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1. Einfiihrung

1.1 Schulen in Passivhaus-Bauweise als Beitrag zur
Reduktion von CO,-Emissionen

Wahrend die meisten Menschen beim Thema Energiesparen an elektrischen Strom denken, ist
nur den wenigsten bewusst, dass in unseren Breiten noch immer mehr als zwei Drittel des Ener-
giebedarfs fur die Herstellung von Raumwarme und Warmwasser aufgewendet werden missen,
und in Privathaushalten mehr als 80 % des CO,-Ausstolles von Heizungen verursacht werden.
Im Bereich der 6ffentlichen bzw. Nichtwohn-Gebdude sieht es nicht viel besser aus, dabei lieRe
sich durch energetische Sanierungen, Modernisierungen und ausschlieBlichen Neubau in hoch
energieeffizienten Standards der Heizenergiebedarf deutlich senken. Da die Uberwadltigende
Mehrheit der Heizungen mittels Verbrennung von Erdol oder Erdgas Warme erzeugen, missen
gerade in diesem Sektor erhebliche Verbesserungen erfolgen, damit die deutschen und euro-
pdischen Klimaziele wenigstens anndhernd erreicht werden kénnen.

Die Schiilerinnen und Schiler® von heute werden in wenigen Jahren darlber entscheiden, wie
gebaut und wo gelernt wird. Dabei kommt ihren eigenen Erfahrungen mit Lernorten und daraus
resultierenden Meinungen und Haltungen eine besondere Rolle zu.

Mit dieser padagogischen Handreichung wollen wir dazu beitragen, dass schon Kinder und
Jugendliche ein Verstandnis fur zukunftsweisendes Bauen im Kontext des Klimawandels entwi-
ckeln. Voraussetzung dafir ist der Erwerb von Kompetenzen zu Planung, Bauweise, Funktion und
Nutzung von Niedrigenergie-, Passiv- oder Plus-Energie-Gebduden, wobei das eigene Schul-
gebdude praktischerweise als Forschungsobjekt fungieren kann. Auch bei vielen Lehrkraften,
die der Passivhaus-Bauweise? nicht selten skeptisch bis ablehnend gegeniiberstehen, kann die
Beschaftigung mit diesem Thema zu groRerer Akzeptanz fihren.

1.2 Das Projekt ,,Passivhaus-Schulen werden aktiv"

Die vorliegende Handreichung fir Lehrkrafte wurde im Rahmen des Projekts ,,Passivhaus-Schulen
werden aktiv" konzipiert. Dieses Projekt wurde vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative gefordert
und von 2015 bis 2017 vom Unabhangigen Institut fir Umweltfragen (UfU) e.V., e&u energiebiiro
gmbh und Werk-statt-Schule e.V. durchgefiihrt. Sie beruht auf Erkenntnissen und Erfahrungen aus
der Kooperation mit 30 Schulen, die Uber einen Zeitraum von 2 Jahren intensiv betreut wurden.
Vielerorts fihren vermeidbare Mangel bei Planung, Bauausfihrung, Wartung und Bedienung der
technischen Bauteile zu einer negativen Haltung gegenlber den untersuchten Gebduden. Doch
auch die unsachgemaRe Nutzung aufgrund fehlender Anleitung, Schulung und Unterstitzung
trdgt dazu bei, dass die hohen Erwartungen an die Aufenthaltsqualitdt und die Reduktion des
Energiebedarfs enttduscht werden.

1 ,Schiilerinnen und Schiiler" wird im folgenden Text mit ,SuS" abgekdirzt.
2 Im Weiteren wird die Kurzform ,PH" fiir Passivhaus verwendet.
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Die verschiedenen Bausteine, aus denen die vorliegende Handreichung besteht, lassen sich nicht
nur ergdnzend zum reguldren Fachunterricht in Form von Projektstunden oder -tagen durch-
fUhren, sondern auch gut an vielen Stellen in NaWi, Physik, Geografie, WAT, Deutsch, Ethik und
Kunst einsetzen. Der unmittelbare Praxisbezug und konkrete Handlungsoptionen lassen auch
Schilerinnen und Schiler fir Themen Interesse entwickeln, bei denen sie im ,Normalbetrieb®
abschalten wirden.

1.3 Intention der Broschiire, Aufbau und Einsatz im
Unterricht

Unsere Absicht bei der Entwicklung dieser Broschire war es, Lehrerinnen und Lehrern verschie-
dener Fachrichtungen und Schulformen Materialien an die Hand zu geben, die ohne intensive
Vorbereitung und Expertenwissen moglichst vielseitig einsetzbar sind. Das eigene Schulgebdude
als Forschungs- und Anschauungsobjekt zu nutzen, kann den Unterricht an vielen Stellen berei-
chern und durch die Herstellung eines unmittelbaren Bezugs zur Lebenswelt auch den Kompe-
tenzerwerb in Bereichen erleichtern, die Schilerinnen und Schiler oft als sehr abstrakt und
theoretisch wahrnehmen, wie z. B. die Zusammensetzung der Atemluft, die Grundlagen der
Thermodynamik oder geometrische Berechnungen. Je nach fachlicher Anbindung, Interessen
der Lehrenden und Leistungsniveau der Lernenden kann aus dem ,Aufgabenbaukasten™ ausge-
wahlt werden, was inhaltlich und vom Umfang her gerade am besten passt. Die meisten Aufgaben
sind so angelegt, dass ihre Bearbeitung nicht mehr als 25 Minuten in Anspruch nimmt, sodass
ein Thema mit Einstieg/Informationsteil, Erarbeitung und Abschluss sogar im Rahmen einer
Schulstunde behandelt werden kann.

Jeder Themenkomplex beginnt mit einem
Informationsteil, der an einigen Stellen durch
weitere, detailliertere Ergdnzungen vertieft
wird. Im Text werden Hinweise fiir die prak-
tische Umsetzung im Unterricht gegeben. Leit-
fragen, Experimente und Aufgaben schliellen
sich den Informationen an. Kopiervorlagen fir
Arbeitsblatter und weitere Materialien finden
Sie am Ende des jeweiligen Kapitels. Medien-
tipps und ein Quellenverzeichnis schlieBen
die Broschiire ab.

Auflenansicht der Mensa der Grundschule am Stéckener Bach / Hannover

Zur Vertiefung und als Erganzung empfehlen
wir Ihnen die Lektlre der ebenfalls im Projekt entwickelten Broschire ,,Praxishandbuch - Empfeh-
lungen fUr Planung, Bau, Betrieb und Nutzung von energieeffizienten Schulgebduden”.
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2. Klimawandel und Warmewende

2.1 Treibhauseffekt und anthropogener Klimawandel

Die meisten Schiilerinnen und Schiler® werden ihm schon mal im Unterricht und natirlich auch
aullerhalb der Schule begegnet sein: dem KLIMAWANDEL. Schon die Erwdhnung des Begriffes
mag bei manchen ein reflexartiges Gahnen ausldsen, gefolgt von der Bemerkung: ,Hatten wir
schon". Dennoch ist es wichtig, hoch energieeffizientes Bauen als eine unverzichtbare Mallnahme
zur Einddmmung des Klimawandels zu identifizieren und diesen Kontext den SuS bewusst zu
machen. Je nach Wissensstand der Su$, der sich mit den Methoden , Einfache Soziometrie®, ,Stille
Diskussion™ oder einem kurzen ,Quiz" ermitteln ldsst, und verfiigbarem Zeitbudget sollte mehr
oder weniger ausfihrlich auf den anthropogenen Klimawandel, seine Ursachen, Folgen und
mogliche GegenmalRnahmen eingegangen werden. Jingere oder leistungsschwachere SuS sollten
die unterschiedliche Bedeutung der Bezeichnungen ,Klima" und ,Wetter™ kennen und zumindest
eine grobe Vorstellung davon haben, welche Faktoren fir Wetter und Klima verantwortlich sind.
In dieser Broschire werden die Themen ,Wetter, Klima und natdrlicher Treibhauseffekt" nur kurz
angeschnitten. Im Internet sind mittlerweile zahlreiche gute Lehrfilme zum Thema zu finden und
es gibt viele Verdffentlichungen, die sich der
Themen intensiv annehmen. (siehe Medientipps
und Links im letzten Teil der Broschire).

Das Foto dieses seines natdrlichen Lebens-
raumes beraubten Eisbdren eignet sich gut als
Impuls fir den Einstieg ins Thema. Lassen Sie
das Bild von lhren SuS beschreiben, analysieren
und interpretieren. Im Gesprachsverlauf kdnnen
Sie nebenbei ganz gut herausfinden, was lhre
SuS bereits Uber Ursachen und Folgen des
anthropogenen Klimawandels wissen. Bedrohter verhungernder Eisbér

2.1.1 Wetter — Klima - natiirlicher Treibhauseffekt

Unter ,Wetter" verstehen wir den Zustand der Atmosphdre zu einem bestimmten Zeitpunkt
an einem bestimmten Ort, der durch Erscheinungen wie Niederschlag, Temperatur und Wind
gekennzeichnetist. Wahrend das Wetter eine Momentaufnahme darstellt, beschreibt ,Witterung™
eine abgrenzbare Abfolge verschiedener Wetterzustande in einem Gebiet (meist mehrere Tage).
Beim ,Klima" handelt es sich um Witterungsvorgdnge in groBeren Gebieten oder Klimazonen
Uber einen ldngeren Zeitraum.

Das Klima und nachgeordnet alle Wetterphdanomene sind auf die Beschaffenheit unseres Plane-
ten, seine Lage im Sonnensystem und die Aktivitaten unseres Zentralgestirns zurtckzufihren.
Malgeblich fir die Entwicklung von Leben in all seiner Vielfalt ist das Vorhandensein einer
Atmosphare, deren Gasgemisch die Erde wie eine Schutzhille umgibt.

3 Schiilerinnen und Schiiler werden im Folgenden mit,SuS" abgekdirzt.
4 Diese und weitere Methoden werden in den Medientipps erldutert.
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Die Treibhausgase sind als natlrlicher Teil der Atmosphare fir das Leben essentiell. Neben
Kohlendioxid (CO,) zdhlen dazu Methan (CH,), Distickstoffoxid bzw. Lachgas (N,0), Fluorchlor-

kohlenwasserstoff (FCKW), Ozon (O

EXKURS

3) und Wasserdampf (H,0).

Die Zusammensetzung der Erdatmosphdre

Die folgende Tabelle eignet sich gut, um die weit verbreitete Annahme
zu entkrdften, dass ,Luft" Uberwiegend aus Sauerstoff besteht. Viele
SuS sind auch Uberrascht, wenn sie sich die minimalen Anteile von CO,
und Methan in der Atmosphdre vergegenwartigen, wobei der Vergleich
von den heutigen mit den vorindustriellen Werten den rasanten Anstieg
des Volumenanteils offenbart. Dass auch schon die bisherigen Verdnde-
rungen weitreichende Konsequenzen fir das Leben auf unserem Planeten
haben, verdeutlicht die unverzichtbare Notwendigkeit eines sofortigen
Umdenkens und Umlenkens in allen Lebensbereichen — vor allem bei
uns, den Hauptemittenten von Treibhausgasen.

Stickstoff

Sauerstoff

Wasser

Argon

Kohlenstoff-
dioxid

Methan

2

02

H,0

Ar

CO,

CH,

Elementarer Lebensbaustein, der klima-
schadliche (Lachgas N,0) und gesundheits-
schéadliche (Stickoxide NOx) Verbindungen
bilden kann

78,09 %

20,95 % Unverzichtbar fir das Leben auf der Erde,

LAbfallprodukt™ der Photosynthese

<4% .Motor" der Wetterentwicklung. Wegen
seiner hohen Fahigkeit zur Warmespei-
cherung ist Wasser fir die Erwarmung der

Erdatmosphdre von groRer Bedeutung.

0,93 % Edelgas, schlechter Warmeleiter, deshalb
Schutzgas und Isolator zwischen

Fensterscheiben

0,04 %

vorindustriell:

Verdoppelung des Anteils seit der industri-
ellen Revolution durch Verbrennen fossiler

0,028 % Brennstoffe, Brandrodung, Waldvernichtung,
Anstieg der Meereswassertemperatur. Wird
in der Photosynthese zu Sauerstoff und
Glucose umgewandelt

0,00018 % sehr schadliches Treibhausgas; Freisetzung

vorindustriell:

0,00007 %

durch Auftauen von Permafrostbdden und
Trockenlegung von Mooreny, Verdauungs-
produkt von Rindern
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EXPERIMENT

Die Treibhausgase verhalten sich wie die Glashille eines Gewdchs-
hauses: Sie lassen die kurzwellige solare Strahlung, also das Licht,
weitgehend auf die Erdoberflache durch, absorbieren jedoch die lang-
wellige Strahlung, d.h. die Warme und verhindern dadurch, dass die
Warme von der Erdoberfldche ungehindert ins All zurickgestrahlt wird.
Ohne diesen natlrlichen Treibhauseffekt wdre auf der Erde mit einer
globalen Mitteltemperatur von -18 °C statt +15 °C Grad kein Leben in
den uns bekannten Formen denkbar.

© © °
ENTY o°
° - -]
] [
o v Erde o
° o
oo ©
o
o
-18°C °© o o o °
Atmosphire
o © 9
+15°C

links: Erde ohne Treibhausgase, rechts: Erde mit Treibhausgasen

Obwohl der Anteil der sogenannten Treibhausgase an der Atmosphdre
nur sehr gering ist, haben diese einen entscheidenden Einfluss auf
das Klima. Nimmt ihre Konzentration zu, und dies geschieht durch die
menschlichen Aktivitdten auf der Erde, insbesondere seit dem Beginn
der Industrialisierung, verstarkt dies den Treibhauseffekt und fihrt
bereits heute regional und global zu Klimaverdanderungen mit in ihren
Ausmalen noch unabsehbaren, gravierenden Folgen.

Material: 1 Tischlampe / Strahler oder besser: Sonne, 2 Sekundenther-
mometer, 1 Bogen schwarzes Tonpapier, Folie oder andere Unterlage,
Biroklammern, (Stopp-)Uhr, Tabelle zur Dokumentation der Tempera-
turveranderungen, bzw. Blatt Papier fir entsprechende Notizen.

Durchfiihrung: Die schwarze Unterlage wird dicht unter die Lampe
oderin die pralle Sonne gelegt. Die Fiihler des Sekundenthermometers
werden mit Biroklammern auf der Unterlage fixiert. Die erste Messung
erfolgt bevor die Lampe angeschaltet wird — beide Thermometer sollten
dieselbe Temperatur anzeigen. Nun wird Uber das eine Thermometer
ein umgedrehtes Glas gestellt und in Intervallen von 3 bis 6 Minuten
zeitgleich die Temperatur von beiden Thermometern abgelesen.

Ergebnis: Mit Glasdeckel entwickeln sich héhere Temperaturen als ohne
Abdeckung. Das Glas funktioniert also dhnlich wie die Atmosphdre oder
ein Treibhaus.

2. KLIMAWANDEL UND WARMEWENDE 09




In der Zentralsahara steigen die Temperaturen tagsiber auf 40 °C Grad

(E;)%Eél{‘lliélEE'}l‘l-T und sinken bis zum frihen Morgen auf -3 °C Grad. Wie ist das zu erkla-
ren? Der Volumenanteil der Treibhausgase ist doch Uberall gleich ...

o

Losung: Es fehlt in extrem trockenen Regionen der Wasserdampf in
Form von Wolken, die als Schutzhille die tagsiber entstandene Hitze
daran hindern, nachts in das Weltall zu entweichen.

2.1.2 Anthropogener Klimawandel

In den letzten 35 Jahren sind die von uns Menschen verursachten Treibhausgasemissionen um
70 % gestiegen. Der standig zunehmende Volumenanteil dieser Gase durch Energieerzeugung,
Verkehr, Industrieproduktion, Abholzung, Landwirtschaft usw. fiihrt zu einer unnatirlichen Erwar-
mung mit weitreichenden Folgen fir unser Klima. Man spricht von einem kinstlichen, menschlich
verursachten oder anthropogenen Treibhauseffekt, dessen Auswirkungen nur durch eine deutliche
Verringerung der Emissionen gestoppt werden kdnnen. Mit 64 % hat CO, global den groRten
Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt, es folgen Methan (CH,) mit 20 %, FCKW mit 10 %
und Lachgas (N,0) mit 6 %. Noch immer gibt es Menschen, die darauf verweisen, dass sich das
Klima schon immer verandert hat, und den Einfluss der Menschheit auf das Klima fir irrelevant
halten. Zweifelsohne gab und gibt es klimatische Veranderungen auch ohne menschliches Zutun,
allerdings vollzogen sich diese im Laufe von Jahrmillionen und nicht innerhalb von 150 Jahren.

Im Anhang finden Sie Links zu einigen Videos im Internet, die das
m komplexe Thema ,Klimawandel" kurz und anschaulich behandeln. Zur
Abfrage des Wissensstandes (vor oder nach dem Input in Form eines
Films oder Vortrags) kdnnen Sie eine , Einfache Soziometrie" (Anleitung

in der Methodensammlung) mithilfe der Kopiervorlage ,Klimawandel
—richtig / falsch” durchfiGhren.

2.1.3 Folgen des anthropogenen Klimawandels

Schon heute sind die Folgen der Klimaerwarmung deutlich spirbar, berauben viele Menschen
ihrer Lebensgrundlage und zwingen sie dazu, ihre Heimat zu verlassen. Extremwetterereignisse
wie Stirme, Unwetter, Starkregen und lang anhaltende Dirreperioden treffen vor allem die
Gesellschaften besonders hart, deren Treibhausgasemission gering ist. Aber auch in unseren
Breiten machen sich die Auswirkungen des Klimawandels unangenehm bemerkbar.

Vor allem wir, die Birgerinnen der reichen Industrieldnder, stehen in der Pflicht, unseren Ausstof}
an Klimagasen zu reduzieren, denn unsere Pro-Kopf-Emissionen liegen wegen unseres Lebensstils
um ein Vielfaches tiber denen einer Chinesin, eines Inders oder einer Athiopierin. Da wir davon
ausgehen mussen, dass sich in den kommenden Jahrzehnten auch der Lebensstandard und der
damit einhergehende Ressourcenbedarf der sogenannten Schwellen- und Entwicklungslander
an unseren angleichen wird, missen wir alles daran setzen, unseren Treibhausgasausstol} stark
zu reduzieren.
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LEITFRAGEN
]

Fiir das Unterrichtsgesprach:

Welche Folgen hat der Klimawandel?

Welche Regionen sind davon besonders betroffen?

Welche Auswirkungen hat der Klimawandel in Deutschland?
Welche Ursachen hat der Klimawandel?

In welchen Lebensbereichen verbrauchen wir fossile Energietrager?
Welche Alternativen zum Verbrauch von O, Gas und Kohle gibt es?
Welche Hindernisse stehen einer Dekarbonisierung® im Wege?
Was kann jede/-r Einzelne tun, um den Temperaturanstieg zu
bremsen?

Warum fallt es uns so schwer, unser Verhalten zu andern?

Welche MaBnahmen haben in Deutschland in den letzten 20 Jahren
zur Energiewende beigetragen?

Sind gesetzliche Vorschriften oder Appelle an Vernunft und Gewissen
erfolgreicher, wenn es um die Durchsetzung der Energiewende geht?
Was versteht man unter dem Rebound-Effekt?, und wo begegnet
er uns im Alltag?

Warum ist es in Deutschland gerade im Bereich der Mobilitdt so
schwierig, die Treibhausgasemissionen deutlich zu reduzieren?

Im Internet gibt es verschiedene kostenlose Angebote fir die Berechnung
des dkologischen FuRabdrucks oder Rucksacks sowie zu CO,-Emissionen
(siehe Anhang).

Schulen kdnnen mit dem CO,-Schulrechner im KLIMASCHUTZSCHULEN-
ATLAS” darlber hinaus die Hohe potenzieller Emissionsreduktionen
durch verschiedene Malknahmen kalkulieren.

Lohnenswert ist auch ein Blick in die Statistiken zum globalen Treib-
hausgasausstol, die das UBA (Umweltbundesamt), die IEA (Internationale
Energie Agentur) und das Unternehmen Statista auf ihren Webseiten
auch zum kostenlosen Download anbieten.

5 Unter De- oder Entkarbonisierung ist die Umstellung von Prozessen, die mit der Freisetzung von CO, einhergehen, auf

alternative Verfahren zu verstehen. Dies gelingt vor allem auch durch den Einsatz von nachwachsenden oder unbegrenzt

verfligbaren Ressourcen anstelle von Rohstoffen auf Erdél- oder Kohlebasis

6 Aus dem Englischen: rebound = Riickprall. Effekt, der eintritt, wenn positive Mafsnahmen keinen Erfolg haben, weil sie

Handlungen hervorrufen, die deren Wirksamkeit beeintréichtigen oder zunichte machen. Bsp.: Moderne Fernseher sind
viel energieeffizienter als alte, wenn aber wesentlich gréf3ere Bildschirmdiagonalen gekauft werden und die Gerdte linger
laufen, erhéht sich der Energieverbrauch sogar.

7 www.klimaschutzschulenatlas.de/co2-rechner
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2.2 Warmewende

Uber 80 % der Treibhausgasemissionen in Deutschland entstehen aus der Verbrennung fossiler
Rohstoffe, zum Uberwiegenden Teil in Form von Kohlendioxid. Wahrend bei der Stromerzeugung
in den letzten Jahren durch den Rickgang der Kohleverstromung und den starken Anstieg des
Anteils erneuerbarer Energien der CO,-Ausstol} sank, stiegen die Emissionen im Industrie-,
Warme- und Verkehrssektor 2016 wieder an. (Stand 2013, Quelle UBA).

Betrachtet man nur den Gebdudebereich, kann festgestellt werden, dass rund 70 % des gesamten
Energieverbrauchs fiir das Heizen bendtigt wird (siehe Abbildung unten). Wer in die energetische
Sanierung seines Gebdudes investiert, kann heute von zahlreichen Forderprogrammen profitieren
und jahrelang durch den geringeren Energiebedarf Kosten sparen, sowie beim Verkauf eines

CO:2-Emissionen durch fossile Energien in Deutschland in 2014

Energiewirt-
schaft

Gewerbe &

s E-

Handel [l Strom
11% M Wirme
16% B verkehr

11 % des deutschen CO,-AusstofSes werden durch fossile Energieverbrennung in
Haushalten verursacht wird (Stand 2014)

(X7 Heizen |

Warmwasser |

Kochen |

Kihl- & Kalte-
anwendungen

Informations- &
Kommunikations-
technologie

Beleuchtung

Iy sonstige
=i Elektrogerate

Verteilung des Energieverbrauchs von privaten Haushalten (Stand 2011/12)

energetisch hoch effizienten Hauses deutlich
héhere Gewinne erzielen als mit einem Ener-
giefresser. Neben den finanziellen Anreizen
sind es aber vor allem gesetzliche Regelungen,
die Bauherren eine Entscheidung fir energie-
effizientes Bauen und Sanieren erleichtern
bzw. abnehmen.

Wenn wir den Klimawandel stoppen oder
zumindest begrenzen wollen, muss in Deutsch-
land eine ,Wdrmewende" vollzogen werden,
die Wohnhduser genauso umfasst wie 6ffent-
liche Gebdude. Nur wenn jahrlich mehr als
1% des Gebdudebestands energetisch saniert,
mit modernster Haustechnik ausgestattet und
mit erneuerbaren statt mit fossilen Energietra-
gern versorgt wird, kdnnen die Klimaschutzziele
in diesem bedeutenden Sektor erreicht werden.
Die Europdische Gebduderichtlinie von 2014
schreibt den Niedrigstenergiestandard fir
6ffentliche Neubauten ab 2019 vor und
verpflichtet die Mitgliedsldnder zu einer
entsprechenden Anpassung ihrer nationalen
Normen. In Deutschland soll das ,Gebdu-
de-Energie-Gesetz" (GEG) die vorhandenen
drei Regelwerke (Energieeinsparverordnung,
Energieeinsparungsgesetz und Erneuerba-
re-Energien-Warmegesetz) in einem Gesetz
zusammenfihren und damit die europdischen
Vorgaben umsetzen.
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m Schauen Sie sich mit Ihren SuS den Energieausweis der Schule an und
ordnen Sie ihr Schulgebdude der entsprechenden Energieeffizienz-

klasse zu.
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Energieeffizienzklassen fiir Gebdude Energielabel fiir Geschirrspliler

Seit 2014 werden Gebdude dhnlich wie Elektrogerdte und Lampen
Effizienzklassen zugeordnet. Passivhduser verbrauchen im Vergleich
zum durchschnittlichen derzeitigen Baubestand weniger als ein Zehntel
der Heizenergie.

2.3 Zukunftsfahige Nicht-Wohngeb&ude

.Die Bildungsgebaude in Deutschland verbrauchen an Endenergie® pro Jahr in etwa 20 Mio. MWh,
wovon ca. zwei Drittel auf Schulgebdude entfallen. Die 40 000 Schulhduser belasten daher den
Betriebshaushalt der Kommunen erheblich.™

Neben den &kologischen Aspekten sind deshalb konomische Uberlegungen dafiir ausschlagge-
bend, dass seit der Jahrtausendwende hunderte von Schulgebduden in Deutschland energetisch
saniert oder als besonders energieeffiziente Gebdude neu gebaut worden sind. Nach dem Nied-
rigenergiehausstandard und dem Passivhausstandard wird mittlerweile ein Plusenergiestandard
angestrebt. Dieser sieht vor, dass Schulgebdude mithilfe von Kleinwindkraft-, Photovoltaik-,
Solar- oder Geothermie-Anlagen mehr Energie erzeugen als sie verbrauchen.

Als der Bauphysiker Dr. Wolfgang Feist 1991 in Darmstadt die ersten Reihenhduser in Passiv-
hausbauweise bauen liel}, wurde er von vielen beldchelt. Zu ambitioniert schienen die energe-
tischen Ziele, laut schallten die Unkenrufe, was Behaglichkeit und Funktionalitdt angeht, und
ein finanzieller Mehraufwand von damals 90.000 DM gegeniiber einem ,normalen” Reihenhaus
schien durch nichts gerechtfertigt zu sein. Entgegen aller negativen Prophezeiungen steht dieser
Prototyp noch immer und hélt ein, was hinsichtlich des Energiebedarfs und Wohnkomforts
versprochen wurde. Nach 25 Jahren im Betrieb und zahllosen Neubauten und Sanierungen in

8 Unter Endenergie ist der nach Umwandlungsprozessen und Transport beim Nutzer / Verbraucher ankommende Rest der
Primdirenergie zu verstehen. Global wird die meiste Endenergie aus Erd6l gewonnen.

9 Quelle: EnEff: Schule — Energieeffiziente Schulen / Begleitforschungsvorhaben. Hrsg: Hochschule Miinchen Institut fiir
Ressourceneffizienz und Energiestrategien, 2013
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Passivhaus-Bauweise hat sich gezeigt, dass die hoch gesteckten Ziele (Heizenergiebedarf um
80 % reduziert gegenliber Normalstandard bei 1,5 m3 Heizdlaquivalent/m?2/Jahr)° tatsachlich
erreicht wurden, und durch die groRere Nachfrage nach passivhaustauglichen Bauteilen (z. B.
dreifachverglasten Fenstern) hat sich auch der hohe Kostenaufwand reduziert. Dennoch haben
Passivhauser hdufig einen schlechten Ruf und gelten als ungemtlich, schimmelfeucht, kalt im
Winter und stickig im Sommer, obwohl sémtliche Studien das Gegenteil belegen. Neben einer
umfassenden Planung, einer sorgfiltigen Bauausfihrung und einer intensiven Einregulierung
bedarf es einer sachgemallen Wartung und Nutzung, um die energetischen Ziele zu erreichen
und Behaglichkeit sowie Lernkomfort sicher zu stellen.

Die Thermografie zeigt den groRen Unterschied
bezlglich der Warmeabgabe zwischen einem
Gebdude mit einer sehr guten thermischen
Hille rechts und einem schlecht geddmmten
Gebdude im Hintergrund. In der obersten Etage
des gut geddmmten Hauses ist ganz links ein
offensichtlich gekipptes Fenster zu erkennen,
durch dessen Offnung Warme entweicht, was
die Infrarotkamera sichtbar macht.

Thermografien eignen sich hervorragend, um auch ,sperrigen" Lehrstoff
(z. B. Warmelehre/Thermodynamik) anschaulich und verstandlich zu
vermitteln und den Unterricht lebensweltnah zu bereichern. Erkundigen
Sie sich bei lhrer drtlichen Klimaschutz- oder Energieagentur, ob Sie
sich temporadr eine Warmebildkamera ausleihen kénnen.

10 Zum Vergleich: Niedrigenergiestandard nach EnEV: 7 m3/m?/Jahr
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Kopiervorlage: Quizfragen zum Klimawandel

Die Tabelle kann kopiert, laminiert und in kleine Schnipsel geschnitten werden, von denen jedeR
SuS einen vor oder nach der Vorfihrung des Filmes ,Klimawandel von ,WissensWerte" erhalt
und beantwortet. Altere SuS kénnen die Fragen beantworten, auch ohne den Film gesehen zu

haben. Die Antworten werden im Plenum vorgestellt und besprochen.

Nenne mindestens 3 Gase, aus denen die
Erdatmosphdre besteht.

Wo wird auf der Erde CO, gespeichert?

Wie tragt die Landwirtschaft zum Klima-
wandel bei?

Durch welche Naturereignisse gelangt viel
CO, auf einmal in die Atmosphadre?

Welche Folgen kdnnte der Klimawandel fir
die Region, in der du lebst, haben?

Welche Auswirkungen konnte der Klima-
wandel auf Bangladesch haben?

Welche Verkehrsmittel sind am
klimafreundlichsten?

Wie kdnnen wir zuhause am meisten Ener-
gie sparen?

Wie unterscheidet sich der aktuelle Klima-
wandel von friheren Klimaveranderungen?

Warum sollten wir unseren Strom aus erneu-
erbaren Energiequellen beziehen?

Welche Folgen hat der Klimawandel fir die
Artenvielfalt?

Auf wie viel Grad Celsius soll der Tempera-
turanstieg begrenzt werden?

Warum fihrt der Klimawandel dazu, dass
immer mehr Menschen auf der Flucht sind?

Welches Symbol zeigt, dass Schulmateriali-
en klimafreundlich hergestellt wurden?

Wie stark ist der Meeresspiegel in den
letzten 200 Jahren angestiegen?

Nenne 3 fossile Energietrdger.

Warum sollten wir vor allem regional
produzierte Lebensmittel kaufen?

Was passiert, wenn die groflen Eisflachen
an den Polen schmelzen?

Warum sollten wir aufhéren, Walder abzu-
holzen und Moore trocken zu legen?

Warum ist es gut fir's Klima, wenn wir
weniger tierische Nahrungsmittel essen?

Was passiert, wenn der Meeresspiegel
weiter steigt?

Wie kénnen wir in der Schule Energie
sparen?

Warum kdnnten wir auf der Erde ohne
Treibhausgase nicht Uberleben?

Warum sind vor allem die reichen Industrie-
lander fir den Klimawandel verantwortlich?

Wie wirkt sich eine hdhere Wassertempera-
tur in den Weltmeeren aus?

Welche negativen Folgen des Klimawandels
sind schon heute zu beobachten?

Woran erkennt man beim Kauf von
Haushaltsgeraten, wie viel Strom sie
verbrauchen?

Was versteht man unter ,grauer Energie"?
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Arbeitsblatt: Klimawandel

Der Klimawandel hangt mit unserem Energieverbrauch zusammen. Durch die Verbrennung von
Kohle, Erdél und Erdgas gelangt immer mehr Treibhausgas, meist Kohlendioxid (CO,), in die
Atmosphare. Das fUhrt dazu, dass die Sonnenstrahlung zwar zu uns kommt, die Warmestrahlung
der Erde aber nicht wieder in das Weltall entweichen kann und somit die Temperaturen auf
der Erde steigen. Das fuhrt zu unkalkulierbaren Folgen wie dem Schmelzen des Festland- und
Meereises und somit einem Anstieg des Meeresspiegels, aber auch zu Extremwetterereignissen
wie Starkregen mit Uberschwemmungen, Trockenheit und Diirre, Wirbelstiirmen ..

Das Bild zeigt die Zusammenhdnge zwischen Energieverbrauch und Klimawandel in einer
Kurzversion.

Fiige folgenden Begriffe in die Kastchen ein:
Die Atmosphdre wird warm — Eis schmilzt — Klimagase kommen in die Atmosphére —
Klimagase entstehen — Kohle wird abgebaut — Kohle wird verbrannt — Wasser steigt
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Arbeitsblatt: Folgen des anthropogenen Klimawandels

Ergénze die Tabelle:

Auswirkungen auf die menschlichen

Folgen des globalen
Lebensbedingungen

Temperaturanstiegs

Lange Hitzewellen

Gletscherschmelze

Meeresspiegelanstieg

Auftauen der Permafrostboden

Ausbleiben von Niederschlagen

Extreme Stliirme

Andauernder Starkregen

Frage 1: Welche Folgen des Klimawandels kdnnten auch in deiner Region spirbare Auswir-
kungen haben?
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Arbeitsblatt: Klimawandel: Lebensstil - friiher und heute

Deutschland liegt mit einer Pro-Kopf-Emission von 8,93 t CO, in 2016 im globalen Vergleich im
Mittelfeld (Katar: 35,73 t, USA: 16,22 t, Schweiz: 4,61 t, Indien: 1,56 t)'*. Wenn die 2015 auf dem
Weltklimagipfel in Paris formulierten Klimaziele erreicht werden sollen, muss der Pro-Kopf-Aus-
stoR auf 2,5 t begrenzt werden. Die GroRe unseres CO,-FuRabdrucks ist vor allem auf unseren
Lebensstil zurlickzufihren, der sich stark von dem unserer UrgroReltern und der Mehrzahl der
Menschen in Ldndern des globalen Sidens unterscheidet. Ein Blick zurlick oder in andere Welt-
regionen kann uns dabei helfen, nachhaltiger zu leben und weniger CO, zu emittieren.

Ergénze die folgende Tabelle:

Mobilitat

11 Quelle: Internationale Energie Agentur (IEA) 2016
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Konsum
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Lésungsblatt: Klimawandel: Lebensstil - frither und heute

Bereich

Mobilitat

Konsum

friher

geringe Wohnflache
pro Kopf; erneuer-
bare Brennstoffe
fir Heizung und
Warmwasser; nur
wenige Raume
beheizt; Hauser
kaum gedammt

nur wenige Men-
schen reisen;
Aktionsradius ist
gering; vor Dampf-
maschineneinsatz
CO;-neutrale
Transportmittel

wenig verarbeitete,
selbst produzierte
oder zubereitete,
Uberwiegend vege-
tarische Nahrung;
Nahrungsmittel-
knappheit

Viele Guter fur den
alltaglichen Bedarf
werden selbst
hergestellt; Waren
relativ teuer,

dafir haltbar und
reparaturfahig;
Herstellung oder
IKauf nur bei Bedarf;
Uberwiegend kurze
Produktionsketten
und Transportwege

regionale, saisonale,

grolle Wohnflache pro
Kopf; alle Raume stark
beheizt; unzureichend
geddmmte Gebdude;
Warmeerzeugung mit
fossilen Energien

Berufspendeln, Fern-
reisen, Motorsport
u.v.m. mit Verbren-
nungsmotoren; Auto
als Statussymbol;
Vernachldssigung
klimafreundlicher
Mobilitat

ganzjdhrig gleichblei-
bendes Angebot;
hoher Ressourcen-
verbrauch; industria-
lisierte, globalisierte
Landwirtschaft; hoher
Anteil an tierischen
und Fertigprodukten

Lange Produktions-
ketten und globaler
Handel; billige, kurz-
lebige Massengdter;
energieintensive
Herstellung, kurze
Nutzung; Reparatur oft
nicht moglich; Entsor-
gung problematisch

Probleml6sungsansatz

kollektive Wohnformen
mit fordern; energetisch
hocheffizienter Neubau
Gebdude; energetische
Sanierung; Warmeerzeu-
gung mit erneuerbaren
Energien

Hohe Steuern auf Erdél-
produkte; Gesetze zur
Férderung von klimaf-
reundlicher Mobilitat;
Unterstitzung kollektiver
Formen von Mobilitat;
Re-Regionalisierung der
Wirtschaft

Konsum tierischer Produk-
te reduzieren; saisonale,
regionale und biologische
Erzeugnisse bevorzugen;
Lebensmittel selber
herstellen und frisch
zubereiten

strategischer Konsum:
Bevorzugung von fair,
6kologisch und langlebig
Produziertem; bedarfs-
gerechte Beschaffung;
Nutzungsdauer verlan-
gern; Produktionsketten
verkilrzen; Up- oder
Recyceln

20
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3. Das Passivhaus — AufRen

In diesem Kapitel werden die verschiedenen baulichen Komponenten und technischen Ausstat-
tungsmerkmale eines Passivhauses genauer betrachtet. Moglicherweise werden Sie nicht alle der
im Folgenden beschriebenen Elemente an und in lhrem Schulgeb3dude auf Anhieb wiederfinden.
Manches Geheimnis wird sich aber durch eine Nachfrage beim Hausmeister oder der Hausmeis-
terin, beim Gebdudemanagement des Schultrdgers oder dem Planungsbiro liften lassen.

Die Grundprinzipien energetisch hocheffizienter Schulgebdude

Die Grundprinzipien des Passivhaus-Standards gelten fir Wohnh&user, Schulgebdude, Werkstat-
ten oder Spallbader gleichermalien:

B Fin Passivhaus verbraucht im Vergleich zu einem konventionellen Bestandsgebdude bis zu
85 % weniger Heizenergie.

B Der Baukérper eines Passivhauses sollte ein mdéglichst giinstiges Verhdltnis von Volumen
und Oberflache aufweisen (optimal wéren Kugel oder Wiirfel)

B Passivhduser werden so geplant und errichtet, dass sie méglichst viel Sonnenwdrme aufneh-
men und speichern (Standortwahl und Ausrichtung des Gebdudes)

B Das Passivhaus nutzt aullerdem die in seinem Inneren vorhandenen Energiequellen wie
die Kérperwarme von Personen und die Abwarme elektrischer Gerdte, sodass nur noch eine
kleine Heizungsanlage an sehr kalten Tagen fir eine ,,Zuheizung™ sorgen muss.

B Spezielle Fenster mit 3-fach-Verglasung, Tiren und eine luftdichte Gebdudehlle mit einer
hochwirksamen Warmedammung an AuRenwanden, Dach und Bodenplatte sperren die Kalte
aus und halten die Warme im Haus.

B Die Gebdudehille muss bei geschlossenen AuRentiren und Fenstern luftdicht und warme-
brickenfrei sein.

B Firgleichbleibend gesunde, frische Luft sorgt eine Liftungsanlage, in der ein hocheffizienter
Warmetauscher mit der Warme der Abluft die einstrdmende Frischluft erwdrmt.

B Damitesim Sommer drinnen nicht zu hei wird, sind Passivhaus-Schulen auf der Sonnenseite
mit Balkonen oder Vorspriingen, aulRen liegenden Jalousien, Markisen o.4. zur ,Verschattung™
ausgestattet. Auch Laubbdume vor dem Gebdude kdnnen im Sommer fir Schatten und
angenehme Temperaturen im Gebdude sorgen.

Lassen Sie ihre SuS schatzen, wie grol die Energieeinsparungen eines
m Passivhauses im Vergleich zu einem durchschnittlichen und einem
Niedrigenergiehaus sind. Vielleicht haben Sie auch SuS in der Klasse,
die selbstin einem energetisch hoch effizienten Gebdude wohnen und
von den Unterschieden zu konventionellen Hdusern berichten kdnnen.
Wenn Ihre Schule Gber mehrere Gebdude verfiigt, die nicht alle densel-

ben energetischen Standard haben, kénnen lhre SuS vor Ort Vergleiche
ziehen und diverse Unterschiede entdecken.
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3.1 Standortwahl und Baukérper

3.1.1 Die Lage im Gelédnde

Nurin den wenigsten Féllen befinden sich Planerinnen von Schulgebduden in der komfortablen
Situation, zwischen verschiedenen Standorten fir einen Schulneubau entscheiden zu dirfen,
und selbst dann sind bei der Entscheidung fir ein Geldnde Faktoren wie die infrastrukturelle
Anbindung unter Umstanden ausschlaggebender als eine fir hocheffiziente Gebaude optimale
Geldndestruktur und Stdausrichtung. Aber auch wenn die Spielraume durch die &rtlichen
Gegebenheiten begrenzt sind, gilt es, die Variante zu wdhlen, bei der das geplante Gebdude
die Sonneneinstrahlung am besten ausschdpfen kann. Auch sehr stark dem Wind ausgesetzte
Lagen sind aus energetischer Sicht weniger gut geeignet. Fir die geografische Lage heillit das im
Idealfall, einen leicht abfallenden Sidhang oder ein Geldnde zu finden, das eine Stdorientierung
moglichst groller Gebdudeteile beglinstigt. Talkessel, Senken, Nordhange, schmale oder verwin-
kelte Grundsticke, hohe Gebdude in der unmittelbaren Nachbarschaft oder auch ein Nadelwald
kénnen die Nutzung der Strahlungswéarme der Sonne in der Heizperiode erschweren, was aber
nicht bedeutet, dass nichtauch an ,schwierigen" Standorten energetisch hocheffiziente Gebdude
errichtet und erfolgreich betrieben werden kénnen.

leicht: In welche Himmelsrichtung schaut ihr, wenn ihr euch mit Blick
nach drauflen ans Fenster stellt? Seht ihr hohe Gebdude, Berge, Tirme
oder Baume? In welcher Himmelsrichtung liegen sie? Falls ja, stehen
diese so nah an eurer Schule, dass sie Schatten auf euer Gebdude

werfen? Gibt es Zeiten im Jahr, in denen auch Schatten auf eure Fenster
fallen? Wenn ja, wann und auf welcher Seite?

anspruchsvoller: Wie ist das Geldande eurer Schule strukturiert? Mit
welchen besonderen Herausforderungen waren die Planerinnen konfron-
tiert und wie wurden sie ggf. gemeistert?

Impuls: Stellt euch vor, dass eine Drohne eine Luftaufnahme von
eurer Schule und deren Umgebung macht. Skizziert eine schematische
Umgebungskarte. (Variante: Nutzt das Internet, um einen passenden
Kartenausschnitt zu kopieren).

Tragt die Himmelsrichtungen ein. Schatzt die Hohe der darauf befind-
lichen Geb&ude und beschriftet sie entsprechend. Uberlegt, wo im
Jahresverlauf Schatten auf das Gebdude fallen.

3.1.2 Baukorperform

Wegen des glinstigen Verhdltnisses von Oberflache zu Volumen sollte der Baukdrper eines
Passivhauses so kompakt wie moglich sein. Aus geometrischer Sicht optimal wdren kugel- oder
wirfelférmige Bauten, weil durch ihre im Verhaltnis zum Rauminhalt geringen Aullenfldchen
weniger Warmeenergie entweichen kann. Aullerdem ist die AuRenddmmung ein nicht uner-
heblicher Kostenfaktor. Bei einem Haus mit einem nicht-quadratischem Grundriss misste man
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mindestens 2 cm mehr Ddmmung anbringen, damit es den gleichen Energieverbrauch aufweist
wie ein fldchengleiches Gebdude mit einem quadratischen Grundriss.

leicht: Welche Baukdrperform hat euer Schulgebdude? Vielleicht
AUFGABE . . )
setzt es sich auch aus mehreren geometrischen Kérpern zusammen.
Mit leeren Pappschachteln oder anderen Verpackungen kénnt ihr das
Schulgebdude nachbauen.

mittel: Berechnet die Oberfldche (A) und das Volumen (V)
a) eines Wirfels mit 10 cm Kantenlénge
Ergebnis: V=1000 cm3; A=600 cm?

b) eines Quaders mit den Kantenldngena=20cmb =5cm
undc=10cm
Ergebnis: V=1000 cm?3; A=2* (20*5 + 5%10+10%20) = 700 cm?

schwer: Berechne die Oberflache einer Kugel mit einem Volumen von
1.000 cm?3

Formel: A=4*TU*r 2; r=6,2 cm

Ergebnis: A=4%3,1476,22=483 cm?

Interpretiere das Ergebnis: Bei gleich bleibendem Volumen vergroRert
sich die Oberfldche der Quaderform gegentber der Wirfelform um 100
cm?2. Die Kugel hat bei gleichem Volumen die kleinste Oberflache und
stellt die energetisch beste Form flr einen Baukdrper dar.

Kugelférmige Bauwerke: Iglu, ,Kugelmugel" Wien, Okosiedlung Dysskilde, Kugelhaus Dresden

3.1.3 Dimensionierung

Auch bei der Frage nach der optimalen Dimensionierung spielt der energetische Anspruch eine
Rolle. Natirlich soll ein Gebaude vor allem so konzipiert sein, dass es den vielfaltigen Anforde-
rungen an seine Nutzung gerecht wird, angefangen von der Schilerzahl Gber die Raumfunktionen
bis zur Sicherheit. Wie groRzigig jedoch das Foyer, Treppenhaus, eine Aula und die Flure geplant
werden, wirkt sich nicht unerheblich auf den Energiebedarf aus, weil in diesen Bereichen die
Gewadhrleistung einer gleichbleibend hohen Raumluftqualitdt und angemessener Helligkeit
aufgrund stark schwankender Belegung beeinflusst wird. Bei der Planung sollte deshalb ein
Raumangebot geschaffen werden, das gleichermallen den BedUrfnissen der Nutzerlnnen und
dem Anspruch an héchste Energieeffizienz entspricht.
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AUFGABE

Welche Folgen kann eine unpassende Dimensionierung des Gebdudes
und einzelner Raume haben? Unterscheide zwischen Auswirkungen auf
a) den Energiebedarf und b) die Innenraumluftqualitat.

Lésungsvorschlag:

a) Folgen fiir die
Luftqualitat

b) Folgen
fiir den
Energiebedarf

Gebdude / Raum zu

k_!ein dimensioniert
(Uberbelegung)

relativer CO,-An-
teil und Tempe-
ratur zu hoch;
Geruchsentwicklung;

héher als gewiinscht,

weil Liftungsanla-
ge haufiger, langer
und mit hoheren
Volumenstrémen
laufen muss, was
den Energiebedarf
steigen ldsst. Wenn
die Liftungsanlage
den Frischluftbedarf
nicht decken kann,
muss zusatzlich Gber
Fenster geliftet
werden, wodurch
wertvolle Warme
verloren geht.

Geb&dude / Raum zu
groB3 dimensioniert
(Unterbelegung)

Vor allem in der
Heizperiode: zu kalt
und unbehaglich

hoher als erwartet,
weil Warmeein-
trdge der Personen
nicht ausreichen,

um empfohlene
Raumtempera-

turen zu erzielen und
zu halten, sodass
zusatzlich geheizt
werden muss.

Tierische Vorbilder: Tiere und Pflanzen kénnen fir die Menschen in
vielen Bereichen gute Vorbilder sein. Auch in der Kunst des Bauens
haben sich Menschen schon viele Ideen von den Tieren abgeguckt. Am
Ende dieses Kapitels gibt es hierfir ein Arbeitsblatt, dass sich mit den
Baukinsten von Tieren befasst.

EXKURS
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3.2 Die thermische AuRenhiille

v
PN
Luft-
dichtheit

N\

PH-Fenster
.éHE
- Warme-

Warme- démmung
bricken-
freiheit /i.-:.'.-::.-‘-.‘.-::.-:.'-'::.-:.'-'::.-::-':.‘.'".'-':ﬁ:.‘-'::.':.'-'.~.~.

kompakter Bodenplatte

Baukdrper (stark gedammt)
Siidseite: Nordseite:
B grole Fenster B wenigekleine Fenster

B Wairmeschutz
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An Gebadude in Passivhausstandard werden nicht nur sehr hohe Erwartungen hinsichtlich des
Energiebedarfs gestellt, sondern sie sollen auch komfortabel und behaglich sein. Befragungen
von Nutzerlnnen belegen, dass dies in den meisten Passivhaus-Schulen gewahrleistetist. Neben
den ,harten" Indikatoren, wie Temperatur, CO,-Gehalt und relative Luftfeuchte, spielen auch die
Lichtverhadltnisse, die Akustik und Unterschiede bei den Oberflaichentemperaturen eine Rolle
fir das Wohlbefinden in Rdumen. Gerade in Bezug auf den letztgenannten Aspekt schneiden
hoch energieeffiziente Gebdude wesentlich besser ab als herkdmmliche, weil alle Bauteile stark
gedammt sind, also Warme gut speichern und sehr schlecht leiten.

Zum besseren Verstdandnis der Passivhauskomponenten und insbesondere der ,thermischen
AuRenhille" empfiehlt es sich, im Vorfeld einen Exkurs zum Thema ,Warmetransporte™ zu machen.

3.2.1 Warmetransporte

Thermische Energie, die wir als Warme wahrnehmen, ist der zentrale Faktor im Passivhaus. Mit
besonderen Konstruktionsprinzipien und der Verwendung von Materialien mit sehr geringer
Warmeleitfdhigkeit wird der Bedarf moglichst gering gehalten. Die Beschaftigung mit dem
eigenen Schulgebdude bietet einen willkommenen Anlass, die Grundlagen von Energie und
Energieumwandlungen einzufihren, zu wiederholen und/oder zu vertiefen.

Die SuS sollten am Ende der Unterrichtseinheit wissen, dass Warmetransporte in Form von
Strahlung, Strémung und Leitung vonstattengehen und in allen drei Fallen Teilchen in einem
Material in Bewegung geraten.

1. Warmestromung / Konvektion / Warmemitfiihrung

B Bei der Warmestrémung, die auch als Konvektion bezeichnet wird, fliet Energie in stoff-
licher Form von einem Ort mit héherer Temperatur zu einem Ort mit niedrigerer Temperatur.

B Sie findet in und zwischen flissiger und/oder gasformiger Materie statt.

B Beider Erwdrmungerhdht sich die Bewegungsenergie der Molekiile, Stoffe dehnen sich aus,
wodurch sich die Dichte des erwdrmten Stoffes verringert. Die leichter gewordene erwdrmte
Materie erhalt Auftrieb. (Bsp.: Erwdrmte Luft steigt nach oben — unter der Zimmerdecke ist
es warmer als in Bodennéhe)

2. Warmestrahlung (Temperaturstrahlung)

B Beider Warmestrahlung wird Energie ohne Beteiligung von Materie transportiert. Sie steht
in enger Verbindung zur elektromagnetischen Lichtstrahlung. Die bedeutendste Emittentin
ist die Sonne, deren Warmestrahlung uns trotz der grolen Entfernung durch den fast mate-
riefreien Weltraum erreicht.

B Beim Auftreffen von Warmestrahlung auf einen Kérper kann die Strahlung teil-
weise durchgelassen, reflektiert oder auch absorbiert werden. Von Kérpern mit glei-
cher Temperatur strahlt derjenige mit schwarzer Oberfldche deutlich mehr ab als
einer mit weiler Oberflache. Umgekehrt absorbiert ein schwarzer Kérper Warme-
strahlung besser als ein weiler. (Bsp.: Solarduschen aus schwarzen Plastikbeuteln)
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3. Warmeleitung

B Bei der Warmeleitung wandert die Energie von einem Ort mit héherer Temperatur durch
eine weitgehend ruhende Materie zu einem Ort mit niedrigerer Temperatur, ohne dass die
Molekile ihren ,Platz" verlassen

m  Der Ubergang der Warmeenergie erfolgt durch Teilchenst6Re, das heilt, dass die Teilchen
mit hoher Temperatur stoRweise Energie an weniger warme Nachbarmolekile abgeben, die
sie wiederum an ihre ,Nachbarschaft" weiterleiten (Bsp.: Loffel in heiBem Tee).

B Gase sind schlechte Warmeleiter, Metalle sehr gute.

In unserem Kontext spielen Wdrmetransporte, bzw. deren Unterbindung, eine bedeutende
Rolle. Oberflachen und Bereiche messen und gemeinsam interpretieren. Wenn es in lhrer
Schule energetisch unterschiedlich effiziente Gebdude(teile) gibt, kann eine vergleichende
Temperaturmessung sehr aufschlussreich sein: Im Passivhausbereich sollten deutlich geringere
Temperaturunterschiede bei unterschiedlichen Oberflachen (Fensterbank, Tafel, Tische, Boden)
und Bereichen (Fensterndhe, Heizungsnahe, gegeniiberliegende Wand, Decken- und Bodenndhe)
auftreten als in weniger energieeffizienten Rdumen.

1. ,Teilchenspiel™: Die Lehrkraft fordert 6 SuS auf, sich an einen freien

AUFGABE : .«
Platz im Raum zusammen zu stellen und an den Handen zu fassen.
Sie reprdsentieren Molekile in einem Stoff. 3 weitere SuS werden
hinzugezogen, die eine Warmequelle darstellen und sich dicht an die

Gruppe stellen. Die SuS zeigen nun szenisch, was bei Warmestromung,
-strahlung und -leitung im ,Teilchenmodell" passiert:

a) Warmestromung: Die 6 SuS fassen sich an den Hadnden und bilden
einen moglichst engen Kreis. Die 3 SuS, die ,\Warme" darstellen, dringen
an drei Stellen in den Kreis ein und nehmen jeweils zwei ,Teilchen®
an die Hand. Die Bindungen zwischen den Teilchen l&sen sich und
sie wandern mit der Warme locker verbunden durch den Raum.

b) Warmestrahlung: Wieder wird ein Kreis aufgestellt, mit den drei
Warmequellen" diesmal auf einer Seite stehend. Die Warmequelle
bleibt an Ort und Stelle und sendet ,Strahlung” aus. Je 2 ,Teilchen®
stellen nun Transmission, Absorption und Reflexion dar, indem sie
mehr oder weniger in Bewegung geraten.

c) Warmeleitung: Unser Stoff, also der Kreis der ,Teilchen", empfangt
einen Warmeimpuls in Form eines sanften Schubs durch eine ,Warme-
quelle” und die Wdarmeleitung beginnt. Eine ,Wdrmequelle" gibt
einem ,Teilchen" einen sanften Schubs, worauf dieses erst langsam,
dann schneller in Bewegung gerdt und dann sein Nachbarteilchen
ansteckt, welches seinerseits seine Nachbarn in Bewegung versetzt.
Ist die ,Warme" weiter geleitet, ldsst die Bewegung der einzelnen
Teile wieder rasch nach.
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2. ,Warme im Raum™: Nach dem Input zu den 3 Formen des Warme-
transportes und dem Hinweis auf die Grundregel, dass Warme immer
vom warmeren zum kalteren Stoff transportiert wird, werden die SuS
gebeten, in Teams oder in Einzelarbeit im Raum jeweils 2 Beispiele
flr jede Form des Wdrmetransportes zu finden und kurz schriftlich zu
beschreiben. Die Ergebnisse werden anschlielend im Plenum besprochen.

3.2.2 Eigenschaften von Démmstoffen

Um unerwiinschte Warmetransporte von innen nach auen so weitgehend wie moglich zu unter-
binden, werden in sehr energieeffizienten Gebauden fir die Gebdudehille Bau- und Dammstoffe
eingesetzt, deren Warmeleitfdhigkeit gering ist. Die Warmeleitfahigkeit - ausgedrickt durch die
Warmeleitzahl (A) in Watt pro Meter mal Kelvin [W/(mK)] - beschreibt das Vermdégen eines Bau-
stoffes, thermische Energie mittels Warmeleitung zu transportieren.

Die folgende Tabelle macht eine Aussage Uber die Warmeleitfahigkeit verschiedener Stoffe

0,026 W/(mK) 0,03-0,05 W/ 0,56 W/(mK) 0,75 W/(mK) 380 W/(mK)
(mK)

Die im Passivhausbau verwendeten Materialien haben eine besonders schlechte Warmeleitfdhig-
keit (A). Unten sehen Sie einige Beispiel von Baumaterialien und Ddmmstoffen, deren Warmeleit-
fahigkeit in [W/(m-K)] angegeben wird. Je kleiner der Wert, desto schlechter wird die Warme durch
das Material geleitet und umso wirkungsvoller ist die Ddmmung, was sich nicht zuletzt auf die
Menge an Materialien, die verbaut wird, den Ressourcenbedarf und die Kosten niederschlagt.

Beton: 2,1 Schaumglas: 0,04
Ziegel:ca. 0,5..1,4 Zelluloseflocken: 0,04

Holz: 0,13 Hanffaser-Dammwolle: 0,04
geflllter Ziegelstein: ca. 0,08 Styropor: ca. 0,03...0,05

Baustoffe und Dammmaterialien sollten im Sinne einer nachhaltigen, klimafreundlichen Entwick-
lung nach Moglichkeit nicht aus fossilen Rohstoffen gewonnen werden (wie z. B. Polystyrol/
Styropor), deren Herstellung und Entsorgung sehr energieaufwendig ist. Es gibt umweltvertragli-
chere Dammstoffe aus regionalen, nachwachsenden Rohstoffen, wie z. B. Hanf, Flachs, Stroh oder
Zellulose aus einheimischen Holzabfallen, die vergleichbare Damm- und Verarbeitungsmerkmale
aufweisen. Derzeit sind diese Materialien leider hdufig noch teurer als Materialien auf Erdélbasis.

28 3. DAS PASSIVHAUS — AUSSEN



Forschen Sie doch einmal mit Ihren SuS nach, welche Bau- und Damm-
stoffe in lhrem Schulgebaude verwendet wurden. Und lassen Sie die
SuS recherchieren, welche nachwachsenden Rohstoffe, aus denen
Dammmaterial hergestellt wird, in Ihrer Region heimisch sind, kultiviert
und verarbeitet werden! Diskutieren Sie Vor- und Nachteile der verschie-
denen Bau- und Dammstoffe und Uberlegen Sie gemeinsam, warum
Dammstoffe aus nachwachsenden Rohstoffen teurer sind als andere.

links: Ddmmung mit Holz, Hanf, Schilf und Lehm; rechts: Ddmmung mit Polystyrol und Bauschaum

EXPERIMENT

Ziel/Dauer: SuS wissen, welche Materialien gute (Metalle, Wasser) bzw.
schlechte Warmeleiter (Holz, Luft, Kunststoff) sind.
Dauer: 15-30 Min.

Inhalt/Methode: Die Teams verteilen sich so auf die Tische im Raum,
dass sich keiner in die Quere kommt. Die Lehrkraft gibt Sicherheitshin-
weise, stellt den Wasserkocher an, ldsst Behdlter, Materialproben und
Thermometer auf die Gruppen verteilen und erldutert den Arbeitsauftrag;
In jeden Behalter wird eine Materialprobe gelegt, sodass ihr Ende Uber
seinen Rand hinausragt; Thermometer, Uhr(en) sind einsatzbereit. Nun
werden in die Behdlter mithilfe des Messbechers 50-100 ml kaltes
Wasser gefiillt und mit 100-200 ml kochendem Wasser aufgefillt.
Temperaturmessungen erfolgen in vorher festgelegten Zeitintervallen
mit dem Fihler immer am selben Punkt am herausragenden Ende der
Materialprobe. Die Messwerte werden in einer Tabelle notiert. Bei jinge-
ren SuS sollte die Lehrkraft laut fir alle ansagen, wann die Temperatur
abgelesen werden soll.

Materialien:

B Wasserkocher

B 6-10 Behalter dhnlicher GroRe

B mind. 1 Messbecher

B entsprechend viele gleich groRe Materialproben (Holz, Kunststoff,
verschiedene Metalle...)
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EXPERIMENT

B undebenso viele Thermometer (am besten Sekundenthermometer
mit Fihlern). Stopp- oder andere Uhr(en)

B 1 Satz Papier

B Stifte fir jedes Team (fir jiingere SuS Tabelle als Vorlage fiir jedes
Team)

Ziel/Dauer: Die SuS wissen, dass in allen gut ddmmenden Materialien
(Isolatoren = schlechte Wérmeleiter) vor allem dort eingeschlossene
Luft den Warmetransport einschrankt oder weitgehend verhindert.
Die SuS wissen, dass neben der materiellen Beschaffenheit auch die
Starke/Dicke der verwendeten Dammung fir die isolierende Wirkung
ausschlaggebend ist. Sie kénnen schlussfolgern, dass deswegen die
Aullenddmmung hochenergieeffizienter Gebdude besonders dick ist
und die Fenster dreifach verglast sind.

Dauer: 20-35 Min.

Inhalt/Methode: Aufteilung der Gruppe in 3-er-Teams, Erkldrung des
Arbeitsauftrags, Ausgabe der Materialien. Lehrkraft erkldrt Ablauf des
Experiments: Jedes Team bekommt die bendtigte Ausriistung (siehe
unten), nur 1-2 Teams bekommen keine Dammmaterialien, weil sie
mit Wasser und Luft ,ddmmen". Bis auf diese Teams sollen alle mit
ihren Dammstoffen eine Isolationsschicht zwischen beide ineinander
gestellte Behdlter anbringen, ohne die Stabilitdt zu gefahrden, denn
anschlieBend erfolgt das Befillen mit heiRem Wasser (min. 50 °C bis max.
80 °C). Gleich nach dem Einflllen wird das erste Mal gemessen, weitere
Messungen erfolgen nach 2—4 Minuten (Intervalle legt die Lehrkraft fest).
Die Werte werden notiert. Wahrend der Messpausen beschaftigen sich
die SuS mit ihren Dammstoffen und altere SuS fertigen Steckbriefe fiir
Jihre" Materialien an (Angaben zu Eigenschaften gibt es von den Herstell-
erlnnen, dem Vertrieb/Handel und im Internet, aber auch sensorische
Uberpriifung - fiihlen, riechen)

Wahlweise kdnnen auch einige Teams zusatzlich Versuche mit Deckeln/
Abdeckungen durchfthren (dabei missen Menge und Beschaffenheit
der verwendeten Ddmmstoffe gleich sein.)

Die Gruppen prasentieren im Anschluss ihre Ergebnisse und ziehen
Schlussfolgerungen.

Materialien fiir jedes Team:

B ausreichend grofler Raum mit hitzefesten Tischen und guter
Beleuchtung

B Stabthermometer

B eingroResund ein kleines Becherglas (oder andere hitzebestdndige,
wasserdichte Behalter, die man so ineinander stellen kann, dass
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zwischen beiden genug Platz fir die Beflllung mit Dammstoffen
vorhanden ist. Ggf. Deckel fir die Behélter.)

B Mindestens eine Uhr (besser: Stoppuhren fir jede Gruppe)

B Verschieden gut ddmmende Materialien (Sand, Styropor, Hanf,
Zeitungspapier, Stoffreste, Stroh, Wolle, Neptutherm, Perlite, Moos...)

B Wasserkocher mit heiBem Wasser (bei groen Gruppen in Ther-
moskanne abgefilltes heiRes Wasser bereithalten)

B Kopien der Messprotokolle in ausreichender Stickzahl

m  Ubersichtstabelle zu Eigenschaften verschiedener Ddmmstoffe

Ziel/Dauer: Die SuS kennen verschiedene einheimische, nachwachsende
Rohstoffe, aus denen sich Dammstoffe herstellen lassen, die mindestens
genauso gute Eigenschaften wie erddlbasierte, importierte und in der
Entsorgung problematische Erzeugnisse haben.

Dauer: 10-20 Min.

EXPERIMENT

Inhalt/Methode: Die SuS erhalten verschiedene Materialproben und
ihre Markenbezeichnungen und recherchieren im Internet die Herkunft
der Rohstoffe, die Damm- und Verarbeitungseigenschaften sowie Halt-
barkeit, Entsorgungsoptionen und Preise. Sie tragen ihre Ergebnisse
zusammen und fertigen ein Ranking an, wobei Nachhaltigkeitsaspekte
besonders berlcksichtigt werden sollten.

Materialien:

B Materialproben von verschiedenen Ddmmstoffen aus fossilen, mine-
ralischen und nachwachsenden einheimischen und importierten
Rohstoffen (erhéltlich im Baumarkt, Baustoffhandel, als Abfall von
Baustellen). Internetzugang

3.2.3 AuBBenwdnde, Boden, Dach

Durch die Wahl der ,richtigen" Materialien wird also versucht, die Warmeverluste in einem
Gebadude so gering wie mdglich zu halten. An Stellen, wo zwei verschiedene Bauteile aneinander
stoRen (z.B. Fenster an Wande, Dach auf Wand) oder ein zusatzliches Bauteil wie ein Erker oder
eine Gaube ,auskragt”, entstehen hdufig so genannte ,Warmebricken". Diese heillen so, weil sich
die Warme an diesen Stellen einen Weg (eine ,,Briicke") nach draufen sucht. In konventionellen
Gebduden ruhen z.B. die Balkone oft auf Metalltrdgern, die die Gebaudehlle durchdringen und
als gute Warmeleiter thermische Energie von innen nach aulen transportieren. Hier geht viel
Warme verloren. Im Passivhaus werden solche Bauteile nicht verwendet, sondern Balkone ohne
Beeintrachtigung der Gebdudehille angebaut.

Die gesamte thermische Gebdudehille muss mit grofliter Sorgfalt gebaut werden, denn nach
der Fertigstellung muss bei geschlossenen Aullentlren und Fenstern Luftdichtigkeit herrschen.
Mit dem sogenannten ,Blower-Door-Test" wird dies nachgewiesen, um eine Zertifizierung als
Passivhaus zu erhalten.
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3.2.4 Fenster und Tiiren

In Gebduden betragen die Warmeverluste durch Fenster zwischen 10-30 % der gesamten
Warmeverluste. Fenster sind folglich mit die schwachsten Stellen in der Gebdudehdlle. In Passiv-
hausern wird deshalb besonderer Wert darauf gelegt, Fenster einzubauen, durch die in geschlos-
senem Zustand moglichst wenig Warme entweichen kann, was sich in einem niedrigen U-Wert*?
niederschlagt.

Passivhaustaugliche Fenster weisen aullerdem
einen hohen Sonnenenergiedurchlassgrad auf.
Das bedeutet, dass die natirliche Warme durch
die Sonneneinstrahlung viel effektiver genutzt
werden kann als bei konventionellen Fenstern.

Passivhausfenster besitzen eine 3-fache Warme-
schutzverglasung. Zwischen den 3 Scheiben
sorgen die zwei Zwischenrdume fir zusatzliche
Warmeddammung. In diesen Zwischenrdumen
befindet sich ein Gasgemisch (Hauptbestandteil
ist meist Krypton), das einen A-Wert von anné-
hernd 0,0 hat, also keine Warme leitet (Luft
hat den Wert A=0,026). Dadurch sinkt die
Passivhausfenster Modell , SMARTWIN™ Temperatur innen am Glas selbst im Winter
nicht unter 17 °C, was zu viel geringeren Luft-
bewegungen (,.Zugluft") als in konventionellen
Gebaduden fihrt.

Auch der Rahmen des Fensters muss besonders
gut warmegedammt sein und darf die Warme
nicht durchlassen. AuBerdem ist der korrekte
Einbau der Fenster in die Wand sehr wichtig,
damit hier keine Warmebricken entstehen.

Weil in einem PH-Gebdude weitgehend auf
Heizung verzichtet werden kann, spielt der
Eintrag von Warme durch die Sonne eine grole
iy Rolle. Uber die vorhandenen Fensterflichen
"Earthships" nutzen lokale Standortbedingungen optimal aus kdnnen sogenannte .solare Wérmegewinne“

erzielt werden. In den Ubergangszeiten (Herbst
und Frihling) kdnnen diese, zusammen mit den Warmegewinnen durch Menschen und elektri-
sche Verbraucher, ausreichend sein, um den gesamten Warmebedarf des Gebdudes zu decken.
Wichtig ist also, dass die Fenster die Strahlen von aulen gut durchlassen und die Warme dann
innen halten, in welche Himmelsrichtung die Fenster weisen (Nord, Ost, Sid, West) und wie groR
die Fensterfldche ist.

12 Der U-Wert ist ein Mafs fiir den Wéirmedurchgang durch einen festen Kérper und wird in W/(m2-K) (Watt pro Quadratmeter
und Kelvin) angegeben. Je niedriger der Warmedurchgangskoeffizient desto besser ist die Warmeddmmeigenschaft. (Quelle:
wikipedia)
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EXKURS

AUFGABE

GEDANKEN-
EXPERIMENT

%

KLEINES
EXPERIMENT

Dﬁl s

»G- Wert"

Wahrend der sogenannte ,U-Wert" dariber Aufschluss gibt, wie viel
Warme ein bestimmtes Material von innen nach auflen durchlasst,
beschreibt der ,G-Wert", wieviel Energie durch ein Fenster von aulRen
nach innen gelangen kann. Im Passivhaus soll vor allem in der kalten
Jahreszeit so viel Sonneneinstrahlung wie moglich durch die Fensterschei-
ben in die Raume kommen, damit die so gewonnenen Warmeeintrage
eine zusdtzliche Heizung moglichst Gberflissig machen.

Ein G-Wert von 1,0 wirde bedeuten, dass 100 % der Sonneneinstrah-
lung ein Fenster durchdringen kann, was aufgrund einer immer vorhan-
denen Reflexion in der Realitdt nicht vorkommt. Fir Passivhausfenster
erreichbar sind G-Werte von 0,5, d. h. dass 50 % der Sonneneinstrah-
lung transmittieren kann. Fenster mit doppelten Scheiben haben zwar
bessere G-Werte, allerdings sind dann auch die U-Werte hoher, was sich
in unseren klimatischen Breiten negativ auf den Energiebedarf auswirkt.
Es muss daher ein Kompromiss gefunden werden: Das ganze Fenster
(Verglasung und Fensterrahmen) soll einen G-Wert von annghernd 0,50
und einen U-Wert von 0,80 W/(m2K) haben.

In welcher Himmelsrichtung befindet sich die Fensterseite eures Raumes?
Wie andert sich die Menge der auftreffenden Sonneneinstrahlung im
Verlauf eines Tages und eines Schuljahres? Wann ist Sonneneinstrahlung
erwilinscht, und wann misst ihr die Sonne aus dem Raum ,aussperren™?

Der Himmel ist wolkenverhangen, kein Sonnenstrahl ldsst sich blicken.
Wie kdnnt ihr ein Passivhausschulgebdude als Kompass nutzen?

Antwort: Wir z3hlen Fenster! Denn wir kdnnen davon ausgehen, dass auf
der Stdseite viel mehr und gréRere Fenster liegen als auf der Nordseite.

Vor ein geschlossenes Fenster wird in geringem Abstand eine Lampe
gehalten oder gestellt, sodass sich der Lichtschein spiegelt. Noch
besser ist eine brennende Kerze, falls dies mdéglich ist. Die Anzahl der
Spiegelungen im Fenster gibt Aufschluss Uber die Anzahl der verar-
beiteten Scheiben: Passivhausfenster sollten dreifach verglast sein
und 3 Reflektionen des Lichtscheins zeigen. Ist ein Fenster zusatzlich
mit einer Warmeschutz- oder anderen Folien beklebt, schimmert die
Spiegelung violett.
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3.2.5 Sonnen-/Warmeschutz

An heiRen Tagen kénnen die Temperaturen im Geb&ude durch die vorhandenen Warmeeintrage
unangenehm hohe Werte erreichen. Da die Warmeabgabe durch die Nutzerinnen des Gebaudes
und die Gerdte im Sommer genauso wie im Winter stattfindet, missen wenigstens die Warme-
eintrdge durch die Sonneneinstrahlung weitgehend verhindert werden. Und auch der Warme-
eintrag durch die Beleuchtung muss im Sommer angemessen bertcksichtigt werden.

frid

A

- ,_'|l

links: Auch im Herbst kann Wdrmeschutz notwendig sein - hier in Form ,klassischer" Jalousien;, rechts: ,Markisette" als
Sonnenschutz

Die sonnenseitigen Fenster von Passivhdusern sind deshalb mit einem aulRenliegenden Sonnen-
bzw. Warmeschutz ausgestattet, der schon vor dem ersten Auftreffen von Sonnenstrahlen auf
die Scheiben geschlossen sein sollte. Im Hochsommer kénnen auch Fenster mit Nordostausrich-
tung schon frithmorgens stark von der Sonne angestrahlt werden, weshalb auch dort Warme-
schutzeinrichtungen vorhanden sein und bei Bedarf geschlossen werden sollten. In den meisten
Schulgebduden Gbernehmen Jalousien diese Funktion, seltener sind Fensterldaden, Vertikal-
Lamellen und Markisen. Wo immer mdglich sollten Laubbdaume vor dem Gebdude gepflanzt
werden, deren Laub im Sommer Schatten spendet und fir ein angenehmes Raumklima sorgt.

Auch bei der Steuerung von Warmeschutzein-
richtungen gibt es eine groRRe Bandbreite an
Systemen: Sie kdnnen manuell, mechanisch,
halb- oder vollautomatisch regulierbar sein und
ihre Einstellung kann fir jedes Fenster einzeln,
einen Raum, ganze Etagen, Gebdudeteile oder
zentral fir das gesamte Gebdude erfolgen. In
- den meisten neuen Schulen gibt es Sensoren
B S—— ___# und Computerprogramme, die daflr sorgen,
::-:ﬂ"""' dass die Jalousien genau dann geschlossen

e werden, wenn der Warmeschutz bendtigt wird.
Dazu werden Werte wie Lichtstarke, AuBen-

links: Diese unangeschlossene Wetterstation liefert keine Daten; rechts: Leibniz- temperatur, Innentemperatur, Niederschlag
schule Tageslichtsteuerelement und Windstarke erfasst. Die Sensoren, die
diese Parameter erfassen, missen dafir an
denrichtigen Stellen liegen. Helligkeitssensoren in schattigen Fassadenzonen oder Anemometer
(Windstdarkenmessgerdte) in einer geschitzten Nische liefern der Steuerung unter Umstanden

Daten, auf deren Basis das Programm der Situation unangemessene Entscheidungen trifft.
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Neben der automatischen Steuerung verfigen einige Systeme (teilweise zusétzlich) Gber eine
manuelle Steuerung fir das SchlieRen, Offnen und die Einstellung des Neigungswinkels der
Lamellen. Wichtig hierbei ist, dass in der Steuerungsautomatik eine ,Reset-Funktion™ vorhanden
ist, die zu vorgegebenen Zeiten alle Jalousien in die Stellung zuriickversetzt, die fir das Raum-
klima am besten ist, denn Nutzerlnnen machen auch manchmal Fehler.

Natlrlich sollte die Anwendung des Sonnenschutzes moglichst nicht dazu fihren, dass es im
Raum vollig dunkelist und das Licht angeschaltet werden muss, denn auch die Beleuchtung liefert
Warmeeintrage und verbraucht Strom. Deswegen werden Modelle mit Lamellen verbaut, deren
Neigung so eingestellt werden kann, dass so viel Warmestrahlung wie moglich ,ausgesperrt™
wird und trotzdem noch ausreichend viel Tageslicht den Raum erhellt.

Wahrend der Heizperiode (ca. Oktober bis April) kann der Warmeschutz weitgehend pausieren,
denn in dieser Zeit sollen Strahlungswarme und Sonnenlicht mdglichst ungehindert in das
Gebdude gelangen kdnnen.

m Wenn in lhrer Schule eine manuelle Jalousiensteuerung vorhanden ist,
sollten Sie folgendes beachten:

B Wahrend der Heizperiode bleibt der Sonnenschutz offen, um die
Warmegewinne Uber die Fenster zu bekommen. Bei Bedarf wird
mit innen liegenden Vorhangen oder Rollos verdunkelt (siehe
Blendschutz).

B Aulerhalb der Heizperiode, wenn die Rdume warm genug sind,
sollten die Jalousien in den Zeiten geschlossen gehalten werden,
zu denen die Sonne direktin den Raum scheint. Im Hochsommer ist
dies eventuell schon einige Stunden vor Unterrichtsbeginn der Fall,
und die Morgensonne erreicht auch Rdume mit Nord-Ost-Fenstern.

B Stellen Sie bei geschlossener Jalousie die Lamellen so ein, dass die
Sonnenstrahlen nicht direkt in den Raum fallen kdnnen, aber noch
Tageslicht von aullen in den Raum gelangen kann. Die optimale
Neigung der Lamellen liegt bei einem Winkel zwischen 38—-45 Grad.

m  Offnen Sie die Jalousien wieder, sobald die Sonne nicht mehr in
den Raum scheint. Vergessen Sie nicht, dann auch die kinstliche
Beleuchtung auszuschalten, falls sie vorher angeschaltet werden
musste.

B Schicken Sie lhre SuS auf eine Entdeckungstour im und um das
Gebdude herum. In Kleingruppen haben sie den Auftrag, so viele
Informationen wie moglich zum Thema Sonnen-/Warmeschutz an
ihrer Schule zusammenzutragen und zu dokumentieren.

B Lassen Sie die SuS eine kleine Umfrage zum Thema Jalousien
durchfihren.

B Wenn Sie manuell steuerbare Jalousien haben, beauftragen Sie
die SuS, Hinweisschilder fir die richtige Nutzung anzufertigen, die
neben dem Bedientableau oder Schalter angebracht werden kdnnen.
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AUFGABE

EXKURS

AUFGABE

B Beobachtet, zu welchen Jahres- und Tageszeiten die Sonne direkt
in den Raum scheint.

B Beobachtet eure Sonnenschutzeinrichtung gezielt. Wann fahrt die
Jalousie automatisch herunter, wann fahrt sie hoch?

B Befragt den Hausmeister nach programmierten Zeiten am Tag und
zu unterschiedlichen Jahreszeiten. Habt ihr Ideen, wie die Jalousien-
steuerung verbessert werden kann?

Blendschutz

Unter Blendschutz ist nicht der aulRen liegende Sonnen- und Warme-
schutz zu verstehen, sondern an der Fensterinnenseite angebrachte
Rollos oder Vorhange. Grundsatzlich sollte der Blendschutz nur benutzt
werden, um Beeintrachtigungen des Unterrichts zu verhindern und
den Raum tempordr zu verdunkeln, damit beispielsweise ein Film oder
Darstellungen auf dem interaktiven Whiteboard*® besser zu sehen sind.
Als Warmeschutz im Sommer taugen Vorhange oder Rollos nicht, denn
sie hindern die Strahlungswarme nicht daran, durch die Fensterscheiben
in den Raum zu gelangen. Wie flr die aulRen installierten Verschattungs-
einrichtungen gilt auch fir Vorhange, Rollos und Gardinen, dass sie nur
so lange wie ndtig geschlossen werden sollten.

Die unterschiedlichen Funktionen von innen angebrachten Blendschutz-
einrichtungen und aullenliegendem Sonnenschutz ist vielen Nutzerin-
nen nicht bewusst. Die Verwendung der Bezeichnung ,Warmeschutz"
anstelle von ,Sonnenschutz" macht es leichter zu verstehen, welchen
Zweck eine Jalousie im Unterschied zu einem Vorhang in Passivhdusern
zu erflllen hat.

Fertigt Hinweisschilder oder Plakate fir die richtige Bedienung des
Blendschutzes an.

13 Wdhrend hoherwertige und neuere Fabrikate von interaktiven Whiteboards auch bei unglinstigen Lichtverhdltnissen noch

gut lesbare Ergebnisse liefern, ist auf dlteren und weniger lichtstarken Gerdten oft schon bei geringem Sonnenlichteinfall

nicht viel zu erkennen. Nach einer energetischen Sanierung wird das Whiteboard meistens dort aufgehdngt, wo auch

schon vorher die Tafel hing, obwohl die Lichtverhdltnisse auf der gegentiiberliegenden Wandseite vielleicht glinstiger fiir

das Whiteboard wdren.
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Arbeitsblatt: Tiere sind Baumeister!

Menschen und Tiere sind Baumeister. Sie gestalten Rdume in vielfaltigen Formen, aus unter-
schiedlichsten Materialien und fir verschiedene Zwecke. Ergdanze in der Tabelle!

Wespe Nest aus abgerundeten  papierartige Spei- Fortpflanzung,
sechseckigen Waben chelmasseasse aus Brutpflege
Holzfasern
Webervogel Hangenest Schutz vor Feinden,
Fortpflanzung
Orang-Utan sesselartige
Baumnester

Gewebe, Gespinst, Netz  Spinnenseide aus
Drisensekret

Igel Laub, Aste, Zweige

meterhohe, festungsar- Erzeugung von
tige Higel aus Lehm Nahrung (Pilzzucht)
Schutz vor Hitze

Laubenvogel Fortpflanzung, Part-
nersuche, Schutz vor
Feinden

Seitdem Menschen Bauwerke errichten, nehmen sie sich die Natur zum Vorbild, indem sie ihre
Formensprache imitieren, Baumaterialien aus ihr beziehen und mit dem Bauen dieselben Zwecke
wie andere Lebewesen verfolgen. Vervollstindige die folgende Tabelle.

Menschliches Bauwerk Vorbild aus dem Tierreich

Lehmbau

Biberburg

Baumhaus

Fuchsbau
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Arbeitsblatt: Tiere sind Baumeister! - L6sungsblatt

Menschen und Tiere sind Baumeister. Sie gestalten Rdume in vielfaltigen Formen, aus unter-
schiedlichsten Materialien und fir verschiedene Zwecke. Ergdnze in der Tabelle!

Name des Tieres Art des ,Bauwerks" Baumaterial

Wespe

Webervogel

Orang-Utan

Spinne

Igel

Termiten

Laubenvogel

Nest aus abgerun-
deten sechseckigen
Waben

Hangenest

sesselartige
Baumnester

Gewebe, Gespinst,
Netz

Hohle in einem
Laubhaufen

meterhohe, festungs-
artige Hidgel aus Lehm

komplizierte Gebil-
de aus verweb-

ten, geflochtenen,
gesteckten Elementen

papierartige Spei-
chelmasseasse aus
Holzfasern

Gras, Stroh, Pflan-
zenfasern, Federn

Zweige, Aste, Blatter

Spinnenseide aus
Driisensekret

Laub, Aste, Zweige

.verdauter" Lehm

Gras- und Strohhal-
me, Moos, Blumen,
Blatter, Mdll

Nutzung/Zweck

Fortpflanzung /
Brutpflege

Schutz vor Feinden/
Fortpflanzung

Schutz vor Nasse +
Feinden / Schlaf

Beutefang /
Erndhrung

Schutz vor
Kalte und Nasse
Winterschlaf

Erzeugung von
Nahrung (Pilzzucht)
Schutz vor Hitze

Fortpflanzung /
Partnersuche /
Schutz vor Feinden

Seitdem Menschen Bauwerke errichten, nehmen sie sich die Natur zum Vorbild, indem sie ihre
Formensprache imitieren, Baumaterialien aus ihr beziehen und mit dem Bauen dieselben Zwecke
wie andere Lebewesen verfolgen. Vervollstandige die folgende Tabelle.

Menschliches Bauwerk Vorbild aus dem Tierreich

Lehmbau

Wasserschloss

Baumhaus

Erdhaus

Termitenhlgel
Biberburg
Eichhdrnchenkobel

Fuchsbau
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Arbeitsblatt: Warmetransport — Experiment

Messungen:

Temp. Temp.
Start 2 Min.

Material 1

Material 2

Material 4

Beobachtungen:
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Arbeitsblatt: Dammstoffe

Recherchiere im Internet und erganze die Tabelle!

Neptutherm Ih_:{|.‘ 4
oo '5

ThermoHanf

Diffutherm

ThermoFloc

Thermo-Fill

Schaumglasschotter

Styropor

I
I

Korkplatten
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Arbeitsblatt: Démmstoffe — L6sungsblatt

Lésung:

Neptutherm
ThermoHanf
Diffutherm
ThermoFloc
Thermo-Fill
Schaumglasschotter
Styropor
Mineralwolle

Korkplatten

Seegras
Hanfpflanzen
Holzabfalle
Zellulose (Altpapier)
Perlit
(Vulkangestein)
Altglas (Scheiben)
Erdol

Schlacke / Erzabbau

recycelte Wein-
korken / Rinde der
Korkeiche

Entsorgung

IKompost

Kompost

Kompost,
Verbrennung

KKompost,
Verbrennung

Recycling, Deponie

Baustoffdeponie

Verbrennung /

Sondermll

Bauschuttdeponie

Recycling, Kompost

Abbildung
[

o

-
.d
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Kopiervorlage: Dimmstoffe-Memory

Anleitung: Drucken, laminieren und auseinanderschneiden. Bilder mischen und zunachst offen
hinlegen und richtig zuordnen (Rohstoff - Dédmmmaterial). Wer das beherrscht, kann mit verdeck-
ten Karten Memory spielen!

T

Holzddmmelement | Schlacke
=y " -

Weinflaschenkorken Dammung aus Glasschotter Schilfdach

A Recyclekork ¥, :
:‘L L . .

Vulkansteinbruch Zelluloseddmm- Algeneinblas- Hanfddmmmatte
matte démmstoff

)

H

Mineralwolle Polystyrol Holzreste

(Styropor) L Ir...-’“\ ‘ I F T
Ea o I .

j.

Seegraseinblas- Lehmdammplatte Vulkanstein- = Lehmgrube
dammung e i démmstoff

A i E
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Arbeitsblatt: Gebdudehiille - Warmedammung - Déimmstoffe

Vervollstdndige den Liickentext mit den folgenden Wértern!
Warmequelle - Energie - niedrig - transportiert — Teilchen -
starker — dammen - Warmeleiter - thermische

die sich bewegen. Wenn ein Stoff ein

....................................

ist, kann er die Warme gut von einem Molekil auf das nachs-

te Ubertragen. Wird ein Molekil erwdrmt, gewinnt es an Dadurch

bewegt es sich . Es stoRt an das Nachbarmolekil und gibt die

Energie weiter. Das Nachbarmolekil gibt seinerseits die Energie weiter. So geht die Energie
auf den ganzen Gegenstand (ber. Je schneller diese ,Ubergabe" funktioniert, desto bes-
ser ein Stoff Warme. Die Warmeleitfahigkeit — ausgedriickt durch die

Warmeleitzahl (A) in Watt pro Meter mal Kelvin [W/(mK)] - beschreibt das Vermdgen eines Bau-

stoffes, Energie mittels Warmeleitung zu transportieren. Wenn wir
ein Gebdude wollen, empfiehlt es sich, Materialien zu verwenden,
deren A -Wert moglichst ... ist

In der Tabelle siehst du die Warmeleitwerte (A) verschiedener (Bau-)Stoffe in W/mK:

B Steinwolle 0,019 B Holzfaserddmmplatten: 0,040-0,052

B Hartschaumplatten: 0,025 B Hanfmatten: 0,040-0,050

B Polystyrol: 0,040 B Kokosfasermatten: 0,045

B Mineralwolle: 0,030-0,050 B Kork:0,045-0,050

B Schaumglas: 0,038-0,070 B Neptutherm/ Seegras: 0,049

B Schafwolle: 0,040-0,045 B Schilfrohr: 0,055

B Flachsmatten: 0,040 B Baustrohballen: 0,045-0,080

B Zelluloseflocken: 0,040 B Porenbeton: 0,08-0,21

B Ziegelstein: 0,08 B Holz: 0,13

B Mineralddmmplatten: 0,045 B Aluminium: > 115

m  Bl3hton: 0,10-0,16 B Polyurethan-Hartschaum: 0,024-0,035
Aufgabe:

1. Markiere die drei Materialien mit den hochsten Warmeleitwerten mit einem blauen Buntstift.

2. Unterstreiche Materialien aus nachwachsenden Rohstoffen griin und Dammstoffe, deren
Rohstoff (auch) aus Deutschland kommt, gelb.

3. Nenne 4 Faktoren, die neben der Warmeleitfdhigkeit ausschlaggebend sind, wenn es um die
Kaufentscheidung fir ein Dammmaterial geht.

4. Welche der Ddmmstoffe wiirdest du bevorzugen, wenn du das Klima schiitzen willst? Begrinde
deine Wahl!
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4. Das Passivhaus - Innen

Nachdem wir uns das Passivhaus von auflen angeschaut haben, wenden wir uns nun dem
Innenleben des Gebdudes zu, das voller Technik steckt. Ohne diese Technik waren die Uber-
geordneten Ziele — hochste Energieeffizienz, optimale Raumlufthygiene und maximaler Lern-
komfort — unerreichbar. Auch in den 1990-er Jahren wurden schon sehr gut geddmmte Hauser
gebaut, allerdings meistens mit sehr viel weniger Gebdudetechnik als heute. Damals gab es in
vielen dieser Gebdude massive Probleme mit einer zu hohen relativen Luftfeuchte und daraus
resultierender Schimmelbildung, vor allem an AuRenwéanden, wo wegen falscher Planung oder
schlechter Bauausfihrung Warmebricken oder luftdurchldssige Stellen auftraten. Heute geplante
und gebaute Passivhduser verfigen Uber eine ausgekligelte Gebaudetechnik, mit der wir uns
im Folgenden beschaftigen werden.

4.1 Heizung

Die Bezeichnung ,Passivhaus" bedeutet, dass im Prinzip keine Warme ,aktiv" von aullen in das
Gebdude eingebracht werden muss. In vielen Passivhadusern gibt es daher tatsdchlich keine oder
nur eine kleine Heizung fir eine Zuheizung zu bestimmten Zeiten, wenn es voribergehend deut-
lich kalter ist als gewdhnlich. Auch nach einer langeren Nutzungspause in der kalten Jahreszeit
(Ferien), frihmorgens oder nach den Wochenenden kann aktives Heizen notwendig sein.

Ansonsten wird in einem Passivhaus die ndtige Warmemenge durch die Sonneneinstrahlung von
aulen und durch sogenannte interne Warmegewinne bereitgestellt. Fir die internen Warmegewinne
sorgen in erster Linie die Personen und die technischen Gerdte, die sich im Gebdude befinden.

Ein Mensch gibt Gber seine Kérperoberflache kontinuierlich Warme an seine Umgebung ab. Die
Menge ist von verschiedenen Faktoren abhangig: von der GroRRe und dem Gewicht der Person

(Volumen und Kérperoberflache) sowie von ihrer Bekleidung und Aktivitdt.

Die Tabelle zeigt die Warmeabgabe von Personen in Abhdngigkeit von ihrer jeweiligen Aktivitat.

Korperliche Aktivitat | Warmeabgabe Warmeabgabe Warmeabgabe
[W/ m?2] einer Person mit eines Kindes mit

1,8 m2 Korperober- f§ 1,3 m2 Korperober-
flache [W] flache [W]

Entspanntes Sitzen 58 104 75.4

Sitzende Tatigkeit 70 126 91

Stehende Tatigkeit 93 167 120,9

Schnelles Gehen 200 360 260

Sportliche Betdtigung 250 450 325
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Mit einer Warmebildkamera oder Infrarotthermometern kann die Kérper-
wdrme sichtbar gemacht bzw. gemessen werden. Bei dieser Gelegenheit
kénnen auch noch einmal die Grundlagen der Thermodynamik (siehe
vorheriges Kapitel) wiederholt werden.

Berechnet die Warmeabgabe eurer Klasse (und evtl. der Schule) bei
unterschiedlichen Aktivitaten (z. B. Pause, Klassenarbeit, Experiment,
Sport) fir eine Zeitstunde, eine Schulstunde und einen durchschnitt-
lichen Schultag.

Auch durch die Beleuchtung und den Betrieb von elektrischen Gerdten werden im Gebdude
Warmegewinne erzielt. Bei der Energieumwandlung von Strom in Licht oder mechanische Energie
werden oft erhebliche Warmemengen freigesetzt. So wird bei einer konventionellen Glihlampe
nur ein Bruchteil der eingesetzten Energie in Licht umgewandelt und 90 % der elektrischen
Leistung direkt als Warme an die Umgebung abgegeben. Bei anderen, energieeffizienteren
Lampen, wie Energiesparlampen, Spiegelrasterleuchten oder LEDs ist dieser Anteil wesentlich
geringer.*

, i i :
3 2= e [ e
— ) - -
= N i
= = = = —
' o '

Leere Sporthalle bei voller Beleuchtung — unnétiger Stromverbrauch und lberflissiger Wdrmeeintrag

Interessant ist jedoch, dass die gesamte Leistung einer Lampe letztendlich als Warme im Raum
landet. Denn auch der Teil der Energie, der zuerst als Licht genutzt wird, wandelt sich schlieflich
in Warme um. Das istim Prinzip so wie bei der Sonne: Die Strahlen, die wir als Licht wahrnehmen,
wandeln sich, sobald sie auf einen Gegenstand treffen, in Warme um.

Bei elektrischen Gerdten ist die Warmeabgabe sehr unterschiedlich. Oft kann man diese in den
Herstellerangaben nachlesen.

14 Energieeffiziente Leuchtmittel erzeugen mit einer méglichst geringen Leistungsaufnahme [Watt] méglichst viel Lichtstrom
[Lumen]. Eine Gliihlampe hat eine Energieeffizienz von 12 Lumen pro Watt,
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Tintenstrahldrucker
PC

Monitor
Laserdrucker
Beamer

Kopierer

AUFGABE

60

90

190

300

1100

dezentrale, bedarfsabhdngige Warmwasseraufbereitung mit Durchlauferhitzer

Die folgende Tabelle zeigt die typische Warmeabgabe von verschiedenen Blrogerdten in Watt [W]:

10 5
5 0
2 1
2 0
27 1

Warum hat sogar ein ausgeschalteter PC eine Wdarmeabgabe von 5 W?

Antwort: Weil im PC eine Batterie eingebaut ist, die auch bei Trennung
vom Stromnetz weiter lauft.

Berechnet mithilfe der Angaben in der Tabelle (siehe oben) oder den
Herstellerangaben die Warmeeintrdge durch elektrische Gerdte im
Unterrichtsraum, im Computerraum, im Lehrerzimmer und im Sekretariat.

Auch fur die Erhitzung von Wasser flr das
Handewaschen und Duschen gibt esin Schulen
einen Energiebedarf, der nicht durch die oben
beschriebenen Warmeeintrdge bedient werden
kann.Um den Energieverbrauch so gering wie
moglich zu halten, werden zum Beispiel kleine
Durchlauferhitzer genutzt, die nur Wasser erwar-
men, das sofort verwendet wird. Immer mehr
Schulen sind auch mit Solarthermie-Anlagen
fir die Warmwasseraufbereitung ausgestattet.

Der interne Warmegewinn durch Personen
und elektrische Verbraucher stellt fir den
Winterbetrieb eines Gebdudes aus energeti-
scher Sicht einen groRRen Vorteil dar. Fir den
Sommerbetrieb kann er allerdings zum Pro-

blem werden, weil dann die Summe der Warmeeintrage inklusive der Warmegewinne durch die
Sonneneinstrahlung zu hoch ist und sich das Gebdude stark aufheizt. Durch die gut gedammte
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thermische Auenhille bleibt die Warme bei geschlossenen Fenstern und Auentiren im Gebdu-
de gefangen. Daher sollten insbesondere in den Sommermonaten Uberflissige Warmeeintrage
durch elektrische Gerate vermieden werden.

In den Zeiten, wo zusatzlich geheizt werden muss, wird die zusdtzlich bendtigte Warme Gber
unterschiedliche Wege im Gebdude verteilt: Uber die Liftungsanlage, herkdmmliche Heizkdrper,
FuRbodenheizung oder Deckenstrahlungsheizung. Teilweise gibt es auch verschiedene Systeme in
einem Gebdude. Die Nutzerlnnen haben manchmal die Méglichkeit, die Warme im Raum selbst zu
regulieren, z. B. iber Thermostatventile an Heizkorpern oder zentrale Regelmdglichkeiten in jedem
Raum. In anderen Féllen erfolgt die zumeist computergestiitzte Regulierung der Warmezufuhr
ausschliellich zentral durch eine verantwortliche Person (Hausmeisterin, Gebdaudetechnikerin).

Strahlungsheizungen, wie z. B. FuBboden-, Wand- und Deckenstrahlungsheizungssysteme bend-
tigen im Vergleich zu konventionellen Heizkdrpern eine groRere Flache. FuBbodenheizungen
sind in der Regel recht trage, reagieren also nicht besonders schnell auf Temperaturdnderungen.
Die Vorlauftemperatur, also die Temperatur im Heizungssystem, ist jedoch viel niedriger als bei
Systemen mit Heizkdrpern, was bedeutet, dass weniger Energie fir die Bereitstellung der Warme
erforderlich ist. Deckenstrahlungsheizungen sind besser regelbar als Fulbodenheizungen und
haben eine geringere Tragheit. Sie werden insbesondere in hohen, groRen Rdumen (wie z. B.
Eingangs- oder Sporthallen) eingesetzt. Fiir geringe Raumhohen sind sie ungeeignet, da die
Erwarmung in Kopfhdhe als unangenehm empfunden wird.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass ein Passivhausgebdude die meiste Zeit im Jahr

ohne eine zusatzliche Beheizung auskommt und die Heizungsanlage deshalb im Vergleich zu
konventionellen Geb3duden wesentlich kleiner dimensioniert ist.

Was fiir eine Art von Heizung(en) ist in eurer Schule vorhanden?
AUFGABE Y glen)
Welche Energietrager werden verwendet?

Wie erfolgt die Warmetbergabe an den Unterrichtsraum (Heizkdrper,
FuBbodenheizung, Liftungsanlage...)?

Wie und vom wem ldsst sich die Temperatur direkt im Raum regulieren?
Wie und durch wen wird der Betrieb der Heizungsanlage zentral gesteuert?

Wie erfolgt die Warmwasseraufbereitung?

Lassen Sie sich und Ihren SuS die Heizungsanlage und den Energieausweis
des Gebaudes vom Hausmeister/der Hausmeisterin zeigen und erkldren.
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EXKURS

AUFGABE

Richtwerte fiir die Raumtemperatur nach der Arbeitsstattenverordnung
Menschen empfinden Temperaturen sehr unterschiedlich. Vermutlich
liegen auch in lhrer Klasse oder im Lehrerzimmer die Einschdtzungen
bezlglich einer angemessenen Temperierung des Raumes weit ausei-
nander: Wahrend die einen im T-Shirt vor lhnen sitzen und am liebsten
die Fenster aufreillen wiirden, ist anderen trotz Wollpulli zu kalt. Allen
gleichzeitig wird man es also nie recht machen kénnen und muss es auch
nicht. Um sich nicht auf subjektive Empfindungen stitzen zu missen,
kénnen wir Thermometer einsetzen und uns zur Bewertung hinsichtlich
der Angemessenheit der Raumtemperaturen an der Arbeitsstattenver-
ordnung bzw. den ,Technischen Regeln fir Arbeitsstatten" (ASR A3.5)
orientieren.

In Bildungseinrichtungen sollen demnach folgende Mindesttempera-
turen erreicht werden:

Unterrichtsraum 20 °C
Flur/Treppenhaus 12 °C
Sporthalle 18 °C

Toilette / Garderobe 15 °C

Flure, die auch fir langere Aufenthalte (z. B. fir Ausweicharbeitsplatze)
genutzt werden, sollten deutlich warmer als 12°C Grad sein. Unter-
richtsraume, in denen Uberwiegend korperliche Arbeiten im Stehen
verrichtet werden (z. B. Werkstatten) dirfen auch kihler als 20 °C sein.
Eine angenehme Temperatur in Unterrichtsrdumen wird bei normaler
Belegung eines Raumes schnell erreicht, wenn ein Sollwert von 18 °C
bis 20 °C eingestellt ist.

Blitzlichtumfrage: Wem ist es gerade zu warm oder zu kalt?
Vertreterlnnen beider ,Lager" sollen mégliche Ursachen benennen (zu
dinn/zu dick angezogen, lange draullen gewesen, nichts gegessen, Sport
gehabt, in der Pause herumgetobt usw.).

Was machst du, wenn dir kalt ist? Schreibe so viele Mdglichkeiten auf,
wie dir einfallen!

Wie hoch ist die aktuelle Raumtemperatur? Entspricht sie dem empfoh-
lenen Wert?
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4.2 Liftung

Ob wir uns in Rdumen wohlfihlen und leistungsfahig sind, hangt natirlich nicht nur von einer
angenehmen Temperatur ab. Fir die Behaglichkeit und die Leistungsfahigkeit spielt , gute" und
.frische™ Luft eine grolRe Rolle. Doch dhnlich wie bei der subjektiven Bewertung der Temperatur
kénnen die Einschatzungen zur Qualitdt der Raumluft schon innerhalb kleiner Gruppen stark
voneinander abweichen. Dementsprechend gehen auch die Meinungen Uber den Zeitpunkt, an
dem ein Luftaustausch stattfinden sollte, oft erheblich auseinander, nicht zuletzt, weil bei einer
Fensterliftung, wie sie in konventionellen Gebduden Ublich ist, mit der ,verbrauchten" Luft auch
die Warme nach draullen entweicht, bei Passivhdusern lduft der Austausch der Luft zwischen
innen und aullen deshalb nicht unkontrolliert ab, sondern wird mit ,raumlufttechnischen Anlagen™
(sogenannten RLT-Anlagen) gesteuert.

4.2.1 Innenraumluftqualitdt, Hygiene und Behaglichkeit

Ein Passivhaus ist so gebaut, dass die duRere Gebdudehiille mdglichst wenig Warme durchldsst.
Dies wird durch gut isolierende Baumaterialien und ,dichte” Fenster sowie die Vermeidung von
Warmebricken erreicht. Interne Warmequellen und die Energie der Sonne werden genutzt, um
genigend Warme im Gebaude zu haben. Um den Nutzerlnnen ein Héchstmall an Luftqualitat
und Behaglichkeit zu bieten, ist aullerdem eine regelmaRige Frischluftzufuhr unverzichtbar.

Halten sich viele Menschen Gber einen lange-
ren Zeitraum in einem Raum auf, ist die Luft
irgendwann ,verbraucht”. ,Verbrauchte Luft"
bedeutet jedoch nicht, wie haufigangenommen,
dass nicht mehr genug Sauerstoff in der Luftist.
Der Sauerstoffanteil verringert sich zwischen
eingeatmeter und ausgeatmeter Luft nur um
etwa 15 %. Wesentlich deutlicher verandert sich
der Kohlendioxidanteil, derin der ausgeatmeten
Luft 100mal héher ist als in der Frischluft. Es
istunvermeidbar, dass nach einiger Zeit, in der
sich viele Menschen in einem geschlossenen
Raum aufhalten, der CO,-Gehalt stark ansteigt.

Einatemluft
M Stickstoff 78

W Sauerstoff 17
Edelgase,
Wasserstoff 0,96

H Kohlendioxid 0,04

Ausatemluft
I Stickstoff 78

M Sauerstoff 21
Edelgase,
Wasserstoff 0,96

B Kohlendioxid 4,04

Co,

Der CO,-Gehalt in der Raumluft wird in ,Parts Die Zusammensetzung der Atemluft

per Million" (ppm) angegeben. Bei einem stark

erhdhten CO,-Wert lasst die Konzentrationsfahigkeit nach, es treten Midigkeitserscheinungen
auf, Kinder werden teilweise unruhig und laut. Die sogenannte , Pettenkofer-Zahl"** liegt bei 1000
ppm und markiert die Grenze von sehr guter zu weniger guter Luftqualitat. Die Praxiserfahrung
hat gezeigt, dass eine CO,-Konzentration im Raum bis 1.500 ppm noch ganz in Ordnung ist. Ab
2000 ppm sollte auf jeden Fall geliftet werden.

15 Benannt nach dem ersten deutschen Hygieniker und Naturwissenschaftler Max v. Pettenkofer (1818-1901)
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In der unteren Darstellung sind die empfohlenen Werte noch einmal aufgefihrt:

CO, Konzentration [ppm] Hygienische Bewertung Empfehlung

<1000 unbedenklich keine
1000-2000 auffallig Es sollte geliftet werden
>2000 inakzeptabel Es muss gellftet werden

AuRerdem gibt es noch andere Griinde, warum regelmaRig geliftet werden muss, z. B. unangenehme
Gerlche, die auf flichtige organische Verbindungen (abgekirzt: ,Volatile Organic Compounds"
VOC) zurtickzufiihren sind. Da bei hohen VOC-Anteilen in der Regel auch der relative CO,-Gehalt
erhoht ist, ist CO, ein Uberaus guter Indikator fir die Innenraumluftqualitat.

Unsere zahlreichen CO,-Messungen in Gebduden mit funktionierender

m Luftungsanlage haben ergeben, dass dort die Werte selten Uber den
empfohlenen Werten liegen, aulRer wenn ein Raum mit wesentlich
mehr Personen belegt ist als geplant. Sind die Temperaturunterschiede
zwischen innen und auRen gering, wie hdufig in den Ubergangszeiten,
darf auch im Passivhausgebaude Uber die Fenster geliftet werden. In
der Heizperiode gilt wie auch in ,normalen” Gebduden, dass allenfalls
kurze StoRliftungen erfolgen, und niemals Fenster in Kippstellung offen
bleiben dirfen. Gleiches gilt auch fir heiBe Sommertage, an denen
moglichst wenig warme Luftins Gebdude eindringen sollte (dazu folgen
weiter unten noch ausfihrlichere Informationen).

Luftfeuchtigkeit

Neben der Temperatur und dem CO,-Gehalt beeinflusst auch noch die relative Luftfeuchte die
Qualitat der Innenraumluft und damit unser Wohlbefinden. In Unterrichtsrdumen stellen die anwe-
senden Personen die Hauptquelle fir die Feuchtigkeit dar, denn sie geben mit der Ausatemluft
und Uber die Haut standig Feuchtigkeit an die Raumluft ab. Aus gesundheitlichen Griinden sollte
die relative Luftfeuchte in Innenrdumen zwischen 40-60 % liegen. Niedrigere Werte kdnnen
zu einer Austrocknung der Schleimhdute fihren, die dann anfdlliger fir Krankheitserreger sind.
Hohere Werte begilinstigen in schlecht gedammten Gebduden die Schimmelbildung und werden
auch als unangenehm (,,schwil") empfunden.

Es muss also unbedingt ein Luftaustausch stattfinden, wenn sich viele Menschen Uber langere
Zeit in einem geschlossenen Raum aufhalten, damit die 3 Indikatoren fir die Luftqualitat —
Temperatur, CO,-Gehalt und Luftfeuchte —innerhalb der empfohlenen Werte bleiben. Pro Person
mussen fur eine gute Raumluftqualitdt rund 30 m3 Luft pro Stunde ausgetauscht werden, bei
Kindern sind es 20—25m3.
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trocken empfohlen feucht

0-39 % 40-59 % 60-100 %

B Welche drei Faktoren spielen fir die Qualitdt der Innenraumluft
AUFGABE e P :
die groRte Rolle?

B Wie kann sich eine zu niedrige relative Luftfeucht auf die Gesund-
heit auswirken?

B Abwelchem CO,-Gehalt der Innenraumluft muss geliftet werden?

B Berechnet, nach wie vielen Minuten in eurem Unterrichtsraum
ein Luftwechsel stattfinden muss, damit die Luftqualitat nicht zu
schlecht wird!

4.2.2 Liiftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung
Im Passivhaus ist insbesondere im Winter das Liften ausschliellich Gber die Liftungsanlage
vorgesehen. Dies muss so sein, damit die wertvolle Warme nicht verloren geht.

Bei den Luftungsanlagen unterscheiden wirim Wesentlichen zwischen groflen, zentral gesteuerten
Liftungsanlagen, die ein ganzes Haus oder Teilbereiche eines Hauses versorgen, und dezentralen
Anlagen, die jeweils einen einzelnen Raum mit frischer Luft versorgen.

links: Zuluftdiise / Unterrichtsraum, Mitte: Zuluftdiise / Sporthalle rechts: Weitwurfdiise / Mensa

Das Ziel beim Betrieb einer Liftungsanlage ist es, die verbrauchte Luft aus dem Raum heraus-
zuholen und frische Luft zuzuflhren. Damit die Warme aus dem Raum dabei nicht verloren
geht, gibt es in der Liftungsanlage die sogenannte ,Warmerickgewinnung". Dabei wird in der
Liftungsanlage die warme, verbrauchte Luft aus den Rdumen in einem sogenannten ,Warme-
tauscher" ganz dicht an der kalten, frischen Luft vorbeigefiihrt. Dadurch wird ein groRer Teil der
Warme an die kihlere Frischluft ibergeben.

Ldftungsschlitze fur die Abluftabsaugung sind nicht immer auf ersten Blick so gut erkennbar wie
auf dem rechten Foto. Oft sind die Schlitze auch gut versteckt, z. B. seitlich in einer abgehangten
Decke eingebaut.
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85 9% und mehr.

Die Abluft wird hier tber Liiftungsschlitze in der Decke abgesaugt

Warmetauscher  Ventilator

Fortluft [ B |
Zuluft

Blick in eine Liiftungsanlage mit Rotationswédrmetauscher

Filter

< Aullenluft

@=——=\bluft

Der Warmetauscher sitzt an der Schnitt-
stelle, wo der warme Luftstrom aus
dem Gebdude-
inneren und der kiihle Luftstrom von
auBen zusammentreffen. Frische
AuRenluft wird von der warmen Abluft
erwdarmt und kann so
als vorgewdrmte frische Zuluft in die
Raume strémen. Die abgekihlte Abluft
wird als Fortluft aus dem Gebdude
geblasen. Im Idealfall
erzielen diese raumlufttechnischen
Anlagen mit Warmertckgewinnung

(,RLT mit WRG") einen Wirmerlickgewinnungsgrad von

Gegenstromprinzip

In vielen Passivhdusern sind Liftungsanlagen
installiert, deren Warmetauscher nach dem
Gegenstromprinzip funktionieren, bei dem
also der kalte und der warme Luftstrom aus
entgegengesetzten Richtungen aneinander
vorbeigeflhrt werden. Diese Luftfihrung wird
auch als Kreuzstrom bezeichnet. Gleichstrom-
warmetauscher sind aufgrund ihres deutlich
geringeren Warmerickgewinnungsgrades sehr
selten. Weit verbreitet sind hingegen nach dem
Gegenstromprinzip funktionierende Rotations-
warmetauscher, bei denen eine eng gewickelte
Speichermasse aus Metall oder Kunststoff als
Rotor dient, der die Luft in Bewegung halt.

Luft-Volumenstrom

Die Menge der Luft, die eine Anlage durchlduft,
wird als ,Volumenstrom" bezeichnet und in
Kubikmetern pro Sekunde [m?3/s] gemessen.
Schon bei der Planung muss moglichst realis-
tisch kalkuliert werden, welche Luftwechsel-
raten und Luftmengen eine Anlage im Betrieb
bereitstellen soll und wie die Steuerung erfol-

gen soll. Ein Grofteil der neueren Anlagen fir Nichtwohngebdude wird bedarfsgesteuert, das heifit,
dass sich die Luftwechselrate Verdnderungen der Raumluftparameter (Temperatur, CO,-Gehalt,
Luftfeuchte) anpasst. Da alle RLT mit WRG nicht zu vernachldssigende Mengen Strom verbrauchen,
sollten sie sehr sorgfaltig geplant und auf den zu erwartenden Betrieb ausgelegt sein.

Konventionelle Liftungsplanerinnen neigen dazu, Luftmengen eher hoch zu dimensionieren, um
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die Raumluftfeuchtigkeitim Winter extra niedrig zu halten. Dies wird gemacht, um die Gefahr von
Kondenswasserbildung vor allem an Aullenwdnden und Fenstern und die daraus resultierende
Schimmelgefahr gering zu halten. Beide Risiken bestehen im Passivhaus aber ohnehin nicht,
weil wegen der gut geddmmten Gebdudehille alle Innenoberflachen von AuRenbauteilen so
warm sind, dass auch bei 60 % relativer Raumluftfeuchte noch keine Tauwasserbildung auftritt.
Daher kann die Frischluftmenge im Passivhaus in kalten Perioden ruhig etwas niedriger einge-
stellt werden, insbesondere dann, wenn die Raumluft von den Nutzerlnnen sonst als zu trocken
empfunden wird.

Die Regulierung der Beliftung kann sowohl automatisch als auch manuell erfolgen:

links: Schaltplan am PC; Mitte: Schalter fiir einen Raum; rechts: Bedientableau

Damit Luftschadstoffe, Pollen und Keime nicht ungehindert ins Gebdude eindringen und dort
Uber die Liftungsanlage verteilt werden kdnnen, sind RLTs mit leistungsstarken Filtern ausge-
stattet, die regelm3aRig ausgewechselt werden missen. Denn auch verschmutzte Filter in der
Anlage kénnen dazu fihren, dass die angestrebte Qualitdt der Innenraumluft nicht erreicht wird
und auch die energetischen Ziele verfehlt werden, weil zusdtzlich Gber die Fenster geliftet oder
geheizt werden muss.

links: Verschmutzter Filter; rechts: Luftfilter stark verstaubt
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Die thermische Hiille und Technik eines Passivhauses

Warmetauscher

Venti

Fortluft 1 B
Zuluft

Wdrmebricken- Liftungsanlage mit
freiheit Warmerickgewinnung

T Fortluft
|“< \—L < |—| AuRenluft/
— Frischluft

Zuluft
PH-Fenster
Zuluft
: Zuluft
Warme-
bricken-
freiheit

Abluft 3~

Abluft ;3

lator
Filter

<@ AuRenluft

@——\b|uft

NS
PN

Luft-
dichtheit

Abluft ;3

kompakter Baukdrper Bodenplatte
(stark geddmmt)

Warme-
dammung
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4.2.4 Liftungsanlagen im Sommerbetrieb

In den bisherigen Ausflihrungen ging es fast ausschliellich darum, so viel Warme im Gebdude
zu halten wie moglich, was bei den klimatischen Bedingungen in unseren Breiten auch fur die
meiste Zeit im Jahr Prioritdt hat. Allerdings kann es im Sommer — vor allem wahrend ldngerer
Hitzeperioden — in Passivhdusern phasenweise unangenehm warm werden, denn Liftungsan-
lagen sind keine Klimaanlagen.

Ein "Warmetausch" kann nur sehr eingeschrankt in umgekehrter Form erfolgen und damit maximal
die bestehende Temperaturim Gebaude aufrecht erhalten. Deshalb gilt fiir Passivhaus-Gebdude:
die warme Luft moglichst aus dem Gebdude draulen halten!

Eine Abkihlung des Gebdudes in Hitzeperioden muss vor allem Uber die Frischluftzufuhr wahrend
der Nacht oder in den friihen Morgenstunden gewdhrleistet werden. Der Warmetauscher muss
dabei umgangen werden (,,Bypass-Klappe") bzw. ausgeschaltet bleiben, damit die frische AuRenluft
nicht wieder von der warmen Abluft aufgewarmt wird. Tagsiber kann haufig ein Abschalten der
Ldftungsanlage sinnvoll sein, dafiir darf vor dem Ansteigen der AuRentemperatur in den Morgen-
stunden ausgiebig Uber die Fenster geliftet werden. An den sonnenabgewandten Gebdudeseiten
oder in gut verschatteten Gebaudeteilen (z. B. durch Laubbdume oder Schatten angrenzender
Gebdude) kann teilweise auch tagsiiber Fensterliftung erfolgen. Auch nachts kann natirlich
kihle Luft Gber gedffnete Fenster in das Gebdude strdmen, hierbei missen jedoch bestimmte
Sicherheitsvorkehrungen berlcksichtigt werden.

Tagslber muss insbesondere darauf geachtet werden, dass keine zusatzliche Warme durch

die Sonneneinstrahlung in das Gebdude eindringt. Deshalb missen Aullentlren, Fenster und
AuRenjalousien moglichst geschlossen gehalten werden.

FRAGEN
?

Was fir eine Art von Liftungsanlage hat eure Schule?

Wo befindet sich ggf. die zentrale Anlage?

Wo wird die AuBenluft in das Gebdude eingesaugt?

Wo wird in eurem Raum Zuluft eingebracht?

Wo wird Abluft aus dem Raum abgesaugt?

Macht die Liftungsanlage Gerdusche?

Bei welchen Bedingungen sollte die Liftungsanlage ausgeschaltet
werden?

B Welche Werte werden erfasst, um die Liftung bedarfsgerecht zu

regulieren?

AUFGABE 1. Flrdie Qualitdtder Innenraumluft und unser Wohlbefinden spielen
drei Faktoren die Hauptrolle. Zeichnet ein magisches Dreieck und
verwendet die gesuchten Begriffe.

2. Stellt Entwirfe fur eine ,Liftungsanleitung” in Form eines Hinweis-
schildes her.
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3. Mit einem langen Stab, an dessen Spitze eine Feder oder einige
Haare befestigt werden, konnt ihr herausfinden, ob die Liftungs-
anlage gerade lduft und wo Luft eingeblasen bzw. abgesaugt wird.

4. Versucht mit Seifenblasen Luftstréme nachzuweisen.

5. Wird an eurer Schule auch bei laufender Liftungsanlage Uber
Fenster und AuBRentiren geliftet? Denkt euch MalRnahmen aus, um
dieses Fehlverhalten zukinftig zu unterbinden, und setzt einfache
Malknahmen am besten gleich in die Tat um.

Schreibt jeweils zwei Vor- und Nachteile auf:

_m

keine Liftungsanlage

Luftungsanlage ohne
Warmertckgewinnung

Liftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung

Probleme mit der Liftungsanlage sind vor allem wdhrend der Einregu-

m lierungszeit nicht selten. Zégern Sie nicht, sich an den oder die Haus-
meisterln zu wenden, wenn Sie oder Ihre SuS den Eindruck haben, dass
die Liftungsanlage nicht so funktioniert, wie sie sollte.

N

[~
GRS
28

A

Am Liiftungsauslass wird mit einer Feder gepriift, ob Luft ausstrémt.
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4.3 Beleuchtung

Generell gilt, dass Tageslicht gegeniber kinstlicher Beleuchtung wann immer moglich bevorzugt
werden sollte. Tageslicht weist auch noch an triiben Wintertagen eine Helligkeit von bis zu 5000 [x
auf, bei klarem Himmelim Hochsommer sind es sogar bis zu 100.000 Ix! Die besondere Qualitdt
von Tageslicht stimuliert viele Kérperfunktionen und wirkt sich positiv auf unsere Leistungsfdhig-
keit und das Wohlbefinden aus. Bei der Planung von Passivhausschulen spielt daher die optimale
Ausnutzung von Tageslicht eine grol3e Rolle, wobei bertcksichtigt werden muss, dass mit dem
Licht auch Strahlungswarme ins Gebdude gelangt, die nichtimmer gleichermalRen willkommen ist.

In den vergangenen Jahren wurden an den meisten Schulen Glihlampen, Halogenstrahler und
Leuchtstoffréhren von der wesentlich energieeffizienteren LED-Beleuchtung abgeldst. Da die
grolle Mehrheit der Passivhaus-Schulen erst wenige Jahre alt ist, sind in ihnen fast ausschliel-
lich Lampen mit einem geringen Energiebedarf und einer minimalen Warmeabgabe installiert.
Dennoch hat die Beleuchtung, selbst wenn sie iberwiegend aus energieeffizienten LED besteht,
einen nicht zu vernachldssigenden Anteil am Energiebedarf einer Schule. Einmal eingeschaltete
Lampen bleiben nicht selten den ganzen Tag bedarfsunabhdngig an. In Raumen, wo die Nutzer-
Innen fUr die Schaltung der Beleuchtung selbst verantwortlich sind, sollte deshalb darauf geachtet
werden, dass Licht nur dort und dann geschaltet wird, wo und wann es wirklich bendtigt wird.
In Unterrichtsraumen ermdglichen voneinander unabhdangig einschaltbare Lampenreihen mit
einzelnen Lichtschaltern eine zielgerichtete und dadurch effiziente Beleuchtung.

Leuchtstoffrohren bendtigen nach dem Einschalten eine Aufwarmphase von teilweise einigen
Minuten, bis sie ihre volle Leuchtkraft erreichen, was man gut mit einem Luxmeter nachweisen
kann. LED gehen entgegen anderslautender Einschatzungen nicht schneller kaputt und verbrau-
chen auch nicht viel mehr Strom, wenn sie hdufig an- und ausgeschaltet werden!

In R3umen, die Uber mehrere Lampenreihen verfigen, gibt es meistens
m fir jede Reihe einen Schalter, wobei aber im Normalfall nicht auf den
ersten Blick zu erkennen ist, welcher Schalter zu welcher Lampenreihe
oder Rasterleuchte gehort. Um auf Anhieb den richtigen Schalter zu
finden, hat es sich bewahrt, die Schalter mit Klebepunkten zu versehen,
wobei ein roter Punkt fir die fensterseitige
Lampenreihe, griin fir die fensterabgewandte
Seite und gelb fir den Mittelbereich steht. Die
|dee dahinterist, den roten Punkt als ,Warnung"
wahrzunehmen, den Lichtschalter fiir die Fens-
terseite nur dann zu betatigen, wenn es wirklich
notig ist. Starten Sie mit der Klebeaktion in
Ihrem Unterrichtsraum und probieren Sie aus,
ob der Griff zum richtigen Schalter mithilfe der Lichtschalter mit Farb-
Farbpunkte leichter fallt. punkten: rot stent fur die

Fensterreihe, gelb Mittel-
reihe, griin Wandseite

16 Die Einheit fiir die Beleuchtungsstdrke ist Lux [lx]
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Auch fur die Beleuchtungsstdrke gibt es Richtwerte fir unterschiedlich genutzte R3ume:

Raum / Bereich

Klassenrdume

Fachrdume (Kunst, Physik, NaWi, Werken ... )

Aula, Mensa, Nebenrdume

empfohlene Beleuchtungsstarke

300 lx

500 lx

200 lx

Flure, Treppenhaus, Gange, WC 100 lx

Sporthalle (Ubungsbetrieb / Wettkampf) 300 Ix / 750 Ix

Um die Nutzerlnnen von der Entscheidung fir mehr oder weniger Beleuchtung zu entlasten und
zu vermeiden, dass Licht noch lange weiterbrennt, obwohl es keiner mehr braucht, sind moderne
Schulgebdude hdufig mit Bewegungs- und/oder Prdsenzmeldern ausgestattet, die eine dem
Bedarf angepasste Beleuchtung ermoglichen.

Bewegungs- und Prasenzmelder

Ein Bewegungsmelder ist ein Sensor, der Bewegungen in seiner ndheren Umgebung erkennt und
dadurch als elektrischer Schalter arbeiten kann. Hauptsdchlich wird er zum Einschalten einer
Beleuchtung oder zum Ausldsen eines Alarms eingesetzt.

Ein Bewegungsmelder kann entweder aktiv (z. B. mit elektromagnetischen Wellen oder Ultra-
schall) oder passiv anhand von Infrarotstrahlung der Umgebung arbeiten. Meist wird der passive
Infrarot-Sensor eingesetzt. Er reagiert optimal, wenn eine Person am Sensor vorbeigeht.

Ein Infrarot-Bewegungsmelder hat in der Regel einen eingebauten Ddmmerungsschalter, der
dafir sorgt, dass die Beleuchtung sich nur bei Dunkelheit einschaltet. Bewegt sich eine Warme-
quelle vor dem Melder, so schaltet sich die Beleuchtung fir eine einstellbare Zeitspanne ein und
nach Ablauf der eingestellten Leuchtzeit wieder aus.

Ein Prasenzmelder soll auch die Anwesenheit von
Personen bei sitzenden und anderen ruhigen Tatigkei-
ten erkennen. Hierzu werden hochwertige Sensoren
verwendet, die bereits auf geringste Bewegungen
reagieren. Prasenzmelder werden normalerweise an
die Decke montiert und sind oft in Gruppen ange-
ordnet, um einen ganzen Raum zu erfassen.

links: Prdsenzmelder an der Decke eines WCs; rechts: Bedarfsgerechte
Beleuchtung von Fluren mithilfe von Bewegungsmeldern
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Gibt es in Ihrer Schule eine automatische Beleuchtungssteuerung?
Wenn ja, erforschen Sie mit Ihren SuS, ob es sich um Prasenz- oder
Bewegungsmelder handelt, wo sich die Sensoren befinden und wie
lange die Lichtphasen bei Bewegungsmeldern dauern. Falls nein,
kdnnen Sie gemeinsam mit lhren SuS Gberlegen, an welchen Orten im
Gebdude Bewegungs- oder Prasenzmelder sinnvoll waren und sich mit
Ihren Vorschlagen an die Schulleitung und den Hausmeister wenden.

Mit einem Luxmeter kdnnen Ihre SuS ganz problemlos die Beleuchtungs-
starke in Raumen und anderen Gebaudeteilen messen und die Werte in
einer Tabelle erfassen, wéhrend die Rahmenbedingungen (Sonnen- und
Blendschutz auf und zu, verschiedene Lampen an und aus) verandert
werden. Zum Vergleich sollte mit dem Luxmeter unbedingt auch die
Starke des Tageslichts an mehreren Stellen ermittelt werden. In Unter-

richtsrdumen ist die Lichtmenge entscheidend, die dort vorhanden ist,
wo gearbeitet wird, also auf den Tischen!

4.4 Sonstige Stromverbraucher

Im Passivhaus ist es besonders wichtig, neben der Beleuchtung auch die weiteren Stromverbrau-
cher im Blick zu behalten und auf einen sparsamen bzw. zielgerichteten Einsatz zu achten. Ein
typisches Beispiel stellen die interaktiven Whiteboards dar. Diese werden in modernen Gebauden
gerne flachendeckend installiert, weil sie fir eine zeitgemadlle Art des Unterrichtens stehen und
vielseitig einsetzbar sind, z. B. um Filme zu zeigen, Animationen darzustellen oder um Arbeits-
ergebnisse fur eine spatere Nutzung zu speichern. Seit der Einfihrung der ersten elektronischen
Tafeln hat sich die Technik stetig weiterentwickelt, sodass es mittlerweile verschiedenste Systeme
mit sehr unterschiedlichen Energiebedarfen gibt. Leider werden diese ,Tafeln" in vielen Schulen
morgens eingeschaltet und erst nach Unterrichtsschluss wieder ausgeschaltet bzw. oft auch nur
in den Stand-By-Modus versetzt, obwohl sie nur fir einen Bruchteil dieser Zeitspanne aktiv
genutzt werden. Das liegt teilweise an den
langen , Aufwdrmphasen” einiger Modelle, kann
aber auch einer gewissen Bequemlichkeit oder
Unsicherheitim Umgang mit dem Gerdt geschul-
det sein. Dass die Gerate laufen, fallt allerdings
oft nicht einmal auf, wenn im Stand-by-Modus
nur ein kleines Ldmpchen leuchtet.

Neben dem Stromverbrauch ist auch der
Wdarmeeintrag von Beamern, Kopierern und
PCs nicht zu vernachldssigen. Wasserkocher,

Kihlschranke und Keramikbrenndéfen geho- Das interaktive Whiteboard lduft noch, obwohl die Klasse den Raum ldngst
ren auch in vielen Schulen zum Inventar und verlassen hat
konnen hinsichtlich ihrer Energieeffizienz grolle

Unterschiede aufweisen.
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AUFGABE

Achten Sie auf einen zielgerichteten Einsatz der Technik und schal-
ten Sie — sofern es geht — nach Unterrichtsschluss die komplette
Stromzufuhr aus (z. B. mit schaltbaren Steckdosenleisten).
Wasserkocher bendétigen viel Strom, deshalb sollten Sie immer nur
so viel Wasser erhitzen, wie Sie tatsachlich brauchen.
Kihlschrénke kénnen nur einwandfrei und sparsam laufen, wenn
sie nicht vereist sind. Wichtig ist es, die Tr immer nur so kurz wie
moglich zu 6ffnen und niemals Warmes in den Kihlschrank zu
stellen. Oftist eine Einstellung auf Stufe 1 bis 2 véllig ausreichend.
In den Lehrerzimmern vieler Schulen stehen manchmal sehr grole
Gerate - oft kaum befillt...

Mit einem Stromverbrauch-Messgerat kann der Energiebedarf
einzelner Gerdte genau ermittelt werden. Spannend fir SuS ist
auch die Erfassung des Energiebedarfes , abgeschalteter” Gerate
(Stand-by-Modus)

Welche elektrischen Gerate sind im Unterrichtsraum vorhanden?
Wie viele davon sind in Benutzung, im Stand-by-Betrieb oder
komplett von der Stromzufuhr getrennt?

Was konnt ihr Gber den Energieverbrauch dieser Gerdte in Erfah-
rung bringen? Recherchiert im Internet (Homepages der Herstel-
ler), auf den Gerdten selbst oder in ihren Bedienungsanleitungen/
Produktinformationsblattern.

Wie hoch ist der gesamte Stromverbrauch eurer Schule und welchen
Anteil daran haben die elektrischen Gerdte? Versucht, so viele und
so genaue Informationen wie méglich zu bekommen.

Berechnet, wie viel Strom die Schule an einem Tag / in einem Monat /
im Schuljahr einsparen kann, wenn konsequent darauf geachtet
werden wirde, kein Gerdt im Stand-by-Modus zu belassen. Ganz
FleiRige konnen auch noch die finanziellen Einsparpotenziale
ermitteln.
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Arbeitsblatt: Die thermische Hiille und die Technik eines
Passivhauses

Auf der Zeichnung siehst du das Modell eines Passivhausgebdudes mit seinen wichtigsten Merk-
malen. Trage die folgenden Begriffe in die passenden Sprechblasen ein:

Passivhaus-Fenster -  Warmebrickenfreiheit -  Luftdichtheit - geddmmte
Bodenplatte -  Warmeddmmung -  Ldftungsanlage mit Warmetauscher -
kompakter Baukdrper — Abluft — AuBenluft — Fortluft — Zuluft

Passivhaus-Gebdude - Grundlagen und Funktionen
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Vervollsténdige den Liickentext mit den folgenden Wértern!

Sonnenschutz - geddammt - beheizt
Kérper - elektrischen - Warme -

Scheiben - Warmerltckgewinnung -

Liftungsanlage - Winter — Tiren -
Raumklima -

wdrmebrickenfrei -
heil -

- Fenster -

draufen

BUL UND

Di€ . derMenschenunddie. ... Gerdte
gebengenug...................... Ab.EINe mit
.............................................................. sorgtflreingleichbleibendgutes.......................... .
DamitKalteund Hitze ... bleiben, sollen................................... und
........................................ zu bleiben. Die 3-fachverglasten...............................sollen
M Warme aufnehmen. Im Sommer muss bei Sonnenschein
der . geschlossen werden, damitesnichtzu ... wird.

Warmetauscher ~ Ventilator
Filter

Fortluft B | <=— AuRenluft

Zuluft L ~<——bluft \/
Warmebricken- Luftungsanlage mit A
freiheit Warmerickgewinnun

reihei g g Luft-

I < Fortluft dichtheit
F
I \—L Aulenluft/

Zuluft
PH-Fenster
Zuluft
| Zuluft
Warme-
bricken-
freiheit NEEIE RS

kompakter Baukorper

Frischluft

Abluft ;3

Abluft 3

Abluft }3=

Warme-
dammung

Bodenplatte

(stark geddmmt)
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Arbeitsblatt: ,,Schnitzeljagd"

Schaut euch ganz genau in eurem Unterrichtsraum um und findet die typischen Bestandteile eines
Passivhauses, deren Bezeichnungihrin der linken Tabellenspalte lesen kdnnt. In die rechte Spalte
schreibt ihr rein, wo sie sich befinden. Das Team, das am schnellsten fertig ist, hat gewonnen!

Name des Bauteils oder der
Gebdudetechnik

Fundort und Beschreibung

Abluftabzug der Liftungsanlage

Warmeschutz (Jalousie)

Prdasenzmelder

Blendschutz

Steuerung fir Warmeschutz
(Jalousien)

Warmegquelle

stark geddammte Gebdudehille

Heizkdrper

3-fach verglaste Fenster

Zuluftdise der Liftungsanlage

Sensoren fiir Raumklima
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Arbeitsblatt: Passivhauskomponenten im eigenen Raum
finden und skizzieren

Die Zeichnung stellt die Umrisse des Raumes dar, wo du dich gerade aufhaltst. Stell dir vor, du

schaust durch eine durchsichtige Wand in diesen Raum hinein und siehst auf der gegeniberlie-

genden Seite durch die Fenster nach drauen.

1. Zeichne Fenster und Tiren an den richtigen Stellen ein.

2. Jetztkannstdu alle sichtbaren Bestandteile der Liftungsanlage, der Heizung und des Warme-
schutzes einzeichnen.

3. Zeichne nun alle Warmequellen (z. B. Personen, elektr. Geréte) ein und rote Pfeile fir
Warmetransporte.

4. Nach welcher Himmelsrichtung sind die Fenster ausgerichtet? Schreibe N-S-0 - W an die
passenden Seiten des Raumes und lass Sonnenstrahlen als gelbe Pfeile durch die Fenster
scheinen.

Wenn du mehr Platz brauchst, verwende ein groReres Blatt Papier.
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Kopiervorlage: ,Richtig oder Falsch" Passivhaus

Kopieren Sie diese Seite, schneiden Sie die einzelnen Kastchen aus. Jeder Schiler bekommt
eine Karte. Die Frage ist, ob die Aussage darauf richtig oder falsch ist. Genauere Beschreibung

siehe ,Methoden" im Anhang.

Wenn uns die Luft schlecht vorkommt,
offnen wir auch im Winter ein paar Fenster
auf Kippstellung.

Passivhduser haben eine méglichst luft-
dichte Gebdudehdille.

Luft ist ein schlechter Warmeleiter.

Eine Warmebricke ist ein Bauteil, das
Warme von drinnen nach draullen leitet.

Prdsenzmelder tragen dazu bei, dass die
Beleuchtung nicht unnétig lange in Betrieb
ist und Strom verbraucht.

Wenn die Luft wahrend der kalten Jahres-
zeit zu trocken wird, stellen wir Tonschalen
mit Wasser auf.

Den grofiten Anteil am Energiever-
brauch von Privathaushalten haben die
Kihlschranke.

Die verbrauchte Luft, die in unserem
Klassenzimmer abgesaugt wird, nennt man
Abluft.

Die kalte Frischluft wird im Warmetauscher
von warmer Innenluft erwarmt.

Wenn wir den Klimawandel stoppen wollen,

mussen wir noch sehr viel mehr Heizener-
gie einsparen.

Im Sommer bldst die Liftungsanlage kalte
Luft in das Gebdude.

Es ist egal fir die Temperaturentwicklung,
ob 3 oder 20 Kinder in einem Raum sind.

Wasser ist ein guter Warmeleiter.

Passivhausfenster haben eine Einfach- oder
Doppelverglasung an den Fenstern.

An heilen Tagen darf im Passivhaus nur
nachts und frihmorgens geliftet werden.

In der Sporthalle muss es genauso warm
sein wie in den Klassenrdumen.

Fir die Beheizung energetisch unsanierter
Schulgebdude werden an einem einzigen
Wintertag bis zu 2000 € fir Ol ausgegeben.

Bevor die schlechte Luft aus der Schule
nach drauen stromt, wird sie gefiltert.

Styropor ist ein sehr umweltfreundliches
Dammmaterial.

Mithilfe von Wind- und Solaranlagen
kdnnen Passivhausschulen sogar mehr
Energie erzeugen, als sie verbrauchen.
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Passivhausfenster lassen die Sonnenein-
strahlung durch, sodass ihre Warme genutzt
werden kann.

Filter in der Liftungsanlage sorgen dafir,
dass Pollen, Feinstaub und anderer Schmutz
draulen bleiben.

Damit die Luft in der Schule sauber
bleibt, werden regelmalig die Filter in der
Liftungsanlage gewechselt.

Das Passivhaus heilt so, weil es fast keine
aktive Heizung mehr braucht.

Metalle fihlen sich oberfldchlich kalt an,
weil sie gute Warmeleiter sind.

Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung
verbrauchen genau so viel Energie wie
Elektroheizungen.

Die Liftungsanlage verteilt gefdhrliche
Krankheitserreger im ganzen Schulgebdude.

In Passivhausschulen missen sich Schiile-
rinnen und Schiler weniger bewegen als in
normalen Schulen.
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Arbeitsblatt: Gebaudecheck Sinneseindriicke

Aufgabe: Du besuchst mit deinem Team verschiedene Orte im Gebdude. Schreibe in die linke
Spalte der Tabelle, wann du welchen Bereich erforscht hast. Unter die Symbole tragst du ein,
was du dort mit den verschiedenen Sinnesorganen wahrnimmst. Lass dir geniigend Zeit, alles
so genau wie moglich wahrzunehmen. Am Schluss bewertest du den Ort mit einem lachenden
oder einem traurigen Smiley.

- @é E m
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Arbeitsblatt: Gebdudecheck - Nutzerbefragung und Messung
in einem Raum

Klasse: Team: Raum:

Klopft an, bevor ihr einen Raum betretet, und bittet die Lehrkraft darum, den Unterricht flr 3
Minuten zu unterbrechen, um eine kurze Umfrage und Messungen durchzufihren.

1. Aufgabe: Fordert die Anwesenden freundlich auf: ,Bitte hebt die Hand, wenn ihr den folgenden
Aussagen zustimmt.” Tragt dann die entsprechenden Zahlen fir ,Ja" und ,Nein® ein.

Ich weil}, dass unsere Schule besonders wenig Heizenergie ja:......... nein: ...
verbraucht.

Ich finde es hier zu kalt. ja nein:. ...
Ich finde es hier zu warm. jar nein:...........
Ich finde es hier zu stickig. ja . nein: ...
Ich finde, die Luft ist zu trocken. jar . nein: ...
Ich finde es hier zu dunkel. ja nein:. ...
Ich fihle mich hier wohl. jar nein:...........
Ich habe gerade gute Laune. jar nein:...........

2. Aufgabe: Fihrt im gleichen Raum Messungen durch und notiert die Ergebnisse in der Tabelle

Temperatur [°C] CO,-Gehalt [ppm] Relative Luft- Helligkeit [lux]

feuchte [%]

Sonstige Beobachtungen und Bemerkungen:
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Arbeitsblatt: Gebaudecheck in mehreren Raumen

O sonnig Obewdlkt [Obedeckt [Oneblig Owindig [©ORegen O Schnee

Aufgabe: Tragt die gemessenen Werte in die Tabelle ein. Gemessen wird in der Raummitte.

Raum / Personen Luft- Helligkeit j Offene/
Bereich Anzahl feuchte Lux gekippte

% Fenster
Anzahl

Gerdusche § Geriiche Sonnen- Liftung Blend- Be-

ja/ nein ja/ nein schutz an/ aus schutz leuchtung
auf / zu auf / zu an/ aus

Am besten bewerten wir Raum / Bereich .......................... ., weil o .
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Arbeitsblatt: Gute Luft in Passivhausern

Beantworte die folgenden Fragen:
1. Welche technische Anlage Gbernimmt in einem Passivhaus oft die Funktion der Heizung?

5. Wie sollen wir im Passivhaus liften, um beste Ergebnisse bei Energieeffizienz und Behag-
lichkeit zu erzielen? Ergdnze die Tabelle.

<10°C
=15°C

>25°C

70 4. DAS PASSIVHAUS - INNEN




6. Beschrifte die roten und blauen Pfeile in der unteren Zeichnung mit den Wértern:
AuBenluft — Zuluft - Abluft - Fortluft (Jedes Wort kommt doppelt vor).
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Lésungsvorschlag: Gute Luft in Passivhdusern

1.

Welche technische Anlage Gbernimmt in einem Passivhaus oft die Funktion der Heizung?
Antwort: Die Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung.

. Wie werden die Rdume in Passivhdusern auch ohne Heizung warm?

Antwort: Durch die Sonneneinstrahlung, die Warmeabgabe von elektrischen Gerdten und der
Beleuchtung sowie durch die Warmeeintrage der Personen, die sich im Gebdude aufhalten.

. Warum ist es wichtig, bei Hitze Fenster und Tiren von Passivhdusern geschlossen zu halten?

Antwort: Durch gedffnete Fenster und Tiren kann zu viel Warme ins Gebdude gelangen, die
dort gespeichert wird. Nur morgens und nachts kann bei offenen Fenstern die Warme wieder
entweichen.

Wozu dienen die Jalousien? Wann sollten sie geschlossen werden?

Antwort: Die Jalousien dienen dem Warmeschutz. Bei hohen Aullentemperaturen miissen
sie geschlossen bleiben, solange die Sonne auf die Fenster scheint.

. Wie sollen wir im Passivhaus liften, um beste Ergebnisse bei Energieeffizienz und Behag-

lichkeit zu erzielen? Ergdnze die Tabelle.

AuBentemperatur Liftungsanlage

<10°C in vollem Betrieb; sorgt tags- bleiben dauernd geschlossen;
Uber fir Luftaustausch und ausnahmsweise ist kurzes
Heizung StoRliften erlaubt

=15°C lduft bei Bedarf, wenn wenn Liftungsanlage ausge-
Raumtemperatur ohne Wdarme-  schaltet ist, dirfen Fenster
rickgewinnung zu niedrig ware  gedffnet werden, auch langere

Zeit auf Kippstellung
>25°C sollte tagsiber ausgeschaltet Fenster missen zu bleiben, bei

werden

Sonneneinstrahlung Warme-
schutz (Jalousien) aktivieren.
Nur nachts und friih morgens
lUften
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6. Beschrifte die roten und blauen Pfeile in der unteren Zeichnung mit den Wértern:
AuBenluft — Zuluft - Abluft - Fortluft (Jedes Wort kommt doppelt vor).
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Arbeitsblatt: Richtwerte fiir die Innenraumluftqualitat

Wissenschaftlerinnen wissen schon lange, dass wir besser arbeiten und lernen kénnen, wenn wir
uns in einem Raum wohlfthlen. Da uns aber auch bewusst ist, dass jeder Mensch anders empfindet
und urteilt, hat der Naturforscher Max von Pettenkofer schon vor mehr als 100 Jahren versucht,
verbindliche Richtwerte fir eine gute Qualitdt von Innenraumluft festzulegen. Die CO,-Werte
in der unteren Tabelle werden fir eine gute Raumluftqualitdt empfohlen.

CO, Konzentration [ppm] Hygienische Bewertung Empfehlung

<1000 unbedenklich keine
1000-2000 auffallig Es sollte geliftet werden.
> 2000 inakzeptabel Es muss geliftet werden

AuRerdem gelten folgende gesetzliche Richtwerte fir die Raumtemperaturen an Arbeitsplatzen:

kérperliche Arbeitsbelastung

Aktivitat leicht mittel schwer

Sitzen +20 °C +19 °C -

Stehen, Gehen +19 °C +17 °C +12 °C

Da auch die Schule ein Arbeitsplatz ist, gelten diese Vorschriften auch hier. Ergdnze in der Tabelle
Aktivitdten und Uberlege, welche Temperaturen empfehlenswert sind:

Raum / Bereich Temperaturempfehlung

Klassenraum
Flur

Sporthalle
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Welche MaRnahmen (jeweils mind. 2 Beispiele) kannst du ergreifen, wenn
a) die Temperatur nicht den Anforderungen entspricht
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Arbeitsblatt: Prima Klima in der Schule?

1. Fiktive Messungen in einer Schule haben die unteren Werte ergeben, die nicht den Vorschriften
der Arbeitsstattenverordnung entsprechen. Schreibe die richtigen Werte an das Ende der
jeweiligen Zeile.

a) Die Temperatur in der (leeren) Turnhalle liegt bei 23 °C

b) Im Eingangsbereich werden 9 °C gemessen

c) Im Kunstraum wird ein CO,-Wert von 2100 ppm gemessen

d) Im Klassenraum zeigt das Hygrometer eine relative Luftfeuchtigkeit von 68 % an

2. Woran kdnnte es liegen, dass die Werte auRerhalb der Norm liegen? Nenne fir alle vier
.Fehler® mogliche Ursachen und unterscheide zwischen baulichen/technischen Mangeln
und Nutzungs-/Verhaltensfehlern.

a)

3. Interviews haben ergeben, dass das Raumklima in der Cafeteria von sehr vielen Schilerinnen
als besonders schlecht wahrgenommen wird.

a) Uberlege, woran das liegen kénnte und schreibe 3 Vermutungen in Stichpunkten auf.
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Arbeitsblatt: Luft und Liftung

Eine erwachsene Person bendtigt durchschnittlich 30 m3 Frischluft pro Stunde. Kinder brauchen
weniger (ca. 20 m3/h). Und natirlich hangt der Luftbedarf auch von der Aktivitat ab.

1. Berechne den ungefdhren Rauminhalt (Volumen) eures Klassenraums. Nutze dazu Zollstock,
Meterstab oder Mallband. Zur Not kannst du die Raumldange und —Breite auch mit Schritten
abmessen und die Hohe schatzen. Trage den Wert in die Tabelle ein.

2. Berechne anhand des Rauminhaltes und der Anzahl der Schiilerinnen den Frischluftbedarf eurer
Klasse fir eine Zeitstunde (60 Min.) und fir eine Schulstunde (45 Min.).

3. Rechne aus, wie oft geliftet werden muss, damit die notwendige Frischluft in den Raum gelangt,
und ermittle anhand dieser Werte, nach wie vielen Minuten ein Luftaustausch stattfinden muss.

Tabelle: Frischluftbedarf im Klassenraum

Raum- Anzahl der Frischluft-
inhalt / m3 Personen bedarf der

Frischluft- Anzahl der Liiftungen pro
bedarf der Stunde / Schulstunde

Klasse /
45 Min./ m3

Klasse /
60 Min./ m3

Natdlrlich ist der Frischluftbedarf von Schilerinnen, die in einem Passivhaus-Schulgebdude lernen,
genauso grol wie der von anderen Schilerlnnen. Da das unkontrollierte Ein- und Ausstromen von
Luft aber unerwiinscht ist, weil mit ihr auch Kalte, Warme und Feuchtigkeit transportiert werden,
steuern LUftungsanlagen mit Warmeridckgewinnung den Luftaustausch.

Aufgaben:
1. Woher kommt die frische Luft in eurem Raum?
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5. Anhang

5.1 Integration in den Unterricht

Im Folgenden zeigen wir Ihnen, wie Sie das Thema Passivhaus-Schulgebdude in den Unterricht
integrieren kénnen. Die Méglichkeiten sind vielféltig und reichen von einem ,,Crash-Kurs™ (einma-
lige Doppelstunde) bis zu einem Wahlpflichtfach (wdchentlich 90 Min. Uber ein Schulhalbjahr).
Aufgrund der Erfahrungen, die wir wahrend der Testphase an mehreren Schulen gemacht haben,
und der Beitrdge von Schulen, die sich am Wettbewerb ,,Passivhaus-Schulen werden aktiv" beteiligt
haben, halten wir einen Projekttag fir die ideale Form, das eigene Schulgebdude forschend zu
entdecken. Aber selbst wenn dem Thema kein gesondertes Zeitbudget eingerdumt werden kann,
gibt esim reguldren (Fach-)Unterrichtsgeschehen immer wieder positive wie negative Anlésse, die
das Interesse der SuS an ihrem Gebdude und der Funktionsweise seiner Komponenten wecken.

Auch die Vermittlung des ganz .normalen” Lehrstoffes entsprechend der Rahmenlehrpléane?’
bietet unzdhlige Anknipfungspunkte — und das nicht nur in naturwissenschaftlichen Fachern.

5.2 Beispiele

Alltagssituationen in PH-Schulen bieten Anlass fiir die Behandlung des
Themas im Unterricht

Die situative Beschdftigung mit dem Gebdude erfolgt typischerweise, weil es einen unvorher-
gesehen Anlass daflr gibt. Auch wenn diese Situationen oftmals als Stérungen wahrgenommen
werden, bergen sie durch ihren unmittelbaren Bezug zur Alltagswelt ein nicht zu unterschat-
zendes Potenzial fir Wissenstransfer und Kompetenzerwerb und stellen deshalb einen idealen

Einstieg ins Thema dar.

Aufgreifen des Themas / Inhaltliche Ankniipfung /

Aktivitaten

Viele SuS finden die Luft ,schlecht™.  Vorstellung der Richtwerte und Indikatoren fir
Raumluftqualitdt. Nachweis mit CO,-Messgerat.
Erforschen, ob Liftung (richtig) lauft mit
.Federstab®. Erkldren, wie Liftungsanlagen mit
Warmertckgewinnung funktionieren und warum sie
in Passivhausern so wichtig sind.
StoBlUftung Uber Fenster (nicht bei groRer Kalte
oder Hitze drauRen). Erldutern, welch bedeutende
Rolle die luftdichte, stark geddmmte Gebdudehille
flr Passivhauser spielt.

17 Da diese Broschitire fiir alle Bundesldnder, Schultypen und Jahrgangsstufen ab Klasse 4 konzipiert wurde, verzichten wir
auf eine Darstellung der Beziige zu den Rahmenlehrpldnen, weil dies den Umfang sprengen wiirde.
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Der Warmeschutz bleibt geschlos-
sen, obwohl es drauflen kihl und
wolkig ist.

Vielen SuS ist es ,,zu warm".

Aufgreifen des Themas / Inhaltliche Ankniipfung /

Aktivitaten

Herausfinden, wie der Warmeschutz gesteuert wird
und wo ggf. Sensoren/Wetterstation installiert sind.
Recherchieren, welche Parameter die Steuerung
beeinflussen. Erldutern, warum Warmeschutz in
Passivhdusern unverzichtbar ist. Bezug nehmen auf
Bedeutung von Warmeeintrdgen durch Sonnenein-
strahlung und Nutzung.

Vorstellung der Richtwerte und Indikatoren der
Raumluftqualitdt. Temperaturmessung. Erklarung
der vorhandenen baulichen PH-Komponenten und
der Funktionsweise eines Passivhauses. Anleitung
flr ,richtiges Liften" im Passivhaus.

Herstellung von Beziigen zur Alltagspraxis bereichern den reguldren

Fachunterricht

Auch im reguldren Unterrichtsgeschehen bieten sich immer wieder Gelegenheiten, ganz zwang-
los eine Auseinandersetzung mit dem Schulgebdude einflieRen zu lassen. Die Aneignung von
Lehrstoff wird erleichtert, wenn praktische Bezlge zur Alltagswelt hergestellt werden kénnen und
auch ,trockene” Inhalte im wahrsten Sinne des Wortes anschaulich und greifbar gemacht werden.
In der folgenden Tabelle sehen Sie einige wenige Beispiele aus der Vielzahl der Moglichkeiten

zur Anregung.

Unterrichtsinhalte mit Bezug zu

Passivhaus-Schulgebduden

Aktivitaten

Mathematik Geometrie: Ideale Baukodrper-
form mit glinstigem Verhaltnis
von Inhalt zu Oberflache finden
(Kugel/Wiirfel)

Algebra: Auslegung der Heizung
und Liftung entsprechend der
Nutzung/Belegung.

WAT/Wirt- Klimawandel, Energiewende,

schaftslehre/ energetische Sanierung,

SoWi

NaWi Wetter und Klima; Sonne, Strah-

lung, Warme , Licht. Emissionen
und Immissionen; Atmung und
Luft

Berechnung des Verhdltnisses von
Oberflachen und Volumen des
eigenen Schulgebdudes; Modell(e)
basteln; Warmeeintrdge der Sus,
Luftwechselraten ausrechnen;
Energiebedarfe und -einsparun-
gen berechnen.

sozio-6konomische Aspekte
hoch energieeffizienten Bauens
erdrtern; neue Berufsbilder
kennenlernen

Messungen vornehmen; Bedeu-
tung der Sonne fir PH erforschen
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Physik

Geografie

Bildende Kunst/
Werken

Biologie

Chemie

Ethik/Religion/
Philosophie

Unterrichtsinhalte mit Bezug zu

Passivhaus-Schulgebduden

Energie; Thermodynamik;
Geophysik; Eigenschaften
von (Damm-)Stoffen bzgl. der
Warmeleitfahigkeit.

Klimawandel und -Folgen;
Dekarbonisierung; Bau- und
Siedlungsformen;

Architekturgeschichte; tech-
nisches Zeichnen; Skizzieren
von Entwdirfen; Farb- und
Lichtgestaltung

Atmung, Warmehaushalt von
Lebewesen und Schutzmechanis-
men, Photosynthese; CO,

Bestandteile der Atmosphare,
Zusammensetzung der Atemluft,
Treibhausgase

Klimawandel und Folgen, soziale
Gerechtigkeit, Nachhaltigkeit

Unterrichtseinheiten

Aktivitaten

Experimente; Funktion und
Bedeutung der Gebdudetech-
nik (speziell Liftungsanlage/
Warmetauscher)

Aspekte energieeffizienten
Bauens als wichtigen Beitrag zum
Klimaschutz wahrnehmen

Schulgebdude entwerfen, Modell

bauen; eigenes Schulgebdude mit
Farbe und Licht gestalten; Blend-

schutz anfertigen

Raumlufthygiene; Messungen;
Bionik; Laubbdume zum Warme-
schutz pflanzen

Eigenschaften von verschie-
denen Dammstoffen; Aufbau von
PH-Fenstern

Beschaftigung mit sozialer und
emotionaler Wirkung von Lernor-
ten. Nutzerbefragung

Neben der Option, energetisch hocheffizientes Bauen unregelmafig an passenden Stellen im
Unterricht zu behandeln, ist natdrlich auch eine wesentlich intensivere Beschaftigung mit dem
Thema in Form von eigens daflr konzipierten Unterrichtseinheiten unterschiedlichen zeitlichen
Umfangs moglich. Im Folgenden werden einige Ablaufe exemplarisch vorgestellt.
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«Crashkurs" / 1 Doppelstunde

Phase / Thema / Inhalt Sozialform / Methode | Materialien

Dauer

Einstieg Klimawandel und Folgen. Bildbetrachtung, Bild von unter-

10 Min. Eisbaren: Uberlebenskiinst- Unterrichtsgesprdach erndhrtem bzw.
ler in der Arktis und Verlierer herumirrendem
des Klimawandels; daraus irrendem Eisbar

abgeleitet: Notwendigketit,
Energieverbrauch zu dros-
seln und Warmewende
durch energieeffizientes
Bauen zu beférdern

Erarbei- Lebenswichtige Aufrechter- Brainstorming ggf. ggf. Fotos (Inter-

tung | haltung der Korpertempe- unterstitzt/inspiriert net) von tierischen

10 Min. ratur bei Saugetieren — wie durch Abbildungen und menschlichen
geht das? Wie haltet ihr von Tieren und deren .Behausungen”
euch warm? Was passiert, .Wohnungen" aus verschiede-
wenn ihr etwas esst, euch nen Weltregionen
etwas Dickes anzieht, zittert ~ Unterrichtsgesprach und Epochen zur
und zappelt, die Hande Veranschaulichung

aneinander reibt, kuschelt?
(siehe Medientipps/

Linkliste)
Erarbei- Warmetransport: Leitung, Vortrag der Lehrkraft Sekunden- und/
tung Il Strahlung, Strémung — zur EinfGhrung; oder Infrarotther-
20 Min. Beispiele finden. Warme- Temperaturmes- mometer; Warme-
kapazitat vs. Warmeleitung. sung an verschie- bildkamers, falls
Luft als Isolator. denen Stellen im vorhanden.
Warmeabgabe von Personen  Unterrichtsraum.
und Gerdten. Warmeeintrdge  Evaluation und Siehe Experimente
durch Sonneneinstrahlung KKonklusion im 3. Kapitel (z. B.
S. 33)

Siehe Skizze und Arbeitsblatt im 4. Kapitel, S. 56 ff

Erarbei- Prima Klima im ganzen Jahr: Vortrag der Lehrkraft Skizze und Arbeits-
tung Il Unser PH-Schulgebdude anhand der grafi- blatt ,Die thermi-
15 Min. —Idee, bauliche Komponen-  schen Darstellung sche Hille und
ten und ihre Funktionen. eines idealtypischen Technik eines
Grundprinzipien: Schulgebdudes und Passivhauses"
Standortwahl, Baukor- Betrachtung des eige-
perform, Raumplanung/ nen Gebdudes. Siehe im 3. Kapitel
Ausrichtung, AuBenhiille, (z.B.S.33) und 4.
Gebdudetechnik. Kapitel (ab S. 56)
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Phase / Thema / Inhalt Sozialform / Methode | Materialien

Dauer

Erarbei- Warmetransporte und Einzelarbeit: SuS Arbeitsblatt

tung IV PH-Komponenten im ei- fertigen schematische  ,PH-Komponen-

10 Min. genen Raum entdecken. Skizze des Raums an, ten im Raum® od.
Luftstrome und Wdrmetrans-  zeichnen PH-Kom- .Schnitzeljagd"
porte nachvollziehen ponenten, Luft- und

Warmebewegung ein

Erarbei- Festigung des Lernstoffs Gruppen- Bewegungs-  ausgedruckte und

tung V der UE durch ,einfache spiel ,richtig-falsch™: laminierte Kartchen
10 Min Soziometrie™. Positionieren entlang ~ AB ,Richtig oder
eines Seils. JedeR SuS  Falsch® mit falschen
bekommt ein Kartchen  und richtigen Aussa-
mit einer richtigen gen zum Lernstoff
oder falschen Aussage  dieser UE; langes
zum Stundenthema, Seil, Schnur od.
liest sie vor, und der Klebestreifen
Rest muss sofort Stel-
lung links oder rechts
des Seiles beziehen.
SuS begriinden ihre
Entscheidung. Lehr-
kraft berichtigt und
erklart.

Abschluss ~ Zusammenfassung

5 Min. der Ergebnisse, ggf.

Ausblick; Feedback und
Verabschiedung

'I

";”1|‘. II;JI

links: Passivhausmodell; Mitte: mit Wédrmequelle; rechts: mit Wédrmeschutz
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Unterrichtsprojekt oder Projekttag / Dauer: 3 Doppelstunden

UE 1 Einstieg

UE1
Erarbeitung

UE 1
Abschluss

UE 2 Einstieg

UE2
Erarbeitung

UE 2
Abschluss

UE 3 Einstieg

Thema / Inhalt

Klimawandel und -folgen

Energie, Warme

Festigung des erworbenen
Wissens

Grundprinzipien des
Passivhauses
kennenlernen

PH-Komponenten im Raum
und im Gebdude finden
und erforschen

Auswertung der Ergebnisse
des Gebdudechecks

Gebaudetechnik und ihre
Steuerung; Liftungsanlage,
Heizung, Energieausweis

Sozialform /

Methode

Bildbetrachtung od.
Videovorfihrung

Experimente mit
Warmetransporten

Spiel/Quiz

Vortrag der
Lehrkraft

Teamarbeit:
Messungen,
Befragungen,
Beobachtungen/
Dokumentation

Prasentation im
Plenum

Gesprach mit
Hausmeisterlin,
wenn moglich mit
Besichtigung und
Erklarung der techn.
Anlagen; Bearbei-
tung des AB

Materialien

Videos, Bilderserien
(siehe Medientipps)

Behilter, HeiBwas-
ser, verschiede-
ne Ddmmstoffe,
Thermometer,
Messprotokolle

Seil, laminierte
Kartchen mit
Behauptungen zum
Klimawandel oder
Quizfragen

Grafik Passivhaus,
Bilder/Videos

ABs Schnitzeljagd,
PH-Komponenten
im Klassenraum,
Gebdudecheck,
Messprotokolle,
Messgerdte (soweit
vorhanden)

auskunftsfreudigeR
Hausmeisterln
Arbeitsblatt ,,Gute
Luft in Passivhau-
sern’; Energieaus-
weis der Schule
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Thema / Inhalt Sozialform / Materialien

Methode

UE3
Erarbeitung

Zeichen- und
Bastelmateri-
al, Computer,
Videokamera,
Musikinstrumente

Einzel- oder
Gruppenarbeit

Erstellung von Hinwei-
sen flr ein verbessertes
Nutzerverhalten (z. B.
bzgl. Fensterliftung und
Warmeschutz). Verfassen
einer ,Bedienungsan-
leitung” fir das eigene
Passivhaus-Schulgebdude.
Weitere 6ffentlichkeits-
wirksame Mallnahmen:
Sketch, Rap, Plakat, Veran-
staltung, Video, Beitrag firs
Schulradio, die Webseite
oder Soziale Medien

UE3
Abschluss

Gesamtauswertung, Feed- Plenum
back, Ausblick

od. Test/Quiz

Quiz bzw. ,richtig/
falsch" — Kartensatz
zum Passivhaus

Erganzung und Vertiefung

Unterrichtsfach / Dauer Thema / Inhalt

Bildende Kunst/Werken Schulgebdude planen, Zeichen- und Bastelmaterial;
entwerfen und Modelle Schachteln; Nachwachsende
bauen Rohstoffe (NaWaRos) wie

Holz, Hanf, Schilf

Geschichte Architekturgeschichte; Schu-

le friher und heute; Gebau-

Architekturbeispiele aus
verschiedenen Epochen,

Gesellschaftswissenschaft

Ubergreifend

de als Ausdruck gesell-
schaftlicher Verhaltnisse

Schule als Sozial- und
Begegnungsraum. Gesell-
schaftliche Bedeutung

von Raumplanung und
-gestaltung. Partizipation in
Planungsprozessen

Maflnahmen zur Erhéhung
des Wohlbefindens und
Lernkomforts jenseits
technischer Optimierungen
entwickeln und umsetzen

Kulturkreisen und
Weltregionen

Arbeit mit Texten und
Bildern; Interviews mit
Schilerlnnen, Lehrerin-
nen, Raumplanerinnen,
Verwaltung

Farben, Pinsel, Stoffe,
Nahmaschinen, Mobiliar,
Pflanzen, Dekoration
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5.3 Methoden

Einfache Soziometrie ,richtig oder falsch?"

Dauer: ca. 10-20 Minuten

Das Spiel kann in Klassenstdrke durchgefihrt werden. Der Schwierigkeitsgrad variiert in Abhan-
gigkeit von den auf den Kartchen formulierten Aussagen.

Materialien: Entsprechend der Schilerzahl am besten laminierte Kartchen mit richtigen und
falschen Aussagen zu einem Thema (z. B. Kdrtchen vom Arbeitsblatt ,Richtig oder Falsch"). Falls
zur Hand: Seil(e), Schnur, Klebeband oder Kreide zum Markieren einer Linie.

Vorbereitung: Das Spiel kann im Gebdude aber auch drauflen durchgefihrt werden. Das ausrei-
chend lange Seil wird so auf den Boden gelegt, dass alle SuS links und rechts vom Seil stehend
Platz finden. Aussage-Kartchen drucken, laminieren und ausschneiden.

Durchfiihrung: SuS stehen hintereinander links und rechts von der Markierung in jeweils einer
Reihe und schauen alle in Richtung des Endes, wo die L steht. Die L definiert eine Seite der
Markierung als ,richtig” und die andere als ,falsch". Der Kartenstapel wird verdeckt durchgereicht
und jedeR SuS nimmt sich ein Exemplar.

DielLehrlrafterldartdie Spielregel: Nacheinander werden die Behauptungen auf den Kartchen vorge-
lesen. Nach der Nennung einer Behauptung missen sich alle sofort entscheiden, ob die Aussage
richtig oder falsch ist, und sich entsprechend auf einer Seite der Markierung positionieren. Die
SuS sollen auf Nachfrage ihre Wahl begriinden, die Lehrkraft berichtigt und liefert ergdnzende
Informationen. Das Spiel sollte moglichst flott vonstattengehen.

Erganzung: Altere SuS kénnen auch ihre eigenen Kartensets mit Aussagen entwerfen und
herstellen. Dazu beschriftet jedeR jeweils ein Kdrtchen mit einer richtigen und eines mit einer
falschen Aussage zu einem vorgegebenen Thema. Die Karten werden eingesammelt, gemischt
und ausgeteilt.

Bei jiingeren oder sprachlich nicht so fitten SuS kann das Spiel ins Stocken geraten, weshalb es
unter diesen Umstanden besser ist, wenn die Karten nicht ausgeteilt werden, sondern die Lehr-
kraft die Aussagen langsam und deutlich vorliest und bei Bedarf auch noch einmal wiederholt.

Stille Diskussion
Dauer: ca. 25 Minuten

Materialien: A3-Papierbdgen (oder auch groBer), Filzstifte, Kreppband, Magneten oder Pins zum
Aufhdngen

Vorbereitung:. Die Anzahl der Papierbdgen ist variabel und hangt von der Teilnehmerzahl, vom
verflgbaren Platz zum Aufhdngen, der Komplexitat der Fragestellung und dem Zeitbudget ab.
Die Papierbdgen an verschiedenen Stellen auf Tischen oder auf dem Boden ausbreiten.
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Durchfiihrung: Auf die Papierbdgen wird ganz oben jeweils eine Frage oder Aussage (z. B. ,\Wie
schafft man es, dass es im Gebdude nicht zu warm wird?", ,Warum muss die Gebdudehdlle
luftdicht sein?", ,Ein Passivhaus ist das beste Gebdude!") geschrieben. JedeR SuS erhélt einen
Stift und kann entscheiden, wo er oder sie eine Bemerkung notieren will. Die SuS bewegen sich
schweigend im Raum und , diskutieren™im Stillen, indem sie die Statements der anderen erganzen
und kommentieren. Die Lehrkraft achtet darauf, dass es nicht zu unruhig wird, und beendet den
Prozess, wenn seitens der SuS kein weiterer Bedarf besteht sich zu duBern.

Abschliefend werden die Kernaussagen extrahiert und im Plenum besprochen. Die Papierbdgen
kénnen aber auch aufgehdangt werden, um in den Folgestunden daran anknipfen zu kénnen oder
die vorhandenen Standpunkte oder Antworten um weitere Aspekte zu erganzen.

Themenspeicher

Fir Projektunterricht, der sich mit Unterbrechungen Gber mehrere Wochen erstreckt, kann ein
Flipchartpapier als ,Themenspeicher" das Projekt begleiten, in dem Fragen, Themen und Stand-
punkte festgehalten werden, wenn sie nicht unmittelbar behandelt werden kénnen. Sobald ein
Punktim Unterricht ausreichend thematisiert worden ist, wird erim Themenspeicher als erledigt
abgehakt.

Alternativ kdnnen zu Beginn des Projektes Moderationskarten mit Fragen/Themen beschriftet
und aufgehdngt werden, die nacheinander ,abgearbeitet” werden. Wichtig ist, dass jede Karte
nur mit einer Frage/einem Thema/einer Aussage beschriftet ist.

Platzdeckchen/Placemat
Dauer: 20-30 Minuten

Materialien: Stifte; entsprechend der Schilerzahl jeweils ein Papierbogen Gréfle DIN A3 fir
eine Gruppe von 3 oder 4 SuS. Uhr (bestenfalls Stopp-, Eier- oder Sanduhr; Wecker geht auch)
Vorbereitung: SuS sitzen in 3-er oder 4-er-Gruppen um jeweils einen Tisch herum (auf jeder
Seite eine Person).

Auf das Blatt Papier wird mittig ein ausreichend grofles Viereck gezeichnet, von dessen Ecken
Striche bis zu den dulleren Ecken des Blattes gezogen werden, sodass 3 oder 4 trapezformige
Felder das mittige Viereck umgeben.

Aufteilung des Blattes bei 4 Personen Aufteilung des Blattes bei 3 Personen
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Die Lehrkraft formuliert eine zentrale Frage oder gibt ein Thema vor, zu dem sich
die SuSin einer vorher festgelegten Zeit auf einen Gruppenstandpunkt verstandigen sollen, indem
sie zundchst ohne zu sprechen (!) ihre persdnlichen Gedanken in dem genau vor ihnen liegenden
Feld stichpunktartig festhalten. Nach 3 Minuten fordert die Lehrkraft dazu auf, das Papier im
Uhrzeigersinn um 90 ° zu drehen und den schon im Feld vorhandenen Inhalt zu kommentieren.

Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis nacheinander jede Person die Aufzeichnungen aller
anderen Gruppenmitglieder lesen und ergdnzen konnte. Wichtig ist, dass dabei nicht gesprochen
wird!

Es folgt eine finfminltige Gesprachszeit, in der jede Gruppe die Quintessenz der Einzelstand-
punkte zu einem Gruppenergebnis zusammenfasst, das in dem mittigen Feld festgehalten wird.
Es werden dort nur die Aussagen notiert, mit denen alle einverstanden sind.

AbschlieRend werden die Resultate der Gruppen im Plenum vorgestellt und bei Bedarf diskutiert.
Themenvorschldge: , Klimawandel", ,Treibhauseffekt", ,\Warmewende", ,thermische Gebdudehlle"
Leitfragen sind dabei: ,Warum braucht ein Passivhaus so gut wie keine Heizung?" ,Wie funkti-
oniert eine Liftungsanlage mit Warmerickgewinnung?" ,Wie schaffen es Tiere und Menschen,
eiskalte Temperaturen zu iberstehen?"

ca. 1 Doppelstunde

Die SuS erstellen eine Bestandsaufnahme ihres Schulgebaudes hinsichtlich Innenraumluft-
gite, Lernkomfort und Nutzerzufriedenheit durch Messreihen und Befragungen.

Die SuS sollen ihre theoretischen Kenntnisse Uber die baulich-technischen Besonderheiten
und deren Funktionsweise am eigenen Gebdude praktisch erfahren und dadurch festigen. Sie
erweitern ihre Kompetenzen im Umgang mit verschiedenen Messgeraten und bezlglich der
Erfassung von Ergebnissen in Tabellenform, sowie im Bereich Interviewfihrung/Fragetechniken
und Dokumentation. Bestenfalls entdecken die SuS sogar technische Probleme oder unsach-
gemdRes Nutzerverhalten und kdnnen in der folgenden Doppelstunde (Modul 4) praktikable
Problemlésungen entwickeln und MalRnahmen anschieben.

Sekundenthermometer (unverzichtbar)
falls vorhanden: Infrarotthermometer
Hygrometer

CO,-Messgerat

Luxmeter

Kompass
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1 Digitalkamera, Tablet oder Smartphone pro Team
Klemmbretter

Stifte

Kopiervorlagen zum Gebdudecheck

Raumplan des Gebdudes

Im Vorfeld der Doppelstunde empfiehlt es sich, den/die Hausmeisterln anzuspre-
chen und um eine temporare Begleitung der Klasse zu bitten, um entsprechend der &rtlichen
Gegebenheiten den Raum mit der Liftungsanlage und/oder den Heizungsraum gemeinsam
besichtigen zu kdnnen. Alle Lehrkrafte sollten rechtzeitig von der geplanten Aktion informiert
und auf den Besuch (Dauer ca. 5 Minuten) eines Teams wahrend des Unterrichts vorbereitet
sein. Lehrkrafte, die wegen einer Klassenarbeit ungestort bleiben wollen, werden gebeten, einen
entsprechenden Hinweiszettel an der Klassenraumtir zu befestigen.

Die Zahl der Teams ist abhangig von der Anzahl der vorhandenen Messgerdte,
die zur Durchfiihrung der Messungen unverzichtbar sind. Die Teams sollten mindestens aus 3
und maximal aus 6 SuS bestehen, sodass 2 SuS messen und die Werte notieren kdnnen, wahrend
mindestens eine Schilerln wdhrenddessen die Befragung durchfihrt. Welche Werte erfasst
werden kénnen und was fotografisch dokumentiert wird, ist abhdngig von der Ausstattung mit
den entsprechenden Gerdten.

Die Lehrkraft teilt die Teams ein, die sich gleich gruppenweise zusammensetzen und die Kopien,
Klemmbretter und den Grundriss des Bereiches, den sie ,,checken" sollen, erhalten.

Die richtige Bedienung der Messgerdte wird erldutert und ausprobiert. Wichtig bei den Messungen
ist, dass die Temperatur moglichst in der Mitte des Raums gemessen wird. Die Teams einigen sich
moglichstintern auf die anfangliche Verteilung der Rollen (1-2 SuS nehmen Messungen vor, 1-2
halten die Ergebnisse fest, 1 fihrt die Befragung durch, 1 macht sonstige Beobachtungen und
Fotos und stellt mit dem Kompass die Ausrichtung der Fenster fest).

Nach einer Generalprobe (ein Team ,spielt" den ganzen Ablauf vom Anklopfen bis zum Verlas-
sen des Raums durch) werden die Gruppen losgeschickt. Wichtig ist es, einen Zeitpunkt fir die
Ruckkehr in das Klassenzimmer zu vereinbaren.

Jedes Team erforscht die fur sie festgelegten Raume/Bereiche. Nicht Gberall werden andere SuS
anzutreffen sein, die befragt werden kénnen. In diesem Fall (z. B. in einer Toilette) beantworten
die Teammitglieder die Nutzerfragen.

Bei Werten, die nicht ermittelt werden kdnnen, oder Fragen, die unbeantwortet bleiben, bleiben
die entsprechenden Felder auf den Kopien leer. Ziel ist es natlrlich, mdglichst viele Daten zu

erfassen.

Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse erfolgt anschliefend gemeinsam im Klassenraum.
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5.4 Verhaltensregeln und Kommunikation im
Passiv-Schulgebaude

Damit die Grundregeln fir die Nutzung des Passivhauses im stressigen Schulalltag auch gelebt
werden, ist es notig, sie regelmdlig ins Geddchtnis zu rufen bzw. neuen Lehrkraften und SuS
mitzuteilen — am besten zum jeweils passenden Zeitpunkt und durch dafir explizit zustandige
Personen.

Die ,,Goldenen Regeln” fir optimales Nutzerverhalten im Passivhaus:
Fenster und AuRentiiren missen moglichst immer geschlossen bleiben, wenn die Liftungs-
anlage in Betrieb ist
Wenn doch einmal geliiftet werden muss: StoRliftung statt Kippstellung
Unerwinschte Warmeeintrdge durch die Sonne rechtzeitig stoppen — Warmeschutz (aulen
liegende Jalousien) schlieRen, sobald Sonnenstrahlen auf die Fenster treffen
Heruntergelassene Jalousien nicht ganz schlieBen bzw. Neigung passend einstellen — so,
dass keine direkten Sonnenstrahlen in den Raum fallen, aber Lichteintrag erfolgt
In der Heizperiode die Strahlungswadrme und das Licht der Sonne optimal nutzen: Warme-
schutz (auRenliegend) deaktivieren und Blendschutz (innenliegend) nur bei Bedarf schlieRen.
Uberflissige Warmeeintrage durch elektrische Gerdte und Beleuchtung vermeiden — Licht
ausschalten, kein Standby
Trockener Luft mit Zimmerpflanzen begegnen
Sichtbare Teile der Liftungsanlage nicht verhdangen oder zustellen

Folgende Kommunikationskanale kénnen dafir genutzt werden:
Auf der ersten Dienstbesprechung/Gesamtkonferenz im Schuljahr - erklart der/die Schul-
leiterIn die Grundregeln im Umgang mit dem Gebdude und thematisiert eventuell auftretende
Probleme und mogliche Lésungen. Hierbei sollte, sofern bekannt, auch genannt werden, wie
viel Energie, wie viel Geld und wie viel CO, im Vergleich zu einer herkdmmlichen Schule im
Verlauf des letzten Jahres eingespart werden konnte.
Auf dem ersten Elternabend im Schuljahr informiert die Lehrkraft die Eltern Gber die Beson-
derheiten der Passivhausschule und das angemessene Verhalten.
Auf der ersten Sitzung der Elternvertretung (Elternrat, Gesamtelternvertretung) erldutert die
Schulleitung den Passivhausstandard.
Zu Beginn jeder Heizperiode und zum Anfang der warmen Jahreszeit (z. B. nach den Herbst-
bzw. den Osterferien) wird schriftlich kurz die Funktionsweise des Passivhauses und die
entsprechenden Grundregeln im Schulalltag fir den Winter- bzw. Sommerfall erklart (E-Mail,
Aushang, Informationsbldtter in die Postfacher der Lehrkréfte und Erzieherlnnen).
Zu Beginn der Heizsaison und an besonders heillen Tagen gibt der/die Schulhausmeisterin
mithilfe von Schildern, einer Hinweistafel o0.3. gut sichtbarem Aushang in der Eingangshalle
bekannt, dass Fenster und AuRentiiren unbedingt geschlossen zu halten sind, um die Warme
bzw. Kihle im Haus zu halten.
Aktives Einbinden der SuS: Thr Schulgebdude bietet die besondere Chance, die Unterschiede
zwischen dem Passivschulhaus und ,normalen™ Gebduden zu erfahren. Zu diesem Zweck
wurden diese Unterrichtsmaterialien entwickelt, die entsprechend der Gegebenheiten an
lhrer Schule angepasst und nach Bedarf und Interesse angepasst werden kdnnen.
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5.5 Medientipps

Allgemein

Homepage des Passivhaus-Instituts: www.passiv.de

Wissensdatenbank Passivhaus: https://passipedia.de

Unterrichtsmaterialien zu Umweltthemen: www.umwelt-im-unterricht.de

Materialien und Methoden / Klimawandel: https://klasse-klima.de/multiplikatorinnen/toolbox
Bildungsmaterialien zu vielen Themen: http://webshop.ufu.de

Online-Praxismaterialien: www.umweltbildung.at

Okologischer FuRabdruck: www.fussabdruck.de

CO,-Schulrechner: www.klimaschutzschulenatlas.de/co2-rechner

Thema Energie - Warme

Energieumwandlung Simulation
www.planet-schule.de/sf/multimedia-simulationen-detail.php?projekt=energieformen_umwandeln
Grundlagen Physik mit vielen Aufgaben www.leifiphysik.de/warmelehre/warmetransport
Leistung — Energie mit Aufgaben www.umweltschulen.de/energie/powermensch.html
Teilchenmodell https://de.wikipedia.org/wiki/Aggregatzustand

Warmetransport http://learningapps.org/2615259

umfangreiches E-Book zum Thema Energie
www.energie-macht-schule.de/sites/default/files/image/LQ_1_eBook/flash.ntml#/7/
weiteres

www.schulbaustelleklima.de/materialien/simulationsspiel.html
www.raschweb.de/Ph8b-Leistung-Mensch-Maschine.pdf
www.thestorff.de/energievergleich.php

Thema Klimawandel

WissensWerte Klimawandel (7 Min.) www.youtube.com/watch?v=dMDQzXvEBTE
E-Mission CO, (7:58 Min.) https://vimeo.com/71004199

Klimawandel fir GS (3 Min.) www.youtube.com/watch?v=UmrL7X8GUFQ

Animation Treibhauseffekt www.tagesschau.de/multimedia/animation/klima-159.html
Fragen und Expertenantworten www.co2online.de/service/klima-orakel-uebersicht

Thema Energieeffizient Bauen

Kritischer Artikel zu Polystyrol www.greenpeace-magazin.de/hinter-der-fassade
Luftdichtung und Dampfsperre http://naturbauhof.de/lad_daemm_dicht.php
Energieausweis www.verbraucherzentrale.nrw/grafik-energieausweis

Klasse(n)rdume http://publikationen.dguv.de/dguv/pdf/10002/si-8094.pdf

verschiedene kurze Zeichentrickfilme https://vimeopro.com/smartwin/smartwin-familie-de

Thema Liiftung

Warmerickgewinnung
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Waermerueckgewinnung.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Wrg.jpg
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Nachtkihlung https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nachtk%C3%BChlung_Multifunktio-
naleWRG.JPG

Thema Fenster
Passivhaus-Fenster https://vimeopro.com/smartwin/smartwin-familie-de/video/178593733

Thema Architektur

Bilder
https://passipedia.de/beispiele/nichtwohngebaeude/passivhaus-schulen
http://passivehouse-database.org/index.php?lang=en#k_School
Internationale Architekturdatenbank https://deu.archinform.net/index.htm
Fotos von Klassikern der Moderne www.iconichouses.org

weiteres
www.hessischeenergiesparaktion.de/downloads/Energieberater/Steaves_Waermedaemmung_
Bronzezeit.pdf

Selber planen und entwerfen

simples CAD-Programm mit legoartigen Bauteilen http://blockcad.net
3D-programm GNU www.blender.org

methodisches Entwerfen /Arbeitsmaterialien www.made-me.de/voelker.htm
Unterrichtsmaterialien zum Download www.was-schafft-raum.at/projekte.htm

weiteres

www.architektur-macht-schule.de
www.montag-stiftungen.de/jugend-und-gesellschaft/projekte-jugend-gesellschaft/paedago-
gische-architektur.html
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5.6 Abbildungsverzeichnis

Seite 06: Neubau Mensa Grundschule Am Stockener Bach, WsS e.V.; Seite 07: Hungriger Eisbar,
Arctic Dreams /Kerstin Langenberg; Seite 09: Skizze Atmosphdare mit und ohne THG, UfU e.V;
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Warmeddmmung mit Holz, Schilf, Hanf und Lehm, UfU e.V.; Warmeddammung mit Polystyrol und
Bauschaum, UfU e.V.; Seite 32: Passivhausfenster SMARTWIN, pro Passivhaus GmbH; "Earths-
hips" nutzen lokale Standortbedingungen / Public domain wikimedia; Seite 34: Jalousien, WsS
e.V,; Markisette, WsS e.V.; Wetterstation, WsS e.V.; Jalousie geschlossen, WsS e.V.; Seite 40/41:
Dammstoffe, UfU eV, Seite 42: Fotos Dammstoff-Memory, UfU e.V. und Public Domain; Seite
45: Sporthalle, WsS e.V,; Seite 46: Durchlauferhitzer, WsS e.V,; Seite 49: Zusammensetzung der
Atemluft, UfU eV Seite 51: Zuluftdise |, WsS e.V.; Zuluftdise Il, WsS e.V.; Weitwurfdise, WsS
e.V,; Seite 52: LUftungsschlitze, WsS e.V.; Warmetauscher, UfU e.V,, Jules Weigel, Karo3; Rotations-
warmetauscher, WsS e.V.; Seite 53 oben: alle Fotos von WsS e.V,; Seite 53 unten: Verschmutzter
Filter I, WsS e.V.; Verschmutzter Filter II, WsS e.V.; Seite 54: thermische Hille und Technik eines
Passivhauses, Jules Weigel, Karo3; Seite 56: Federstab, WsS e.V; Seite 57 markierte Lichtschalter,
WsS eV, Seite 58: Prdsenzmelder, WsS e.V,; Flur mit Beleuchtung, WsS e.V.; Seite 59 Whiteboard,
WsS eV, Seite 61/62: Passivhaus-Gebdude, Jules Weigel, Karo3; Seite 67: Danilo Demarco/
Iconfinder, Design Science/lconfinder, Yannick Lung/ Iconfinder, Jules Weigel; Seite 71/73: Passi-
vhaus-Gebdude, Jules Weigel, Karo3; Seite 82: Passivhausmodell Komplettansicht, Energie-Lab
Hannover; Passivhausmodell mit Warmequelle, Energie-Lab Hannover; Passivhausmodell mit
Warmeschutz, Energie-Lab Hannover
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Die Grundprinzipien des Passivhauses
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