% der Stunden im Jahr fiir den
Beispielraum 4,9 ht (vgl. 4.1.3)

e Simulation Uber 8 Stunden, (8 Uhr bis 16 Uhr), 480 Minutenwerte

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - Hybridliftung - Variante
Al
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zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante Al
- — ="gute" Raumluftqualitét, nach ASR A 3.6 [16]
= = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]

CO,-Konzentration in der Raumluft (ppm)

- Spitzenwert:  kurzzeitig 1778ppm

Im Zeitbereich der kritischsten Stunde (12:00 — 13:00 Uhr) ist mit Werten im Bereich
von 1500 — 1800 ppm zu rechnen. Der rechnerische Mittelwert der kritischsten Stunde

liegt bei 1668 ppm.
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4.3.2.3 Variante A2: hybride Luftung, zwei Gerate pro Raum
Berechnungsansatz:

e Beispielraum (60m?, 168m?3, 4 Drehkippflugel, vgl. 4.1.2)

e LUftung in den Pausenzeiten (kleine Pause 15 min, grof3e Pause 30 min)

e StofRluften im Stundenwechsel (5 min), spatestens nach 45 min

e Volumenstrom Liftungsanlage 2 x 75 I/s entspricht 540 m3/h (vgl.4.2.3.2)

e Erreichbarer Luftwechsel bei StoR3luftung an 90% der Stunden im Jahr fir den
Beispielraum 4,9 ht (vgl. 4.1.3)

e Simulation Gber 8 Stunden, (8 Uhr bis 16 Uhr), 480 Minutenwerte

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - Hybridliftung - Variante
A2
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zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante A2

- — ="gute" Raumluftqualitét, nach ASR A 3.6 [16]
= = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]

- Spitzenwert:  kurzzeitig 1615 ppm

Im Zeitbereich der kritischsten Stunde (12:00 — 13:00 Uhr) ist mit Werten im Bereich
von 1400 — 1600 ppm zu rechnen. Der rechnerische Mittelwert der kritischsten Stunde

liegt bei 1537 ppm.
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4.3.2.4 Variante A3: hybride Liftung, zwei Gerate pro Raum, ohne Stof3-/
Kippluftung

Berechnungsansatz:

e Beispielraum (60m?, 168m?, 4 Drehkippfltgel, vgl. 4.1.2)

o Keine zusétzliche StoR3-/Kippliftung

Volumenstrom Luftungsanlage 2 x 100 /s entspricht 720 m®/h (vgl.4.2.3.3)
e Simulation Uber 8 Stunden, (8 Uhr bis 16 Uhr), 480 Minutenwerte

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - Hybridliftung - Variante
A3

3000
2500
Pl e
1500
IR e e W i v i G et
VN
500
0
o
o
Sums g ST DT O ST DT O

Zeit (h:min)

CO,-Konzentration in der Raumluft (ppm)

zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante A3
- — ="gute" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]
— = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]

- Spitzenwert:  kurzzeitig 1316 ppm

Im Zeitbereich der kritischsten Stunde (12:00 — 13:00 Uhr) ist mit Werten im Bereich
von 1200 — 1300 ppm zu rechnen. Der rechnerische Mittelwert der kritischsten Stunde

liegt bei 1297 ppm.
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4.3.2.5 Variante A4: hybride Luftung, vier Gerate pro Raum, ohne Stol3-/
Kippluftung

Berechnungsansatz:

e Beispielraum (60m?, 168m?3, 4 Drehkippflugel, vgl. 4.1.2)

e Keine zusatzliche Sto3-/Kippliftung

e Volumenstrom Liftungsanlage 4 x 75 I/s entspricht 1080 m3h (vgl.4.2.3.4)
e Simulation Gber 8 Stunden, (8 Uhr bis 16 Uhr), 480 Minutenwerte

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - Hybridliftung - Variante
A4

3000
2500
2000 = = = = = = = — - - - - - - - - - - - - - - - ————— - - -
1500

1000 F+ s = e = ey = = ——————— = = =

VAR VAR /A
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zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante A4
- — ="gute" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]
— = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]

- Spitzenwert:  kurzzeitig 1009 ppm

Im Zeitbereich der kritischsten Stunde (12:00 — 13:00 Uhr) ist mit Werten im Bereich
von 900 — 1000 ppm zu rechnen. Der rechnerische Mittelwert der kritischsten Stunde

liegt bei 1005 ppm.
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4.3.2.6 Variante BO: motorische Fensterliftung mit Zweipunktregler

e Beispielraum (60m?, 168m?, 4 Drehkippfltgel, vgl. 4.1.2)

e Luftung in den Pausenzeiten (kleine Pause 15 min, grof3e Pause 30 min)

e Automatisches StoRliiften bei Uberschreitung von 2000 ppm

o Erreichbarer Luftwechsel bei Stof3liiftung an 90% der Stunden im Jahr fiir den
Beispielraum 4,9 h* (vgl. 4.1.3), Infiltrationsluftwechsel 0,10 h*

e Simulation tber 8 Stunden, (8 Uhr bis 16 Uhr), 480 Minutenwerte

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - natlrliche Liftung -
Variante BO
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zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante BO
- — ="gute" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]
= = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]

Um einer GbermaRigen CO2-Konzentration im Raum durch natirliche Fensterliftung
(StoR3luftung) entgegen zu wirken sind entsprechend viele Verstellbewegungen not-
wendig. Durch die Verstellbewegung selbst und die damit verbundenen Larmbelas-

tung durch die verbaute Motorik wird dies meist als stérend empfunden.

In Fallen mit erhéhtem AuRRenlarmpegel und im Winterfall mit sehr niedrigen AulZen-
temperaturen ist eine zusatzliche Dauerkippliftung nicht méglich. Damit ist die rein
natirliche Fensterliftung mit motorischer Steuerung zwar der manuellen Bedienung

vorzuziehen jedoch nicht zielfihrend hinsichtlich der erreichbaren Behaglichkeit.
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5 Anlagensteuerung

Um samtliche mafigebende Faktoren zu bertcksichtigen erfordert es ein mehr oder
minder intelligentes Steuersystem. Dadurch wird abhangig von Gré3en wie Tempe-
ratur, Wind und CO2-Gehalt eine behagliche Luftung erreicht.

Neben Uberwachung des Raumklimas durch Innenraumsensoren sollten auch die
auReren Wetterbedingungen Uber eine dezentrale Wetterstation, z.B. auf dem Dach

des Gebaudes erfasst werden.

Durch immer weitere Verfeinerung der Regellogik die bestimmt, wann z.B. das Fens-
ter geoffnet wird, wird in Abhangigkeit der Regelgrof3en ein angenehmes Raumklima
sichergestellt und die Energieeffizienz des Geb&udes voll ausgeschopft.

5.1 Erfassung der Raumluftqualitat, CO.-Sensorik

Die einfachste Mdglichkeit die Luftqualitdt im Raum zu messen ist mittels CO,-Sen-
soren. Besonders wichtig ist hierbei die Qualitdt der Sensoren. Nicht alle am Markt
verfligbaren Sensoren bieten ausreichende Genauigkeit und Messwertstabilitéat Gber
Jahre hinweg. Oft driften die Messwerte Uber die Jahre und verfalschen die Mess-

werte unbemerkt.*°

Am weitesten verbreitet sind NDIR (nichtdispersiver Infrarotsensor) basierende Mess-
systeme, welche die absorbierende Eigenschaft eines Gases fir einen spezifischen
Wellenlangenbereich des Lichts ausnutzen (Kohlendioxid entspricht 4,26um). Auf-
grund der erhéhten Genauigkeit, Wartungsfreiheit und Langzeitstabilitat ist der Ein-
satz von Messsystemen nach diesem Zweistrahlmessverfahren zu empfehlen. Hier-
bei strahlt die breitbandige Lichtquelle in Richtung des zweikanaligen Empfangers mit
separaten Filtern. Der Filter des Messkanals ist nur fiir Strahlung im spezifischen Wel-
lenbereich des Kohlendioxidgases durchlassig (ca. 4,26um), der Filter des Referenz-

kanals ist in diesem Bereich undurchlassig.

40 Bewertung der Innenraumluft: physikalische Faktoren. Kohlenstoffdioxid als Luftungsparameter. [4]



48 Anlagensteuerung

Hinsichtlich der Langzeitstabilitdt wurde neben Alterung der Quelle und allgemeine Ver-
schmutzung vor allem das sogenannte Driften im Feldversuch negativ bewertet. Da diese
Erscheinungen auf beide Kanéle gleichmafig wirken und der Referenzkanal den Grund-
wert des Systems darstellt, lassen sich Verfalschungen weitestgehend kompensieren. In
nachfolgender Abbildung ist das Zweistrahlverfahren dargestellt. Der Infrarot-Messkanal
ist rot dargestellt, der Referenzkanal in violett. #*

IR-Quelle Mess-Strecke Empfanger
—
) @ S
<> XD o

5.2 Steuerung der Volumenstrome, Aktorik

Aufgrund der hohen Belegung erfolgt die Luftung in Schulen zwangslaufig auch wah-
rend der Nutzungszeit. Zusatzlich sollte das Automatisierungskonzept die Nachtaus-
kuhlung in den Sommermonaten ermdglichen. Wahrend der Anwesenheit von Perso-
nen sind die Anforderungen an die Automatisierung am groé3ten, da neben der Luft-
gualitat auch die thermische Behaglichkeit beachtet werden muss. Besonders kritisch
ist dies im Winter, da einerseits die Anforderungen an thermische Behaglichkeit
schwieriger einzuhalten sind und andererseits der Energieverbrauch des Gebaudes

bericksichtigt werden muss.

Vor allem bei Schulen macht die Automatisierung der Fensterdffnungen auch wah-
rend der Anwesenheit Sinn, da sich Lehrkrafte dann ungestoért auf den Unterricht kon-
zentrieren kénnen. Zusatzlich fallt dadurch die Variable der Nutzerabhangigkeit weg,
die eine Vorhersage des erzielbaren Luftwechsels durch natirliche Fensterliiftung
nahezu unmoglich macht. Aufgestellte Liftungsplane zur manuellen Fensterliiftung
werden meist nur zu Beginn der Einfihrung konsequent eingehalten und stets als

zusatzliche Belastung im Schulalltag empfunden.

41 MB Systemtechnik (2018): Kohlendioxid — CO2 — Messung. Zweistrahimessverfahren. [28]
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Abgesehen vom erforderlichen Volumenstrom in Abhangigkeit der Raumluftqualitat
bzw. der Belegung kann eine automatisierte Ansteuerung der Fensterfligel auch auf
Witterungsbedingungen wie Windstarke oder Schlagregen reagieren.

Auf dem Markt bereits verfigbare Steuerungssysteme beinhalten meist folgenden

Funktionsumfang:

e Zeitsteuerung nach Tages-, Jahres- und Abwesenheitszeit
e Temperaturabhéngige Steuerung (Innen-, Aul3entemperatur)
e Kohlendioxidabhangige Steuerung (Innenraumkonzentration)

e Witterungsschutz (automatisches Schliel3en unabhangig von Liftungsbedarf)

Gerade bei Schulen bietet die Zeitsteuerung grof3es Energiesparpotenzial, da die
Stundenplane und Ferienzeiten relativ genau festgelegt sind und die Raumlichkeiten
oft Uber lange Zeitraume hinweg unbenutzt bleiben. Fir die Luftung der Raume vor
und zwischen den Unterrichtsstunden ist keine aufwandige Steuerung notwendig, hier

ist eine reine Zeitsteuerung ist ausreichend.

Ahnlich simple ist die Zusatzfunktion zur Nachtliiftung zu bewerten. Anhand der Au-
Ren- und Innentemperatur wird die Notwendigkeit zur Nachtliftung ermittelt und das
entsprechende Auskihlpotenzial ermittelt. Grundlage dafir ist neben der vorherr-
schenden Innen- und Aul3entemperatur vor allem auch die Anzahl der vorangegan-
genen taglichen Ubergradtemperaturstunden. Bei maximaler Offnungsweite wird der
Raum bis zur Minimaltemperatur ausgekuhlt. Prioritat sollte in diesem Fall immer der
Witterungsschutz haben und bei Bedarf trotz Auskihlungsbedarf samtliche Fligel

schliel3en.

Die temperaturabhéngige Steuerung ist dahingegen sinnvoll, da im Sommer einer

Uberhitzung vorgebeugt und im Winter eine Auskiihlung vermieden werden kann.

Aufgrund der hohen Belegungsdichte in Klassenrdumen bietet sich die Steuerung der
Bedarfsluftung in Abhangigkeit der Kohlendioxidkonzentration der Innenluft an. Die
Erfassung des Kohlendioxidgehalts der AuR3enluft ist sinnvoll zur Ermittlung des er-
forderlichen Volumenstroms und kann entweder im Zuge der Vorplanung erfolgen o-

der fortlaufend sensorisch erfasst werden.
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Ein groRRer Vorteil fir den Betreiber ist die Moglichkeit des integrierten Witterungs-
schutzes. Oft ist eine erhohte Nachtluftung beispielsweise nicht realisierbar, da sich
bei manueller Bedienung der Luftungsfliigel, quasi dauerhaft ein Verantwortlicher im
Gebaude aufhalten misste, um Schaden durch Starkwind oder Schlagregen zu ver-
meiden. Durch Priorisierung der Wind- und Regensensorik in der Operatorenrang-
folge wird das Schlie3en samtlicher Liftungsfliigel trotz Liftungsbedarf sichergestellt.

Diese Systeme sind sowohl fur Einzelfenster, raumabhangig oder auch zonenweise
ansteuerbar und kdnnen mit wenig Aufwand in bereits bestehende Gebaudeautoma-
tionsnetze integriert werden. In den meisten Schulen sind bereits Heizungs- und Be-
leuchtungskonzepte inklusive Verschattungssteuerung automatisiert bzw. tber BUS-

Systeme vernetzt.
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5.2.1 Anforderungen an die Steuerungstechnik

Nach einer umfassenden Betrachtung der Fassadenodffnungsvarianten fir Schulen,
bezogen auf die Automatisierung der Fensterluftung 42, sind Schwingfligel klar Kipp-
fliugeln vorzuziehen. Einerseits ist durch gréRBere Offnungsquerschnitte und gunsti-
gere Stromungsbeiwerte ein deutlich hoherer Luftwechsel erreichbar. Andererseits
fallen die Kosten zur Erstausristung deutlich geringer aus, da wesentlich weniger

Flugel automatisiert werden mussen.

Folgende Punkte sollten demnach im Rahmen des Anforderungsprofils besonders

bericksichtigt werden:

e Flexible Offnungsweiten (Zugluftbegrenzung)

e Leise Motoren

e Konstante Offnungsweiten tiber lange Zeitraume, moglichst seltene Verstell-
vorgange

e Schnelle Reaktion auf Umgebungssituation

e Kostengunstig in Anschaffung und Unterhalt

e Witterungsschutz (Starkwind, Schlagregen)

e Ubersteuerung der Regelung durch den Nutzer

42 FIA (2011): Hybride Luftungssysteme fiir Schulen [12]
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5.2.2 Steuerungsmoglichkeiten naturlicher Fensterliftung

Im Folgenden werden lineare und nichtlineare Mdglichkeiten zur Steuerung in Kiirze
beschrieben und bewertet. Grundsétzlich soll unabhéngig von der verwendeten Re-
geltechnik ein standiges Offnen und SchlieRen am Schwellpunkt (z.B. Grenzkonzent-
ration CO,) vermieden werden. Eine gute Ubersicht liefert unter Anderem das Hand-
buch nach Allard “® wobei die vorgeschlagenen Konzepte nicht unbedingt unter dem
Aspekt der Erfassung der Raumluftqualitat erarbeitet wurden.

Folgende grundsatzliche Regelfunktionen sind allgemein zu unterscheiden:

e Proportional-Regelfunktion (P-Regler)
¢ Integral-Regelfunktion (I-Regler)
o Differential-Regelfunktion (D-Regler)

¢ Kombinierte Regelfunktionen (z.B. PI-Regler)

In der Klima- und Luftungstechnik kommt auf3erdem h&ufig ein sogenannter Zwei-
punkt-Regler zum Einsatz, der unter Bertcksichtigung der Schaltdifferenz (Hyste-
rese) ein binares Signal erzeugt. Im Folgenden wird dieser Regeltyp genauer betrach-

tet und mit dem Prinzip der Fuzzy-Regelung verglichen.

5.2.2.1 Prinzip des Zweipunkt-Reglers mit Hysterese

Fur die reine Regelung der Luftqualitat eignet sich ein simpler Zweipunkt-Regler mit
Hysterese. Dahinter verbirgt sich im Allgemeinen eine verzégerte Wirkungsanderung
nach Anderung der Ursache, wobei die AusgangsgroRRe bei diesem Systemverhalten,
nicht allein von der veréanderlichen Eingangsgrofe sondern auch von dem vorherigen

Zustand der Ausgangsgrof3e abhangt.

Die exakte Starke der Wirkung hangt also nicht nur von der verursachenden GroRRe
selbst sondern auch von der Vorgeschichte ab. Dadurch wird in diesem konkreten
Fall der Punkt zum Offnen und SchlieRen des Fensterfliigels entzerrt und ein standi-
ges Ansteuern am Schwellpunkt vermieden. Uber die Charakteristik der sogenannten
Hystereseschleife bzw. deren Breite kann die Haufigkeit der Ansteuerungen gezielt

beeinflusst werden.

43 Allard F. (1998): Handbook — Natural Ventilation in Buildings [17]
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Je groler der Abstand zwischen den Grenzwerten, desto langer bleibt das Fenster
geoffnet bzw. geschlossen. Im Umkehrschluss vergréf3ern sich dadurch ungunstiger
Weise in gleichem Mal3e die moglichen Schwankungen der Raumluftqualitat. Nach-
folgende Grafik veranschaulicht das Grundprinzip am Beispiel der CO2-Konzentration
im Raum fir den Sollwert bei 1500 ppm (zur Vereinfachung linear dargestellt).

2-Punktregler mit Hysterese
1650

1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250

1200

Abbildung 13: Wirkprinzip Zweipunktregler mit Hysterese, Stellwert 1500 ppm
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5.2.2.2 Prinzip der Regelabfrage

Zum Zweck des Abtransports tbermaRiger Warmelasten eignet sich nach Allard [17]
das Prinzip der Logikabfrage nach dem klassischen ,wenn...dann...“-Schema. Dem-
nach wird bei erfullter Randbedingung das Fenster entsprechend gedffnet bzw. ge-
schlossen. Zum Warmeabtransport erfolgt die Steuerung nach Innentemperatur in
Abhéngigkeit der Aulentemperatur. Das Prinzip kann wie nachfolgend veranschau-
licht um die Komponente ,CO,-Konzentration® erweitert werden. Eine Abfrage nach
Uberschreitung des Sollwertes allein ist jedoch nicht ausreichend, zusétzlich miissten
Minimum und Maximum fir sdmtliche Werte mit abgefragt werden. Sollten nach Tem-
peratur und CO2-Konzentration abweichende Vorgaben resultieren ist zudem zu de-
finieren welche Vorgaben dominieren. Sicherheitsabfragen bzgl. dem Witterungs-
schutz kénnen erganzend abgefragt werden.

Innentemperatur >
CO,-Konz. > Sollwert ;
‘ Maximum Sollwert ‘ Fenster schlieen

Innentemperatur > Innentemperatur > ]
Minimum Sollwert AuRentemperatur Fenster schlieRen

Fenster 6ffnen Fenster 6ffnen

Abbildung 14: Prinzip einer Logikabfrage zur Steuerung von Liiftungsfliigeln
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5.2.2.3 Prinzip der Fuzzy-Regelung

Als Nicht-linearer Regelungsansatz eignet sich der sogenannte Fuzzy-Regler bzw.
die sogenannte Fuzzifizierung zur Einbindung der Messerergebnisse in Steuerungs-
regeln. Die Fuzzy-Logik wurde eingeftihrt durch L.A.Zadeh, der 1965 einen Artikel mit
dem Titel ,Fuzzy Sets” in ,Information and Control” veroffentlichte. Seither gibt es
zahlreiche Anwendungen in der Signalverarbeitung, Zeitreihenvorhersage, Daten-
bankverwaltung und Regelungstechnik. Hierbei werden konkrete Messwerte der Re-
gel- und StorgréRRen in unscharfe Begriffe wie ,warm“ oder ,weit gedffnet” ibersetzt.
Regelgrofien sind in diesem Fall der Kohlendioxidgehalt und Temperatur der Raum-
luft, zu den StorgréRen zahlen AulRentemperatur und Windstarke.

500 700 1000 1200 1500 2000 ppm

AuBen OK Akzeptabel Hoch

Abbildung 15: Fuzzifizierung der RegelgréRe Kohlendioxidgehalt nach UBA, Bild 41 S. 53 [12]

Wie in Abbildung 15 deutlich wird entstehen bei Verwendung der Fuzzy-Logik flie-
Rende Ubergange die weit besser zur menschlichen Bewertung des Raumklimas pas-
sen als die Zugehdorigkeit eines Messwertes zur bindren Logik. Bei bindrer Regelung
ergabe sich eine eindimensionale Steuerung mit viel zu haufiger Stellweitenéanderung.
Folgende Abbildung macht am Beispiel Temperatur deutlich, dass in der Fuzzy-Logik
ein Wert nicht nur ganz oder gar nicht sondern auch prozentual einem Bereich zuge-

ordnet werden kann.

Fuzzy-Logik Binare Logik
20 21 22 23 24°C 20 21 22 23 24°C

Warm Warm

Abbildung 16: Zugehdrigkeit des Messwertes, Fuzzy-Logik/bindre Logik, Bild 40 [12]
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Die grundlegende Anwendbarkeit und die positiven Eigenschaften des Fuzzy-Reglers
sind bereits ausfiuhrlich dokumentiert und auch im Bereich der Liftungssteuerung ge-
testet. Die Regelung der Raumtemperatur ist Inhalt einer Untersuchung von Marjano-
vic der in Kapitel sechs seiner Arbeit** sehr detailliert auf die Programmierung des
Fuzzy-Controllers eingeht. Die Regelung der CO; -Konzentration als Indikator ist Teil
einer Studie von Dounis* die zu dem Schluss kommt, dass der Fuzzy-Regler fir die
untersuchte Anwendung geeignet ist, CO; als Indikator alleine jedoch nicht ausreicht.

Zusammenfassend sind folgende Erkenntnisse bei der Steuerung Uber Fuzzy-Regler

Zu beachten:

e Je mehr Regeln verwendet werden, desto stabiler reagiert der Regler

o Je mehr Zugehdorigkeitsbereiche eine Grolle hat, desto sensibler kann der
Regler reagieren

o COz-Konzentration als alleinige Regelgréfe ist im Sommer nicht ausreichend

e Gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Regelgréf3en ist problemlos moglich

44 Marjanovic L. (2002): 6.3. Fuzzy Logic Controller Design [18]

45 Dounis, A.l. (1995): Design of a fuzzy set environment comfort system [19]
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5.2.2.4 Vergleich der Regeltechniken

Fur das Offnen und SchlieRen der Luftungsfliigel allein wére ein Zweipunktregler die
einfachste Losung. Problematisch ist das standige Offnen und SchlieRen aufgrund
der Gerauschbelastung und thermischen Behaglichkeit im Klassenraum. Eine Be-
riicksichtigung der Offnungsweite ist nur bedingt maglich.

Das Prinzip der Regelabfrage ermdglicht die Kombination mehrerer Abfragen (z.B.
Temperatur und CO2-Konzentration). Eine gewichtete Abwagung mehrere wider-

spruchlicher Vorgaben ist jedoch nur schwierig umsetzbar.

Der Fuzzy-Regler ermdglicht eine einfache Einbindung der Messergebnisse in Re-
geln und bildet eine effektive Nachbildung des menschlichen Verhaltens. Der Regler
ist mit wenig Aufwand einzustellen und reagiert robust. Die Fuzzifizierung der Ein-
gangsparameter kann fir samtliche Anwendungen tbernommen werden und resul-
tiert in deutlich weniger Verstellvorgdngen verglichen mit anderen Regeltechniken.
Gerade bei automatisierten und teilautomatisierten Geb&uden bietet der Fuzzy-Reg-
ler ein groRes Energieeinsparpotenzial durch gleichzeitige Berlicksichtigung mehre-

rer Eingangsparameter.

Die Steuerung der Heizung kann in den Fuzzy-Regler integriert werden, oder unab-
hangig geregelt werden solange die Regelbereiche entsprechend abgestimmt sind.
Im Vergleich der Regeltechniken erscheint der Fuzzy-Regler als die beste Moglichkeit

zur effizienten Steuerung eines automatisierten Liftungssystems.
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5.2.2.5 Fuzzy-Regelung in der Praxis

Werden die Luftungsfligel der Fassade per Fuzzy-Logik geregelt, ist es durchaus
sinnvoll auch Liftungsanlage und Heizung Uber die selbe Regeltechnik zu betreiben.
Im Rahmen eines Projekts zur Erstellung einer Fuzzy-basierten Steuerung fiir eine
Heizungsanlage mit solarthermischen Komponenten des Thdringer Instituts fir Um-
welt und Energie*® wurde der Einsatz der Fuzzy-Logik umfangreich getestet. Das Pro-
jekt kommt zu dem Ergebnis, dass das Steuerungssystem mit Fuzzy-Regler und Un-
terprogrammen erfolgreich betrieben und die Richtigkeit der Regelbasis bestatigt wer-
den kann. Das Simulationsmodell (TRNSYS) wurde auf die Umbauten abgestimmt
und bestatigte die prinzipielle Richtigkeit des Modells. Die Regelung wurde mit dem
.lIlmenauer Fuzzy-Tool“ erstellt und in die speicherprogrammierbare Steuerung (MKS
16) geladen. Die Einbindung der Heizungsanlage in die Regelungstechnik stellt somit

technisch kein Problem dar.

Im Rahmen des BMWT-geférderten Projekts ,Simulationsbasierter Entwurf von be-
darfsgeflihrten Liftungssystemen in solar passiven Hausern” 4" wurde eine bedarfs-
gefuhrte Fuzzy-Regelung, fur Luftungsanlagen in privaten Wohnhausern entwickelt.
Ziel war es unter anderem die Liftungswarmeverluste zu minimieren und gleichzeitig
den Wohnkomfort zu steigern sowie die Bausubstanz zu schonen, indem Uberhohte
Feuchte in allen Raumen verhindert wird. Seitens der Sensorik kam ein Feuchte-
sensor, ein Kohlendioxidsensor sowie mehrere Temperatursensoren zum Einsatz.
Die verwendete Regelungsplatine mit Microcontroller verarbeitet mittels Fuzzy-Logik

die gemessenen Eingangswerte zu einem Stellsignal fur die Ventilatoren.
Begriindet wird die Wahl der Fuzzy-Logik als Regeltechnik wie folgt:

,Die sog. Fuzzy-Logik (libersetzt ,unscharfe Logik”) eignet sich gut fiir solche Rege-
lungsaufgaben, bei denen menschliches Empfinden und Entscheiden nachgebildet
werden soll und Zielkonflikte aufgelést werden miissen. Nebenbei verhindert sie, dass
fluktuierende Eingangsgréf3en sich in fluktuierenden Ausgangsgréf3en niederschla-
gen. Diese Merkmale qualifizieren die Fuzzy-Logik besonders fur den Einsatz in der
Gebaudetechnik.” (Dr. C. Kettner, W. Schmidt; [21])

46 |KZ (1997): Seite 205 ff.: Entwicklung eines wissensbasierten Steuerungssystems zur Regelung kom-
plexer Systeme [20]

47 BMWT (2003): Simulationsbasierter Entwurf von bedarfsgefiihrten Luftungssystemen in solar passi-
ven Hausern [21]
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Fur Regelungsaufgaben in der Gebaudetechnik kommen sogenannte Fuzzy-Control-
ler zum Einsatz, die in etlichen Varianten existieren, deren Arbeitsablauf sich jedoch

i.d.R. stets in die selben drei Schritte unterteilt:

e Fuzzifizierung der Eingangsgrofien
e Interferenz

e Defuzzifizierung der Ausgangsgréf3en

Da hier die praktische Anwendung im Vordergrund steht, wird auf die mathemati-
schen Grundlagen nicht weiter eingegangen. Zum besseren Verstandnis der mathe-
matischen Hintergriinde eignet sich vor allem der Artikel von J.R. Jang bzw. C.-T.

Sun.*8

1. Schritt: Die Fuzzifizierung

Im ersten Schritt, der Fuzzifizierung, wird fir die zu verarbeitenden scharfen Ein-
gangswerte der Zugehorigkeitsgrad zu den Fuzzy-Sets bestimmt. Fur jeden Messwert
(z.B. der Raumtemperatur) kann hier die Zugehdrigkeit von 0 bis 100% zu den Fuzzy-
Sets (z.B. ,kalt) abgelesen werden. Die Zugehdorigkeitsfunktionen stellt keine Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen dar, d.h. die groBtmoégliche Zugehdorigkeit ist 100% wobei
sich die Zugehdrigkeiten eines Eingangswerts zu allen Fuzzy-Sets dieser Eingangs-

grofe nicht zu 100% summieren mussen.

Eine Information wie ,25 °C” wird demnach im ersten Schritt umgewandelt in eine
unscharfe Aussage wie ,die Luft ist warm”. Wichtig ist, dass dabei keine, fiir den Re-
gelungsprozess wesentliche Information, verloren geht. Der Wert ,,25 °C” gehért nam-
lich z.B. zu einem Anteil von 80% zum Fuzzy-Set ,Warm* und zu 15% zum Set ,mit-
telwarm®. Die jeweiligen Prozentsatze sind abhangig vom Design der hinterlegten Zu-
gehdorigkeitsfunktionen. Diese bestimmen die Regelcharakteristik durch Ihre Gestalt,

Breite sowie der Uberlappung der jeweiligen Fuzzy-Sets.

48 J.R.Jang,C.-T.Sun (1995): Neuro-Fuzzy Modeling and Control [22]
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2. Schritt: Die Interferenz (,Uberlagerung®)

Im zweiten Schritt, der Interferenz, wird die sogenannte Regelbasis angewandt, die
je nach Anwendung theoretisch beliebig viele, individuelle Regeln enthalten kann.
Jede Regel verfigt tber mehrere Pramissen (,Inferenzen®, ,Folgerungen®), je nach
Anzahl der Eingangsgrof3en, und eine Schlussfolgerung. In den Pramissen werden
die linguistischen Terme (z.B. ,warm®) angesprochen statt der scharfen Eingangsgro-
Ben (z.B. 25°C). Der sogenannte WENN-Operator gibt dabei den Zugehérigkeitsgrad
der gemessenen Eingangsgrofle zum entsprechenden Fuzzy-Set (z.B. 80% ,Warm®)
zuriick. Dieser Wert steht nun fur den Erfullungsgrad der Pramisse. Fur die Definition
der UND-Operatoren gibt es mehrere Moglichkeiten, z.B. das Minimum der Erfil-
lungsgrade aller Pramissen einer Regel, d.h. der Erfullungsgrad der am schlechtesten
erfilliten Pramisse wird zum Erfullungsgrad der ganzen Regel. Demnach ergibt sich

folgender relativ simpler Aufbau:

WENN ,Pramisse 1“ UND ,Pramisse 2“ UND ... DANN ,Folgerung“ [21]

Was die Art der Folgerung angeht, kdnnen drei Grundtypen von Fuzzy-Controllern

unterschieden werden*:

¢ Typ 1: monoton ansteigende Funktion der Ausgangsgrofie
o Typ 2: eigenes Fuzzy-Set mit Zugehdorigkeitsfunktion

¢ Typ 3: lineare Funktion des Eingangsterms plus konstantem Term

Typ 2 eignet sich besonders fir die Liftungsregelung, da hier die Folgerungen sehr
einfach und intuitiv gewahlt werden kénnen. Abbildung 17 zeigt als Beispiel die Zu-
gehdorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Sets fir die Luftungsstarke in 0 bis 100% der vor-
gegebenen maximalen Luftungsstarke. Bei der Auswertung einer Regel wird die Zu-
gehdorigkeitsfunktion des Fuzzy-Sets der Folgerung horizontal auf Hohe des Erfil-

lungsgrades abgeschnitten.

49 BMWT (2003): Simulationsbasierter Entwurf eines Fuzzy-Control gefiihrten Liftungssystems [21]
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Abbildung 17: Beispiel fur Zugehdrigkeitsfunktionen von Fuzzy-Sets der Ausgangsgrofle, Typ 2 [21]

120 T T T

100 schwach -
luften
JPpp—

80 ’ \ -

60} ’ A —

Zugehorigkeit [%]

/ \\ mittelstark
20 , \ liiften

3 N\

O ’ L / 1 1 A L

(0] 20 40 60 80 100
Luftungsleistung [%6]

Abbildung 18: Abgeschnittene Fuzzy-Sets der Luftungsleistung [21]

3. Schritt: Die Defuzzifizierung

Auch bei der Art der Defuzzifizierung muss im Allgemeinen in die drei Arten unter-

schieden werden:

Typ 1: jede Regel liefert bereits scharfes Ergebnis, Ausgangswert ist gewich-
teter Mittelwert der Ergebnisse aller Regeln

Typ 2: Flachenschwerpunkt oder Mittelwert aller Maxima der einhillenden
Kurve aller abgeschnittenen Zugehdrigkeitsfunktionen (Abbildung 18) bildet
scharfen Ausgangswert

Typ 3: Ausgangswert bildet wie bei Typ 1 der gewichtete Mittelwert Uber die
Ergebnisse aller Regeln, sinnvoll bei adaptiven Fuzzy-Systemen da die Para-

meter der Folgefunktion angepasst werden wahrend die Fuzzy-Sets unveran-
dert bleiben kdnnen
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Wie bereits erlautert, eignet sich fir Regelungsaufgaben im Bereich der Liftung der
Typ 2 sehr gut, da es im Endeffekt um die Nachbildung menschlichen Empfindens
bzw. Verhaltens geht. Beim Typ 2 kdnnen sowohl Ein- als auch Ausgangsparameter
linguistisch benannt (z.B. ,Warm®) und entsprechend dem menschlichen Empfinden
definiert werden. Zusatzlich ist es problemlos moglich Regeln entsprechende Priori-

taten untereinander zuzuweisen.
z.B.: WENN CO2-Konzentration kritisch DANN extrem stark liften

So wird bei kritischer CO2-Konzentration immer maximal geliftet, unabh&angig von

AuRentemperatur, Luftfeuchte oder Anwesenheit.

Im Rahmen des Projekts des Thiringer Instituts fir Umwelt und Energie wurde ein
Typ 2-Fuzzy-Controller verwendet, um eine Wohnraum-Luftungsanlage mit Zu- und
Abluftventilator und Warmerickgewinnungseinheit zu regeln. Als Eingangsgrol3en
wurden die relative Luftfeuchte, die CO2-Konzentration, die Lufttemperatur der Zu-

und Abluft sowie die AulRentemperatur erfasst.

Die Erfassung der Aulzentemperatur dient der Umschaltung von Winter-auf Sommer-
betrieb und ermdglicht die intelligente Steuerung der Bypassklappe der Warmeruck-
gewinnung. Dadurch kann einer Uberhitzung der Raume im Sommer frilhzeitig enge-
gen gewirkt werden, da die AulRentemperatur schneller reagiert als die trage Innen-

raumtemperatur.

Der Fuzzy-Controller berechnet die optimale Liftungsrate um die Luftqualitat in gutem
bis mittlerem Bereich zu halten, wobei die Raumluft weder zu trocken noch zu feucht
wird. Bei zu warmer Abluft, aber ausreichend kuhler Zuluft, kann die Luftungsrate zu

Kihlungszwecken erhdht werden.

Aufgrund der Anzahl an Regel- und Stérgréf3en ist davon auszugehen, dass es regel-
mafig zu Zielkonflikten kommt (z.B. schlechte aber bereits zu trockene Luft). Diese

werden durch die Fuzzy-Logik automatisch aufgeldst.
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Eine vorgeschaltete Modifikation der gemessenen Eingangswerte ermdglicht die zu-
satzliche Anpassung an Umweltbedingungen, z.B.:

e Jahreszeitlich bedingte Beurteilung (z.B. Sommer-/Wintermodus)
e Persohnliche Gewichtung des Betreibers (z.B. Energiespar-/Komfortmodus)

e Automatische Ereignisserkennung (z.B. Feuchtigkeitspeak beim Duschen)

Die mit Fuzzy-Logik programmierten Microcontroller wurden ausgiebig im Feldtest er-
probt und hat sich bewahrt. Sdmtliche Feldtest-Teilnehmer haben gute Noten fur die
neue bedarfsgefuhrte Regelung vergeben.

Zusatzlich zur verbesserten Raumluftqualitdt sowie Behaglichkeit konnten Energie-
sparpotenziale ermittelt werden. So konnten im Energiesparmodus im Vergleich zur
konventionellen Drei-Stufen-Regelung bis zu 16 % der fur Heizung und LUftung ver-

brauchten Primérenergie eingespart werden. °

50 BMWT (2003): Simulationsbasierter Entwurf eines Fuzzy-Control gefiihrten Liftungssystems [21]
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5.3 Integration von Nutzer und Betreiber

Um Missverstandnisse zu vermeiden und falsche Erwartungen zu minimieren, ist
eine intensive Kommunikation mit Lehrern und Schulern vor und wahrend Betrieb
der Anlage notwendig. Fehlende bzw. ungeniigende Information des Nutzers fuhrt
immer zu Akzeptanzproblemen. Diese verstarken sich zusatzlich durch erhdhte Sto-
rungsanfalligkeit der Anlage in der Einfihrungsphase.

Die umfassende Akzeptanzanalyse nach Greml [24] liefert einschlagige Erkennt-
nisse beziiglich Abhangigkeiten der Akzeptanz seitens Nutzer und Betreiber. Am
starksten hangt die Akzeptanz demnach von der Qualitat der Anlage, der Informati-
onsgestaltung durch den Fachplaner sowie die Einbindung von Schulleitung und

Hausmeister ab.
Haufige allgemeine Kritikpunkte an bisher installierten Liftungsanlagen: 5t

¢ Ungenigende Luftmengen

e Zu hohe Schallpegel, zu warm/kalt

¢ Nicht angepasstes Gesamtkonzept

¢ Ungeeignete Steuerung und Regelung

¢ Keine ausreichende Betreuung der Anlage, ungeklarte Zustandigkeiten

¢ Ungenigende Nutzeraufklarung

e Uberhitzung im Sommer

¢ Einzelraumregelung meist nicht vorhanden

¢ Unterdimensionierte Filterflachen fiihren zu Gbermafiger Staubentwicklung
im Klassenzimmer

Positiv bewertete Kritikpunkte:

o Keine Zugerscheinungen (deutliche Verbesserung zur natlrlichen Fenster-
luftung)
¢ Angenehme Raumtemperatur in der Heizperiode

51 Greml, A.; Kapferer, R.; Leitzinger, W.; Gosseler, A.; Blimel, E.; (2008): Klassenzimmerltftung — 61
Qualitatskriterien [24]
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Zufriedenheit der Lehrer/-innen, Uber alle betrachteten Projekte, ungewichtet:

15,90%

21,40%

22.20%
40,50%

W sehr zufrieden @ eher zufrieden
@ eher unzufrieden B sehr unzufrieden

Abbildung 19: Zufriedenheit der Lehrkréfte, gemittelt Gber alle Projekte [24]

Zufriedenheit der Schiiler/-innen, Uber alle betrachteten Projekte, ungewichtet:

7,20%

22,50%

17,10%

18,90%

34,20%

|lNote1 O Note 2 O Note 3 @ Note 4 lNoteSl

Abbildung 20: Zufriedenheit der Schiler, gemittelt Uber alle Projekte [24]

Demnach geben im Durchschnitt 56 % der Lehrkrafte an, mit der Luftungsanlage zu-
frieden zu sein. Bei den Schilern liegt die Zufriedenheitsrate bei ca. 75% (Note 1-3).
Bei Berlicksichtigung der zuvor genannten haufigsten Kritikpunkte sind mit wenig Auf-

wand deutlich héhere Zufriedenheitsraten maglich.
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Einbindung des Hausmeisters / facility managers:

e Erhalten meist ungentugende Information zum Betrieb der Anlage

o Konnten durch detailliertere Einarbeitung Moglichkeiten der Anlage besser
ausschopfen

o Zeitlicher Aufwand fiir Wartungsarbeiten (z.B. Filterwechsel) oft unterschatzt
- Wartungsintervalle werden vergré3ert oder Luftungsbetrieb reduziert
- Effektivitat der Liftungsanlage sinkt
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5.3.1 Alarmierung bei Uberschreitung von CO,-Grenzwerten

Vor allem bei der technischen Umsetzung der Alarmierung bzw. Visualisierung in den
Klassenraumen kommt i.d.R. die Kostenfrage auf. Im Sinne der Budgetentlastung ist
das Prinzip der Mehrfachnutzung besonders hervorzuheben. In diesem Sinne ist die
akustische Signalgebung lber die Schul-Sprechanlage zu empfehlen. Des weiteren
sollten anstehende Sanierungen genutzt und bestehende Komponenten wenn mog-

lich erweitert werden.52

5.3.1.1 Akustische Signalgeber

In den meisten Schulen sind bereits sogenannte netzwerkféhige IP-Lautsprecher in-
stalliert bzw. vorgesehen, die raumweise angesteuert und Zonen zugewiesen werden
konnen. Dariiber erfolgt in der Regel die Ubertragung von Pausensignale, Durchsa-
gen, Amokalarm, Feueralarm und Musik. Mit sehr geringem Aufwand und ohne zu-
satzliche Investitionen kénnen mit dieser Variante bei Uberschreitung festgelegter

Grenzwerte (z.B. CO,-Konzentration) individuelle Signalténe ausgegeben werden.>?

NISGaa,

Abbildung 21: IP-Lautsprecher IP31 [25]

52 Ammelung, B. (2013): Sicherheit an Schulen [26]
53 |E Kretschmer(2018): UniSignal Schul-Signalisierung, IP-Lautsprecher-Systeme [25]
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5.3.1.2 Visuelle Signalgeber

Weit verbreitet in Schulen und Biros sind sogenannte CO2-Ampeln die in Anlehnung
an klassische Verkehrsampeln anhand farbiger LED-Leuchten (Rot-Gelb-Griuin) Auf-
schluss Uber die Raumluftkonzentration geben. Der Vorteil liegt sicher in der allge-
mein verstandlichen Darstellung der Messergebnisse. Wahrend ein absoluter Mess-
wert von z.B. 2000 ppm fir den fachfremden Nutzer eventuell keine Information liefert

ist die rote Ampelfarbung unmissverstandlich als kritischer Messwert zu verstehen.

Bei den meisten Geraten sind bereits Standard-COz-Werte hinterlegt, die jedoch
i.d.R. individuell angepasst werden konnen. Gleiches gilt fur den akustischen Signal-
ton.>* Das Gerat vereint Luftgiteampel und Transmitter und lasst sich an der Wand
montieren oder frei aufstellen. Je nach Ausfihrung wird es kabelgebunden (KNX etc.)
oder kabellos (enOcean, Wifi, etc.) mit der haustechnischen Anlage verbunden. Da
zur Erfassung der Raumluftkonzentration ohnehin je ein Sensor pro Raum notwendig
ist, ist durch die Zusatzfunktion der Visualisierung mit keinen nennenswerten Mehr-

kosten zu rechnen.

CO2- Wert der Raumluft Uber 2.000 ppm
Schlechte Luftqualitat
Bitte sorgen Sie fiir einen Luftaustausch Z : 5

CO2— Wert der Raumluft 1.600 bis 2.000 ppm
Niedrige Luftqualitat Liiftungsbeginn

©

CO2- Wert der Raumluft 1.200 bis 1.600 ppm o
Es liegt eine mittlere Luftqualitat vor =
(V]

o

[&]

Akustischer Signalton bei 1.500 ppm (Werkseinstellung) 130,00 M

CO2— Wert der Raumluft 900 bis 1.200 ppm
Es liegt noch eine hohe Luftqualitat vor

O
O
O
O

CO2- Wert der Raumluft 600 bis 900 ppm
Keine nennenswerte Belastung

000000

CO2- Wert der Raumluft bis 600 ppm
Aussenluft (je nach Gebietslage 350 - 450 ppm)

a
Ny

Abbildung 22: Wirkprinzip der CO2-Ampel, [27]

54 MB Systemtechnik (2018): CO,-Ampel. Datenblatt zu CO»-A 100 2 1001 [27]
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5.4 Handlungsempfehlung fiur Planungsbeteiligte

5.4.1 Fuhler und Sensoren

5.4.1.1 Raumfthler fir CO2 und Temperatur (inkl. Luftfeuchte)

Zur Erfassung der CO,-Konzentration und der Temperatur in RAumen.
Beispielprodukt: HONEYWELL EXCEL 5000, offenes System (C7110C1001A)>°
Merkmale:

e Selbstkalibrierend il

e Raumtemperaturfuhler (0...10 V fir 6...40°C),
Genauigkeit £0,3 K bei 20°C

e COgz-Fuhler (0...10 V fir 0...3000 ppm),
Genauigkeit £100 ppm bei 1200ppm

e Analoger und binarer Ausgang, wahlbar ‘

e LED-Funktion bei Sollwertliberschreitung

e Spannungsversorgung: 24 V AC, 2 VA

e Alternativ mit Feuchteerfassung (H7012B1030) Abbildung 23: Raumftihler

CO; und Temperatur,
Honeywell [29]

5.4.1.2 PIR Bewegungsmelder

Sensor fur Deckenmontage zur Prasenzabhangigen Steue-

rung der LUftungsanlage sowie Heizung und Beleuchtung.
Beispielprodukt: HONEYWELL 1S280CM 56
Merkmale:

e Reichweite 14m

e 360° Erfassung

e Relay Form A, SPST, 30VvDC 500mA
e Sensibilitat 1, 2, 3, 4 Pulses

Abbildung 24: Anforde-
e Spannungsversorgung: 9-30VDC 17mA rung Bewegungsmelder,
Honeywell [32]

55 Honeywell (2017): Produktkatalog Feldgerate, S. 9-14 [29]
56 Honeywell (2018): online Produktkatalog. Motion Sensors [32]
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5.4.1.3 Luftkanalfuhler fur CO., Temperatur und Feuchte

Zur Erfassung der CO2-Konzentration und der Temperatur und Feuchte in Luftkané-
len.

Beispielprodukt: HONEYWELL AQS-KAM-RH-V (H7015B1080)*’

Merkmale:

o AuRentemperaturfiihler (0...10 V fir -30...+70°C),
Genauigkeit +0,3 K bei 20°C 'R :
e COy-Fihler (0...10 V fir 0...3000 ppm) |
Genauigkeit +£100 ppm bei 1200ppm
e Feuchtigkeitsfahler (0...10 V fur 0...100%),
Genauigkeit +2,5% bei 20°C
e Analoger und binérer Ausgang, wahlbar g

e Spannungsversorgung: 24V AC
Abbildung 25: Luft-

kanalfuhler,
Honeywell [29]

5.4.1.4 AuBentemperaturfihler (inkl. Luftfeuchte)
Zur Erfassung AufRentemperatur und wetterbezogenen Temperaturregelung.
Beispielprodukt: HONEYWELL AF20-B65 (H7015B1080)%®

Merkmale:

o AuRentemperaturfihler NTC 20k,

-40...+70°C, Genauigkeit £0,2 K bei 25°C
o Empfindlichkeit -934.5 Q / K bei 25 °C (nichtlinear) « )
e Spannungsversorgung: 24 V AC %,@

Abbildung 26: AuRen-

Alternativ mit Beruicksichtigung der Luftfeuchtigkeit: temperaturfihler

Honeywell H7508B Honeywell [29]

57 Honeywell (2017): Produktkatalog Feldgeréate, S.9-15 [29]
58 Honeywell (2017): Produktkatalog Feldgerate, S.9-4 [29]
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5.4.1.5 Wind- und Regensensor

Sensor zum automatischen Schlie3en von Fenstern bei Wind und / oder Regenmel-
dung, Montage mind. 2m tber hdchstem Punkt des Geb&audes

Beispielprodukt: WINDOWMASTER WLA 330%°
Merkmale:

e \Windausloseschwelle einstellbar

e Abfall- und Anzugsverzégerung einstellbar

e Spannungsversorgung: 24V AC

Abbildung 27: Wind- und Regen-

sensor, windowmaster [30]

5.4.2 Antriebe und Steuerung

5.4.2.1 Fensterantriebe

Fensterantriebe sind in verschiedenen Ausfiihrungen und GréRen erhéaltlich und kén-
nen im Fensterprofil verdeckt montiert werden. Folgendes Beispiel zeigt einen gut

integrierbaren und programmierbaren Kettenantrieb flr mittelgroRe Fenster.
Beispielprodukt: WINDOWMASTER WMX 803
Merkmale:

e Kettenhub 50-250mm in Schritten von 10mm = (\Ff ’ >
A

i

e Offnungsgeschwindigkeit 7mm/s
¢ Umprogrammierung von Druck-/Zugkraft und
Geschwindigkeit nach erfolgter Installation Abbildung 28: Kettenantrieb inte-

e Spannungsversorgung: 24 V DC grierte Montage, windowmaster [30]

Bei groRen Fenstern empfiehlt sich die Verwendung von Verriegelungsantrieben zur

Gewahrleistung hdherer Dichtigkeit und Einbruchschutz.

Beispielprodukt: WINDOWMASTER WMB 802 ¢!

59 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/Natirliche und hybride Liftung/Sen-
soren [30]

60 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/Fensterantriebe/Kettenantriebe [30]

61 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/Fensterantriebe/Verriegelungsan-
triebe [30]
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5.4.2.2 Motor-Controller

Der Motor-Controller steuert die Fensterantriebe basierend auf Signalen der ange-
schlossenen Komponenten wie Taster oder Bus-Befehlen. Anbei ein Beispielprodukt
fur bis zu 10 Motorlinien mit 12 Eingéngen.

Beispielprodukt: WINDOWMASTER WCC 310/320
Merkmale:

e Primarspannung 230V AC, 50Hz
o Ausgangsstrom WCC 310: 10A / 320: 20A
e KNX, Modbus, MotorLink

e 2, 6 oder 10 Motorlinien

’. 8

o drei Geschwindigkeitstypen (A, B, C) Abbildung 29: Motor-Con-

troller, windowmaster [30]

5.4.3 Intelligente Steuerungssysteme

5.4.3.1 Einzelraumregulierung

Automatischer Betrieb und manuelle Steuerung Uber eine Bedienoberflache fir ein-

zelne Zonen bzw. Raume.
Beispielprodukt: WINDOWMASTER NV Solo®®3

Merkmale:

Spannung 2 x 1,5V
¢ Umgebungsbedingungen -10°C bis +50°C,

max. 80% rel. Feuchte
e Manuelle Ubersteuerung (30 min Taktung) -
e Stufenweise Fensterdffnung Abbildung  30: raumweise
e Justierbarere Automatikbetrieb Steuerung NV Solo, window-

master [30]

62 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/ Natrliche und hybride Luftung/Mo-
torController [30]

63 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/ Natirliche und hybride Liftung/Intel-
ligente Steuerungssysteme [30]
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5.4.3.2 Multiraumregulierung

Multiraum-Steuerungssysteme ermoglichen die individuelle Regelung des Raumkili-
mas fir mehrere Zonen bzw. Radume. Neben der Luftung kdnnen auch Heizung, Be-

leuchtung und Sonnenschutz gesteuert werden.
Beispielprodukt: WINDOWMASTER NV Comfort® (NVC KNX A02) &
Merkmale:

e Spannung 120-230 VAC
e KNX Produkt, MotorLink® kompatibel
e ETS (KNX Engineering Tool Software)

* Biszu8 Zonen Abbildung 31: Multira-

umsteuerung NC Comfort,
windowmaster [30]

Allgemeines Schema — Zonensteuerung mit NC Comfort®:

NV Comfort® — natiirlicher Liiftung

Wetterstation NV Comfort® — Steuerung von 1-8 zonen
Wind / Regen  Temp. / Lux KNX Stromversorgung

f'.' 3 E « 230V =

I N 4 - TN T
| KNX | 1230V

MotorController

Plus Version I |
i
5 N
|
i ; 24V 3-Leiter ohne Erde / PE
o | /’(L /’(J‘
. . '
Zone 1

Abbildung 32: Zonensteuerung mit NC Comfort® 5°

64 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/ Natirliche und hybride Liftung/Intel-
ligente Steuerungssysteme [30]

65 WINDOWMASTER (2018): Datenblatt NV Comfort® Version 12 [31]
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5.4.3.3 Gesamtgebaude-Regulierung

Hierbei kann das Gebaude gesamtheitlich betrachtet und gesteuert werden. Die An-
zahl der Zonen bzw. Raume ist i.d.R. unbegrenzt. Die Kommunikation zwischen Mo-
tor-Controllern, Sensoren, Tastern und Systemzentrale erfolgt meist tiber 1SO-zertifi-
zierten offenen Feldbus KNX.

Beispielprodukt: WINDOWMASTER NV Advance®
Merkmale:

e KNX Produkt, MotorLink® kompatibel
o Alleinstehende Lésung oder in Verbindung
mit anderen GLT-Stellen

e Berlcksichtigt Auftriebs-, Quer-, einseitige
und Hybridluftung
e Aulen-und Innenraumklima berticksichtigt Abbildung 33: Benutzeroberfléche

¢ Anbindung an Wetterstation NV Advance®, windowmaster [30]

66 WINDOWMASTER (2018): Produktkatalog Version 12.07.2018/ Lésungen fir natiirliche Liftung [30]
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6 Maoglicher Realisierungsweg

6.1 Konkrete Fallbeschreibung

Zur Anwendung in der Praxis wird im Weiteren ein konkreter Realisierungsweg eines

hybriden Liftungskonzepts an einer Beispielschule (vgl. ,Beispielraum®) dargestellt.

Folgendes Beispiel 87 zeigt einen Ausschnitt aus einem typischen Schulgebaude, pas-
send zum betrachteten Beispielraum, bei Umsetzung der hybriden dezentralen LUf-
tung mit Multiraumregulierung (z.B. WINDOWMASTER NV Comfort®) auf weitgehend
kompatibler KNX Basis.

Fallbeschreibung - Grundriss:

Nord
"
wC §
28 : : ZONE 1
g_g“‘f Dlj L Klazsc::r:zreilm L J Klassenraum
wc 37
:7
wC
L= A /A =
1
[}
West : Ost
1
T @ 7 SN
ZONE 5 o ZONE 4 O ZONE 3
ﬁm m Klassenraum B u Klassenraum D ,7 Klassenraum
B8 el 88|88 3 @]
SUd
Symbole: - -
v|a MC o =
LUﬁlJTg;;ster Raumseﬁsor MotorController Kettenantrieb NV Comfort®
G BN ] 5§ E
\ 9 © =
PIR-Detektor Mechanische Liiftung Heizung- Lux-Sensor Sonnenschutz
(Hybrid) Steuerung

Abbildung 34: Fallbeispiel, Grundriss und Legende, windowmaster [31]

87 WINDOWMASTER (2018): Datenblatt NV Comfort® Version 12 [31]
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Fallbeschreibung — Merkmale:

e Funf Klassenraume (entsprechend dem Beispielraum) mit hybrider dezentra-
ler Liftung, vier Fenster, elektromotorischer Kettenantrieb (Fenstersteuerung)

e Lehrerzimmer mit natirlicher Liftung, ein Fensterelement mit zwei Antrieben

o Elektromotorischer Sonnenschutz und Helligkeitssensor (LUX) an der Sid-
seite

¢ In jedem Raum: Luftungstaster, Raumsensor (Temp. / CO; / Feuchtigkeit),

PIR Sensor (Anwesenheitserkennung)
Verwendete Komponenten:

e NV Comfort ® Touchbildschirm — NVC KNX A02

e NV Comfort ® Softwarekarte, 8 Raume / Zonen, Plus — NVC SC 8P 0
e NV Comfort ® Basispaket — NVC BP KNX 11

e Einzelantrieb (22 Stk.)

e Synchroantriebe (2 Stk.)

e MotorController - WCC 320 S 0810 KNX (2 Stk.)

e MotorController - WCC 320 P 1012

e Feldbuskarte — WCA 3FK

e Temperatur/ CO 2 / Feuchtigkeitssensor — WET 112 (6 Stk.)
¢ PIR-Detektor Decke — WEO 120 (6 Stk.)

e Liftungstaster fir 1 Fenstergruppe (6 Stk.)

e Liftungstaster fir 2 Fenstergruppen (3 Stk.)

e Lux-Sensor —WEL 100 (2 Stk.)

e Sonnenschutz-Aktor mit 8 Ausgangen — WEA 250 0802

e Heizungsaktor —- WEV 112

e Stellantrieb — WEV 113 (12 Stk.)

¢ Ventiladapter - WEV 114 (12 Stk.)

e OQutput Modul fiir mechanische Luftung — WEA 165
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6.2 Systemiibersicht fur den konkreten Anwendungsfall

Folgende Systemuibersicht wurde beispielhaft fir den vorliegenden Anwendungsfall
erarbeitet und zeigt den logischen Systemaufbau.

Aussentemperaturfuhler
an Nordfassade montieren

= ) 4

Wetterstation WEW 02M

Abbildung 35: Anbindung der Wetterstation bzw. Aussenfihler [42]

Abbildung 36: Anbindung der Zonen bzw. Innenraumfiihler [42]
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=01-Wwce

Liftung + Sonnenschutz + Heizung + Abluft

rank WEX 204
—KNI. Syslem

Abbildung 37: Anbindung Steuerung, Controlling [42]

Motorleitung Liftung 3-adrig, ohne Schutzleiter
max. Kabellange und Kabeltyp siehe Tabelle.
Funktionserhalt klaren!!

Motorleitung Sonnenschutz

Anschlussleitung mech. Abluft

Steuerleitung Wind-Regen-Melder UV-besténdig 4x2x0,8mm?
KNX Steuerleitung KNX YCYM 2 x 2 x 0,8mm?

") KNX Prazenzmelder WET 909

KNX Stellantrieb Heizung WEV 110

KNX Kombisensor WET 112

KNX Tastsensor / Fenster / Sonnenschutz WSK 909

Kettenantrieb-MotorLink / Liftung 24V dc.

Sonnenschutzantrieb 24V / 230V

Abbildung 38: Legende, Ubersicht der Komponenten [42]
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6.3 Erreichbare Luftqualitaten

Bei Verwendung (dezentraler) hybrider Luftungsanlagen bzw. Abluftanlagen ist die
erreichbare Luftqualitéat stark von der Anzahl und Dimensionierung der Liftungsge-
rate bzw. -anlage abhangig.

Wie die Rechenergebnisse (vgl. 4.3.2) zeigen sind deutlich bessere Luftqualitaten
moglich, als bei reiner Fensterluftung. Aufgrund der moglichen Warmerickgewinnung
sind dezentrale Liftungsgerate (z.B. Bristungs- oder Deckengeréate) einer hybriden
Abluftanlage vorzuziehen.

Besonders gunstig ist die Umsetzung mehrerer relativ gering dimensionierter LUf-
tungsgeréte pro Raum. Bei geringer Larmbelastung kann eine hohe Luftgalitat sicher-
gestellt werden (vgl. 4.2.3.4):

CO2-Konzentration im zeitlichen Verlauf - Hybridliftung - Variante
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zu erwartende CO2-Raumluft-Konzentrationen, Rechenwerte Variante A4
- = ="gute" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]
— = ="unzureichende" Raumluftqualitat, nach ASR A 3.6 [16]
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die normativen Anforderungen an die Raumluftqualitat in einem voll besetzten Klas-
senzimmer ganzjéhrig zu realisieren, ist durch natirliche Fensterliftung alleine nicht

moglich.

Eine hybride Luftungsanlage verbindet das Potenzial der nattrlichen Luftung mit den
Vorteilen einer mechanischen Liftungsanlage. Die Berechnungen haben gezeigt,
dass die normativen Grenzwerte auch bei voller Belegung eines Klassenraumes und
bei unglinstigen klimatischen Randbedingungen eingehalten werden konnen. Durch
fortschreitende technische Entwicklungen und steigenden Automatisierungsgrad,
kann das hybride Liftungskonzept auf den konkreten Anwendungsfall angepasst wer-
den. Ein moglicher Realisierungsweg fir ein beispielhaftes Schulgebaude wurde er-

arbeitet und bietet einen hohen Nutzwert bei tberschaubarem Aufwand.

Man muss also die Frage stellen ob es heutzutage noch vertretbar ist, eine mangel-
hafte Raumluftqualitat in Schulen zu akzeptieren, die nachweislich zu gesundheitli-

chen Schéaden und verminderter Leistungsfahigkeit bei Lehrern und Schilern fhrt.
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