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@ Bundesministerium
firverkehr, Bau

und Stadtentwicklung

,Deutschlandweit gibt es etwa 40.000 Schulen, ungefahr 48.000
Kindergarten, Kindertagesstatten und Krippen sowie mehrere zehntausend
(Schul-)Turnhallen. Uber die Halfte dieser ca. 150.000 Gebaude ist
dringend energetisch sanierungsbedurftig. Dadurch wird teure Energie
verschwendet. Dies betrifft vor allem Schulen der 60er und 70er Jahre,

ahnliches gilt fur Kindertagesstatten und Jugendfreizeitheime.”

Quelle: http://www.bmvbs.de/Stadtentwicklung_-Wohnen/Stadtentwicklung/Programme-,1548.1043159/Investitionspakt-zur-energetis.htm; 30.04.2009

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting



FACHBEREICH
m:'t-“h*' ENERGIE

i, GEBAUDE CaniariinA vnn Qrhiilan
x'\w UMWELT \)GIIIUIUIIH VUIT ODUITUICTI I
DIN EN V 18599
,oanierungsdruck” DIN EN 13779
DIN EN 15251
Kyoto-Protokoll
EPBD
steigende EnEV
Energiekosten
Nachhaltigkeit Betriebs- und

Wartungskosten
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Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebauden, sind
grundsatzlich folgende Randbedingungen zu bericksichtigen:

1) Die einzelnen Gewerke:

- Heizung 6
- Kuhlung w
- Laftung ale
- Innenausbau / Akustik &

- Gebaudehdlle

greifen ineinander Uber und beeinflussen sich gegenseitig. Planung und oder
Sanierung nur einzelner Gewerke, ohne deren Einfluss auf andere Gewerke zu
beachten, fuhrt zu erhdhtem Energieverbrauch, hoheren Betriebskosten und
Diskomfort.
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Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebauden, sind
grundsatzlich folgende Randbedingungen zu bericksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebaudehulle und die Inneneinrichtung sind in
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und
auszufuhren:

- Alle Heiz- und Kuhlsysteme sind auf der Basis nur geringer Vorlaufiber- oder
Vorlaufuntertemperaturen zu planen, um neben grundsatzlich energetisch
sinnvoilen Standardsystemen wie der Brennwerttechnik, auch Warmepumpen,
solarthermische und geothermische Systeme nutzen zu kdnnen.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 5



FACHBEREICH
*h"‘“h“ ENERGIE

- GEBAUDE
-l_-\\::l.
N UMWELT

Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebauden, sind
grundsatzlich folgende Randbedingungen zu bericksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebaudehulle und die Inneneinrichtung sind in
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und
auszufuhren:

- Die in den Schulklassen eingesetzten Heiz- und Kuhlsysteme sollten unter der
vorherigen Maldgabe vorzugsweise als flachige Systeme ausgefuhrt werden.
Dazu zahien im Sanierungsfali mit nur Heizungsanforderung vorzugsweise die
FulRbodenheizung, oder alternativ grof3flachige Heizkorper.

- In Fallen mit Heiz- und Kuhlanforderungen sollten ausschlief3lich
Klimadeckensysteme eingesetzt werden.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 6
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Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebauden, sind
grundsatzlich folgende Randbedingungen zu bericksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebaudehulle und die Inneneinrichtung sind in
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und
auszufuhren:

- Die fur die bereits gemachten Vorgaben optimal geeigneten Klimadecken-
systeme, mussen mit entsprechendem akustischen Absorptionsvermogen
ausgestattet sein, um die in den Schulklassen benotigten akustischen
Raumbedingungen zu ermoglichen.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting
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Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebauden, sind
grundsatzlich folgende Randbedingungen zu bericksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebaudehdlle und die Inneneinrichtung sind in
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und
auszufuhren:

- Im Sanierungsfall sollte mit der Zielsetzung die jeweils gultigen U-Werten zu
erreichen (EnEV 2009), in keinem Fall die Abdeckung der benotigten Aul3en-
luftvolumenstrome vergessen werden. Dabei sind zwingend Warmeruck-
gewinnungssysteme vorzusehen. Aus Investitions- und Wartungsgrinden
sollten dabei die Varianten: zentral, hybrid und dezentral fur den jeweiligen
Sanierungsfall Uberpruft werden.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 8
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Aus den zuvor gemachten technischen Vorgaben ergeben sich folgende
Losungsvorschlage fur den Sanierungsfall von Schulen, die die komplexe
Verzahnung berucksichtigen:

1)Warme- und oder Kalteerzeugung / Energieumwandlung

- Brennwertgerate Heizung
- Warmepumpe in Verbindung mit geothermischer Anlage:
Heizung und Kuhilung
- geothermische Anlage  Kuhlung
- (adiabater Wascher/ Kuhlung
Ruckkuhlwerke)

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting



FACHBEREICH
m:'l-“%*' ENERGIE

™ GEBAUDE .
e anlnrllnn \V7aYa) Qr\
N UMWELT odliliciully vuil ou

1) Warme- und oder Kalteerzeugung

Grundsatzlich ergeben sich bei den z.B. nach der EnEV 2009 zu
berucksichtigenden U-Werten, deutlich reduzierte Heizleistungen.

. Tabelle 1

(Achtung: Dimensionierung
der Heizungsanlage)

Zusatzlich ist zu berucksichtigen,
dass die inneren Lasten (Schler,
Beleuchtung, DV,...) in den winter-
lichen Betriebszeiten die Trans-
missionswarmeverlust deutlich
Ubersteigen, wodurch sich
,2uberschussige® Warme ergibt.

Hichstwerte der Wiirmedurchgangskoefhizienten

bei erstmaligem Einbau, Ersatz und Erneverung von Bauteilen

Wohngebiude und Zo- Zonen von
e . Malnahme nen von Nichtwohnge- | Nichtwohngebiuden
Zeile Bauteil . g 2
nach biiuden mit Innentem- | mit llllll‘l’ltl‘lllpt‘l'ﬂlul't‘ll
peraturen > 19°C von 12 bis < 19°C
Hichstwerte der Wirmedurchgangskoeffizienten|
LR
1 2 4
1 AuBenwiinde Nr.labhisd 0,24 W/(m*K) 0,35 Wim*K)
2a Aullen liegende )
Fenster, Fenstertii- [Nr. 2aundb| 130 W/(m*K)~ 1.90 W/(m*K) ~
Ten
2b Dachflichenfenster | Nr. Zaund b| 140 W/(m*K) * 1.90 W/(m*K)
2c Verglasungen Nr.2¢ L10 WA(m*K) ¥ | keine Anforderung
2d | Vorhangfassaden | Nr.6Satz1 [ L350 Wim*K) " 1.90 Wim=K) "
2e Glasdiicher Nr.2aunde | 2,00 Wim>K) 2,70 Wim*K) *
3a Auben liegende
Fenster., Fenstertii- :
ren, Dachflichen- [Nr.2aundb| 2,00 W/(m*K)~ 2,80 W/m*K) -
fenster mit Son-
derverglasungen
3b Sonderverglasun- Nr.2¢ 1.60 W/i(m*K) ¥ keine Anforderung
gen
3¢ Vorhangfassaden | Nr.6Satz2 | 2,30 W/(m*K) " 3.00 Wim*K) *
mit Sondervergla-
sungen
4a; | Decken, Bacher Nr. 4.1 0.24 W/(m*K) 0.35 W/im*K)
und Dachschrigen
4b Flachdiicher Nr. 4.2 0.20 W/im*K) 0.35 W/im*K)

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Die Heiz- und Kuhlsystem in Schulklassen sollten moglichst wartungsarm, bzw.
wartungsfrei sein. Dartber hinaus sollten sie moglichst keine Eingriffs-
maoglichkeiten durch die Schuler besitzen und vor mutwilliger, oder

zufalliger Beschadigung geschuitzt sein.

Auch vor dem Hintergrund der anschlie3end beschriebenen akustischen
Bedurfnisse sind daher folgende Systeme zu bevorzugen.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 11
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Betriebs- | Eigenschaften:

param eter:
i Heizfall: - in Kombination mit einer Warmepumpe wird einen hoher COP erreicht
Klimadecken Tvoriaui ~ 27°C - je nach Ausfuihrung gute bis sehr gute akustische Eigenschaften
- wartungsfrei
Kuhlfall: - lautlos
Tyoriaur ~ 16°C - keine Zugriffsmoéglichkeiten durch die Schiler
- Kiihlung im Sommer durch geothermische Anlage, bei minimalen
Anschluss an: Betriebskosten
-geothermische - maximaler thermischer Komfort
Anlage - Energieeinsparpotential im Winter durch Absenkung der Raumtempe-
-Ruckkuhlwerk ratur, bei gleichem thermischen Komfort

- einfache Nachristungsmaoglichkeit, auch wahrend des Schulbetriebes
- ausreichende Kuhl- und Heizleistungen fur alle Gblichen Lastfalle in
Schulen

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 12
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

L)

D Heiz-/Kiihlleitungsrohr in10 x 1mm
2 Lochplatte, max. 2000 x 1250 mm

9 Akustikvlies

@ Akustikputz (optional)

5  CD-Grundprofil 60 x 27

& CD-Trageprofil 60 x 27

7 Noniushidnger

8  Taupunktsensor

9 Raumkihlkreisverteiler

Kuhldeckensysteme konnen in Gips-
karton, oder Metalldeckensysteme
integriert werden. Dabei sind diese
Systeme in nahezu alle Klassen nach-
rustbar. Die Kuhldeckensysteme selbst
bauen nur wenige Zentimeter auf, wo-
durch kaum Raumhohe verloren geht.

Die Anbindung an das Warm- und
Kaltwassersystem der Kuhldecke
geschieht z.B. im Deckenbereich des
Flures, in dem in einem abgekofferten
Bereich die Wasserversorgungslei-
tungen installiert werden konnen.

Donnerstag, 25. Juni 2009
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Betriebs- Eigenschaften:
parameter:
hwerkraft- Heizfall: - wartungsfrei
S"C e a TVOI'|an~ 40°C = |aUt|OS
kuhlsysteme  wahiweise auch hhen) - keine Zugriffsméglichkeiten durch die Schiiler
. _ - Kiihlung im Sommer durch geothermische Anlage, bei minimalen

Kahifall: ) Betriebskosten
Tyoriau ~ 16°C - hoher thermischer Komfort

wahlweise auch niedriger ..
( ger) - mavu‘naln Ky |h| u |nrl Haizlaict: naen auc fiir
IBRICVANIRRICIAVER RNE LN | by 1 I\IILI\JIOI.UI 3\JII 1 1

belasteten Raumen mit hoher Personen- und Computerbelegung
-geothermische - keine Kondensationsproblem durch gezielte Erfassung des
Anlage Kondensats unter Extremsituationen. Dadurch wird der Einsatz auch
—Riickkiihlwerk in Verbindung mit freier Liftung mdglich.

Anschluss an:

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 14
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Schwerkraftkuhlsysteme bedienen sich
des naturlichen Dichteunterschiedes

von warmer und kalter Luft, als Antriebs-
motor fur eine Konvektordurchstromung.
Dabei wird die Warmluft durch eine
Fallstromung aus dem Deckenbereich
der Klasse abgesaugt, lautlos gekunhlt
und als gekuhlte Umluft (Sekundarluft)
dem Klassenraum wieder zugefuhrt.
Durch diesen rein konvektiv angetriebenen Kuhlprozess werden ohne
zusatzlichen Antrieb die Warmestrome des Raumes erfasst und abgefthrt. Mit
zunehmender Warmemenge im Klassenraum wird der Prozess starker angereqgt,
wodurch Warmestromdichten bis Uber 150 W/m? abgefuhrt werden konnen. Fur
den Heizfall im Winter konnen im Fallschacht einige zusatzliche Konvektoren im
unteren Bereich des Fallschachtes zur Nutzung des naturlichen Kamineffektes
auf die gleiche Art und Weise zur Beheizung eingesetzt werden.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 15
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen
Ausfuhrungs- /Sanierungsbeispiel:

Die Wirtschaftsschulen in Steinfurt wurden
im Rahmen einer Sanierung mit einer
geothermischen Anlage ausgestattet
(Entnahme- und Schluckbrunnen). Diese
Anlage sollte zur Kihlung speziell der
Schulklassen mit hoher Computer- und
Schulerdichte genutzt werden, da in diesen
praktisch kein sinnvolles Arbeiten bei
hohen AulRentemperaturen moglich war.
Nur Pumpenleistung wird in diesem Fall
aufgebracht, um die Klassenraume zu
kihlen. Um fur diesen Extremfall auch
Alternativen testen zu kdnnen, wurden gleichzeitig Schwerkraftkihlung und
Kuhldecke eingebaut, die jeweils getrennt unter den gleichen Randbedingungen
betrieben und getestet werden konnen.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 16
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Ausfuhrungsbeispiel:

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Ausfuhrungsbeispiel:

AT AN

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 18
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Ausfuhrungsbeispiel (Kuhldecke):

Raumluftparameter vom 21.08.08 WS R 319 und R 326 (DK)
30

29

— RAUM 326 Pendel
28

26

3 S A W ot

24

Raumtemperatur °C

23

22

21

20

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00
Uhrzeit
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2) Heiz- und Kuhlsystem in den Klassenraumen

Ausfuhrungsbeispiel (Schwerkraftkthlsystem):

Raumluftparameter vom 28.08.08 WS R 319 und R 326 (SK)
30

29

— RAUM 326 Pendel
28

27

26

25

VA \

23

Raumtemperatur °C

22

21

20

0:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00

Uhrzeit

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 20
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3) Bellftungssysteme

Freie Luftung in Verbindung mit CO,-gesteuerten Fensteroffnungsein-
richntungen haben bei durchgefuhrten Untersuchungen grundsatzlich eine
Verbesserung der Raumluftqualitat gezeigt. In landlichen Gebieten mit nur
geringen Aulenluftbelastungen und nur geringen akustischen Belastungen
durch die Umgebung, kann somit eine ,kontrollierte’ Verbesserung der
Raumluftqualitat erreicht werden.

Eine wirkliche Raumluftqualitatsregelung kann allerdings nur mit einer
mechanischen Luftung erreicht werden. Wobei die bei einer freien Liftung zu
erwartenden hohen thermischen Verluste und Zugerscheinungen mit einer
Warmeruckgewinnung ausgeschlossen werden.

FUr den Sanierungsfall wird daher grundsatzlich ein mechanisches
Beluftungssystem mit einer Warmerickgewinnung empfohlen.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 21
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3) Bellftungssysteme

DIN EN 13779

Um eine ausreichende Aul3enluftver- e

. CO,-Gehalt iiber dem Gehalt in der AuBenluft, in ppm
Kategorie

sorgung zu garantieren, mussen die

Auldenluftmengen nach der DIN EN o3 -1 o0 o
13779, oder DIN EN 15251 bestimmt
werden. Beide ersetzen das Verfahren

ajl|ic Har n”\l 1 Q/IR TQII ’) Tabelle A.11 — AuRenluftvolumenstréme je Person
AUV ULl LYIIN LJYTU, 1CI11 4.

AuBenluftvolumenstrom je Person

Aufgrund unterschiedlicher Anforder-

Bereich Standardwert Bereich Standardwert

ungskriterien und Gebaudebeschaffen- I o) R o

IDA 2 I-57". Person~! 10-15 125 20-30 25

heit, kdbnnen sich dabei abweichende e T : .
Auldenluftmengen ergeben.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 22



FACHBEREICH
m:'l-“%** ENERGIE

E“ﬁ GEB#}UEE Q II e | \I n Qf\l’\lllf\n
\.'\w UMWELT A I IH VUII ODUIIUICTI I
3) Bellftungssysteme
DIN EN 13779

Ein Klassenraum mit einer Grundflache von 60 m? und einer Belegung von 30
Schulern bendtigt somit bei einer Raumluftqualitat in der Kategorie IDA 2:

3 3

V = 30-12,5-3,6mT =1350mT

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 23
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3) Bellftungssysteme
DIN EN 15251

Tabelle B.2 — Beispiele fiir empfohlene Liiftungsraten fiir Nichtwohngebaude bei
Standardbelegungsdichte fiir drei Kategorien der Verschmutzung durch das Gebaude selbst. Fiir den
Fall, dass Rauchen gestattet ist, gibt die letzte Spalte die zusatzlich geforderte Liiftungsrate an

Zugabe
q p Tot p Tot p Tot bei
Ge- Grund- ’ ’ ’ ’ Rauchen
baude- ..
bzw Kate- | flache
. gorie | mZje I's, m? I/'s,m? I/'s,m? I/'s,m? I/s,m?
Raum- P
typ erson bei bei sehr bei bei nicht
Belegung | schadstoffarmen | schadstoffarmen | schadstoffarmen
Gebauden Gebauden Gebauden
I 2,0 5,0 0,5 55 1,0 6,0 2,0 7,0
raum
1] 20 2.0 0,2 2,2 0.4 24 0.8 2,8

qmtzﬁ+gp+A ‘gg

gyt die Gesamtliftungsrate des Raums, in I/s;

n  der Auslegungswert fur die Anzahl der Personen im Raum, —;

ap die Laftungsrate fur die Belegung bzw. Nutzung je Person, I/s, pers;

4 die Grundflache des Raums, m?;

gp die auf die Gebaudeemissionen bezogene Luftungsrate, I/s,m?.

Donnerstag, 25. Juni 2009
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Tabelle B.1 — Grundlegende erforderliche Liiftungsraten fiir die
Abschwichung von Emissionen (biologische Ausdiinstungen)
von Personen

Erwarteter Prozentsatz | Luftstrom je Person

Kategorie Unzufriedener lisipers
I 15 10
1 20 7
1 30
\Y > 30 <4

Ein Klassenraum mit einer Grundflache von 60 m? und einer Belegung von 30
Schulern bendtigt somit bei einer Raumluftqualitat in der Kategorie |l:

_ sehr schadstoffarmes Gebaude

3 3 3

V = 60-3,5-3,6%+60-0,7-3,6mT=907mT

_ nicht schadstoffarmes Gebaude

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 25
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3) Bellftungssysteme

Die Berechnungen nach DIN EN 13779 und DIN EN 15251, fGhren je
nach angenommen/geforderten Raum- und Qualitatsbedingungen zu
unterschiedlichen AufRenluftmengen. Grenzt man den minimalen
Auldenluftvolumenstrom nach DIN EN 15251 nach unten ab, erhalt
man mit Raumluftkategorie IlI:

3 3 3

V = 60-2,0-3,6%+60-0,4-3,6mT _ SZOmT

ndet pro Schiller:

U! \-ﬂv‘ rl

oder ae
vuv U

3 3
chhUIer = 520 il N ;17 il .
30 h-Schuler h-Schuler

Somit sollten die Zuluftvolumenstrome zwischen minimal ca. 17 m3/h
und 45 m?3/h pro Schuler liegen.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 26



FACHBEREICH
m:&['r# ENERGIE

Ly GEBAUDE CA
N o odad
N UMWELT

3) Bellftungssysteme

Wird eine fur Schiler Ubliche Aktivitatsstufe angenommen, so wird eine
metabolische Warmeleistung von ca. 100 W pro Schuler freigesetzt.
Bezogen auf die zuvor definierten Aul3enluftvolumengrenzen bedeutet
dies, dass bis zur Erreichung der Raumlufttemperaturen eine
Erwarmung bei bestimmten AulRenlufttemperaturen praktisch ohne
Zusatzheizung erfolgen kann:

QSchUIer :Vmin,max Pt Cp,Luft ) (TRaum _TAuBenqut)

. m3 o
bei: Vi, :17T ergibt sich eine AuRenlufttemperatur von: Taugenure = 2,:9°C

3

. m °
bei: V_. = 4ST ergibt sich eine AuBenlufttemperatur von: Taugent =13:4°C

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 27



FACHBEREICH
*h"‘“h“ ENERGIE

Ly GEBAUDE CA
N o odad
N UMWELT

3) Bellftungssysteme

Beluftungssysteme sollten, bzw. mussen (EnEV 2009) mit einer Warme-
rickgewinnung ausgestattet sein. Bei ublichen Warmeruckgewinnungs-
graden (~ 70%) konnen dadurch die zuvor genannten Grenzen auf
folgende AulRenlufttemperaturen verschoben werden:

3

bei: V_. =17mT ergibt sich eine AuRenlufttemp. von: Tagenw < —20°C

)

. / m . . .
bei: Viin = 4ST ergibt sich eine AuRenlufttemp. von: T eequn = —2°C

Somit bleibt bei sorgfaltiger Planung und unter Berlcksichtigung z.B.
der Beleuchtungswarme genugend Heizleistung, um den kompletten
Klassenraum naturlich, ohne Zusatzenergie zu beheizen (vorausge-
setzt, die Fassade erreicht EnEV-Standard).
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3) Bellftungssysteme

Beluftungs-
systeme

Betriebs- | Eigenschaften:

param eter:

Heizfall: - Teilklimaanlage mit den Funktionen:
WRG > 70% - Filterung (F7)

- WRG (2 70%)
Kuhlfall: - gegebenenfalls Kuhlung
- freie Kihlung - hohe Durchgangsdampfung nach VDI 6035
- geothermische - Schallleistungspegel < 40 dB(A)
Anlage - Systemausfiihrungen:
- dezentral (m@glichst nur ein Gerat pro Klasse, oder pro Etage)
- hybrid (dezentrale Zuluft, zentrale Abluft mit WRG uber z.B. Warme-
Volumenstrom: pumpe)
- CO, gesteuert - zentral (im Sanierungsfall méglichst nur bei ,gefangenen’ Rdumen)

- min. 17 m3%h - CO,-gesteuert
pro Schiiler - moglichst direkte Steuerungsmaoglichkeiten in der Klasse durch Lehrer
- Quellluftsysteme, um freie Kiihlung optimal auszunutzen.
Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 29
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3) Bellftungssysteme

Ausfuhrungsbeispiel fur dezentrale Luftungssysteme in Klassenraumen:
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3) Bellftungssysteme

Ausfuhrungsbeispiel fur dezentrale Luftungssysteme in Klassenraumen:

+ »

dezentrales Luftungsgerat:

- mit WRG (zentral, oder dezentral)
- Anschluss an Quellluftdurchlasse

NS TTIWV I O AW W TTCAW W W

(freie KUhlung)
- F7 Filter

[
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4) Raumakustik

.Ich sitze ganz hinten und die Kinder, die ganz vorne sit-
zen, denen ist das ja egal. Die sind der Lehrerin ganz nah,
die héren das ja. Und ich sitze ganz hinten. Manchmal
liest sie ein Diktat und ich kann nicht gut héren, was sie
gesagt hat. Und dann lasse ich viele Liicken und komme
nicht mit und werde wiitend (...)" (Hauptschliler, 5. Jg.)
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4) Raumakustik

Unterricht gelingt nur, wenn Kinder und Jugendliche aufmerksam zuhoren
und Lehrer sich gut verstandlich machen konnen. Die Ausfuhrungen des
Lehrers sollten klar und muhelos zu verstehen sein. Larm und Halligkeit
beeinflussen die Sprachqualitat und Sprachverstandlichkeit und
erschweren dadurch die Kommunikationsprozesse deutlich.

Die Nachhallzeit sollte in Klassenraumen ca. 0,5 s betragen.
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4) Raumakustik

aus VDI 2081: Bl L]

+20

|
l
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T
| —

e

LP=LW+101g Q)2+ o
41ty 0

freies Fela
| free field

Raumdampfungsmali Ly, - L
room attenuation Ly, - L
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Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting

Absorptionsfidche/absorption area A



FACHBEREICH
m:'t-“h*' ENERGIE

m ’e—nﬁun&
NP uMweLT

L]
NiAaviiMmaN v m

Qﬁ n Qf\
Ldlliciully vull oulliu

4) Raumakustik

DIN 18041:2004-05
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Bild 1 — Sollwert Ts, der Nachhallzeit fiir unterschiedliche Nutzungsarten
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4) Raumakustik

Verbesserung der Raumakustik in einem
bestehenden Klassenraum

1,2

N\

0,4

Nachhallzeit [s]

0,2

125 250 500 1000 2000 4000

Frequenz [Hz]
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4) Raumakustik

Eigenschaften:

Akustikdecke Der ausgewahlte Deckentyp sollte folgende Eigenschaften besitzen, um
sowohl die akustischen als auch die (mdglichen) thermodynamischen
Anforderungen zu erfillen:

-die Akustikdecke sollte moglichst den gesamten Deckenbereich belegen

- hohe a,-Werte in den Frequenzbereichen von 125 Hz bis 5000 Hz,
bzw. einen mdglichst hohen ay,-Wert (z.B. 0,9, ohne Formfaktor, Klasse
A, nach DIN EN 11654)

- die Akustikdecke sollte mit Kuhl- und Heizsystemen kombinierbar sein.
Daher sollten mdglichst perforierte Metalldecken (thermisch hoch
belastetet Raume), oder Gipskartondecken (Kihlleistung nicht tber 60
W/m?) gewahlt werden.
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Zusammenfassung:

Far die Beheizung und Kihlung von Schulklassen sollten grundséatzlich Systeme eingesetzt
werden, die auf der Basis nur geringer Uber- und Untertemperaturen arbeiten (Low-Ex-
Systeme).

Vor dem Hintergrund der oft verfigbaren groen Grinflachen von Schulgebauden sind
vorzugsweise Warmepumpensysteme in Verbindung mit geothermischen Anlagen, fur die
Beheizung und Kihlung von Schulgebauden, vorzusehen.

Grundsatzlich muss fiir eine ausreichende Aulienluftversorgung innerhalb der Klassenraume
gesorgt werden. Die AuRenluftversorgung sollte in Abhangigkeit der im Klassenraum
gemessenen CO,-Konzentration geregelt werden. Im Falle einer maschinellen Luftung ist diese
mit einer Warmeruckgewinnung auszustatten.

Um mit nur geringen Uber- und Untertemperaturen heizen und kihlen zu kénnen, sollten
vorzugsweise flachige Systeme (Klimadecken) eingesetzt werden.

Im Sanierungsfall ist auf ausreichendes Absorptionsvermdgen der im Klassenraum
verwendeten Materialien und deren Flachenanteil zu achten. Die Nachhallzeiten sind im
Bereich von ~ 0,5 Sekunden zu halten.
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Besten Dank fur lhre Aufmerksamkaeit......
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