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Examples:  auf wirtschaftlichem Niveau
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Drei-Liter-Haus-Schule
Cottbus

Drei-Liter-Haus-Schule
Olbersdorf

Drei-Liter-Haus-Schule
Marktoberdorf

Drei-Liter-Haus-Schule
Overbach

Plusenergieschule
Detmold

Plusenergieschule
Halle

Plusenergieschule
Rostock

Plusenergieschule
Hohen Neuendorf

Plusenergieschule
Neumarkt

Plusenergieschule
Héhenkirchen

Plusenergieschule
Lohr

Plusenergieschule
Stuttgart
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Beheizte Ener-
Schulstandort Schulart Baujahr Sanierungs- Netto- getisches
zeitraum grundflache Ziel
[m?]
Olbersdorf
Férderschule |  1927/28 | 2009 - 2011 4439 sllpE
Haus-Schule
Rostock
Gymnasium | 1960/61 2000 - 2015 4.140 P'“;e”ergie‘
chule
I Cottb
/ Sanierungen - »
; -Liter-
z Gymnasium 1974 2010 - 2012 8.048 Haus-Schule
. - k
* 4 Plusenergieschulen 2N b
2 =y 1962/ 3-Liter
. . w Gymnasium 2011 -2013 12.576 it
— 1980/1981 Haus-Schul
o 3 Drei-Liter-Haus-Schulen z
2 Stuttgart
Grund- und Plusenergie-
Hauptschule 1954 2012 - 2016 2.774 Schule
(4| Berufsschule | 1954 - 1962 | 2014 - 2016 10.016 Flusenardle:
. Schule
Schul- und Plusenergie-
Sportzentrum 1970 2013 - 2017 18.162 Schule
Sciene 3-Liter-
College 2008 B fsy Haus-Schule
5 N e U b a.U te n e 2011 : 4.645 Plugenergie—
chule
1 =)
* 4 Plusenergieschulen 2
S | Grundschule/ 2013 B 2757 Plusenergie-
B . = = Hort ’ Schule
e 1 Drei-Liter-Haus-Schule
Kindertages- Plusenergie-
statte 2013 - 1.286 Schule
; Plusenergie-
Gymnasium 2015 - 15.587 Schile
=
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Innovative Komponenten

SANIERUNG NEUBAU

5 § E
Innovative Komponenten = = 5 =] o o
5 S = a | 3|5 |58 8| 8| %
S| 2 |¢ 2B NN S <t §| € | E
= ) E 8 s o 2| o g 53 =
2 = © o 5 o |[B®| =™ | = [}
n o (a] o | = o | SR | e == b=
Hochwertiger Warmeschutz @ [ ] _ [ ] [ ] @ ® @ @ @ o
3-fach Warmeschutzverglasung @ ® @ @ ® @ @ ® @ @
Elektrochrome Verglasung ) ® o
Automatisierter Sonnenschutz ® @ | ® © | o & o ® o o o o
Tageslichtlenkung ®  © @ ® o ® o
Phasenwechselmaterialien | @ ®  ©
Nachtliftung passiv 2] [ ] @
Nachtluftung aktiv [ ] ® ® o ® @
Passive Kuhlung @ @ @ @ @ @ 5]
Luftungsanlage mit WRG ® | [ ) @ @ @ © S @ ® @& [
w | Abluftanlage [ ]
< | Gebaudeleittechnik ® o | ® &© & & & & o o o o
Z .
< LED-Beleuchtung © @ @ ® @
Stromspeicher | @ @
o | Photovoltaik ] ® &6 o & o & o o o]
=
8 Solarthermie | @ ® [ @ @
% Geothermie o O ® o ® o ® o
(7]
% Biogas | @&
=
% Biomasse @
2
W | Windkraft | o ®
H Fernwarme @ @ O @ O
=
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Beispiel: 3-Liter-Haus-Schule Cottbus
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3-Liter-Haus-Schule Cottbus
Raumlufttemperaturen

Raum 1 Raum 2 Raum 3
EG, Ost 1.0G, Ost 2.0G, Ost
BB Zu warm
Zu kalt
|| [0 Im Komfortbereich
1% ] 0% 2% 5% | 3%
100 0% | 12% 14% 0% 0% Moy 0% 14%
) 0% 0% 0% 31%
s 80 - —
b 0%
& 60} . . ] : : ] . J
g 99% 88% 86% 100% 98% 93% 97% 86%
g 40 69%
£ 2
=z
0 - — -
Winter Ubergangs- Sommer Winter Ubergangs- Sommer Winter Ubergangs- Sommer
zeit zeit zeit
— 30 _ :
2
=
‘g N i.- [ 2o {_’\sr‘kﬂ;:;t:::r
g | kg
§ c"'i';“»’ ; Fe ‘..:
Ak o=l il
5 s '
£
=
e
18
-8 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 40
AuBenlufttemperatur [°C]
Il Winter I Ubergangszeit Bl Sommer
[ Komfortbereich
__——
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Nutzungsstunden [h]

3-Liter-Haus-Schule Cottbus
Raumluftqualitat

Raum 1 Raum 2 Raum 3
EG, Ost 1.0G, Ost 2.0G, Ost
300
250
56%
200
150
100 sii%
ol 4% 3% 4% i 1a%
0 o 1% 1% o 4% 4% L 2% 1% 1%
>1.000 ppm >1.500 ppm >1.000 ppm >1.500 ppm >1.000 ppm >1.500 ppm
Bl \Winter W Ubergangszeit WM Sommer
—
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3-Liter-Haus-Schule Cottbus
Endenergiebedarf / Endenergieverbrauch

© Fraunhofer

45
I Liftung
40 [ Beleuchtung
w 35 Bl Kilte
% 30 I Warmwasser
2 51 I Heizung
= 25
2 6,2
2 20
G
£ 15
=
w10 207
5
0
Bedarf Verbrauch 2014
45
40
©
L] S A
= Y
é 30 gemal 3-Liter-Haus Definition
[ der Grenzwert der bendtigten
2 25 Primarenergie fur Beheizung
o N . :
3 20 und Beliftung sowie der dafir
§ notwendigen Hilfsenergie
w® 15
E
a 10 B Liftung
5 [ Hilfsenergie
0 v B Heizung
Verbrauch 2014
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3-Liter-Haus-Schule Cottbus
Befragungsergebnisse

Bewertung von Raum-
und Raumklimaparametern
Im Winter warm genug /. /.
. A
Im Fruhjahr und Herbst warm genug .{.\
Im Sommer angenehme Temperatur .—Q.
_ _ [ -
Genug frische Luft im Raum //. | —®
|
Genug Licht im Raum o0
s~
Schutz vor Blendung durch die Sonne \.\ /. .
_ \/
Ruhe: Kein Larm draulen l.\ /.
N\ 1
Ruhe im Gebaude und im Raum .9
RS
/ [
Akustik im Raum /. . —®
/;///
Das Gebaude gefallt mir o— @ e
Man fiihlt sich insgesamt wohl [ ] [
1 2 3 4 5 6
‘sehr gut ungem‘]gend'
Schulerschaft | Lehrkréafte
-@- 1. Befragung 2011, zu den Raumen am alten Standort
-@- | -®- 2. Befragung 2014, nach Umzug ins neu sanierte Gebaude
7
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Querauswertung
Raumlufttemperaturen - Sanierung

Schulstandort

Zeitlicher Anteil, in dem die Raumlufttemperaturen im Komfortbereich liegen [%]

20

40 60 80

Olbersdorf

86% | 92%

Detmold

a0% [| o1%
68% [| 69%

Cottbus

SANIERUNG

97% I 99%
|

Marktoberdorf

|
|

Rostock

58% 90%

|

In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:

im Winter

% in der Ubergangszeit

im Sommer

© Fraunhofer

\

~ Fraunhofer

IBP



Querauswertung

Raumlufttemperaturen - Neubau

Schulstandort

Zeitlicher Anteil, in dem die Raumlufttemperaturen im Komfortbereich liegen [%]
60 80

20 40

Hoéhenkirchen-
Siegertsbrunn

Halle

Hohen
Neuendorf

NEUBAU

98% I 99%

90% -100%

Overbach

99% |99%
99% | 100%

95% . 99%

Neumarkt

46%

44%

93% 100%

98%
95%

In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:

Bl im Winter
B0 in der Ubergangszeit
B im Sommer
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Querauswertung
Raumluftqualitat - Sanierung

Schulstandort

Uberschreitungshaufigkeit der CO,-Konzentration in den untersuchten Rédumen [%)]

20 40 60 80
J |
| 64% [ 71%
21% [ 26% |
\ 47% 60%
Olbersdorf 12% I 24%
\ 38% 61%
10% I 27
|
43% 69%
1% [ 6%
35% 56%
Detmold 2%[2% | |
30% 57%
1% [ 3% ‘
]
|
o 30% [ S 6%
ped 0,
a Zr e 17% | 52%
m Cottbus 19% [ 4% |
<Zt | 22% 49%
1% 4%
% L |
| 5% 44%
1% [l 4%
11% 56%
Marktoberdorf ool 2% | |
146 S S S
1% |1% ‘ ‘
]
|
| a4% [ 0%
7o I 7% |
24% ‘ 50%
Rostock 2% [ 9% |
oo [ 29%
0% 5% ‘
In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:
21.000ppm | 21.500 ppm
. Bl im Winter
I in der Ubergangszeit
| [ Bl im Sommer
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Querauswertung

Raumluftqualitat - Neubau

Uberschreitungshaufigkeit der CO,-Konzentration in den untersuchten Rdumen [%)]
Schulstandort
20 40 60 80
J |
39 39%
0% 5%
Hohenkirchen- 4% 21%
Siegertsbrunn 1% [ 4%
1% (Il 9%
0%' 1%
319 I 7%
0% 2%
8% 24%
Halle b |
1% I 33%
0%8 1% ‘
85% [ 88%
2 33% I 5
= | Hohen 70% 76%
7 | Neuendorf 19% [ 31%
pd \ 49% [0 56%
o I 7% |
1 T
23% I 5%
2% ] 3% \ \
13% 51%
Overbach ol i |
20% 52%
1% ] 2% ‘
1
30% [ 65%
2% [ 4% |
59% 74%
Neumarkt B o
76% I 1%
1% I 1% |
In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:
21.000ppm | 21.500ppm
| B im Winter
I in der Ubergangszeit
| Bl im Sommer
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Querauswertung
Endenergie - Sanierung

Endenergie [kWh/m?2a]

einschliefllich
Schulneubauten

Schulstandort Bauteil
50 100 150 200 250 300 350
Stuttgart Schulgebaude und |
Erweiterungsbau -
3)
Olbersdorf Schulgebaude |
]
Detmold Schulgebaude mit
Sporthalle :I
2)

Q
=z
E Lohr Schulgebéaude,
] Sporthalle und _
= Schwimmhalle 3)
&

Cottbus Schulgebéaude

Marktoberdorf Atriumbau

1
Rostock Schulgebéaude

|:| Berechneter Bedarf vor Sanierung

- Berechneter Bedarf nach Sanierung

|:| Gemessener Verbrauch nach Sanierung
1) Ohne Beleuchtung und ohne Trinkwarmwassererwarmung
2) Nur Heizung und TWW, ohne Hilfsenergie
3) Noch keine Messwerte vorhanden
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Querauswertung
Endenergie - Neubau

) Endenergie [kWh/m?a]
Schulstandort Bauteil
10 20 30 40 50 60 70

Hoéhenkirchen- Kindergarten und

Siegerisbrunn Hort —

Halle Schulgebaude, ohne

und ohne Kiiche ")

2
< | Hohen Neuendorf Schulgebaude mit
|
=

Overbach Schulgebdude _

Neumarkt Schulgebdude mit

Sporthalle
1)
- Berechneter Bedarf
- Gemessener Verbrauch
1) Ohne Beleuchtung
-—
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Querauswertung
Primarenergie - Sanierung

Primarenergie [kWh/m?2a]

einschliefilich
Schulneubauten

Schulstandort Bauteil Gewinn aus Photovoltaik <—1—> Verbrauch
120 80 40 0 40 80 120
| | |
Stuttgart Schulgebéude und
Erweiterungsbau
Olbersdorf Schulgebaude
Keine PV-Module
1)
Detmold Schulgebaude mit
Sporthalle
2)

Q
=z
a Lohr Schulgebaude,
w Sporthalle und
Z Schwimmhalle 3)
%

Cottbus Schulgebaude

Keine PV-Module
Marktoberdorf Atriumbau r
Rostock Schulgebéaude #

Berechneter Gewinn = Berechneter Bedarf
Gemessener Gewinn Gemessener Verbrauch

1) Ohne Beleuchtung und ohne Trinkwarmwassererwarmung
2) Nur Heizung und TWW, ohne Hilfsenergie

3) Noch keine Messwerte vorhanden
4) Keine Berechnungsergebnisse vorhanden

© Fraunhofer
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Querauswertung
Primarenergie - Neubau

Primérenergie [kWh/m?a]

Hausmeisterwohnung
und ohne Kuche

Schulstandort Bauteil Gewinn aus Photovoltaik <—|—> Verbrauch
120 120
Hohenkirchen- Kindergarten und
Siegertsbrunn Hort
Halle Schulgeb&gude, ohne

#—
—
b=

Sporthalle

D
<€ | Hohen Neuendorf Schulgeb&ude mit
= Sporthalle
L
=z
Overbach Schulgebdude
Keine PV-Module
Neumarkt Schulgebdude mit

=

Berechneter Gewmn
Gemessener Gewmn
1) Ohne Beleuchtung

Berechneter Bedarf
Gemessener Verbrauch

2) Geplantes Biomasse-BHKW kam nicht zum Einsatz

© Fraunhofer
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Querauswertung
Endenergieverbrauch Nutzerstrom

Schulstandort

2 - 6 8 10

Endenergieverbrauch fir Nutzerstrom [kWh/m?a]

12

14

SANIERUNG

Olbersdorf

Cottbus

Rostock

MITTELWERT

NEUBAU

Hohenkirchen-
Siegertsbrunn

Hohen Neuendorf

Overbach

‘ ‘ ©
o

MITTELWERT

19,2
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Querauswertung
Endenergieverbrauch fir Beleuchtung

Endenergieverbrauch fir Beleuchtung [kWh/m?a]
2 4 6 8 10 12 14

Schulstandort

Rostock

Cottbus ]

SANIERUNG

MITTELWERT 5,7

il

Siegertsbrunn

NEUBAU

Hoen Nevendort [N
ovevacn [
MITTELWERT | 6,5

\
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Querauswertung
Endenergieverbrauch fr Luftung

Schulstandort

Endenergieverbrauch fir Liftung [kWh/m?2a]
2 4 6 8 10

12

14

SANIERUNG

Olbersdorf

Cottbus

Marktoberdorf

Rostock

MITTELWERT

NEUBAU

Hohenkirchen-
Siegertsbrunn

Halle

Hohen Neuendorf

Overbach

Neumarkt

‘
o
w

MITTELWERT

\
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Querauswertung
Befragungsergebnisse

Bewertung von Raum-
und Raumklimaparametern
Im Winter warm genug ®
Im Frahjahr und Herbst warm genug @
\
Im Sommer angenehme Temperatur Q\ [.
. _ N
Genug frische Luft im Raum £
/
Genug Licht im Raum ./
Schutz vor Blendung durch die Sonne .\ O
\
Ruhe: Kein Larm drauRen ] ®
\ /
\ |/
Ruhe im Gebaude und im Raum ® o
iki @ &
Akustik im Raum \ o
_ \
Das Gebaude gefallt mir .\ [ ]
\
Man fihlt sich insgesamt wohl o r
1 2 3 4 5 6
“sehr gut ungenﬂgend’

Alle Befragten zusammen
~-@~- Erstbefragung, vor den Sanierungs- / NeubaumaRnahmen
-@- Zweitbefragung, nach Bezug des sanierten / neuen Gebé&udes

\
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Querauswertung
Netto-lnvestitionskosten

Schulstandort

Netto-Investitionskosten [€/m?¢]

250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750

SANIERUNG

Stuttgart

Olbersdorf

Detmold *

Lohr

Cottbus

e
F
F
[
[E—

Marktoberdorf

Rostock

NEUBAU

Hoéhenkirchen-
Siegertsbrunn

I —

Halle

r

Hohen Neuendorf* F

Overbach

r

Neumarkt*

F

ostengruppe

B Kost 300
Kostengruppe 400

]

*)inkl. Turn- bzw. Sporthalle

© Fraunhofer
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Zusammenfassung

Raumlufttemperaturen
 Bei sanierten Geb. liegen im Mittel 82 % der Raumluftt. im behaglichen Bereich

* Bei neuen Geb. liegen im Mittel 85 % der Raumluftt. im behaglichen Bereich
Raumluftqualitat
» Sanierte Gebaude Uberschreiten im Mittel zu 6 % die CO,-Konzentr. von 1.500 ppm

* Neue Gebaude Uberschreiten im Mittel zu 8 % die CO,-Konzentr. von 1.500 ppm

Endenergie
* Endenergiebedarf lag im Mittel vor Sanierung bei 232 kWh/m?2a

* Endenergiebedarf liegt im Mittel bei den sanierten Gebauden bei 53 k\Wh/m?2a

« Endenergieverbrauch liegt im Mittel bei sanierten Gebauden unter Endenergiebedarf

 Endenergiebedarf liegt im Mittel bei den neuen Gebauden bei 41 kWh/m?2a

« Endenergieverbrauch liegt im Mittel bei neuen Gebauden unter Endenergiebedarf

\
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Ziel erreicht:
/ Rostock Detmold

4 Plusenergieschulen Messphase noch nicht abgeschlossen:
= J

Stuttgart Lohr

7 Sanierungen Ziel nicht erreicht:
keine

Ziel erreicht:

3 Drei-Liter-Haus-Schulen

.‘.;,q-iﬂ

\ Olbersdorf Cottbus arktoberdo.rf

Ziel nicht erreicht:

keine

Ziel erreicht:
/ ! ' : i
\ Halle Hohenkirchen

Ziel nicht erreicht:
—“_ )

12 Bildungsgebaude

4 Plusenergieschulen

5 Neubauten

oy T M T

Hohen Neuendorf Neumarkt

N RN

1 Drei-Liter-Haus-Schule ———> Ziel erreicht:

Overbach

~Z Fraunhofer
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Lessons learned 1

Organisation

« Kooperative Zusammenarbeit zwischen Schulleitung, Bauherr und Architekt
(Partizipation hohen Stellenwert einrdumen)

warmeschutz

» Gebaude mit exzellentem Warmeschutz ausfihren: H'; < 0,3 W/maK,
3-fach-Warmeschutzverglasung (U,, < 0,8 W/m?K, g > 0,55)

Heizung/Kuhlung/Regelung

* Regenerative Energie nutzen fur Warmeerzeugung
(z.B. Warmepumpe, biogasbetriebenes BHKW, Pelletkessel,.....)

» Dachflachen mit Photovoltaik belegen
» Keine Klimatisierung (hoher Energieverbrauch, hygienische Probleme)

* Wenn Kuhlung, dann nur passiv tber erdreichgekoppelte Flachenkiihlung
(z.B. Erdsonden oder Erdkollektor)

» Gebaudeleittechnik (GLT) fur Regelung von: Anlagentechnik, Beleuchtung,
BelUftung und Sonnenschutz

* Raumlufttemperaturregelung tber Einzelraumregelung nach Stundenplan

~ Fraunhofer

IBP
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Lessons learned 2

Luftung
o Llftungsanlage mit Warmeruckgewinnung (Neubau: zentral, Sanierung: dezentral)

» Aul3enluftvorwarmung tber erdreichgekoppelten Warmetauscher (z.B. Erdsonden)
zum Schutz vor Vereisung des Warmetauschers

« Wahrend der Heizperiode Luftung Uber Liftungsanlage,
tbrige Zeit: nattrliche Fensterltftung

» CO,-geflhrte Luftungsregelung
(mindestens 3 Ventilatorstufen, C0,-Konzentration < 1500 ppm)

oder

» Mechanische Luftung nach Stundenplan (ca. 20 m3/(h*Person),
zusatzlich Fensterluftung in den Pausen (maximale CO,-Konzentration
< 1.500 ppm)

» Klassenraume mit Liftungsampel ausstatten

« Sommerliche Nachtllftung tiber automatisch 6ffenbare Fenster oder
uber Luftungsanlage (Bypass)

\
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Lessons learned 3

Beleuchtung
e LED-Beleuchtung

» Tageslicht- und prasenzabhéangige Beleuchtung
(Beleuchtungsstarke: 300 Ix ftr Schulbetrieb, 500 Ix flur Erwachsenenbildung)

Sonnenschutz
» Sonnenschutzmal3inahmen: Jalousien mit Lichtlenkung

 Jalousien im Sommer nachts in ,Geschlossen-Stellung®. Zu Beginn der Schulstunde
steht Jalousie so, dass 300 Ix im Klassenraum vorhanden sind. Uber Schlissel-
schaltung kann Jalousie vom Lehrer in entsprechende Stellung gebracht werden.

Inbetriebnahme/Monitoring/Betrieb
* Vor Abnahme der Bauleistung Datenpunktprtfung ftr alle Datenpunkte durchfiihren

» Zur Abnahme der Anlagentechnik die Messwerte der GLT heranziehen und unter
realen Betriebsbedingungen Prufung durchfiihren — auch die Nutzer einbeziehen

e Monitoring durchfiihren zur Inbetriebnahme und zur Gewahrleistung eines
effizienten Geb&audebetriebs

\
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Gefordert durch:

% Bundesministerium
fir Wirtschaft

und Energie

Info-Portale

https://projektinfos.energiewendebauen.de/ aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

e E

<+

& BINE i wix/ w
<K 48 9 ¢ & & =

E1 @ QO energiewendebauten

altestelleninformatio... ¥} MoniSoft 20 - Hochsc... @ Kurwahltasten und -e... I YouTube
el www.eneff-schule.de

0% Gefbrdert durch:

Bundesmmiserion
Fir Wrschatt
wnd Enwrge

& (D @ hips//projertinfos energiewendebauen.de/ projekt/ schulneuba

ksanpassen G NeuerTab @ Microsoft Qutiook We...

Forschung fiir
energieoptimierte oo
shen Bungesiages = - =
Gebaude und Quartiere = e —
‘= X
Detei Bewrbeten Ansichl Fevoriten Eres 1 x o~
FORSCHUNG THEMEN PROJEKTE PUBLIKATIONEN FORSCHUNG IM DIALOG SERVICE L5 #1EMWTintranct 1 brrwide | ) Bundesveowaltung | W Wikipedia. @ Arcor 18 Google Maps 8 PONS.ce T LED W Verkehr wdr [ VerkehwtiFW 5808 @) SWE 48 webcheckin [ SPIEGEL [Z) ZET -
BMWi-BeGLEIT- | mpiis
FORSCHUNG

Projekte / Schulnaubau mit hybridem.

EnEff:Schule

3 Sunseite BMWI Schulen

m

Wirtschaft und T gie F:
Ziol. samtliche Aktivitaten auf dem Gabist der E

jesthizients
Schulsanierung

=

@ EnOB

PLUSENFRGIEKONZEPT:
inen weiteren Schwerpunkt stelit die wissanschatiche Baglaitung der im Rahmen von EnEff Schule durchgefuhrten
Demenstrationsprojekie dar.

ANKUNDIGUNG

Am 12. und 13. November 2013

findat in Sumgart
Q‘SRAUM‘S‘C in der Canl Benz Arena der
S

S
S
—

| EEGIE o

% 3. Kongress
Schule
statt. Darin vingabetiot st das.
5 EnEfi:Schule. Symposium

Naheres zum Programm e PDF-Datel, T4t KB
st o ‘Pl Anoid

i
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