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1.Zusammenfassung

Ziel dieses Projektes war die Bestimmung des Potenzials der freien, naturlichen Luftung von
Schulklassen. Die Schulluftung wurde hierbei gewahlt, weil diese meist umfangreich (viel
Luftbedarf), normiert (Altersklassen, Schulformen), in hoher Anzahl verfugbar (Ergebnisse
gut multiplizierbar) und die Anwendung dringlich ist.

Unter naturlicher Liftung versteht man die Bellftung eines Raumes durch den naturlichen
Luftaustausch, der ohne den Einsatz von mechanischen Luftungssystemen erfolgt. Bei der
natlrlichen Liftung kann entweder der Druckunterschied infolge von Wind (Winddruck) oder
die Temperaturdifferenz zwischen der Luft im Gebaude und der Umgebung und dem daraus
resultierende  Auftrieb/Kamineffekt genutzt werden. Aufgrund der jahreszeitlich
wechselhaften auflenklimatischen Verhaltnisse in Deutschland sind die naturlichen
Antriebskrafte von Wind und Temperaturdifferenz begrenzt. Im Projekt wurde der prinzipielle
Bedarf an frischer Luft in Abhangigkeit vom Alter der Schiler und Schulerinnen aus der
Literatur ermittelt. Daraus folgend wurde ein Grundkonzept entwickelt, wie dieser Luftbedarf
durch die Ausnutzung des thermischen Auftriebs sichergestellt werden kann. In den
Sommermonaten an heilRen Tagen, bei kleiner Temperaturdifferenz zwischen Innen und
Aulien, stolt die klassische Schachtliftung an ihre Grenzen. Deswegen wurden
unterstitzende Mallnahmen, wie die gezielte Ausnutzung von Winddruck (Positionierung der
AuRenluftventile) sowie von Solarenergie (Solarkamin), mittels Simulationsrechnungen
untersucht. So konnte im Projekt die prinzipielle Tauglichkeit der naturlichen Schulluftung
aufgezeigt werden. Es ist prinzipiell moglich, Schulklassen in Deutschland mit diesen
Malinahmen zu be- und entliften und eine kontrollierte Luftqualitat sicherzustellen, welche
sonst durch freie Luftung (Fensterliftung) bisher nicht erreicht wird. In den allermeisten
Zeitraumen des Jahres ist die Innenraumluftqualitat in den Schulklassen mit maschinell
bellfteten Schulklassen vergleichbar. Da die Tauglichkeitsprifung innerhalb dieses Projekts
auf vielen Simulationsmodellen und Annahmen (insbesondere der realen Nutzung) basiert,
ebenso in der Fachliteratur, empfehlen wir zukinftig ein technisches Monitoring der
spezifischen Komponenten (Schachtluftung, Luftdricke am Dach, Windfanger, Solarkamin)
an einem ausgefuhrten Beispiel.

Dieses Projekt wurde dankenswerterweise von der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt)
unter dem Aktenzeichen AZ 39142/01 gefordert.



2.Einleitung

Das Luften von Schulklassen ist von grof3er Bedeutung, um die Luftqualitat zu verbessern
und die Gesundheit der Schiler und Lehrer zu schitzen. In geschlossenen Raumen steigt
die CO2-Konzentration durch das Atmen der Personen an, was zu Mudigkeit,
Konzentrationsschwierigkeiten und Unwohlsein fihren kann. Regelmafiges Luften sorgt
daflr, dass frische Luft zugefuhrt wird und die CO2 Werte gesenkt werden. Zudem hilft das
Luften, die Luftfeuchtigkeit zu regulieren, da eine hohe Luftfeuchtigkeit das Wachstum von
Schimmel und anderen Allergenen begunstigen kann. Ein gesundes Raumklima wird durch
das regelmallige Luften gefordert.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Reduzierung von Viren und Bakterien. In geschlossenen
Raumen koénnen sich diese Krankheitserreger schneller verbreiten, und durch regelmalliges
Laften kann die Anzahl der Erreger in der Luft verringert werden, was das Risiko von
Infektionen senkt. Auch Geriche und Schadstoffe, die sich in Klassenrdumen ansammeln
konnen, werden durch das Luften entfernt, was zu einem angenehmeren Lernumfeld beitragt.

Allerdings reicht eine einfache FensterlUftung nicht immer aus. In groRen oder schlecht
belUfteten Raumen kann sie unzureichende Luftzirkulation zur Folge haben, weshalb
zusatzliche MalRnahmen wie Querluftung oder mechanische Beluftungssysteme notwendig
sein koénnen. Zudem konnen extreme Wetterbedingungen, wie sehr kaltes oder heildes
Wetter, das Offnen der Fenster unpraktisch machen, da es den Komfort der Schiiler
beeintrachtigen kénnte. In stadtischen Gebieten kann auch die Luftqualitat im Freien durch
Schadstoffe beeintrachtigt sein, was den Einsatz kontrollierter Beluftungssysteme sinnvoll
macht, die die Luft filtern und die Qualitat verbessern. Durch den Einsatz von
Laftungsgeraten wird in Schulen gute Luftqualitat sichergestellt.

Durch die Verwendung von Warmetauschern wird hierbei ein Grofteil der
Laftungswarmeverluste eingespart unter Zuhilfenahme von elektrischer Energie flr
Steuerungs- und Ventilationstechnik. Im Gebaudesektor kann der Energieverbrauch durch
die Einsparung von elektrischer Forderenergie zur maschinellen Luftung erheblich reduziert
werden. Neben der Wirkungsgradsteigerung der haufig verwendeten mechanischen
Ventilationssysteme, konnen effektive naturliche Luftungskonzepte die Ventilation ohne
elektrische Leistung bereitstellen.

Die naturliche Luftung nutzt physikalische Prinzipien wie Temperaturunterschiede
(thermische Auftriebe) und Winddruck, um den Luftaustausch zu férdern. Wenn die Luft im
Raum warmer ist als die Aul3enluft, steigt sie auf und zieht kihlere Luft von aul3en nach.
Auch bei Wind kann der Druckunterschied zwischen der windzugewandten und der
windabgewandten Seite eines Gebaudes den Luftaustausch unterstitzen.

Diese Art der Luftung ist einfach und kostengunstig, erfordert jedoch eine bewusste
Regelung, um eine ausreichende Luftqualitat und insbesondere thermische Behaglichkeit zu
gewahrleisten.



Die Innovation des beantragten Forschungsvorhabens war die Prufung der moglichen
Anwendbarkeit alternativer Luftungstechniken zur Einsparung von elektrischer Energie
durch die Ausnttzung des Kamineffekts in Schulgebauden. Hierbei wird versucht moglichst
ohne elektrische Antriebsenergie eine gute Luftqualitat in Klassenraumen sicherzustellen.
Bisher war unklar, ob die Luftung durch die Ausnitzung solcher Effekte im
mitteleuropaischen Klima ausreicht, um ausreichende Luftqualitat in Schulen sicherstellen zu
konnen.

Trotz der bereits durchgefuhrten Forschung im Bereich der hybrider Luftung und von
Solarkaminen, sowie von bereit gebauten Projekten in Deutschland und insbesondere
Skandinavien, konnten bisher keine mdglichst allgemeingultigen, einfachen
Planungshinweise fur die Anwendung in Schulgebaude in Deutschland entwickelt werden.
Viele Projekte wurden bisher infolge Erfahrungswerte, enormen planerischer Aufwand in der
Konzeption (individuelle CFD Simulationen) oder aus reinem Bauchgeflhl projektiert.
Oftmals wird der Kamineffekt auch ausschliel3lich zur unterstitzenden Nachtliftung zur
Gebaudeauskuhlung im Sommer verwenden, was generell sehr gut funktioniert.

Die Schulliftung wurde hierbei gewahlt, weil diese meist sehr normiert (Schulklassen), in
hoher Anzahl (Ergebnisse gut multiplizierbar) und die Anwendung dringlich ist. Die
Ergebnisse, sind jedoch genauso auf anderen Nutzungen, beispielsweise Bulro- oder
Wohnnutzung, Ubertragbar.

Schachtliftung, hybride Liftungssysteme und auch Solarkamine wurden in der
Vergangenheit schon erforscht, projektiert und auch gebaut. Diese Effekte wurden bereits
bei traditionellen Bauten im Nahen Osten in Form von Windtirmen und Solarkaminen
genutzt. In den letzten Jahren wurden Solarkamine international auch in der modernen
Architektur berucksichtigt. Die reine Schachtluftung fand ist in Deutschland historisch
gesehen vergleichsweise breite Anwendung. Unter dem Begriff ,Kolner Luftung®,
,oortmunder Ldftung® und ,Berliner Liftung® wurden in Deutschland viele
Schachtliftungssysteme, insbesondere zur Entliftung von Sanitarraumen, gebaut.

Einige wissenschaftlichen Veroffentlichungen beschaftigen sich mit Schachtliftung, hybriden
Laftungssystemen sowie Solarkaminen zur naturlichen Luftung [1,2,3,4,5] .

Bei hybriden Luftungssystemen handelt es sich um herkdmmliche Luftungssysteme, bei
denen ein naturlichen Kamineffekt das Laftungssystem unterstiutzt und so weniger
Ventilatorstrom aufgebracht werden muss. In [1][2] wurden hybride und naturliche
Laftungssysteme untersucht. Solch natlrliche Kamine und Schachtsysteme kdnnen durch
Warmeeinflisse (Kamineffekt) zusatzlich unterstitzt werden. Durch Solarstrahlung werden
Flachen oder Teilflachen des Luftungssystems durch Solarabsorber erwarmt.



Der dadurch entstehende thermische Auftrieb kann so im Luftungssystem genutzt werden.

In Abb. 2 werden verschiedene Solarkaminarten dargestellt,

bei denen jedoch das

Grundprinzip immer dasselbe ist. In [3][4][5] werden insbesondere Solarkamine untersucht

und bewertet.
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Abb. 1: Beispielhafte Darstellung verschiedener Arten von Solarkaminen [4]

Insgesamt zielte das Forschungsvorhaben darauf ab, umfassende Ldsungen flur die
Schulliftung zu entwickeln, die sowohl die Luftqualitat verbessern als auch den
Energieverbrauch bewerten. Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekten zeigen die
prinzipielle Tauglichkeit und sollen als Grundlage fur zuklnftige Planungen und

Implementierungen von Luftungssystemen in Schulen dienen.



3.Haupttell

Das Forschungsvorhaben gliederte sich in vier zentrale Aspekte, die sich mit der
Sicherstellung einer optimalen Luftqualitadt in Schulrdumen befassen. Zuerst wurde der
Frischluftbedarf untersucht, welcher notwendig ist, um eine gute Luftqualitdt zu
gewahrleisten. Hierbei werden verschiedene Faktoren wie die Anzahl der Schuler, Alter und
Geschlecht berlcksichtigt. Ziel ist es, prazise, jedoch flr verschiedene Schultypen moglichst
allgemeingultige Werte zu ermitteln, die als Grundlage fur die Planung von Luftungssystemen
dienen konnen.

Mit diesen Ergebnissen wurde ein Vorschlag zur Dimensionierung von Luftungskaminen, die
fur Schulklassen erforderlich sind, entwickelt. In diesem Kontext wurden verschiedene
ErschlieBungsformen an einer synthetischen, beispielhaften Schule getestet, um mehrere
Varianten bei der Umsetzung an einer realen Schule zu Verfigung zu haben. Hierbei wurde
auch die Effizienz der Luftzirkulation, Behaglichkeit, und Stromungsgeschwindigkeit in den
Klassenrdumen bertcksichtigt, um sicherzustellen, dass die Frischluft gleichmaRig verteilt
wird und an allen Sitzplatzen die Behaglichkeit gewahrleistet werden kann.

Kern aller Varianten war hierbei die Ausnutzung des Kamineffekts durch die Nutzung von
Schachten zur Be- und Entluftung. Hierbei wurden die Moglichkeiten sowie auch die Grenzen
zur Sicherstellung der Luftqualitat in Klassenraumen bei der reinen Schachtluftung
aufgezeigt.

Anschliellend wird untersucht, ob unterstitzende MalRnahmen wie thermische Aktivierung
der Schachte durch Solarkamine Verbesserung der Liftung beitragen kdnnen. Ebenso
konnen Windfanger zur Unterstitzung eingesetzt werden, insbesondere bei geeigneten
Standorten. Diese innovativen Ansatze konnten helfen, die naturliche Luftwechselraten in
den Klassen zu optimieren. Zum Schluss befasst sich das Forschungsprojekt mit
Notwendigkeit zusatzlicher Technikkomponenten wie Klappen, Schalldampfer oder
Stutzventilatoren.

Die Auslegung dieser Technik wird ebenfalls thematisiert, um sicherzustellen, dass sie
optimal auf die spezifischen Anforderungen der Schulrdume abgestimmt ist. Im vereinfachten
dargestellten Schema in Abb. 3 wird die grundsatzliche Idee des Konzept aufgezeigt.
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Abb. 2 Prinzipschema des untersuchten Konzeptes: Luftansaugung (ber Erdkollektor, zentrale Luftvorkonditionierung
(iber Taupunkttemperatur, Zuluft- und Abluftschéchte getrennt je Klassenraum, solaraktivierter Fortluftkamin

3.1. Luftbedarf in Klassenraumen

Der Frischluftbedarf von Personen kann geschlechts- und altersabhangig sein. Verschiedene
Faktoren beeinflussen den individuellen Luftbedarf, darunter:

Kinder und Jugendliche haben in der Regel einen héheren Stoffwechsel und bendtigen daher
mehr Frischluft pro Korpergewicht im Vergleich zu Erwachsenen. Auf das Schulalter (hier
grob gefasst zwischen 6 und 30 Jahre) steigt das durchschnittliche Korpergewicht von
Schulern und Schulerinnen jedoch kontinuierlich an und somit auch Grundumsatz und
Stoffwechsel. Schuler haben, bei gleichem Alter, meist etwas erhohte CO2 Abgabe als
Schulerinnen.

Der Stoffwechsel ist direkt an die CO2-Abgabe der Atemluft gekoppelt, welches uns hierbei
als Mess- und Bewertungsgrolie dient. Unabhangig von Geschlecht und Alter beeinflusst das
Aktivitatsniveau den Frischluftbedarf. Bei korperlicher Aktivitat steigt der Bedarf an
Sauerstoff, was eine hohere Frischluftzufuhr erforderlich macht. Hierbei wurde eine
korperliche Aktivitat von 1,2 met ( Metabolic Equivalent of Tasks) angenommen fur typischen
Schulunterricht. Insgesamt ist es wichtig, diese Faktoren zu berucksichtigen, um eine
angemessene Luftqualitat in geschlossenen Raumen, wie beispielsweise Schulen,
sicherzustellen.



Aktivitdt 1,2 met (Schule)
Alt durchschnittliches kérpereigener CO: Abgabe | CO: Abgabe
er Kérpergewicht Grundumsatz [MJ pro Tag] [L/s] [L/h]
<1 8 1,86 0,00110 4,0
1 bis <3 12,8 3,05 0,00180 6,5
3 bis <6 18,8 3,9 0,00230 8,3
ohis<1l 31,9 5,14 0,00300 10,8
= 11 bis <16 57,6 7,02 0,00410 14,8
g 16 bis <21 77,3 7,77 0,00450 16,2
E 21 bis < 30 84,9 8,24 0,00480 17,3
«0 | 30 bis <40 87 7,83 0,00460 16,6
E 40 bis <50 90,5 g 0,00460 16,6
50 bis <60 23,5 7,95 0,00460 16,5
60 bis <70 89,5 6,84 0,00400 14,4
70 bis <80 83,9 6,57 0,00380 13,7
280 76,1 6,19 0,00360 13,0
Aktivitdt 1,2 met (Schule)
Alt durchschnittliches kérpereigener CO: Abgabe | CO: Abgabe
er Kérpergewicht Grundumsatz [MJ pro Tag] [L/s] [L/h]
<1 7,7 1,75 0,00100 3,6
1 bis <3 12,3 2,88 0,00170 6,1
3 bis <6 18,3 3,59 0,00210 7,6
B his<11 31,7 4,73 0,00270 9,7
- 11bis< 16 55,9 6,03 0,00350 12,6
L 16 bis <21 65,9 6,12 0,00360 13,0
E 21 bis < 30 71,9 6,49 0,00380 13,7
Q| 30 bis <40 74,8 6,08 0,00350 12,6
g 40 bis <50 771 6,16 0,00360 13,0
50 bis <60 77,5 6,17 0,00360 13,0
60 bis <70 76,8 5,67 0,00330 11,5
70 bis <80 70,8 545 0,00320 11,5
280 64,1 5,19 0,00300 10,8

Abb. 3 COz2-Abgabe, je nach Altersklasse und Geschlecht [9]

Der CO2 Verlauf eines typischen Klassenzimmers (6 m3*Person, 25 Personen, 400 m3
Aulenluft pro Stunde) ist in folgender Grafik dargestellt.

Je nach Altersklasse der Schuiler und Schulerinnen stellt sich bei einem beispielhaften
Volumenstrom von 400 m?® pro Stunde eine unterschiedliche Luftqualitat ein.

Hierbei ist zu sehen, dass die Luftqualitat ganztatig im Bereich von unter 1400 ppm liegt. Dies
entspricht der Luftqualitat Kategorie Ill nach DIN EN 16798, Kategorie |V wirde hier Werte
bis 1750 ppm erlauben (jeweils bei einer Auf3enluftkonzentration von 400 ppm).
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Abb. 4 CO2-Konzentrationsverlauf einer Schulklasse. Unterschiedliche Stundenpldne und Alter beeinflussen die
Konzentration

Das UBA (Umweltbundesamt) empfiehlt hierbei Mittelwerte wahrend einer Unterrichtseinheit
zu bilden und keine Momentanwerte zu betrachten. Bei Werten von uber 2000 ppm (als
Leitwert) wird hierbei andere zusatzliche Mallnahmen zur Reduzierung von COg-
Konzentraton zu ergreifen, z.B. zusatzliche Fensterliftung.

In den folgenden Untersuchungen wird meist als Randbedingung die oben genannte
Beispielklasse verwendet mit dem typischen Klassenzimmers (6 m?/Person, 25 Personen).

3.2. Beispielklassenraum und -erschliefungsarten
Grunduberlegungen

Wird die Raumluft nicht Gber Fenster ausgetauscht, besteht die Mdglichkeit die Zuluft
vorzuwarmen, um die thermische Behaglichkeit im Winter anzuheben. Das kann mit ein
Zuluftsystem bestehend aus einem Erdkanal und einer nachgeschalteten Luftheizung
erreicht werden.

Soll dabei auf eine maschinellen Luftung verzichtet werden, ist die Luftansaugung in
Windrichtung auszurichten und so gut wie moglich gleichzeitig der Abluftkanal solarthermisch
zu aktivieren. Idealerweise wird die Fortluftoffnung nach auf’en entgegen der Windrichtung
ausgerichtet und sich oberhalb der Dachkante befinden (siehe Kap 3.2.1) Aus



wirtschaftlicher und asthetischer Sicht ist es besser, einen Solarkamin aufzuteilen in einer
horizontal verlaufenden und einer vertikal verlaufenden Teilstrecke.

Bei gleicher Gesamtlange ware zwar ein nur vertikal verlaufender Kamin besser fur den
thermisch bedingten Auftrieb. Erfahrungsgemaf ist es auch stadtebaulich bedingt nur selten
maglich, fur hohe (deutlich auskragende) Turme eine Baugenehmigung zu bekommen.
Stattdessen kann nahezu die gesamte Raumtiefe der Modellklasse ausgenutzt, um zunachst
den Abluftstrom durch einen horizontal verlaufenden Kanal zu leiten, der dann in eine deutlich
kurzere vertikale Kaminstrecke mundet.
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Abb. 5 Héhenabhéngige Druckdifferenz (therm. Auftrieb) im Gebé&ude, beispielhafte Momentanaufnahme

Abbildung 6 zeigt ein schematisches Beispiel fur die LuftfUhrung entlang der Gebaudehdhe
bei Verwendung einer Solarstrecke zur nattrlichen Abluftfihrung. Die Frischluft stromt Uber
einen AufRenluftkamin und Erdkollektor (Erwarmung oder Abkuhlung) in das System ein. An
diesem Punkt liegt die Druckdifferenz (thermischer Auftrieb) meist auf dem niedrigsten
Niveau.

Mit jeder Temperaturerhohung entlang des Systems, sei es durch Heizelemente, interne
Warmequellen oder solare Gewinne, steigt auch die Druckdifferenz, sodass sich
typischerweise ein Druckanstieg von unten nach oben einstellt. Dieses Druckgefalle
begunstigt den naturlichen Auftrieb und damit die Luftbewegung durch das Gebaude.



Wo genau im System positive, negative oder neutrale Driucke (Nullpunkt des Drucksystems)
auftreten, hangt mafigeblich von den jeweiligen Randbedingungen ab — insbesondere von
der Aul3en- und Innenlufttemperatur, den internen Lasten (z. B. Personen, Gerate) und der
Jahreszeit. Diese Faktoren verandern das Druckfeld kontinuierlich im Verlauf des Jahres.

Die Analyse von Druckverhaltnissen innerhalb eines Gebaudes spielt eine zentrale Rolle bei
der Auslegung einer naturlichen Luftung. Denn nur durch ein gezieltes Verstandnis der
Druckverteilungen lasst sich sicherstellen, dass Frischluft zuverlassig einstromt und
verbrauchte Luft effizient abgefuhrt wird — ohne mechanische Unterstutzung.

Eine wichtige Voraussetzung der Funktionstlchtigkeit der Liftung ist die Unabhangigkeit des
Betriebes der Klassenraume voneinander. Deshalb sind flr jeden Raum eigene Zu- und
Abluftkanale vorzusehen, wie sie auch im betrachteten Stromungsmodell abgebildet worden
sind. Es ware jedoch aus bautechnischen und wirtschaftlichen Grunden denkbar, die
aulleren Teilstrecken der Kanale wie Ansaugung, vertikale Schachte, den Erdkanal und den
horizontal verlaufenden Teil des Solarkamins fir mehrere Rdume zusammenzulegen, ohne
jedoch dabei die Stromungsquerschnitte der Luftstrome fir die einzelnen Raume zu
reduzieren.

Da der Druckverlust in den Kanalen mit steigender Luftgeschwindigkeit quadratisch zunimmt,
sind generell grotmaogliche Kanalquerschnitte anzustreben. Voruntersuchungen zeigten,
dass ein wirtschaftlich noch vertretbarer Stromungsquerschnitt pro Schulkasse in Hohe von
ca. 0.25 m? noch zu ausreichend geringen und deshalb vertretbaren Druckverlusten fuhrt. Im
Modell wird dieser Querschnitt einfachheits-halber und numerisch bedingt quadratisch
realisiert mit 0.5 m x 0.5 m. Rechnerisch ware aber auch eine Umsetzung mit 0.4 m x 0.6 m
oder 0.3 m x 0.8 m mdglich, ohne dass sich der Druckverlust nennenswert welil
stromungsrelevant vergrofiert.

In folgender Abbildung ist die (manuelle) Druckverlustberechnung fur einen Beispielkanal
(Zuluft sowie Fortluft) fir eine Beispielklasse dargestellt. Mit einem Summen Zeta-Wert von
31. Bei oben genannten Rohrquerschnitten und den gewlnschten Volumenstrémen von 300
— 400 m?h ergeben sich Druckverluste von unter 10 Pa. Bei solch niedrigen Druckverlusten
ist es nun modglich, den Kamineffekt der Schachtliftung aktiv auszunutzen. Die
Fehlertoleranz im System ist naturlich duRerst gering, aul3ere Einflisse wie Wind (siehe Kap.
3.2) oder falsche Positionierungen der Luftansaugung (siehe Kap 3.2.1) und Auslasse im
Aulienraum haben hierbei direkten Einfluss und sind sehr sensibel.
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Wie verlasst die Luft das Gebaude?

Die Fortluftfiihrung erfolgt in allen Varianten Uber vertikale Schachte Richtung Dach. Die
reine Schachtliftung kann (optional) auch mit einem Solarabsorber (siehe Kap 3.1.3)
verbessert werden. Der Solarkamin kann hierbei durch Sonneneinstrahlung einen
zusatzlichen thermischen Auftrieb erzeugen.

Wie gelangt Luft in das Gebaude?

Der Luftzutritt kann auf erdenklich viele Weisen erfolgen. Hier wurden exemplarisch
besonders geeignete Varianten dargestellt.

Es kann nicht allgemein aufgezeigt werden, welche Variante die beste ist. Dies hangt sehr
stark von dem lokalen Standort und Umgebungsbedingungen ab.



Erdkanal mit Kamin am Boden

Frischluft wird Uber einen unterirdischen Kanal vorgewarmt und gelangt durch einen
bodennahen Kamin ins Gebaude.

Abluftkamin

Solarkamn \

Abluftleitungen aus
den Klassenrdumen

/Zuluftkamin

Zuluftleitungen
in die Klassenrdure

———___ AuBenluftkanal

AuRenluftkaral im Erdreich
im Keller mit Vorheizreg ster

Keller ———’/'—

Abb. 7: ErschlieBung lber Erdkollektor, Verteilung im Keller, Schacht je Klasse an Innenwand



Windfanger auf dem Dach

Diese leiten AuRenluft durch den naturlichen Winddruck ins Innere. Besonders
geeignet bei Standorten mit ausgepragter Hauptwindrichtung (siehe Kap. 3.2.2)

Fortluftkamin

Windfa ng_ Solarstrecke

e

Zuluftschachte in
die Klassenraume

Ablufischéchte aus
den Klassenraumen

Abb. 8: : ErschlieBung iber Windfénger am Dach, Schacht je Klasse an Innenwand

Direkte Einleitung in die Klassenzimmer:

Frischluft wird ohne Umwege in Aufenthaltsraume geflihrt. Dies ist prinzipiell die einfachste
Lésung. Hierbei ist die Lage der Klasse (Luv/Lee-seitig), thermischer Komfort neben den
Fenstern und die Sensibilitat gegentber aulieren Einflissen wie sehr kritisch zu sehen.



Indirekte Einleitung liiber Vorwarmung im Keller

Luft wird zunachst im Keller (ggf. begehbar) temperiert, bevor sie in die Nutzrdume geleitet
wird.

Abluftschdchte aus anrtI uftkamin
den Klassenrdumen Snlamtr&cke\

e

Abluftechichte aus
" den Klassenrdumen

//zuluﬂkamin

Zuluftschachte in
die Klassenraume

— Aulenluftkanal

_ ] " im Erdreich
Lufifihrung im Keller
ohne Kanal mit Vorheizung

Abb. 9: ErschlieBung lber Erdkollektor, begehbarer Keller als Teil des gemeinsamen Zuluftkanals



Wo werden welche Druckverhaltnisse benotigt?

FUr ein funktionierendes Luftungskonzept ist es entscheidend, die Druckverteilung im
Gebaude zu verstehen:

« Positive Dricke sind erforderlich, um die Frischluft ins Gebaude zu fordern (z. B. an
den Zuluftoéffnungen).

o Negative Driicke entstehen im Solarkamin durch den thermischen Auftrieb und
unterstitzen die Abluftbewegung.

Daraus folgt: Die Positionierung und die Art des Luftdurchlasses muss so gewahlt werden,
dass die naturlichen Druckverhaltnisse optimal genutzt werden — sie sollten entweder die
gewunschten Stromungsrichtungen unterstutzen oder zumindest nicht entgegenwirken.

3.1.  Schachtluftung und Solarkamin
3.1.1.Stromungssimulation

Ziel ist die Bestimmung des Potenzials der freien Liftung von Schulklassen. Aufgrund der
jahreszeitlich wechselhaften auflienklimatischen Verhaltnisse in Deutschland sind die
unterstutzenden Krafte von Wind und Sonne, sowie heiztechnische Mallhahmen mit zu
berucksichtigen. Hierfur gelingt eine theoretische Betrachtung nur mit Hilfe der gleichzeitigen
Anwendung der Erhaltungssatze fur Masse, Impuls und Energie unter Einbeziehung der
Gasgesetze und Ansatze zur Berucksichtigung von Reibung aufgrund der Zahigkeit des
stromenden Mediums Luft. Dabei entsteht ein System von partiellen Differenzialgleichungen,
die in der Literatur als die Navier-Stokes-Gleichungen bekannt sind.

Bei der sogenannten CFD-Methode (Computational Fluid Dynamics) werden diese
Gleichungen mit Hilfe des Finite-Volumen-Verfahrens numerisch gelost. Hierflir wird der
gesamte Stromungsraum in viele kleine Volumenelemente aufgeteilt, die zusammen ein
Berechnungsnetz ergeben. Um hier den rechnerischen Aufwand nicht zu hoch zu treiben,
wird in der Regel auf eine instationare CFD-Stromungssimulation verzichtet.

Da es sich jedoch bei der Raumluftstromung stets um turbulente Stromung und damit um ein
instationares Phanomen handelt, werden zusatzlich zu den oben genannten Gleichungen
Erhaltungssatze fur die kinetische Turbulenzenergie hinzugezogen, die auch eine Vielzahl
empirisch bestimmter Parameter erhalten. Fur die nachfolgend beschriebenen
Modellierungs- und Simulationsarbeiten wird das Modul CFX aus dem Programmpaket
ANSYS eingesetzt. Dort stehen die Turbulenzmodelle k-Epsilon und k-Omega zur
Verfigung, welche idealerweise, wie in dieser Studie nachfolgend beschrieben, in
Kombination als sogenanntes SST-Modell eingesetzt werden.

Es wird exemplarisch eine nach Studen ausgerichtete Modell-Schulklasse betrachtet
und um laftungstechnische Komponenten erganzt.
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Abb. 10 3D- sowie Schnittansicht des untersuchten Klassenraumes

Abbildung 10 zeigt verschiedene Ansichten des auf der Grundlage der oben genannten
Uberlegungen konfigurierten Simulationsmodells. Der Modellraum hat einen quadratischen
Grundriss mit 8 m x 8 m und einer lichten Raumhdhe von 3 m. Es wird angenommen, dass
jeweils unter und Uber dem Raum ein weiteres Stockwerk existiert. Der Erdkanal fuhrt
unterhalb des untersten Stockwerks und der horizontale Teil des Solarkamins liegt direkt auf
der Dachflache des Gebaudes. Einfachheitshalber wird angenommen, dass die Zuluftoffnung
gegen die Richtung der Windstrdémung ausgerichtet ist und die Fortluftéffnung in Richtung
der Windstromung.

Teilstrecken des Stromungswegs werden im Modell thermisch aktiviert. Diese sind der
Erdkanal, Heizflachen im vertikalen Zuluftschacht, eine Heizung unterhalb des Fensters
(siehe Abb. 10), die Fensterflache oberhalbe der Heizflache, der auf der Dachflache direkt
liegende Teil des horizontalen Solarkamins sowie zwei gegenuberliegende Seiten der
insgesamt vier Seiten des vertikalen Solarkamins. Auf3erdem wird der FulRBboden des Raums
thermisch aktiviert, um die Warmeabgabe von 20 Personen sowie solare Warmeeintrage im
Sommer zu bericksichtigen. Details zu den Angaben werden im nachfolgenden Abschnitt
erlautert, da sie sich saisonal unterscheiden. Dass nicht alle Seiten des Erdkanals oder des
Solarkamins thermisch aktiviert werden, ist der Tatsache geschuldet, dass, wie auch im
letzten Abschnitt erlautert, die Kanale fur mehrere Raume aus bautechnischen Grunden ggf.
auch zusammengelegt werden konnen, wodurch sich dann in der Praxis die mit der
vorbeistromenden Luft warmeaustauschenden Kanalflachen verringern.



Fir den Solarkamin wird angenommen, dass die nach Siden ausgerichtete Seite des
vertikalen Teils und Richtung Himmel ausgerichtete Seite des horizontalen Teils einfach
verglast sind. Die dem Glas gegenlberliegenden Seiten bestehen aus schwarz gefarbte
Flachen zur hochstmoglichen Absorption der Solarstrahlung. Die Flachen, die nicht thermisch
aktiviert werden, werden als adiabat betrachtet. Mdgliche Warmeeinflisse durch
Nachbarraume werden vernachlassigt.

Ebenfalls nicht beriicksichtigt werden Leckagen durch Tiiren oder das Offnen des Fensters.
Fir das Berechnungsgitter wird eine kartesische Struktur mit einer Maschenweite von 5 cm
in jede Raumrichtung gewahlt, wodurch sich eine gesamte Anzahl von ca. 1.5 Millionen
Berechnungszellen (finite Volumina) ergeben. Auf eine Variation der Raumauswahl wird
verzichtet. Denn durch eine Verschiebung des Modellraums in der Hohe verlagert sich
lediglich der Druckverlust in den vertikalen Kanalen, die direkt an den Raum anschlieRen.
Die Lange der gesamten Druckverluststrecke bleibt unverandert und damit auch der
Druckverlust in Folge der Wandreibung im Kanal. Der vertikale Kanal, der aus dem
Dachbereich Luft ansaugt, ist von der Position des Modellraums unberthrt, da er in allen
Fallen unterhalb des Erdgeschosses munden soll, um dort den Erdkanal zu erreichen.

Far die Durchstromung des Raumvolumens ist es von Vorteil, die Zu- und Abluftéffnung
mdglichst weit entfernt voneinander zu positionieren.

Die Zuluft sollte unten im Raum nahe des Bodens eingebracht werden und die Abluft oben
unterhalb der Raumdecke. Um zu hohe Druckverluste am Luftaustritt und Zugerscheinungen
im Raum zu verhindern, ist eine groRe Zuluftdéffnung zu wahlen. Eine zu grofl3e Zuluftdéffnung
kann jedoch zu einer reduzierten Eindringtiefe im Klassenraum flhren.

Abb. 11: Beispielbilder von gro3fldchigen, druckverlustarmen Zuluft- und Abluftelementen im Raum Cavazzen Lindau (li),
MoMA New York (re))



Im folgenden Diagramm sind die Aulienluftabhangigen Volumenstrome der reinen
Schachtliftung (Kamineffekt) ohne thermisch aktivierten Solarkamin dargestellt. Man sieht,
dass die Volumenstrome direkt proportional mit der AuRenlufttemperatur korrelieren. In der
kalten Jahreszeit, funktioniert diese Liftungsart somit vergleichsweise verlasslich und robust.

Volumenstrom je Klasse und Geschoss
(AuBenlufttemperaturabhangig)

E B 8 & &8 &

Volumenstrom in m¥h
&

AuBRenlufttemperatur in °C

«EG « OG + DG

Abb. 12: Volumenstrom der Schachtliiftung (stark AulBenlufttemperaturabhéngig)

Nicht zu unterschatzen ist hierbei jedoch auch die Hohenabhangigkeit (Erdgeschossklasse,
Obergeschossklasse, Dachgeschossklasse) der Schulklassen. Die unterschiedlich langen
Schachtleitungen zwischen Schulklasse und Dachauslass haben hierbei einen deutlichen
Einfluss. In Abb. 13 ist dieser Uber den Verlauf einer Winterwoche gut zu erkennen.
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Abb. 13: Volumenstrom der Schachtliiftung ist hbhenabhéngig

Dieser Effekt Iasst sich zum Teil auch korrigieren. Durch unterschiedliche Kanalquerschnitte
ware dies beispielsweise maoglich, oder auch durch erhohte Luftauslasse von z.B. den
Dachgeschossklassen. Ob dies baurechtlich madglich ist, muss immer im Einzelfall geklart
werden

Mit folgender Formel lasst sich der Volumenstrom der Schachtliftung (Kamineffekt) grob
Abschatzen. Dieser ist gultig fur die auf mittlerer HOhe liegenden Schulklasse im
Obergeschoss.

Volsenaene inm3pro h = —8,222 x AuRenlufttemperatur in °C + 301,2
3.1.2.Wintersituation

Die Abbildungen 14 bis 15 zeigen die Simulation einer haufigen winterlichen Situation. Fur
die Simulation wurde angenommen Windstille, keine Solarstrahlung, keine internen
Warmelasten und eine Aullentemperatur von 5 °C. Die Wandtemperatur des Erdkanals
wurde mit 10 °C angenommen. Die Heizleistung zur Vorerwarmung der Zuluft betragt hier
ca. 1,5 kW, wodurch eine Zulufttemperatur von ca. 16 °C erreicht wird. Es stellt sich eine
Raumtemperatur in Hohe von ca. 20 °C ein.

Die Heizleistung des Heizkorpers an der Aufenwand im Raum (6,5. m x 0,5 m) betragt ca.
0,75 kW; sie kompensiert die Warmeverluste durch Transmission des Fensters (6,5 m x 1,5
m) und der AuRenwand (14 m?) sowie den Luftungsverlust durch die mit Untertemperatur
eingebrachte Zuluft. Das Ergebnis ist rein thermisch bedingt infolge der
Temperaturdifferenzen zwischen innen und aul3en. Es ergibt sich ein Frischluftvolumenstrom



in Hohe von 0,5 x 0,25 x 3600 =450 m3/h. Niedrigere Aulientemperaturen oder das Auftreten
interner Warmelasten fihren zu deutlich hdheren Temperaturdifferenzen und somit auch
hoheren Luftvolumenstromen (siehe Kap 3.1.1). In Abbildung 14 ist zu sehen, dass die
Austrittsgeschwindigkeiten an den Luftungsoéffnungen im Klassenraum 2zu keinen
signifikanten Zugerscheinungen und Behaglichkeitsproblemen fiuhren. Die Behaglichkeit ist
nur unmittelbar vor dem Luftauslass eingeschrankt.

Velocity

Vector 1

0.8

10.000 (m)

Abb. 14: Strémungsgeschwindigkeit im Raum, wichtig fiir Behaglichkeit und Akzeptanz

In folgender Abbildung sind die Lufttemperaturen im Zuluftkanal dargestellt. Hierbei ist die
Vorerwarmung des Erdkollektors zu sehen sowie die Erwarmung der Zuluft auf etwa 16 °C
im vertikalen Zuluftschacht.

Die Vorerwarmung vor Eintritt in den Klassenraum wurde aus zwei Grunden gewahilt:
- Reduzierung moglicher Behaglichkeitsprobleme in der Nahe der Luftungsventile
- Tauwasserfreihaltung der Zuluftschachte, welche im Inneren des Gebaudes
angeordnet sind. Dies fordert ein Vorerwarmung auf ein Temperaturniveau oberhalb
der Taupunkttemperatur der Raumluft.
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Abb. 15: Temperaturerh6hung im Erdkollektor, zentrale Vorerwdrmung, homogene Temperaturverteilung im Raum

3.1.3.Sommerfall

Die Abbildung 16 zeigen die Simulation einer hdaufigen sommerlichen Situation. Fur die
Simulation wurde angenommen Windstille, 800 W/m? globale Solarstrahlung, internen
Warmelasten in Hohe von 80 Watt pro Person und eine Auldentemperatur In HOhe von 20
°C. Die Wandtemperatur des Erdkanals wurde mit 12 °C angenommen. Die Heizsysteme
blieben abgeschaltet. Es stellt sich eine Zulufttemperatur zum Raum in Héhe von ca. 18 °C
und eine Ablufttemperatur aus dem Raum in Hohe von ca. 27 °C ein. Im Aufenthaltsbereich
(O bis 2 m) ist die mittlere Raumtemperatur 25 °C.

Die Fortluft aus dem Solarkamin erreicht ca. 30 °C.
Der Temperaturverlauf im Fortluftkanal ist in Abb. 16 zu sehen. Die Erwarmung der Fortluft

auf etwa 30 °C im horizontalen sowie vertikalen Solarkamin ist hierbei deutlich zu sehen.
Ebenso ersichtlich ist das vergleichsweise homogene Raumtemperaturfeld im Klassenraum.



Temperature

Contour 2

30.0

29.0

28.0

27.0

26.0

25.0

24.0

23.0

220

21.0

Abb. 16: Solarstrahlung sorgt fiir Temperaturerhbhung im Solarkamin

In Abb. 17 ist ein beispielhafter Solarkamin (vertikal) als Prototyp zu sehen. Deutlich zu
erkennen sind die grof3en Glasflachen und der dunkle/schwarze Absorber im Inneren.

Abb. 17: Solarkamin, Prototyp im Labor (Hochschule Miinchen)[6]



In Abb 18 ist zu sehen, wie die reine Schachtluftung im Tagesverlauf immer abnimmt. Durch
die Annaherung der AuRenlufttemperatur im Tagesverlauf Richtung
Klassenraumlufttemperatur nimmt der thermische Antrieb immer weiter ab. Die Aktivierung
im Solarkamin kann solche Situationen entscharfen und dennoch fur einen kontinuierlichen
Luftwechsel sorgen.
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Abb. 18: Solarkamin unterstiitzt thermischen Antrieb bei hoher AuBenlufttemperatur

Dieser Effekt ist ebenso in der Jahresbetrachtung gut erkennbar. In Abb. 19 sind die
stindlichen CO2-Konzentrationen im Klassenraum zu sehen. Hierbei ist gut erkennbar, dass
die reine Schachtliftung starke Einschrankungen bei warmeren Temperaturen oberhalb der
Heizgrenze bekommt. Der Solarkamin wirkt hierbei bei warmeren Temperaturen entgegen,
da diese meist sehr gut mit solarer Direktstrahlung korrelieren. Die dargestellten
»~otundenmittelwertpunkte® unterliegen der Randbedingung, dass die Fenster geschlossen
bleiben. In der Realitat ist zu erwarten, dass bei solch schlechter Luftqualitat, zumindest
aulRerhalb der Heizperiode, die Fenster gedffnet werden wirden.



Luftqualitat in der Schulklasse

(wihrend der Unterrichtszeit (8:00 - 17:00 Uhr, Fenster geschlossen)
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Abb. 19: UBA-Leitwert werden eingehalten wéhrend der Heizperiode. Deutlicher Einfluss des Solarkamins aul3erhalb der
Heizperiode

Andererseits ist argumentierbar, dass man diesen Situationen auch mit klassischer
Fenster6ffnung begegnen kann. Wahrend solcher Situationen sind moderne Schulen
aulerhalb der Heizsaison, der unmittelbare Komfort am Fenster ist wenig geféahrdet und
womdglich sind einzelne Fenster sowieso gedffnet.

In Abb.20 ist die Volumenstromdifferenz Gber das gesamte Jahr dargestellt. Bemerkenswert
ist, dass es in den Wintermonaten auch zu negativen Effekten hierbei kommen kann. Der
kalte, ausgekuhlte Solarkollektor auf dem Dach ,bremst“ den normalen thermischen Auftrieb,
der durch die Schachte gegeben ist. Erst im Laufe der Zeit Richtung kritischer
Sommermonate“ zeigt sich der Nutzen im Solarkamin. Die Phasen mit wenig
Differenzvolumenstrom im April, Juni, August und September sind Schulferien, bei denen die
Laftungsklappen geschlossen sind.



Einfluss Solarkamin auf den Liiftungsvolumenstrom
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Abb. 20: Solarkamin: negativer Einfluss im Winter, positiver in (kritischen) Sommersituationen. "Liicken" im Verlauf sind
Schulferien.

Uber folgende Formel kann der Zusatznutzen grob abgeschatzt werden. Diese Abschéatzung
ersetzt ggf. keine genaue Projektierung, kann jedoch ggf. fir eine Vorabschatzung und
Vordimensionierung genutzt werden. Sie gilt reprasentativ fur das mittlere Geschoss
(Obergeschoss). Die Formel ist nur gultig in Erganzung (Addition) zur Abschatzungsformel
der reinen Schachtliftung (siehe Kap. 3.1.1)

Volpifrin m3proh = —8,19 + 2,48 « Auenlufttemperatur in °C + 0,065 *
Direktstrahlung in Watt pro m?

3.1.4.Bedeutung der Schachtliftung und Solarkamin fur das Projekt

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die CFD-Stromungssimulation die
Funktionstlchtigkeit des oben beschriebenen Liftungssystems bei Windstille fur typische
Winter- und Sommertage gut bestatigt. Im Winter fihren niedrigere AuRentemperaturen oder
auch Wind zu héheren Luftvolumenstromen, die mit Hilfe von Luftungsklappen beschrankt
werden mussen. Im Sommer kdnnen bei hdheren Aulentemperaturen als hier betrachtet und
bei Windstille die Fenster gedffnet werden.



3.2. Windeinfluss auf Druckverhaltnisse

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde eine numerische Stromungssimulation
(Computational Fluid Dynamics, CFD) durchgefuhrt, um die Winddruckverteilung auf einem
idealisierten Schulgebaude zu untersuchen. Ziel der Studie ist es, die Auswirkung
unterschiedlicher Positionen der Auf3en- und Fortluftéffnungen vor und auf dem Gebaude zu
untersuchen. Hierfir wurden zum einen die Druckverteilungen bei unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten untersucht, als auch die Auswirkung unterschiedlicher
Windfangergeometrien untersucht.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse basieren auf einer systematischen CFD-Analyse
unter vereinfachten, aber praxisnahen Randbedingungen.

Geometrie und Randbedingungen

Die Simulation wurde an einer idealisierten, quaderformigen Geometrie mit den
Abmessungen 22 x22x11,5m durchgefuhrt. Diese Form wurde gewahlt, da sie den
Proportionen eines kompakten, dreigeschossigen Schulgebaudes entspricht. Aufgrund der
geometrischen und stromungstechnischen Symmetrie konnte die Analyse auf eine halbe
Gebaudegeometrie (22 x 11 x 11,5 m) reduziert werden (s. Abbildung 9), wodurch sich die
Rechenzeit signifikant verringern lieR, ohne die Aussagekraft der Ergebnisse zu
beeintrachtigen.

Fir die numerische Domane wurden zusatzlich ein Vorfeld von 50 m, ein Nachfeld von 138 m
sowie seitliche Randabstande von je 88 m berucksichtigt. Diese erweiterten Randbereiche
stellen sicher, dass die Stromung sich vor der Interaktion mit dem Gebaude ausreichend
entwickeln kann und nach der Umstromung keine numerischen Artefakte auftreten.

Die Windgeschwindigkeit am Eintritt wurde auf einer Hohe von 10m im Bereich von 1 m/s bis
6 m/s variiert, um den Einfluss unterschiedlicher Windstarken auf die Druckverhaltnisse an
der Gebaudehdille zu analysieren.

Hohenabhingige Windgeschwindigkeit

In ungestdérter Umgebung steigt die Windgeschwindigkeit mit zunehmender Héhe lber dem Boden
an. Dieses Phanomen lasst sich durch ein logarithmisches Profil beschreiben, das auf der
Prandtl'schen Grenzschichttheorie basiert. Die entsprechende Gleichung zur Bestimmung der
Windgeschwindigkeit U(z) in einer bestimmten Hohe z lautet [8]:

U, z+ 2z, 1
U(z)=?ln( Z ) (1)
U(z) Windgeschwindigkeit in Hohe z in m/s
u, Schubspannungsgeschwindigkeit in m/s
K Karman-Konstante (ca. 0,42)
Zy: Rauigkeitslange inm

z Hohe Uber Boden inm



Da das Gebaude in dieser Studie eine Hohe von 10 m aufweist, wurde die Windgeschwindigkeit in
genau dieser Hohe als Referenzwert gewahlt. Um auf Basis dieses Wertes die
Schubspannungsgeschwindigkeit zu berechnen, wird Gleichung (1) nach ux umgestellt:

v, = Y0¥ (2)
T z+z
ln( Zy 0)
Uio Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe in m/s

Durch Einsetzen dieser Formel in Gleichung (1) ergibt sich ein Ausdruck, mit dem sich die
Windgeschwindigkeit in beliebiger Hohe z in Abhangigkeit von der bekannten Geschwindigkeit in
10 m Hoéhe bestimmen lasst:

(3)
U(z) =

UlO.K .1n(Z+ZO)
Z+ 2z z
ln( Z ) 0

In Abbildung 10 sind die Geschwindigkeitsprofile an der Eingangsrandbedinung der Simulation
abbgebildet. Die Geschwindigkeiten beziehen sich dabei immer auf eine H6he von 10 m.
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Abb. 21: Héhenabhéngige Windprofile bis 20 m Hbhe, flir Windgeschwindigkeiten 1 - 6 m/s in 10 m Héhe



3.2.1.Windgeschwindigkeit und -druck auf dem Dach

Zur Analyse der Windgeschwindigkeiten und Druckverhaltnisse auf und um das Gebaude wurde eine
Schnittebene parallel zur Strdmungsrichtung in einem Abstand von 2,5m zur Hauskante gelegt.
Abbildung 22 zeigt die Druckverteilung bei einer Windgeschwindigkeit von 3 m/s in 10 m Héhe auf der
Schnittebene.
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Abb. 22: CFD Simulation, Schnittebene parallel zur Strémungsrichtung, 2,5m von der Hauskante entfernt. Beispielhaft
Druck bei einer Windgeschwindigkeit von 3m/s auf einer H6he von 10m dargestellt

In Abbildung 23 ist das Stromungsfeld dargestellt, zu erkennen ist, dass die Luft von vorne auf das
Haus auftrifft und dann nach oben oder seitlich (nicht erkennbar), abgelenkt wird.

Das Stromungsfeld wird noch in einem Abstand zum Haus von dem Abgelenkten Luftstrom
beeinflusst.
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Abb. 23: CFD Simulation Geschwindigkeitsvektorfeld bei einer Windgeschwindigkeit von 3m/s auf 10m Héhe.
Uberstrémung der Haus-Geometrie.



Abbildung 24 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung um das Gebaude bei 3 m/s (10 m Hohe).
Vor und hinter dem Gebaude ist die Luftgeschwindigkeit reduziert, wahrend sie Uber dem
Dach ansteigt — teilweise deutlich Uber die freie Anstromgeschwindigkeit.
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Abb. 24: CFD Simulation, Schnittebene parallel zur Strémungsrichtung, 2,5m von der Hauskante entfernt,
Geschwindigkeit bei Windgeschwindigkeit von 3m/s auf einer Héhe von 10m.

FUr ein Eindringen der Luft ins Gebaude ist eine Druckdifferenz erforderlich, welche von
aufen nach innen abnimmt. Der notwendige Uberdruck kann statischer oder dynamischer
Natur sein — dies beeinflusst die Auslegung des Aulienluftdurchlasses mal3geblich.

Abbildung 25 verdeutlicht die Stromungsgeschwindigkeiten fir Windgeschwindigkeiten von
1m/s bis 6m/s. Uber dem Dach entspricht die Geschwindigkeit mindestens der



Anstrémgeschwindigkeit. Der durch reduzierte Stromung gepragte Bereich vor und hinter
dem Gebaude nimmt mit steigender Windgeschwindigkeit zu.
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Abb. 25: CFD Simulation, Geschwindigkeiten auf einem Schnitt, 2,5m von der Hauskante entfernt fiir
Windgeschwindigkeiten von 1m/s bis 6m/s.



Abbildung 26 zeigt die statischen Driicke bei unterschiedlichen Windgeschwindigkeiten. Uber
dem Dach bildet sich ein ausgepragter Unterdruck, der mit zunehmender Geschwindigkeit
starker wird. Auf der windzugewandten Seite hingegen ist ein signifikanter Uberdruck
messbar, wahrend sich auf der Riickseite ein weiteres Uberdruckgebiet ausbildet.
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Abb. 26: CFD Simulation, statischer Druck auf einer Schnittebene, 2,5m von der Hauskante entfernt fiir
Windgeschwindigkeiten von 1m/s bis 6m/s.

Daraus Iasst sich schlieRen: Ein rein statisch wirkender AuRenluftdurchlass (z. B. mit Offnung
orthogonal zur Stromungsrichtung) ist auf dem Dach ungeeignet, da der Unterdruck dort eher
zur Absaugung fiihrt. Auf der windzugewandten Seite hingegen kann durch den Uberdruck
ein Luftstrom ins Gebaude unterstutzt werden.

Abbildung 27 zeigt den Gesamtdruck (Summe aus statischem und dynamischem Druck) fur
Windgeschwindigkeiten von 1-6 m/s, bezogen auf einen Referenzdruck von 1013 hPa. Uber
dem Dach entstehen dabei teils hohe positive Druckwerte — durch die hohe
Luftgeschwindigkeit steigt der dynamische Druck entsprechend an. Daraus ergibt sich, dass
der Einsatz eines in Windrichtung ausgerichteten Windfangers (siehe Abb. 8) sinnvoll ist. Er
nutzt den Staudruck, um den niedrigen statischen Druck Uber dem Dach auszugleichen.
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Abb. 27: CFD Simulation, gesamt Druck auf einer Schnittebene, 2,5m von der Hauskante entfernt fiir
Windgeschwindigkeiten von 1m/s bis 6m/s. Referenzdruck 1013 hPa.

3.2.2.Bedeutung der Platzierung von Aulden- und Fortluftdurchlassen

Die Positionierung und Geometrie von Auf3en- und Fortluftdurchlassen sind entscheidend flr
die Funktionalitat des Beluftungssystems. Ein Aul3enluftdurchlass bendtigt positiven Druck,
um Luft ins Gebaude zu fuhren. Ein Fortluftdurchlass hingegen funktioniert am besten bei
negativem Druck, um Luft effektiv abzuflhren.

Grundsatzlich gilt:

o Ein Durchlass orthogonal oder entgegen der Stromungsrichtung ist primar vom
statischen Druck abhangig.

« Ein in Strdomungsrichtung ausgerichteter Durchlass nutzt hingegen vor allem den
dynamischen Druck.

e Um bei groBer Windstarke einen zu hohen Luftwechsel zu vermeiden und Heizenergie
einzusparen, ist der Zuluftkanal mit einer vollstdndigen schlieRenden Klappe
auszustatten.



Der statische Druck ist vor dem Gebaude und in einem gewissen Abstand dahinter am
hochsten, Uber dem Dach hingegen niedrig. Der Gesamtdruck ist — aufl’er an der
windabgewandten Gebaudeseite — Uberwiegend positiv.

Empfehlungen zur Positionierung von Luftdurchlassen (siehe Tabelle 4):

Tabelle 1 Empfehlung Position Luftdurchlass Auf3en- und Fortluft

Ausrichtung Luftdurchlass Position des Luftdurchlasses

zur Typ Vor dem Auf dem Hinter dem

Windrichtung Gebaude Dach Gebaude

orthogonal / Auf3enluft gut schlecht gut

windabgewandt | Fortluft schlecht gut schlecht

Windzugewandt | AulRenluft gut gut gut
Fortluft schlecht schlecht schlecht

Die naturliche Luftung ist maligeblich von den auReren Randbedingungen, wie interne
Lasten und meteorologischen Einflissen, abhangig. Im weiteren Verlauf wird analysiert, wie
sich die statischen und dynamischen Driuck vor und auf dem Gebaude bei unterschiedlichen
Windgeschwindigkeiten darstellen. Dieses Wissen ist notwendig fur die Positionierung und
die Auswahl der Geometrie von Luftdurchlassen. Es soll zunachst ermittelt werden, welche
Luftgeschwindigkeiten im jahrlichen Mittel an verschiedenen Standorten zu erwarten sind.
Als auch ob es eine dominierende Windrichtung in Deutschland gibt, als auch, ob diese
Standort abhangig sind.

Die meteorologischen Daten stammen aus der Software Meteonorm und beziehen sich auf
die aktuellen klimatischen Bedingungen an den untersuchten Standorten in Form von Test
Referenz Jahren. Diese bilden den Mittelwert Uber mehrere Jahre ab.. Damit wird
sichergestellt, dass die Analyse realitatsnahe Aussagen Uber das heutige Luftungspotenzial
erlaubt.

Diese Daten bilden die Grundlage fur die spater folgende numerische Stromungssimulation
(CFD), welche das Luftstromverhalten um und in Schulgebauden realitdtsnah abbilden soll.

3.2.3.Windgeschwindigkeit und -richtung

Fur die Analyse wurden 12 deutsche Stadte (s. Abbildung 1) mit unterschiedlicher
topografischer und klimatischer Pragung untersucht. Die Daten wurden differenziert erfasst:

« Uber den Tagesverlauf (00-24 Uhr)
o Spezifisch fur Schulzeiten (08—13 Uhr und 08—-17 Uhr)



Diese Zeitfenster erlauben eine zielgerichtete Beurteilung der naturlichen Durchliftung
wahrend des Unterrichts. Zusatzlich wurde durch die Auswahl von Stadten in verschiedenen
Windzonen Deutschlands sichergestellt, dass die Ergebnisse Ubertragbar sind und vielfaltige
planerische Szenarien abgedeckt werden koénnen. Jedoch sind die tatsachlich
vorherrschenden Windgeschwindigkeiten und -richtungen stark von lokalen Gegebenheiten
wie lokalen Klima Phanomen oder der umgebenden Bebauung.

Standorte

Potsdam

Bochum

Chemnitz

Nuernberg

Saarbruecken

Stuttgart

Muenchen

Rosenheim

«, Konstanz

Abb. 28: Untersuchte Standorte in Deutschland

Windgeschwindigkeit

FUr die Bewertung der naturlichen Liftungspotenziale durch naturliche Liftung Uber einen
thermischen Kamin ist die Kenntnis der lokalen Windverhaltnisse essenziell. Neben der
mittleren Windgeschwindigkeit liefern insbesondere deren Verteilung und zeitliche
Schwankungen wichtige Hinweise darauf, wie konstant und in welcher Intensitat Windkrafte



zur Unterstitzung des Luftaustauschs bei geringer Solarstrahlung in Schulgebauden
beitragen kdnnen.

Die folgenden Windgeschwindigkeitsverteilungen in Abbildung 2 zeigen die Haufigkeiten
verschiedener Windgeschwindigkeitsklassen an ausgewahlten Standorten. Betrachtet
wurden jeweils Mittelwerte Uber den gesamten Tagesverlauf sowie differenziert nach den
relevanten Zeitrdumen wahrend des Schulbetriebs (s. Abbildung 3 und Abbildung 4).. Diese
Daten dienen als Grundlage fur die Bewertung, ob und in welchem Umfang eine natrliche
Durchliftung Gber Kaminwirkung auch bei schwankenden Windverhaltnissen maoglich ist.
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Abb. 29: Windgeschwindigkeitsverteilung fiir alles Standorte fiir 00 - 24 Uhr (eigene Darstellung)
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Abb. 30: Windgeschwindigkeit zu Schulzeiten (eigene Darstellung)

Analyse der mittleren Windgeschwindigkeit

Die Betrachtung der mittleren Windgeschwindigkeiten an verschiedenen deutschen Stadten
zeigt eine deutliche Standortabhangigkeit, die fir die Auslegung natlrlicher Liftungssysteme
— insbesondere im Hinblick auf solare Kaminliftung — von grof3er Bedeutung ist.

In der Gesamtauswertung (00-24 Uhr) liegen die Mittelwerte der Windgeschwindigkeit
zwischen 2,08 m/s (Rosenheim) und 3,97 m/s (Bochum). Stadte wie Bochum, Kassel und
Chemnitz weisen durchgehend héhere Windgeschwindigkeiten auf, was die Wirkung der
Druckdifferenzen an Fassaden und Dachflachen unterstitzt und somit eine glnstige
Voraussetzung fur eine effektive naturliche Liftung bietet.



Die Tageszeitauswertung zeigt nur geringe Unterschiede zwischen dem 24-Stunden-Mittel
und den Mittelwerten wahrend der typischen Unterrichtszeiten (08—13 Uhr bzw. 08—-17 Uhr).
Die Abweichungen liegen meist im Bereich von 0,00 bis 0,15 m/s, was auf eine relativ
konstante Windverfugbarkeit im Tagesverlauf hinweist. Dies ist vorteilhaft fir eine
verlassliche Planung von Systemen, die auf kontinuierlicher natirlicher Luftbewegung
basieren.

Tabelle 2 Analyse der Windgeschwindigkeiten fiir die Standorte fiir unterschiedliche Tageszeiten

Stadt Mittelwert Windgeschwindigkeit Abwe(;gh_uzr:lg ven
00 - 24 08 -13 08 - 17 08 -13 08 - 17
Bochum 3,97 3,96 4,07 0,01 0,10
Bonn 3,15 3,14 3,26 0,01 0,11
Chemnitz 3,18 3,17 3,3 0,01 0,12
Hamburg 3,13 3,12 3,23 0,01 0,10
Kassel 3,55 3,54 3,65 0,01 0,10
Konstanz 2,28 2,28 2,42 0,00 0,14
Mdiinchen 3,06 3,05 3,19 0,01 0,13
Nurnberg 2,35 2,35 2,48 0,00 0,13
Potsdam 3,07 3,06 3,19 0,01 0,12
Rosenheim 2,08 2,09 2,23 0,01 0,15
Saarbriicken 3,03 3,02 3,15 0,01 0,12
Stuttgart 3,25 3,24 3,37 0,01 0,12

3.2.4.Bedeutung der Windgeschwindigkeit flr das Projekt

Standorte mit geringeren mittleren Windgeschwindigkeiten, wie Rosenheim, Konstanz und
Nurnberg, konnten durch windarme Lagen oder topografische Abschirmung charakterisiert
sein. An solchen Orten konnte die Unterstutzung durch thermische Effekte (Kamineffekt)
noch starker in den Vordergrund rucken, da die Druckdifferenzen durch Wind allein fur eine
ausreichende Luftférderung unter Umstanden nicht ausreichen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass flur viele Stadte in Deutschland auch unter
Alltagsbedingungen eine nutzbare Grundwindgeschwindigkeit vorhanden ist. Diese kann,
kombiniert mit solaren Auftriebseffekten, die freie Luftung Uber thermische Kamine
malfdgeblich unterstitzen. Dennoch sind fur eine prazise Beurteilung lokale Mikroklimaeffekte
sowie Gebaudestandorte im Kontext der Umgebung (z. B. Bebauungsdichte, Vegetation,
Gelande) zusatzlich zu bertcksichtigen. Mit folgender Formel lasst die der durch Wind
eingebrauchte Volumenstrom abschatzen. Wichtig hierbei ist, dass die Formel nur gultig ist
fur eine perfekt in Windrichtung gedrehte Luftansaugung (z.B. durch eine selbstausrichtende



Ansaughaube). Hierbei wird der Windeinfluss perfekt genutzt und schon sehr geringe
Windgeschwindigkeiten sorgen fur einen hohen Volumenstrom.

m
Vol Wind = 288 + Windgeschwindigkeit in? *In (2 - Ansaugh6he in m)

Windrichtung

Neben der Windgeschwindigkeit spielt auch die Windrichtung eine entscheidende Rolle fur
die Planung und Wirksamkeit naturlicher Luftungssysteme wie der solaren Kaminluftung. Die
Windrichtung bestimmt, an welchen Fassaden Uber- oder Unterdruck entsteht und
beeinflusst damit malfdgeblich, wie Luft durch ein Gebaude strdmen kann.

In dieser Analyse wird die mittlere Windrichtung an verschiedenen Standorten in Deutschland
ausgewertet. Da Windrichtungen zyklisch (0° = 360°) sind, ist eine klassische
Mittelwertbildung mathematisch nicht sinnvoll. Stattdessen kommen vektorbasierte
Berechnungen zum Einsatz, um einen korrekten Richtungs-Mittelwert und die Streuung zu
bestimmen. Wie bei der Windgeschwindigkeit werden drei Analysen durchgefuhrt. Eine
Betrachtung des ganzen Tages (Abb. 31) und jeweils nur fir die Schulstunden (Abb. 32)

Re[0,1] ist ein Mal fir die Richtungskonsistenz:

o R=1: Wind kam ausschlieBlich aus einer Richtung
o R=0: Windrichtungen sind gleichverteilt (keine bevorzugte Richtung)

Der Wert R ist besonders relevant fur die Planung passiver Luftung: Je hoher R, desto
planbarer ist der Winddruck an spezifischen Fassadenflachen.
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Analyse mittlere Windrichtung

Die mittlere Windrichtung variiert je nach Standort deutlich. So liegen die
Hauptwindrichtungen beispielsweise bei:

e Bochum: ca. 164° — entspricht Stdost
« Hamburg: ca. 246° — entspricht Westsudwest
« Konstanz: ca. 272° — entspricht West
o Saarbriicken: ca. 228° — Studsudwest

Diese Werte geben an, aus welcher Richtung der Wind Uber den betrachteten Zeitraum
statistisch am haufigsten kam. Die Unterschiede zwischen Tagesmittel (00—-24 Uhr) und
Unterrichtszeiten (08—17 Uhr) sind gro3tenteils gering, liegen meist im Bereich von unter 2°
bis maximal etwa 5,7° (Konstanz). Das spricht fur eine relativ konstante Windrichtung, was
in Bezug auf die Planung fassadenbasierter Lufteinlasse ein Vorteil ist.

Resultierende Lange (R)
Die resultierende Lange gibt Auskunft Gber die Streuung der Windrichtungen:

« R nahe 1 bedeutet eine dominante Hauptwindrichtung.
« R nahe 0 bedeutet stark streuende, wechselhafte Windrichtungen.

Im vorliegenden Datensatz liegen die R-Werte zwischen:

e 0,15 (Potsdam) — sehr gleichmallig verteilte Windrichtungen
e 0,39 (Hamburg) — deutlicher Richtungsfokus

Besonders auffallig:

« Hamburg und Niirnberg zeigen relativ hohe R-Werte (0,37-0,39), was auf eine klar
vorherrschende Windrichtung hinweist — ideal fur gezielte Fassadenliftung.

« Konstanz, Potsdam, Saarbriicken dagegen haben niedrige R-Werte (0,15-0,20),
was auf wechselhafte Richtungsverhaltnisse hindeutet — hier ist eine symmetrische
oder flexible Luftungsgestaltung empfehlenswert.



Tabelle 3 Analyse der Windrichtungen (R-Wert) fiir die Standorte fiir unterschiedliche Tageszeiten

R Abweichung von
Stadt 00 - 24
00 -24 08-13 08 -17 08 -13 08 - 17
Bochum 0,28 0,30 0,30 0,02 0,02
Bonn 0,26 0,26 0,26 0,01 0,00
Chemnitz 0,25 0,26 0,27 0,01 0,02
Hamburg 0,37 0,39 0,39 0,01 0,02
Kassel 0,29 0,31 0,30 0,02 0,02
Konstanz 0,19 0,19 0,20 0,01 0,00
Minchen 0,20 0,21 0,21 0,01 0,02
Nurnberg 0,33 0,35 0,35 0,02 0,02
Potsdam 0,15 0,15 0,16 0,01 0,01
Rosenheim 0,23 0,24 0,25 0,01 0,02
Saarbriicken 0,17 0,18 0,19 0,01 0,02
Stuttgart 0,26 0,27 0,27 0,01 0,02

Analyse der Veranderung liber den Tagesverlauf

Die Abweichungen zwischen den Zeitfenstern (08-13 Uhr vs. 00-24 Uhr) sind fur die
mittleren Windrichtungen meist gering (<2°), Ausnahme Konstanz mit Gber 5° Abweichung.
Auch R variiert nur leicht im Tagesverlauf (max. 0,02 Differenz), was auf eine gute
Ubertragbarkeit der Tageswerte auf die Schulzeiten hinweist.

Tabelle 4 Analyse der Windrichtungen (mittlere Windrichtung) fiir die Standorte fiir unterschiedliche Tageszeiten

. o Abweichung von
Stadt Mittlere Windrichtung 00 - 24 u?\ d
00-24 08 -13 08 - 17 08 -13 08 -17
Bochum 163,8 164,2 165,5 0,43 1,74
Bonn 142,9 143,0 144.,9 0,09 2,05
Chemnitz 248,0 2452 247.8 2,87 0,19
Hamburg 245,8 2448 246,6 0,94 0,80
Kassel 178,7 178,8 180,9 0,12 2,27
Konstanz 272,0 266,3 268,1 5,73 3,86
Minchen 239,5 2354 239,1 4,06 0,41
Nurnberg 252,2 248,8 250,2 3,45 2,02
Potsdam 234,3 233,0 236,1 1,24 1,83
Rosenheim 2434 2394 2425 4,01 0,94
Saarbriicken 228,3 224 1 229,5 4,21 1,21
Stuttgart 2494 246,5 248.,6 2,86 0,77




3.2.5.Bedeutung der Windrichtung fur das Projekt

Zusammenfassen konnen folgende Ruckschlisse zur Bedeutung der Windrichtung fur die
Auslegung von naturlichen Luftungssystemen eruiert werden:

Standorte mit klarer Hauptwindrichtung und hohem R (z.B. Hamburg, Nurnberg)
eignen sich gut fur gezielt ausgerichtete Luftungselemente.

Standorte mit geringer Richtungskonsistenz (niedriges R, z. B. Potsdam) bendtigen
bauphysikalisch flexiblere Konzepte, etwa durch zentrale Kamine mit
Windunabhangigkeit.

Richtungsstabilitat wahrend der Unterrichtszeit unterstutzt die Planbarkeit der solaren
Kaminluftung.

3.2.6.Kombinierte Bewertung von Windgeschwindigkeit und
Windrichtung

Fir eine erfolgreiche Umsetzung freier Solarluftung in Schulgebauden sind sowohl
ausreichende Windgeschwindigkeit als auch eine klare, bevorzugte Windrichtung
entscheidend. Die beiden Faktoren erganzen sich wie folgt:

Gunstige Bedingungen (hohe Windgeschwindigkeit + hohe Richtungskonsistenz)

z.B. Hamburg, Bochum, Kassel, Niirnberg

Diese Standorte bieten kontinuierlichen Wind aus einer stabilen Richtung.
Fassadenorientierte LuftfUhrung ist hier sehr gut planbar.

Fenster- oder Lufteinlasse kdnnen gezielt an windzugewandten Seiten positioniert
werden.

Die Kaminwirkung kann hier durch Winddruck effizient unterstutzt werden — hybride
Effekte.

Geringe Windgeschwindigkeit + hohe Richtungskonsistenz

z. B. Stuttgart, Chemnitz

Auch bei weniger Wind ist durch die konstante Richtung eine gerichtete LuftflUhrung
maoglich.

Der thermische Auftrieb im Kamin steht hier klar im Vordergrund — Wind dient nur als
sanfter Verstarker.



Hohe Windgeschwindigkeit + niedrige Richtungskonsistenz
z. B. Konstanz, Saarbriicken

o Trotz ausreichender Windmenge ist durch wechselnde Richtungen keine gezielte
Fassadenliftung planbar.

« Empfehlenswert sind hier symmetrische oder zentrale Luftungslosungen (z. B. Kamine
in Gebaudemitte), die windrichtungsunabhangig arbeiten.

e Der Wind unterstiutzt zwar, aber nicht gerichtetspezifisch — deshalb ist die
Kaminwirkung dominanter.

Geringe Windgeschwindigkeit + niedrige Richtungskonsistenz
z.B. Potsdam, Rosenheim

o Hierist die Wirkung des Windes insgesamt begrenzt.

« Thermisch getriebene Luftungssysteme (solare Kamine, thermische Schachte) sollten
alleintragend ausgelegt sein.

« Wichtig sind gebaudeseitig moglichst geringe Stromungswiderstande und ggf. aktive
Unterstitzung (z. B. PV-gestltzte Ventilatoren als Backup).



3.3. Notwendigkeit luftungstechnischer Komponenten

In oben aufgezeigten Simulationen der Schachtsysteme, Druckverhaltnisse und des
Windeinflusses wurde meist von einem idealisierten System ausgegangen. Der Druckverlust
beispielsweise am idealen Kanalquerschnitt ohne Einbauteile, Schalldampfer, Filter,
Drosselklappen etc. In der Realitat erfordern Regularien, Nutzungsspezifika oder andere
externe Einflisse notwendigerweise auch zusatzliche Komponenten. In diesem Abschnitt
werden typische Einbauteile auf Tauglichkeit und Grenzen der technischen Kombinierbarkeit
untersucht. Hierbei sind insbesondere auf das begrenzte ,Druckangebot® der reinen
Schachtliftung mit sowie ohne Solarkamin zu achten. Die Druckdifferenzen am Gebaude
bewegen sich hierbei innerhalb weniger Pascal, somit wirde jede zusatzliche signifikante
Druckerhohung unausweichlich zur Reduzierung des Volumenstroms, der Vergrolerung der
Kanalquerschnitte oder der Erhdhung des Luftauslasses auf dem Dach fuhren.

In diesem Spannungsbereich liegt hierbei jede Projektierung, auch bei einer moglichen
realen Umsetzung in einem Projekt. Solle der Schulstandort in einer windreichen Region, mit
mdglichst konstanter Windgeschwindigkeit bei Richtungskonsistenz befinden, kdnnen
gegebenenfalls auch erhebliche Druckverluste im Kanalnetz toleriert werden. Dies Bedarf
jedoch immer einer genauen lokalen Prufung.

Im folgenden Abschnitt sollen deshalb Moglichkeiten der druckverlustfreien, bzw.
druckverlustarmen Umsetzung gepruft und aufgezeigt werden, welche auch die prinzipielle
Tauglichkeit an windarmen Standorten zulasst.

3.3.1.Luftungsklappen

Der Einbau von Liftungsklappen im System ist obligatorisch. Zur Sicherstellung der
.kontrollierten Drucksituation® sowie der Vermeidung von unkontrollietem Luften werden
Laftungsklappen bendtigt. Ebenso zur Sicherstellung des vorbeugenden Brandschutzes.
Durch Luftungsklappen wird der Volumenstrom auf die maximal ausgelegten Werte begrenzt.
Durch starken Wind oder andere externe Einflisse, konnte gegebenenfalls zu viel Wind in
die Klasse stromen. Komfort, Energieverluste und Akzeptanz waren hier stark gefahrdet.
Ebenso kann ggf. eine Nutzungssituation in der Klasse das Zu- oder Abschalten von
einzelnen Kanalabschnitten erfordern. So kdnnte beispielsweise ein offenen Fenster im
Klassenzimmer daflir sorgen, dass die Aulenluft Uber das Fenster einstromt, und der
Zuluftkanal gesperrt werden konnte. In der realen Umsetzung gabe es hierbei eine Vielzahl
an moglichen Variantenkombinationen, welche ein Zu- oder Abschalten von Zuluft- oder
Abluftkanal erfordern konnten, aber nicht mussen. Hierbei waren insbesondere offene
Fenster, offene Zimmerturen, vertikal verbundene Geschosse (Treppenhauer) oder grole,
zentrale Atrien beispielhaft zu nennen.

In Abbildung 33 ist ein beispielhaftes Produkt zu sehen. Durch die absolute
Uberdimensionierung der Luftkandle im Vergleich zu einem herkémmlichen Ventilator
gestutztem System, ergeben sich hierbei drucktechnische Vorteile. Die beispielhaft gezeigte
Klappe ist in dem Abmessungen fur Volumenstrome bis etwa 6500 m3h ausgelegt. In unserer



Schulklasse wird diese mit maximal 400 m3h durchstromt. Dadurch bleibt auch der

Druckverlust an der Klappe bei unter einem Pascal.
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Brandschutz

Ebenso sind im Bereich des vorbeugenden Brandschutzes Liftungsklappen notwendig. Die
genaue Ausfuhrung muss immer objektspezifisch geklart (Brandschutzklappen,
Kaltrauchklappen, etc..) werden. Die Muster-Richtlinie Uber brandschutztechnische
Anforderungen an Luftungsanlagen (M-LUAR 30.04.2021) bescheinigt der angedachten
Losung zur naturlichen Be- und Entluftung von Schulklassen mit Schacht und Solarkamin
prinzipielle Abbildbarkeit und Genehmigungsfahigkeit. Hierbei kommen die Prinzipschema in
Bild 1.3 (M-LUAR) und Bild 1.4 (M-LUAR) zur Anwendung. In Bild 1.3 ware die
Ausflhrungsvariante  von  getrennten  Aulienluftansaugungen- bzw  getrennten
Fortluftkaminen dargestellt. Die Schachteinheit mit getrennten Schachten (Zu- oder
Abluftseitig) ist hierbei als ,Luftungszentrale” im Sinne der (M-LUAR) zu sehen. In Bild 1.4
wiederum ware die Variante mit gemeinsame Luftansaugung bzw. von mehreren Klassen
gemeinsam genutzten Solarkamin zu sehen. Der in den Schemen dargestellt Ventilator ware
nicht vorhanden, die entsprechende Druckdifferenz jedoch aus dem Kamineffekt gegeben.



Bild 1.3: Liftungsanlagen mit getrennten Haupt- und getrennten AuBenluft- oder
Fortluftleitungen ohne Absperrvorrichtungen

Luftungszentrale, kann auch
------ ®- - in anderen Geschossen
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l’““@ """ = siehe Abschnitt 6.4.4
IO —"
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Abb. 34: Prinzipschema Bild 1.3 (M-LUAR, Ausgabe 30.04.21)

Das Zusammenfuhren der Kanale innerhalb des Gebaudes (z.B. Dachelement) oder aber
auch eine gemeinsame Aulenluftansaugung uber einen Erdkollektor oder Kellerraum ware
im Sinne der Richtlinie so zu sehen. Vor konkreter Umsetzung ist dies aber zwingend mit
dem Verantwortlichen flr den vorbeugenden Brandschutz zu klaren. In dieser Loésung ware
auch hier der Einsatz von Luftungsklappen zwingend notwendig.

Bild 1.4: Loftungsanlagen mit  getrennten  Hauptleitumgen wund gemeinsamer AwBenluft- oder
Fortluftleitung mit Rauchschutz
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Abb. 35: Bild 1.4 (M-LUAR)



3.3.2.Schalldampfer

Je nach Lage der Klasse, Schule, Schacht oder Kaminsituation kann gegebenenfalls der
Einsatz einen Schalldampfers erforderlich sein. Insbesondere die Schulklassen im
Dachgeschoss, in vielleicht kurzer Distanz zu moglichen Glasflachen der Solarkamine
konnten hierbei, je nach Planung, betroffen sein. Prinzipiell ist immer auch eine
Schalldammlésung innerhalb der grol¥flachigen Luftansaugungen und Zuluftventilen in den
Klassenrdumen mdglich. Verbaut in der Wand, Moblierung oder anderen Einbausituationen
ergibt sich hierbei die gute Integration von Schallabsorbern.

Sollte dennoch den Schalldampfer in den Luftungskanalen notwendig werden, ist auch dies
moglich. In folgender Grafik ist die Auslegung eines Kulissenschalldampfers in den bisher
verwendeten Kanalmaflen (600x400 mm) zu sehen. Auch bei diesem Schalldampfer ist die
Uberdimensionierung der Kanalquerschnitte sehr vorteilhaft. Der Ergebende Druckverlust
liegt hierbei bei unter einem Pascal, bei angenommenen Volumenstrom von 400 m3/h.
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3.3.3.Zusatzventilatoren

In diesem Forschungsvorhaben wurde gezeigt, dass der naturlich induzierte Luftwechsel zur
Sicherstellung einer ausreichenden Luftqualitat (UBA Leitwert) ausreichen kann.
Gegebenenfalls gibt es dennoch Grinde zusatzliche Ventilatoren einzubauen, sei es aus
Griinden der Redundanz, méglicher Nutzungsanderung oder Ahnlichem.

Hierbei bieten sich insbesondere Ventilatoren an, mit moglichst senkrecht gestellten
Lamellen. Diese Ventilatoren sorgen fur keinen merkbaren Druckverlust, sobald sie
ausgeschalten sind. Hierbei gibt's es am Mark besondere Ventilatoren zur Ertuchtigung von
Schachtliftungssysteme oder im Zusammenhang mit hybrider Liftung. Die Regelung solcher
Ventilatoren (Start/Stop, etc.) ist jedoch nicht ganz trivial und bedarf einer genauen,
klassenraumabhangigen Planung. Der Einsatz ist aber generell moglich.

Ein alternative Madglichkeit ist der Einsatz ,windangetriebener Ventilatoren®. Der
Haupteinsatzzweck dieser Ventilatoren ist nicht primar die Erhéhung des Unterdruckes,
sondern die Vermeidung von externen Windeinflissen. Fallwinde oder Wind aus eine
unangenehmen Windrichtung kann gegebenenfalls zum Kollaps das Systems flhren und
einen Uberdruck in der Nahe des Fortluftauslassen erzeugen.

Abb. 37: windangetriebener Ventilator als Kaminhaube

Diese Systeme sind in der Lage dies zuverlassig zu vermeiden. Die durch den Ventilator
zusatzlich erzeugte Unterdruck kann meist nicht direkt genutzt werden, da diese erst bei
erhdhten Windgeschwindigkeiten einen direkten Effekt erzeugen. In solchen Situationen ist
die naturliche Liftung meist sowieso gegeben.



3.3.4. Luftfilterung

Luftfilter sind in herkdbmmlichen Liftungssystemen ein elementarer Bestandteil und oftmals
einer der Grinde fur die Umsetzung einer Liftungsanlage. Durch die sehr niedrigen sich
einstellenden Druckdifferenzen bei der natlrlichen Liftung sind herkdmmliche Luftfilter nicht
geeignet. Der Druckverlust bei der Durchstromung sind deutlich zu gro3. In Gebieten mit
stetigen, hoher Windgeschwindigkeit, ware ein Einsatz prinzipiell denkbar. Die Luftfilter sind
dann dennoch deutlich Uberdimensioniert und bei genauer Beachtung der Druckverluste zu
planen.

Gegebenenfalls konnen bei grolierem Raumangebot, z.B. durch Nutzung von (reinigbaren)
Kellerraumen als Luftkanal, auch grof¥flachige Filter installiert werden. Besonders
druckverlustarm und gegebenenfalls geeignet fir Abhaltung grébere Verschmutzungen
konnten beispielsweise Kartonfilter sein.

Zur allgemeinen Diskussion in diesem Punkt stellt sich vielleicht auch die Frage mit welchem
Alternativsystem hierbei verglichen werden soll. Mit der herkdmmlichen Luftungsanlage mit
Filtertechnik oder alternativ mit der reinen FensterllUftung, bei der auch keinerlei Filterung
gewahrleistet ist.

3.3.5.Warmeruckgewinnung

Ebenso gehdrt die Warmertckgewinnung in herkémmlichen Liftungssystemen zu einem der
Hauptgrinde fir die Umsetzung einer Liftungsanlage. Durch die sehr niedrigen sich einstellenden
Druckdifferenzen bei der naturlichen Luftung sind klassische Gegenstromwarmetausche nicht
einsetzbar. Die Druckverluste hierbei sind deutlich zu gro3. Punktuell ware der Einsatz von klein
dimensionierten KVS-Systemen als Warmerlckgewinnung denkbar. Auf den untersuchten
Querschnitt eines Kanals von 600x400 mm ergeben sich hierbei jedoch schnell eine
Auslegungsdruckdifferenz von Uber 5 Pascal je Warmetauscher. In Gebieten mit stetigen, hoher
Windgeschwindigkeit, ware ein Einsatz prinzipiell denkbar. Zu beachten ist jedoch, dass die
»2AbkUhlung® im Abluftschacht ebenso zu einer Reduzierung des Kamineffektes fuhrt.

3.4. Energetische Bewertung

Die naturlichen, kontrollierte Luftung durch die Ausnutzung des Kamineffekts wurde dies
primar elektrische Antriebsenergie fur Steuerungs- und Ventilationsaufwendungen
einsparen.

Die graue Energie fur die Herstellung von Schachtkanalen wirde eingesparten Bauteilen
meist dezentraler Luftungsgerate wie beispielsweise Ventilatoren, Steuerungsplatinen,
Verkabelung und den Luftungsgehausen an sich, entgegenstehen. Andere Bauteile wie
Laftungsventile, Schalldampfer oder Luftungsklappen kommen in allen Systemen vor.



Beim Vergleich mit herkdbmmlichen, mechanischen, Schulliftungssystemen ist insbesondere
der Stromverbrauch im Vergleich zu klassenraumzentralen (dezentral je Klasse) und
gebaudezentralen Luftungsanlagen interessant.

Typische Stromverbrauche je Klassenzimmer sind hierbei etwa (bei Randbedingung: 195
Schultage, 6h Laufzeit pro Tag, 25 Schile je Klasse, keine Frostfreihaltung,
Klassenraumgrofie 60 m?):

Liftungsgerat Klassenraumzentral: 3,0 kWh / (m?kiassenraum * @)
Liftungsgerat Gebaudezentral: 4,8 KWh / (m?kiassenraum * @)

Bei naturlich bellfteten Klassen ergeben sich Werte von ca. 0 - 0,5 kWh pro m?/ (m?a).

Beim thermischen Energiebedarf haben natlrliche alle Liftungssysteme mit
Warmerlckgewinnung klare energetische Vorteile. Der Warmebereitstellungsgrad von bis zu
90% sorgt insbesondere bei hohen Luftwechselraten fur grof3e energetische Vorteile. Die in
Kap. 3.3.5 potentiell einsetzbaren KVS-Systeme bei der Schachtliftung an Standorten mit
hohen Windgeschwindigkeiten liegen hierbei deutlich darunter (0% - 20%).

In Schulklassen gibt es aus thermische Sicht, im vergleich zu andern Nutzungsarten, eine
Besonderheit: Hohe Belegungsdichte in Kombination mit hohem Luftwechsel. Der hohe
Luftwechsel sorgt flr einen hohen Anteil der Luftungsverluste and den Gesamtverlusten. Die
sehr hohen Belegungsdichten sorgen durch die internen Warmelasten zu sehr kleinen
Heizlasten- und Heizwarmeverbrauch. Dadurch verkurzt sich die Heizperiode entsprechend
und die Energieeinsparung ist, absolut gesehen vergleichsweise gering, relativ gesehen
jedoch umso grofer.

Fur den thermischen Energiebedarf ergibt sich ein spezifischer Heizwarmebedarf von:

Liftung mit WRG (WBG 80%, Hullqualitéat Passivhaus): 8,2 kWh / (m? *a)
Naturliche Luftung ohne WRG (Hullqualitat Passivhaus): 19,8 kWh / (m? *a)

Der Einsparung von etwa 11,6 kWh / (m?* a) thermische Energie stehen etwa Aufwendungen
von etwa 2,5 kWh / (m? * a) gegenuber. Das Verhaltnis hierbei ist etwa 4,6. Bei Beheizung
der Schule mit einer Warmepumpen liegt bei einer Jahresarbeitszahl von 4,6 energetische
Gleichwertigkeit vor. Da hierbei eher mit Jahresarbeitszahlen unter 4,6 zu rechnen ist, liegt
der energetische Vorteil tendenziell bei Schulen mit Einsatz von Warmertickgewinnung.

Hierbei ist jedoch klar anzumerken, dass das Liftungssystem mit Warmertckgewinnung im
Durchschnitt leichte Vorteile bei der Luftqualitat hat sowie deutlich robuster gegenuber
Fehlnutzung und Wetterverhaltnisse ist. Bei oben gemachter energetischer Abschatzung
wurde bei beiden Systemen von einer funktionierenden, idealen Nutzung ausgegangen.



3.5. Zusammenfassung und Empfehlungen

Dieses Forschungsvorhaben untersuchte das Potenzial der natirlichen, kontrollierten
Laftung von Schulklassen in Deutschland. Ziel ist es, durch Nutzung physikalischer Prinzipien
wie den Kamineffekt, Winddruck und Solarenergie eine energieeffiziente und effektive
Bellftung zu ermoglichen, die die Luftqualitat sichert und den Energieverbrauch reduziert.

Dabei zeigten sich insbesondere:

o Der Luftbedarf in Klassenraumen hangt vom Alter, Geschlecht und Aktivitatsniveau
der Schuler ab

o Verschiedene Luftungskonzepte, wie Schachtliftung, Solarkamine und hybride
Systeme, wurden simuliert, um deren Wirksamkeit zu bewerten

o Die Einflussfaktoren Windgeschwindigkeit und Windrichtung wurden anhand CFD-
Simulationen an deutschen Standorten untersucht, um die optimale Platzierung von
Laftungselementen zu planen

o Eswurde gezeigt, dass naturliche Luftung in den meisten Jahreszeiten in Deutschland
grundsatzlich moglich ist, wobei unterstitzende Malinahmen wie Solarabsorber
(Solarkamine) die Funktionalitat verbessern kdnnen, teils sogar notwendig sind

o Die Bedeutung der technischen Komponenten (z.B. Luftungsklappen, Schalldampfer,
Ventilatoren) wurde bewertet, um eine kontrollierte und sichere Bellftung zu
gewahrleisten

« Die energetische Bewertung zeigt, dass die Systeme prinzipiell energetisch
gleichwertig gebaut werden kénnen

Insgesamt zeigt das Forschungsvorhaben, dass naturlichen, kontrollierten Liftung von
Schulklassen in Deutschland prinzipiell moglich und umsetzbar ist. Fur die Praxis wird eine
Kombination aus naturlichen Prinzipien, unterstutzenden technischen Komponenten und
Standortanalysen empfohlen.

Zu beachten sind hierbei jedoch die enormen Anforderungen an Planung (vereinfacht oder
Simulation) , bauliche Umsetzung (ErschlieBungsarten, Luftkanalquerschnitte) und das
hochsensible Thema der Drucksituation (Windgeschwindigkeiten und Luv/Lee-Situation der
Schulklassen.

In folgender Empfehlungsmatrix sind empfehlenswerte und vermeidbare Klassenraum- und
Standortkombinationen aufgefihrt.
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Man sieht deutlich dass die baulichen Gegebenheiten der gesamten Schule oder einzelner
Klassen die prinzipielle Umsetzung erst ermoglichen oder komplett verwerfen. Viele der in
der Empfehlungsmatrix aufgefuhrten Randbedingungen wie Standtort, Windsituation,
Aulien- und FortlufterschlieBung kénnen bei einem real zu bauenden Schulgebaude nicht
frei gewahlt werden.

Hieraus lasst sich zusammenfassend beurteilen, dass die Umsetzung an Schulen mit
deutschem Klima durchaus mdglich ist, jedoch sowohl Planung- als auch realer Betrieb alles
andere als einfach ist. Sowohl gute Planung und auch insbesondere die Nutzung
(Fensteroffnung, Turen an Treppenhausern, etc. ), welche die Drucksituationen elementar
andern, sind hochsensibel.

Als Ausblick ware ein begleitendes Monitoring der Volumenstrome an einem realen
Praxisobjekt extrem hilfreich um diese Sensitivitat auf externe Einflisse (Wetter, Wind,
Nutzung, Komponentenverwendung) untersuchen zu kénnen und eine mdgliche Licke zu
Theorie zu schliel3en.
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