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Zusammenfassung

Es wurden zwei Modellhduser gebaut (35 cm - 35 cm - 20 cm) mit einem Fenster, einem Pel-
tier-Element (Heizung/Kuhlung), einem Luftbefeuchter und zwei Liftern (rein und raus) so-
wie kombinierten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensoren flr innen und auBen. Ziel ist es,
durch Liften, Heizen, Kihlen und gegebenenfalls Befeuchten der Luft die relative Luftfeuch-
tigkeit ¢ sowie die Innentemperatur T in vorgegebenen Bereichen zu halten (20 °C < T <22
°C; 45 % < ¢ < 55 %). Nebenbedingung ist, die hierzu erforderliche Energie zu minimieren.
Als MaR fur den Energiebedarf wird die gesamte aufgenommene elektrische Energie ermittelt.

Das Ubergeordnete Ziel des Projektes ist es, mit den Modellhdusern eine interdisziplinare,
praxisrelevante Unterrichtseinheit zu entwerfen, die den Schulern erlaubt, ingenieurtechnisch
zu optimieren, Hypothesen aufzustellen und diese experimentell zu Gberpriifen sowie ein Pro-
dukt (hier: die Mess- und Regeltechnik) zu entwickeln. Auf eine vollstandige Modellierung,
die Uber den Schulstoff hinausgeht, wird aufgrund der Komplexitat zunachst verzichtet. Es
kénnen verschiedene Losungsansétze (Dauer-, Stol3-, geregeltes Liiften) miteinander vergli-
chen werden. Die Schuler kdnnen an dem Modell wissenschaftliches Arbeiten lernen und
praktizieren. Das Ziel, an einem Wettbewerb teilzunehmen, tragt zu einer erhdhten Motivati-
on und Frustrationstoleranz der Schiler bei (Abschluss des Projektes in den Sommerferien)
und steigert damit die Studierfahigkeit nachhaltig. In einem weiteren Schritt ist geplant, die
Modellhduser durch einfache Bilanzierungen zu modellieren und gquantitative VVorhersagen zu
ermdglichen.

1 Einfiithrung

Der Neubau des Hilda-Gymnasiums motivierte im NwT-Unterricht (Klasse 11 a) die Frage,
wie Liftung und Heizung in einem Schulgebédude energetisch optimiert werden kdnnen. Die
erforderlichen Gerate und Apparate sind Teil einer Klimaanlage, die nicht nur die Raumluft-
temperatur und Raumluftfeuchtigkeit regeln, sondern auch die Raumluft erneuern [1]. Bei zu
hoher Luftfeuchtigkeit ¢ ist der Kuhleffekt durch das Schwitzen unzureichend. Bei zu nied-
riger Luftfeuchtigkeit trocknen die Schleimhdute aus, u. a. nimmt die Anfalligkeit fur Haut-
entzundungen zu [2]. In Klimatisierten R&umen wird eine relative Luftfeuchtigkeit von 30 bis
65 % empfohlen. H&aufig wird eine relative Feuchtigkeit von 50 % von Menschen als ange-



nehm empfunden. In dieser Arbeit wurde eine relative Luftfeuchtigkeit von 45 bis 55 % flr
die Regelung gewahlt [2].

Auch in der Bauphysik spielt die relative Luftfeuchtigkeit eine groRe Rolle [3]. ¢ ist stark
temperaturabhangig und nimmt mit der Temperatur zu. Stromt feuchte Luft in Bereiche mit
niedrigerer Temperatur, kondensiert der in der Luft enthaltene Wasserdampf, falls die relative
Luftfeuchtigkeit 100 % erreicht (sog. Taupunkt). Dies kann zu Schimmelbildung im Innen-
raum, zur Verschlechterung der Warmeddmmung sowie Schwinden und Dehnen von Bauma-
terialien, Gemaélden oder Mobeln und damit evtl. zu Rissbildung oder beschleunigten Alters-
prozessen flhren.

Die Lufttemperatur wird gewdhnlich zwischen 20 und 22 °C geregelt!. Bei Liftungsanlagen
sind abhangig von der Raumart und der Temperatur auch der Mindest-AufRenluftstrom bzw.
die stiindlichen Luftwechsel vorgeschrieben [1]. Der Einfachheit halber wird in der vorlie-
genden Arbeit der Luftstrom nicht geregelt, was der experimentelle Aufbau allerdings zulasst.

2 Experimente
2.1 Experimenteller Aufbau

Im Folgenden wird der experimentelle Aufbau vorgestellt. Zwei Modellh&user (Abb. 1) wur-
den aus Tischlerplatten gefertigt (Grundplatte: 35 cm - 35 cm, H6he 20 cm). In Abb. 2 sind
die Installationen aufgeftihrt. Zum Be- (1) und Entliften (2) des Raumes werden zwei PC-
Liifter (12 V, 0,9 W, 11,04 m3/h) gleichzeitig betrieben. Der Kiihlkorper (3) mit Kammprofil
hat eine Grundflache von 100 mm - 100 mm und eine Hohe von 40 mm. Das Peltier-Element
(TFCB1, Kihl-/Heizleistung 51 W) (4) wurde gewdhlt, um mit einem Gerat sowohl heizen als
auch kdhlen zu kénnen. Durch eine Optimierung des am Peltier-Modul befestigten Lufters
konnten am Kihlkorper innen 10,4 °C, auBen 21,3 °C und am Gerippe des Liifters 27 °C er-
reicht werden. Die Kuhlrippen sind vertikal angeordnet, so dass mdgliches Kondenswasser
nach unten abflielen kann. Die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit werden sowohl im In-
nenraum (7), als auch im Auenraum (8) gemessen. Aus Zeitgriinden wurde die Regelung von
T und ¢ fiir einen Sommertag (auBien: T = 25 °C, ¢ = 52 %) in einem klimatisierten Raum
exemplarisch untersucht (Abb. 5 und 6). Abhéngig von der aktuellen Innentemperatur und
Innenluftfeuchtigkeit kann das Liften bei den gewahlten AuBenbedingungen die Luftfeuch-
tigkeit im Innenraum senken.

1 in dieser Arbeit aus apparativen Griinden zwischen 21 und 23 °C.
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Abb. 1: Modellhaus mit Fenster und Lifter (rechts hinten) zum Bel(iften des Raumes.

Abb. 2:  Modellhaus mit Installationen:

1 Lufter zum Beliiften 2 Lufter zum Entluften 3 Kihlkdrper
4 Peltier-Element und Lifter zum Kiihlen 5 Wasserbehalter mit L6tschwamm 6 Halogenlampe
7 Sensor (T, ¢) fur Innenraum 8 Sensor (T, ¢) fir AuRenraum 9 Steuerelektronik

10  Mikrocontroller uC8051 mit Display 11 Netzteil

Zur Befeuchtung der Innenluft dienen h&ufig Zimmerpflanzen oder technische Gerate. In den
Modellhdusern wird die Luftfeuchtigkeit durch Verdunsten von Wasser (Wasserbehalter mit
hitzebestdndigem Lotschwamm) geregelt. Der mit Wasser geflllte Behdalter steht unter einer
Halogenlampe (12 V, 35 W). Halogenlampe, Lifter (1) und (2) sowie das Peltier-Element
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werden uber einen in C programmierten Mikrocontroller uC8051 (10) sowie die Steuerelekt-
ronik (9) gesteuert (Abb. 3). Alle bisherig genannten Gerate sind Uber die Firma Reichelt
Elektronik GmbH & Co. KG, Sande, erhéltlich. Der Mikrocontroller uC8051 ist eine Eigen-
entwicklung der HS Pforzheim und wird standardmaRig (“Teach-Dongle™) in Studiengéngen
der HS Pforzheim, Fakultat fur Technik, eingesetzt. Als Software wurde das Programm
uVision4, Keil Elektronik GmbH, Grasbrunn, genutzt. Wahrend der Versuche werden die
Messdaten der Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit im AufRen- und Innenbereich (T, Tj,
da, ¢i) sowie die Betriebszustdnde der Regelung (Peltier-Element: Kihlen, Heizen; Halogen-
lampe, Lufter) aufgenommen und mit Hilfe der FreeWare-Software Hercules.exe (www.hw-
group) an den PC Ubertragen. Die Daten werden in ein log-File geschrieben und danach in
Excel eingelesen

Abb. 3:  Mikrocontroller uC8051 (1) und Steuerelektronik (2), Entwicklungen der HS
Pforzheim.

2.2 Losungsansatz

In den zwei Arbeitsgruppen der ErfinderAG wurden folgende Kriterien zur Regelung der
Lufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit im Innenbereich festgelegt:

(1) Das Einhalten eines vorgegebenen Wertebereichs fur die Temperatur ist fur das Wohlbe-
finden der anwesenden Personen zunéchst wichtiger als das der Luftfeuchtigkeit.

(2) Konsequenz aus (1) ist, dass zuerst die Temperatur geregelt werden muss, danach die
Luftfeuchtigkeit.

Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit kénnen durch das Peltier-Element oder die Halo-
genlampe oder durch Liften geregelt werden. Allerdings sind abhangig von der AulRentempe-
ratur und -luftfeuchtigkeit die verschiedenen MalRnahmen unterschiedlich effektiv (hinsicht-
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lich Zeit und Energieeinsatz). Bei den Modellhdusern beispielsweise betragt die Leistung der
Halogenlampe etwa 46 W, des Peltier-Elements 57,5 W und der beiden Lufter zusammen 4,6
W. Wird die Gesamtenergie als Kriterium fir die Optimierung gewahlt, ist deshalb ein Ein-
satz der Lufter den beiden anderen Geraten vorzuziehen. Die Technik zur Luftbefeuchtung
mit der Halogenlampe wurde schnell als mdgliches Problem fir die Regelung erkannt. Griin-
de hierfur sind der vergleichsweise hohe Energie- und Wéarmeeintrag, das gleichzeitige Beein-
flussen von T und ¢ sowie die lange Reaktionszeit der Luftbefeuchtung durch Verdunsten.
Abb. 4 zeigt einen Losungsansatz fur die Regelung an einem Wintertag mit tiefen AuRentem-
peraturen, einer niedrigen absoluten Luftfeuchtigkeit und einer hohen relativen Luftfeuchtig-
keit. In einem T-¢-Diagramm werden durch die vorgegebenen Intervalle auf der T- und ¢-
Achse neun Bereiche mit unterschiedlichen Reaktionen definiert. Fir hohere Temperaturen
sind jeweils zwei Malinahmen denkbar. An den Modellhdusern kénnen die beiden Lésungs-
ansétze experimentell Gberprift werden. Hierzu stehen die Messdaten der Lufttemperatur und
der Luftfeuchtigkeit im AuRen- und Innenbereich (T,, Ti, ¢a, ¢i) und die Betriebszustande der
Regelung (Peltier-Element: Kiihlen, Heizen; Halogenlampe, Lifter) zu Verfiigung.
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Abb. 4. Loésungsansatz fur die Regelung an einem Wintertag

Mit Hilfe der Betriebszustande und der elektrischen Leistung der einzelnen Aggregate kann
die Energieaufnahme wéhrend einer vorgegebenen Zeit berechnet werden. Ebenso sind die
Zahl der Wechsel der Betriebszustande, das ausgetauschte Luftvolumen und die Gesamtzeit
der Regelung, d. h. die Zeit aulRerhalb des idealen Bereiches als Mal? firr die Reaktionszeit des
Systems, erfassbar. Mit Hilfe der genannten KenngréfRen kénnen Optimierungsmalinahmen
bewertet und miteinander quantitativ verglichen werden.

Ein grundsatzlicher Ansatz beim Bau der beiden Modellhduser bestand darin, dass zwei Ar-
beitsgruppen, vergleichbar mit zwei unabhdngigen Unternehmen, miteinander um den Zu-
schlag fur ein ausgeschriebenes Projekt konkurrieren. Dabei missen Bewerbungsfristen,
Budget, Arbeitszeiten der beteiligten Personen (inner- und auBerhalb der Gruppe) und Quali-
tat des Produktes berlcksichtigt werden. Die Schiler sollen den wirtschaftlichen und organi-
satorischen Aspekt technischer Entwicklungsarbeit kennen lernen. Dies beinhaltet die Doku-
mentation der Projektarbeit einschliel}lich des Erstellens eines Pflichtenheftes, eines Zeitpla-
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nes, einer Kostenabschatzung, der Kostenkontrolle im Rahmen des Projektmanagements so-
wie das Abfassen eines wissenschaftlichen Abschlussberichtes (Quellenangaben, Zitationsre-
geln, Modellierung, Vollstandigkeit) plus Prasentation und Verteidigung der Ergebnisse.
Schliel3lich erfordert eine erfolgreiche Projektarbeit auch die Entwicklung sozialer Kompe-
tenz bei den Schilern. Bei der Wahl der Fragestellungen ist darauf zu achten, dass technische
Projekte insbesondere auch fiir Madchen, die am Hilda-Gymnasium als ehemaligem Méd-
chen-Gymnasium nach wie vor die Mehrheit darstellen, interessant sind.

3  Ergebnisse

Abb. 5 zeigt exemplarisch den zeitlichen Verlauf der Temperatur T und der relativen Luft-
feuchtigkeit ¢ im Innenraum an einem Sommertag (T, = 25 °C, ¢ = 25 %). Das Absenken der
Temperatur wird zunéchst durch Kihlen erreicht. Nach Erreichen der Sollmarke von 23 °C
wird zusatzlich geluftet. Dadurch kann die relative Luftfeuchtigkeit in vergleichsweise kurzer
Zeit (etwa 16 s) bei geringem Energieaufwand um 12 % auf 49 % gesenkt werden. Im dritten
Betriebszustand findet wieder eine reine Kiihlung statt.
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Abb. 5:  Zeitlicher Verlauf der Temperatur T und der relativen Luftfeuchtigkeit ¢ im Innen-
raum an einem Sommertag (T, = 25 °C, ¢ = 25 %).
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Abb. 6:  Zeitlicher Verlauf der aufgenommenen elektrischen Energie Eeje.

In Abb. 6 ist der zeitliche Verlauf der aufgenommenen elektrischen Energie Egex dargestellt.
Das Zuschalten der Lfter ist aufgrund deren geringeren Leistung im Diagramm kaum fest-
stellbar. Der zeitliche Verlauf der aufgenommenen Energie kann genutzt werden, um opti-
mierte Losungsansétze fir die Regelung zu entwickeln und diese quantitativ zu bewerten.

4  Schlussfolgerung

Der Neubau des Hilda-Gymnasiums motivierte die Frage, wie die Liftung und Heizung im
Neubau energetisch optimiert werden kdnnen. Daraus hat sich die ErfinderAG (in Kooperati-
on mit der HS Pforzheim) entwickelt. Die Umsetzung der Losungsidee, das praktische Arbei-
ten (Modellbau, Elektrik, Elektronik, Heizungstechnik), das Programmieren in C und die Vi-
sualisierung der Ergebnisse mit Excel hat die Schiler, insbesondere die Méadchen, angespro-
chen, die sonst Technik reserviert gegeniiberstehen. Hierzu hat auch beigetragen, dass mit
Excel, uVision4 (Programmiersprache C) und Hercules.exe in der Praxis kommerziell genutz-
te Programme eingesetzt wurden. Die Schiler hatten den Eindruck, "fir das Leben zu lernen".

Die Modellh&user bieten vielféltige, den Interessenlagen der jeweiligen Gruppen entsprechen-
de Mdoglichkeiten der Weiterentwicklung (Hardware, Software, Heizungs- und Liftungstech-
nik, Bauphysik): Warmertckgewinnung, Warmeddmmung, Schimmelbildung, Optimierung
des Losungsansatzes fir die Regelung, mathematisch-physikalische Modellierung der War-
me-Stoff-Ubergange? durch die Wande sowie durch das Liiften und Erreichen eines fiir den
Menschen angenehmen Wohnklimas.

2 Im nachsten Schuljahr wird parallel zu ErfinderAG eine AG Wissenschaftliches Rechnen mit dem kom-
merziellen Programm Maple angeboten.
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Die Durchfuhrung des Projektes an der HS Pforzheim, der direkte Kontakt mit Ingenieuren,
Studenten, Technikern und Mitarbeitern der mechanischen und elektrischen Werkstatten war
nach Aussagen der Schiler eine neue, motivierende Erfahrung. Zehn Schiler der ErfinderAG
haben freiwillig viele Nachmittage in den Ferien in das Projekt investiert und es abgeschlos-
sen. Nachdem sowohl bei den praktischen Arbeiten als auch beim Programmieren die Lo-
sungsversuche abgeadndert werden mussten, war das wissenschaftliche Interesse der Schiler
geweckt.

Sehr kritisch wurde das Luftbefeuchten durch Verdunsten mit der Halogenlampe (vergleichs-
weise hoher Warmeeintrag) bewertet. In einem weiteren Schritt soll ein Ultraschallbefeuchter
getestet werden. Auch die Notwendigkeit, die Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur im AuRen-
bereich in die weitere Programmierung mit einzubeziehen, wurde erkannt. Mathematisch-
physikalisch interessierte Schuler wollten die Ergebnisse auf reale Abmessungen und Bedin-
gungen (sog. Scale-up) ubertragen. Nach ersten Uberlegungen wurden auch hier groRere
Schwierigkeiten erkannt. Durch Bilanzierungen und Dimensionsanalyse soll im nédchsten
Schuljahr hierfir ein erster Einstieg ermdglicht werden.
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Unterstutzung bei der Durchfuihrung des Projektes, ihre innovativen und konstruktiven Ideen
bei der Elektronik sowie ihre Geduld und Motivation danken. Schlieflich méchten wir uns
auch bei der HS Pforzheim bedanken, die uns den rdumlichen und organisatorischen Rahmen
zur Teilnahme am Umweltpreis geboten hat.

Literatur

[1] Zierhut, H.: Installations- und Heizungstechnik. Bildungsverlag EINS - Kiester, Trois-
dorf, 2. Auflage, 2005

[2] http://de.wikipedia.org/wiki/Luftfeuchtigkeit, 2010

[3] Garrecht, H.: Porenstrukturmodelle fiir den Feuchtehaushalt von Baustoffen mit und ohne
Salzbefrachtung und rechnerische Anwendung auf Mauerwerk. Karlsruhe: Universitét,
Fakultat fur Bauingenieur- und Vermessungswesen, Diss., 1992



http://de.wikipedia.org/wiki/Luftfeuchtigkeit

Anhang 1: Quellcode des Regelprogramms in C (uVision4)
#include "TeachDongle.h"

#include "LCD.h"

#include "Time.h"

#include <stdio.h>

unsigned char xdata ucSteuer _at_ 0XEQQO; //Testzweck
unsigned char bdata  ucHBYyte;

sbit bKuehlungHeizung = ucHByte7;
sbit bHKAN = ucHBYyte"6;

sbit bHalogen = ucHByte"5;

sbit bLuefter = ucHByte"4;

sbit bUm=P3"3;

void main()
{
/IVariablen
/lint iPOTI;
int iTemp, iTempA,;
int iWert=0;

unsigned char ucWert;
unsigned char ucFeuchte,ucFeuchteA,;
/IGrundeinstellungen
LCD_INI();
TIME_INI();
/ITIME_DISPLAY_ON();
TEMP_INI();
/IVariablem mit Startwerten initialisieren
ucHByte = 0;
ucSteuer = ucHByte;
bKuehlungHeizung=0; //Alles AUS
bHKAN=0;
bHalogen=0;
bLuefter=0;
/\Weiter einmalige Anweisungen
/IEndlosschleife
while(1)
{
pLED=ucHByte;
ucSteuer = ucHBVte;

//Aussen
bUm=0;
LCD_SET_POSITION(1,9);
iTempA=GET_TEMP()-4001;
LCD_INT_OUT(iTempA);
ucFeuchteA=GET_HUM();
LCD_DEZ2_OUT(ucFeuchteA);
LCD_SET_POSITION(1,10);
LCD_CHAR_OUT(a);

/linnen

bUm=1;
/POTI=GET_POTI();
/POTI=iPOTI/50;
LCD_SET_POSITION(1,1);
iTemp=GET_TEMP();
iTemp=iTemp-4001;
/[iTemp=iTemp%2100;
LCD_INT_OUT(iTemp);



ucFeuchte=GET_HUM();

LCD_DEZ2_OUT(ucFeuchte);

/ILCD_CHAR_OUT('%";

1/if (ucSecond<2)

printf("%d; %d; ", (unsigned int)yucMinute, (unsigned int)ucSecond);
WAIT_4ms();

WAIT_4ms();

WAIT_4ms();

printf("%d; %d; %d; ", iTemp, (unsigned int)ucFeuchte,(unsigned int)ucHByte);
WAIT_4ms();

WAIT_4ms();
WAIT_4ms();
printf("%d; %d; \n", iTempA, (unsigned int)ucFeuchteA);
WAIT_4ms();
WAIT_4ms();
WAIT_4ms();
if(iTemp<2100)
bKuehlungHeizung=0; /Heizung An
bHKAN=1;
bHalogen=0;
bLuefter=0;
LCD_SET_POSITION(2,1);
LCD_TEXT_OUT("H");
LCD_SET_POSITION(2,3);
LCD_TEXT_OUT("ON");
LCD_SET_POSITION(2,7);
LCD_TEXT_OUT("hAus");
LCD_SET_POSITION(2,12);
LCD_TEXT_OUT("LAus");
}
if(iTemp>2150 && iTemp<2300)
{
if(bKuehlungHeizung==1)
{
if(iTemp<2200)
bHKAN=0;
/IAUS
LCD_SET_POSITION(2,1);
LCD_TEXT_OUT("™);
LCD_SET_POSITION(2,3);
LCD_TEXT_OUT("OFF");
}
}
if(bKuehlungHeizung==0)
{
if(iTemp>2200)
bHKAN=0;
/IAUS
LCD_SET_POSITION(2,1);
LCD_TEXT_OUT("™);
LCD_SET_POSITION(2,3);
LCD_TEXT_OUT("OFF");
}
}
if(ucFeuchte<45)
{
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bHalogen=1; //Halogen An
LCD_SET_POSITION(2,7);
LCD_TEXT_OUT("hAn");

}
if(ucFeuchte>45 && ucFeuchte<55)
{
if(bHalogen==1)
if(ucFeuchte>50)
{
bHalogen=0;
/[Halogen AUS
LCD_SET_POSITION(2,7);
LCD_TEXT_OUT("hAus");
/ILCD_SET_POSITION(2,12);
/ILCD_TEXT_OUT("LAus");
}
}
if(bLuefter==1)
{
if(ucFeuchte<50)
bLuefter=0;
/ILUfter AUS
//LCD_SET_POSITION(2,7);
/ILCD_TEXT_OUT("hAus");
LCD_SET_POSITION(2,12);
LCD_TEXT_OUT("LAus");
}
}
}
if(ucFeuchte>55)
{
bLuefter=1;
/ILUften
LCD_SET_POSITION(2,12);
LCD_TEXT_OUT("LAn");
}
}
if(iTemp>2300)
bKuehlungHeizung=1; /IKlhlung An
bHKAN=1;
bHalogen=0;
bLuefter=0;
/IbLuefter=1; /ILiften
LCD_SET_POSITION(2,1);
LCD_TEXT_OUT("K");
LCD_SET_POSITION(2,3);
LCD_TEXT_OUT("ON");
LCD_SET_POSITION(2,7);
LCD_TEXT_OUT("hAus");
LCD_SET_POSITION(2,12);
LCD_TEXT_OUT("LAus");
/ILCD_SET_POSITION(2,12);
/ILCD_TEXT_OUT("LAn");
}
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