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Abstract

Recent modernization activities in retro-
fitting school buildings were mostly con-
centrated on thermal insulation and red-
uction of costs for heating. Meanwhile
the growing impact of the “climate chan-
ge” forces decision makers to take the
more frequent overheating in hot sum-
mer periods into account. Within a re-
search project the University of Applied
Sciences Offenburg and the municipali-
ty of Offenburg implemented strategies
based on shading combined with night
ventilation in order to reduce the heat
load of school buildings. An important
role was given to the building automati-
on with a remote access via internet
communication for a centralized buil-
ding and energy management.

Einleitung

Mit dem Anliegen, der sommerlichen
Uberhitzungssituation in  Klassenzim-
mern wirksam entgegenzuwirken, ist
die Stadt Offenburg an die Forschungs-
gruppe net der Hochschule Offenburg
herangetreten. Im Sinn der Nachhaltig-
keit sollten Mallnahmen ausgearbeitet
und umgesetzt werden, die ohne aktive
Kihlsysteme auskommen.

Der technische Ausstattungsgrad der im
Projekt betrachteten Schulen stellte sich
als sehr unterschiedlich heraus. Damit
gestaltete sich auch die Umsetzung von
Malnahmen unterschiedlich komplex.
Insgesamt wurden 6 von 22 Schulgebau-
den der Stadt Offenburg bearbeitet. Vier
der Schulgebaude sind als exemplarisch
wichtige Objekte einzustufen, da sie
grundlegende Unterschiede bei der
Nachtkiihlungsstrategie sowie zur Bau-
phase und des Ausstattungszustands auf-
weisen. Die Maltnahmen selbst sollten
in kommunale Sanierungs- und Moder-
nisierungsarbeiten eingebunden werden.

Sommerliche Ausgangssituation

Eine Analyse der Wettermessdaten der
Hochschule Offenburg aus den ver-
gangenen zehn Sommerperioden (1.4. —
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Abb. 3.6-2: Temperaturverhalten im Sommer 2010 mit Anstieg zu Beginn in den massiven

Geschossen der Oststadtschule

30.9.) zeigt fir Schulen in Offenburg
Uberhitzungspotenziale, wie sie durch
die Stundenzahl mit AufSentemperaturen
tber 26 °C in der Abbildung 3.6-1 ver-
anschaulicht werden. Im Sommer fallen
durchschnittlich 81 Unterrichtstage an.
Beispielsweise wurden im Extremjahr
2006 bis zu 300 Stunden mit AuBentem-
peraturen (iber 26 °C gemessen. Der
Zehn-Jahres-Schnitt  liegt bei durch-
schnittlich 180 Stunden. Zu berlicksich-
tigen ist, dass die Raumtemperaturen
durch interne Gewinne wie Abwédrme
der Nutzer, Beleuchtung und Geréte so-
wie solare Eintrdge tatsdchlich hoher lie-
gen konnen als die jeweils aktuelle Au-
Rentemperatur.

Fiir den Schulbetrieb fordert der Nutzer
eine bestmogliche Konditionierung der
Rdume, um ein angenehmes Lern- und
Arbeitsklima sicherzustellen. Die Stadt
als kommunaler Betreiber der Schulge-
bdude ist angehalten, eine Konditionie-
rung vorzunehmen, verfligt in der Regel
jedoch nicht tiber ausreichende Finanz-

mittel fir Investitionen in aktive Kiihlan-
lagen und die damit verbundenen ho-
hen Betriebs- und Wartungskosten.

Das Passivhaus-Institut in Darmstadt hat
in 2010 einen Leitfaden fiir energieeffi-
ziente Bildungsgebaude [3] veroffentli-
cht, der Empfehlungen fiir die Sanierung
von Schulen enthilt und sich an den
Passivhausstandard orientiert. Fiir ein
,Passivhausschulgebdude” werden pas-
sive Kihlverfahren dann als geeignet
eingestuft, wenn ausreichende Warme-
kapazititen in der Gebdudemasse vor-
handen sind.

In Offenburg handelt es sich zum Bei-
spiel bei der Oststadtschule um ein
friiheres Kasernengebaude, das bis zum
2. OG in massiver Bauweise ausgefihrt
ist. In Abbildung 3.6-2 ist im ersten Drit-
tel des Temperaturverlaufs die stetige
Aufwdrmung zum Sommeranfang 2010
dargestellt. MaRnahmen wie das inten-
sive Querluften fiihren im weiteren Ver-
lauf des Sommers zu Minderungen.



Vorausschauende Verfahren basieren auf
Wetter- und Nutzungsprognosen und
konnen unterstiitzend eingesetzt werden.

Die Verfahren zur Nutzung und Auswer-
tung von Wetterprognosen wurden von
der Forschungsgruppe net im Bereich
der prognosegefithrten  Nachtluftkiih-
lung und des Betriebs thermoaktiver
Bauteilsysteme in Nichtwohngebduden
[1] entwickelt und erfolgreich eingesetzt.
Eine Gebdudeautomation bietet zusdtz-
lich Méglichkeiten zur Betriebsoptimie-
rung [2] durch kontinuierliche Beobach-
tung und Analyse des Gebaudebetriebs.

Eine Vollautomatisierung der Gebdude-
klimatisierung erfordert einen hohen
technischen Aufwand, der bei Schulen
kaum zu realisieren ist. Die im Projekt
umgesetzte Teilautomatisierung mit der
Einbindung von Lehrern und Schiilern
verhindert Kollisionen mit Brandschutz-
vorgaben und hilft den Investitionsauf-
wand gering zu halten.

Gebaudeautomation

sichert den Kiihlerfolg

Die Potenziale der Nachtluftkiihlung
werden sehr stark Giber den Ausbaustand
der Gebdudeautomation der Schule be-
einflusst. Die Nachtliftung wird nachts
und bei Bedarf an unterrichtsfreien Ta-
gen aktiviert. Hierfiir werden die erfor-
derlichen Luftwege durch Offnen von
Oberlichtern, Klappen oder anderen
Schliefelementen automatisiert frei ge-
macht sowie die Abluftanlage einge-
schaltet. Die Dauer der Nachtliftung
wird im Regelfall durch Freigabezeitfen-
ster, einen definierten Arbeitstempera-
turbereich und eine Mindesttemperatur-
differenz zwischen der Aullen- und der
Raumtemperatur  regelungstechnisch
umgesetzt. Nahezu alle im Projekt bear-
beiteten Schulen verfligen iber eine
Modemanbindung an das Technische
Rathaus der Stadt Offenburg. Eine Ge-
baudeautomation ist zwar in einigen
kiirzlich sanierten Objekten vorhanden,
erweist sich aber hinsichtlich der Reali-
sierung einer automationsgestiitzten na-
tirlichen Gebdudeklimatisierung haufig
als nicht ausreichend. Langfristig wird
die Aufristung der Gebdudeautomation
in Verbindung mit einer einheitlichen
Anbindung an das zentrale Gebdude-
und Energiemanagement der Stadt an-
gestrebt. Zusatzfunktionen sollen kiinftig
den Einsatz pradiktiver Betriebsverfah-
ren [4] ermoglichen.

Konsequenter Warmeaustrag

Fir die Nachtluftkithlung kommen je
nach Bauobjekt verschiedene Varianten
fur Luftwege und Anlagentechnik infrage.
Hierbei kommen zentrale und dezentrale
Losungen zum Einsatz, die nahezu alle
auf die Hybridventilation [5] zurtickgrei-
fen. Wichtig fir den Auskihleffekt ist,
dass die Nachtluftkiihlung rechtzeitig
und vorausschauend betrieben wird, da-
mit sich die Gebaudemassen nicht unzu-
lassig aufheizen. Die ,aktive” ndchtliche
Kihlleistung wird stark vom Verhiltnis
zwischen der Innen- und der Aullentem-
peratur bestimmt. Die Leistung wird ge-
ringer, je starker die nachtlichen Aullen-
temperaturen ansteigen. Als maximales
Potenzial zur Auskiihlung wird die Ener-
giedifferenz  zwischen der mittleren
Tagestemperatur und der mittleren Nacht-
temperatur betrachtet. Fiir Deutschland
sind je Quadratmeter Nutzflache tagliche
Entwdrmungsenergien von 150 bis 250
Wattstunden durch  Nachtluftkiihlung
moglich.  Der Temperaturunterschied
zwischen Raum- und Aufentemperatur
sollte {iber eine Dauer von 5 bis 6 Stun-
den mindestens 5 Kelvin betragen [3].

Als technische Liiftungsvarianten, die in
den in Offenburg untersuchten Schulob-
jekten zum Einsatz kommen, sind zwei
Konzepte zu nennen:

el v piie A 42 :
THEODOR

Abb. 3.6-3: Theodor-Heuss-Realschule
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1) Zentrale Luftabsaugung: Die fir ei-
nen ausreichenden Kamineffekt feh-
lende Gebdudehohe in Verbindung
mit einem zentralen Uber alle Stock-
werke durchgédngigen Treppenhaus
beglinstigt den Einsatz von Dachlif-
tern. Diese fithren zu einer kontrol-
lierten Luftwechselrate fiir das ge-
samte Gebdude.
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Dezentrale Be- und Entliiftung: Bei
dezentralen Losungen mit Liftungs-
anlagen mit Warmerlickgewinnung
muss die Luft zur Nachtluftkiihlung
am Warmetauscher vorbeigeleitet
werden. Dies geschieht mit Bypdssen
oder Kaltluftklappen.

Zentrale Treppenhauser

Als erfolgreichstes Beispiel flir die De-
monstration der Potenziale der natir-
lichen Gebdudeklimatisierung hat sich
wie in Abbildung 3.6-3 abgebildet,
die Theodor-Heuss-Realschule erwiesen.
Nach vollstandiger Sanierung der Gebdu-
dehiille wurde eine Gebaudeautomation
mit Einzelraumregelung eingebaut.

Zum sommerlichen Warmeschutz gehd-
ren raumweise steuerbare Aullenjalou-
sien, je zwei Uber die Gebdudeautoma-
tion bedienbare Oberlichter und seit
Sommer 2010 zwei Dachventilatoren

CHULE.

Abb. 3.6-4: Luftwege im zentralen Treppenhaus der Theodor-Heuss-Realschule
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im zentralen Treppenhaus. Die Luftwege
im Gebdude sind in Abbildung 3.6-4
veranschaulicht.

Messungen im Sommer zeigen das er-
folgreiche Abfangen des Temperaturan-
stiegs in den Klassenrdumen. Die Innen-
raumtemperatur bleibt wie in Abbildung
3.6-5 dokumentiert auch im warmsten
Raum, einem Fachraum, mindestens 6
Kelvin unterhalb der AuBentemperatur.
Das Lern- und Arbeitsklima wurde von
Schillern wie Lehrern als angenehm
empfunden.

Einzelgeschosslosungen

In einer weiteren Schule wurde ein aufge-
setztes Dachgeschoss als im Sommer ex-
trem stark thermisch belastet eingestuft.

Im Sommer 2010 stellte sich heraus,
dass das Konzept fiir das Dachgeschoss
deutlich besser mit den Nutzern abge-
stimmt und technisch ergdnzt werden
muss. Eine ausreichende Abluftfunktion
wird nur dann erreicht, wenn die Brand-
schutztiiren des Flurs offen bleiben und
die Tlren zu den beiden Treppenhdu-
sern hingegen geschlossen werden.

Abbildung 3.6-8 zeigt den Verlauf des
Sommers 2010. Wéhrend der Sommer-
anfang einen stetigen Anstieg der Raum-
temperaturen aufzeigt, konnte nach der
Durchfithrung von Malnahmen ein
deutlich besseres thermisches Verhalten
fur den restlichen Verlauf des Sommers
erreicht werden.

Weitere Verbesserungen sind insbesonde-
re zur intensiveren Kihlung der Ge-
schosse aus Abbildung 3.6-5 unterhalb
des Dachgeschosses und fiir die Verschat-
tung der Nordwestfassade erforderlich.
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Abb. 3.6-6: Oststadtschule mit aufgesetztem
Dachgeschoss

M1 ectsmparshr | — Raum,_E0dast_3
e pany_Sleicat 3 = Reum_Sddost 1
g5 | — HachEusfung i

Abb. 3.6-5: Temperaturverlauf der warmsten
Rdume in der Theodor-Heuss-Realschule im
Sommer 2010 (nach Optimierung)
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Abb. 3.6-7: Luftwege im Dachgeschoss
(Oststadtschule)
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Abb. 3.6-8: Sommerverlauf im Dachgeschoss der Oststadtschule

Dezentrale Zonen

Messungen zur Luftqualitit haben besta-
tigt, dass die energetische Sanierung von
Schulgebauden zu einer deutlich starkeren
und schnelleren Verschlechterung der
Luftqualitdt in Klassenzimmern fiihrt. Die
Liftungskonzepte zur Reduzierung som-
merlicher Uberhitzungen miissen mit der
Verbesserung und Sicherung der Luftquali-
tat in Einklang gebracht werden.

In einer dritten Schule wurde die Gebau-
dehiille wie in Abbildung 3.6-9 abgebildet
erneuert. Das Dachgeschoss wurde mit
dezentralen Luftungseinheiten mit War-
merlickgewinnung fur je zwei Klassenrdu-

me ausgestattet. Die Luftungsanlagen wer-
den CO2-gesteuert betrieben.

Die Verbesserung der Luftqualitat wird
bei den beliifteten Klassenzimmern mit
den CO2-Messungen aus Abbildung
3.6-10 belegt. Eine Uberpriifung der Leis-
tungsfahigkeit der Nachtluftkiihlung ist
fir den Sommer 2011 geplant.

Als weiterer Aspekt dieses Projekts wur-
de die Einrichtung der Anbindung der
Gebdudeautomation an das zentrale
Gebdudemanagement in die Planung
aufgenommen.




Zusitzliche Funktionen

durch Online-Zugang

Die Integration neuer Funktionen fiir
Gebaudehiille und Automation zeigt,
dass die Arbeitspakete zur Kommunika-
tion als schwierigste Aufgaben bei der
Umsetzung einzustufen sind. Da es sich
bei den Gebdudeautomationssystemen
der Bestandsgebdude um proprietire
Systeme handelt, werden von der Stadt
Offenburg mehrere Rechner fiir die Re-
moteverbindungen betrieben.

Um die Nachtliftung konsequent und zu-
verldssig einzusetzen, ist die Integration
der angesteuerten Elemente in die Ge-
baudeautomation eine unerldssliche Auf-
gabe. Zur Uberpriifung des Gebiudebe-
triebs ist die Aufzeichnung von Messdaten
zu gewdhrleisten und die Kommunikati-
onswege zu auswertenden Stellen so ein-
zurichten, dass eine Analyse des Gebdu-
debetriebs  liber einen Fernzugang
moglich ist. Abbildung 3.6-11 zeigt einen
Bildschirmausschnitt des GA-Rechners,
wie er dem Hausmeister auch iiber On-
line-Zugang zur Verfligung steht.

In vier von sechs Schulgebduden sind
die MaRBnahmen in dem auf drei Jahre
angelegten Forschungsprojekt weit vo-
rangeschritten und stehen in drei der
Schulen vor dem Abschluss.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Jedes Schulgebdude ist bei Klimaschutz
und Lernklima eine Herausforderung.
Die Ahnlichkeit in der Nutzung von
Schulgebduden begtinstigt die Erstellung
eines Leitfadens, der eine bewertete Zu-
sammenstellung von Raumkonstellati-
onen in Verbindung mit empfohlenen
MafBnahmenpaketen enthilt. Kommu-
nale und private Trager werden durch
den Leitfaden bei Entscheidungen unter-
stiitzt, und es wird eine Multiplikatorwir-
kung fiir den Klimaschutz einer ganzen
Region erzielt. Erste Ergebnisse wurden
bereits im Planungsprozess fiir die Teilsa-
nierung und den Erweiterungsbau an ei-
ner weiteren Schule der Grund- und
Hauptschule, beriicksichtigt.

Damit es bei angekiindigten Hitzeperio-
den nicht zu Uberhitzungen kommt,
kann die friihzeitige Einstellung der Be-
triebsparameter und die Information der
Nutzer dafiir sorgen, dass ein Schulge-
bdude rechtzeitig konditioniert wird.
Steht hingegen eine kiihlere Periode an,
kann Antriebsenergie fiir die Lifter ein-

Abb. 3.6-9: 2010 sanierte Gebdude-
hiille der Konrad-Adenauer-Schule
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Abb. 3.6-10: Verbesserung der CO*-Werte durch
Liiftungseinbau (graue Kurve: unbeltifteter Raum)

Abb. 3.6-11: Optionale Online-Fernbedienungsoberflache
fiir den Hausmeister (iber das Internet

gespart werden, wenn die Kihlung in
der Intensitdt reduziert gefahren wird
oder entfallen kann.

Die rechtzeitige Erkennung von Fehl-
funktionen und unzureichenden Anpas-
sungen kann nur tber das zentrale Ge-
bdudemanagement der Kommune
gewahrleistet werden. Proprietdre Sys-
teme in einzelnen Bestandsgebduden
sind haufig nicht miteinander kompati-
bel. Es wird eine Integration unterschied-
licher Gebdudeautomationssysteme an
einer zentralen Stelle empfohlen.

Die Dynamik einer nachhaltigen Be-
triebsfiihrung fir ein Gebdude Uberfor-
dert in der Regel die in ldngeren Zeitrdu-
men und mit Kennzahlen agierenden
CAFM-Systeme. Ergdnzende pradiktive
Betriebsverfahren haben ein hohes Po-
tenzial zur Steigerung der Energieeffizi-
enz, konnen jedoch nur umgesetzt wer-
den, wenn die Durchgéngigkeit bei der
Kommunikation, d. h. der Zugang zu
den Funktionen der Gebdudeautomati-
on, jederzeit moglich ist.
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