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Energieeffiziente Schulen (EnEff:Schule-Schulen)
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Projektablauf

Wissenschaftliche Begleitforschung

BMWi startete das Forschungsvorhaben , Energieeffizente Schule”
EnEff:Schule

Auswahl der Schulgebaude
Gebaudespezifische Bestandsaufnahme
Definition des energetischen Ziels (Plusenergie/ 3-Liter)

Konzepterstellung durch ortsnahes Forschungsinstitut/ Architekt/
Bauherr

Bauliche Umsetzung
Inbetriebnahme
Validierungsmessung

Auswertung
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Beheizte Ener-
Schulstandort Schulart Baujahr Sanierungs- Netto- getisches
zeitraum grundflache Ziel
[m?]
Olbersdorf
Forderschule | 1927/28 | 2009 - 2011 4439 . o ltare
aus-Schule
Gymnasium | 196061 | 2000-2015 | 4140 | PluSenergie:
n chule
7 Sanierungen
o . 3-Liter-
. g Gymnasium 1974 2010 - 2012 8.048 Haus-Schule
* 4 Plusenergieschulen 2 [ardoberdor
o Y . 1962/ 3-Liter-
. . % E Gymnasium 1980/1981 2011 - 2013 12.576 Haus-Schule
3 Drei-Liter-Haus-Schulen 3 s
uttgart =
“4| Grund- und Plusenergie-
Hauptschule 1o4 122018 2T Schule
Detmold
(| Berufsschule | 1954 -1962 | 2014 -2016 10.016 P"‘ge”ergie'
- chule
g Schul- und Plusenergie-
E Sportzentrum 1970 2013 - 2017 18.162 Schule
Overbach
\"_- Sciene 3-Liter-
¥ - | College 2008 L Haus-Schule
Hohen Neuendorf
5 N e u ba ute n Grundschule 2011 4.645 P"‘;e"ergie'
chule
2
I i h I = 1| Grundschule/ Plusenergie-
4 Plusenergieschulen - | rndecnuer | 013 2757 | Pluseners
- - - Kindertages- Plusenergie-
1 Drei-Liter-Haus-Schule s -
f statte - ’ Schule
Neumarkt
; Plusenergie-
Gymnasium 2015 - 15.587 Schule
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Innovative Komponenten

SANIERUNG NEUBAU

5 5 E
Innovative Komponenten - E - " E - g é E _é %
1753 ) o o = e NEE ol == | (& z
Hochwertiger Warmeschutz o (@] O ®© 6 & o ¢ o o
3-fach Warmeschutzverglasung [ JEER BB ) o ® © o & o o
Elektrochrome Verglasung @ © ®
Automatisierter Sonnenschutz ® © o & o & o o o o o o
Tageslichtlenkung o o [ ] o © ® o
Phasenwechselmaterialien ’ [ ] © o
Nachtluftung passiv ® @ ®
Nachtluftung aktiv ‘ @ e o o o ®
Passive Kihlung © o )] o @ o [}
Luftungsanlage mit WRG ( ] o [ ) [ ) © o o © [ ) o o
w Abluftanlage ©
% Gebaudeleittechnik ® &6 6 ¢ 6 ¢ o6 & o o o o
5: LED-Beleuchtung ® ® @ @ ]
Stromspeicher © O
o | Photovoltaik ® ®© © 06 0 0 0 o o ®
§ ‘ Solarthermie ® o o ® o
% } Geothermie o o e o @ @ ® o
% Biogas ®
S |
'("—DJ Biomasse ®
E Windkraft o L
= Fernwarme ‘ QO @ © o @
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Beispielgebaude
Max-Steenbeck-Gymnasium Cottbus
vor Sanierung
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Beispielgebaude
Max-Steenbeck-Gymnasium Cottbus
nach Sanierung
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Thermische Behaglichkeit und Luftqualitat
Messtechnische Betrachtung

Einheitliches Vorgehen bei der Auswertung der Messwerte

Beriicksichtigung bei messtechnisch erfasster Anwesenheit

Auswertung von drei Referenzraumen

Anzahl Umfrageteilnehmer
Fassadenorientierung
Fensterflache

Stockwerk

Einheitliches Auswerteintervall (15 Minuten)

2. Kalenderjahr nach Inbetriebnahme

Aufteilung in drei Jahreszeiten
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Thermische Behaglichkeit - Sanierungen

Raum 1 Raum 2 Raum 3
EG, Siidost EG, NW, SO, SW EG, West
- B Zu warm
Zu kalt
- Im Komfortbereich
100 5% 2 — 7% 0% 0% 10% g 4
S o o 2% = 8% % . 23% 1% o
s 80 1%
= 0% o
N 60
&
e 40 95%— -86%— 72% 88%— -92%— -96% 76%— -89%— -96%
£ 20
=z
0 - - -
Winter Ubergangs- Sommer Winter Ubergangs- Sommer Winter Ubergangs- Sommer
zeit zeit zeit
2,0
_ 0 Zu warm
¥ 15 Zu kalt . Lo . . . ) 5
53 Zeitlicher Anteil, in dem die Raumlufttemperaturen im Komfortbereich liegen [%]
85 10 1.0K 20 40 60 80
2 05 DA 06K
; 4K
28 o mmO2K Il o | pos< pos< [ d B
Ss -0.2K
£ 05 -0,6K 06K -0,6K -0.5K sev [ o2%
Winter  Ubergangs- Sommer Winter Ubergangs- Sommer Winter  Ubergangs- Sommer |
30 zeit zeit zeit In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:
) B im Winter
- B in der Ubergangszeit
2 Hl im Sommer
[
G
o
E
[
E
=
E
3
©
o

-8 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 0 8 16 24 32 40

AuBenlufttemperatur [°C]
Bl Winter  ®m Ubergangszeit Bl Sommer
] Komfortbereich
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Thermische Behaglichkeit - Sanierungen

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

Schulstandort
20 40 60 80
|
Olbersdorf 86% || 92%
90% | 91%

Detmold 68% || 69%
@)
z o7% [ so%

|

E Cottbus 86% - 98%
o

Marktoberdorf 93%

29%
Rostock 90%

93%

In diesem Spektrum liegen die untersuchten Rdume:

B im Winter

B in der Ubergangszeit

B im Sommer
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Luftqualitat - Sanierungen

Raum 1 Raum 2 Raum 3
EG, Siuidost EG, NW, SO, SW EG, West
300
= 250
5
'§ 200
% 150 87% 71%
[} 64%
S 100 56%
N g 9 26% 24%
< 5 53% 22%
2 m 15% 4169 ‘27%
0
>1.000 ppm >1.500 ppm >1.000 ppm >1.500 ppm >1.000 ppm >1.500 ppm
Bl Winter ®W Ubergangszeit WM Sommer
Uberschreitungshéaufigkeit der CO,-Konzentration in den untersuchten Rdumen [%]
Schulstandort
20 40 60 80
64% 0 T1%
21% [ 26%
47% 60%
Olbersdorf 129 _ 24%,
38% 61%
10% I 2%
In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:
21.000ppm | 21.500ppm
1 B im Winter
BE  in der Ubergangszeit
B imSommer
—
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Luftqualitat - Neubauten

Uberschreitungsh&ufigkeit der CO,-Konzentration in den untersuchten Rdumen [%)]
Schulstandort
20 40 60 80
3% 39%
0% 5%
Héhenkirchen- 4% 21%
Siegertsbrunn 1% [l 4%
1% 9%
0%Q 1%
3% I 1%
0% 2%
8% 24%
Halle 0%l0%
13% [ 33%
0%f 1%
85% [ 88%
2 33% [ -+
o Hohen 70% 76%
o | Neuendorf 19% P 31%
prd 49% [0 56%
6% I 17 |
23% [ T 65%
2% | 3%
13% 51%
Overbach 0%l 1%
20% [ 52%
1% | 2%
1
30% 65%
2% [l 4%
59% 4%
Neumarkt 0% 70
76% [ 91%
1% [ 1% |
In diesem Spektrum liegen die untersuchten Raume:
21.000ppm | =1.500ppm
— Bl im Winter
B in der Ubergangszeit
[ Hl im Sommer
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Luftqualitat — Sanierungen und Neubauten

Uberschreitungshaufigkeit der CO,-Konzentration [%]
Winter

Ubergangszeit

Sanierung

[l

Ssommer m>1.500 ppm
Winter

Ubergangszeit

m>1.000 ppm

Neubau

Sommer

0 10 20 30 40 50 0 70 80 90 100

Bewertung von Raum- und . .
Raumklimaparametern ‘@~ Bewertung der sanierten Gebaude
, _ g\ ‘@~ Bewertung der neu erstellten Gebaude
Genug frische Luft im Raum //..
Bewertung von Raum- und
Raumklimaparametern
& , -@- Erstbefragung, vor den Sanierungs- / NeubaumaRnahmen
Genug frische Luft im Raum /}. -@- Zweitbefragung, nach Bezug des sanierten / neuen Geb&udes
1 2 3 4 5 6
“sehr gut ungenﬂgend’
=
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Luftqualitat

= Nach wie vor ist CO, die vorherrschende BewertungsgréBe
= Es wird empfohlen, CO,-Konzentrationen <1200 ppm anzustreben

= Enthalpie der Luft (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) hat einen groBen Einfluss
auf das Luftqualitatsempfinden

— kalte Luft wird als frischer empfunden

— Warmer Luft wird eine schlechtere Qualitat zugesprochen
= Geruch beeinflusst die empfundene Luftqualitat

— Vorstellung Uber die Ursache

— Furcht vor negativer Beeinflussung

— Vorpragung
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Querauswertung
Endenergie - Sanierung

Endenergie [kWh/m?2a]

einschliellich
Schulneubauten

Schulstandort Bauteil
50 100 150 200 250 300 350
Stuttgart Schulgebaude und |
Erweiterungsbau
3)
Olbersdorf Schulgebaude
")
Detmold Schulgebaude mit
Sporthalle
2)
O}
z
a Lohr Schulgebaude,
i Sporthalle und
<2( Schwimmhalle 3)
@ Cottbus Schulgebaude
Marktoberdorf Atriumbau
1)
Rostock Schulgebaude

l:] 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 |
Siegertsbrunn Hort —
Halle Schulgebéaude, ohne
Hausmeisterwohnung -
und ohne Kiiche b
=)
< | Hohen Neuendorf Schulgebaude mit
% Sporthalle
LLl
Z
Overbach Schulgebaude
Neumarkt Schulgebaude mit
Sporthalle 0
1 Berechneter Bedarf
! Gemessener Verbrauch
1) Ohne Beleuchtung
—
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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
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Querauswertung
Endenergieverbrauch fur Beleuchtung

Endenergieverbrauch fir Beleuchtung [kWh/m?a]

Schulstandort
2 4 6 8 10 12 14

@ | Cottbus ]

Z

=)

i | Rostock ]

Z

<

D | MITTELWERT |5,7

Hohenkirchen-
Siegertsbrunn

NEUBAU

Hohen Neuendorf |

Overbach

MITTELWERT | 6,5
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Endenergieverbrauch fur Liftung

Querauswertung

Schulstandort

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

12

SANIERUNG

Olbersdorf

Cottbus

Marktoberdorf

Rostock

MITTELWERT

| 5,3

NEUBAU

Hoéhenkirchen-
Siegertsbrunn

Halle

Hohen Neuendorf

Overbach

Neumarkt

MITTELWERT
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Ziel erreicht:

i

Rostock Detmold

4 Plusenergieschulen Messphase noch nicht abgeschlossen:
N 7 Tae

Stuttgart Lohr
7 Sanierungen Ziel nicht erreicht:
keine

Ziel erreicht:

3 Drei-Liter-Haus-Schulen

Olbersdorf Cottbus

3
Marktoberdorf

Ziel nicht erreicht: .
12 Bildungsgebaude keine

Ziel erreicht:

4 Plusenergieschulen

Halle iHéhenkirchen ‘
Ziel nicht erreicht:

/SN SN TN

5 Neubauten

Hohen Neuendorf Neumarkt

7N RN

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

Overbach
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Querauswertung

Befragungsergebnisse

Bewertung von Raum-
und Raumklimaparametern

Genug frische Luft im Raum

Im Winter warm genug /.D
. /
Im Fruhjahr und Herbst warm genug o
Im Sommer angenehme Temperatur .\ /.
N

Genug Licht im Raum

N
Schutz vor Blendung durch die Sonne @ @
\\ N
Ruhe: Kein Larm drauen .\ @
\
Ruhe im Gebaude und im Raum o /0
Akustik im Raum C\ ®
A
Das Gebaude gefallt mir .\ @
\ |
Man fuhlt sich insgesamt wohl @ ®
1 2 3 4 5 6
“sehr gut ungen[]gend'

Alle Befragten zusammen
~-@- Erstbefragung, vor den Sanierungs- / NeubaumaRnahmen
-@- Zweitbefragung, nach Bezug des sanierten / neuen Geb&audes
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Empfehlung - Projektablauf

= Kooperative Zusammenarbeit zwischen Schulleitung, Bauherr und
Architekt (Partizipation hohen Stellenwert einraumen)
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Empfehlungen - Warmeschutz und Speichermasse

= Gebdude mit exzellentem Warmeschutz ausfihren: H'; < 0,3 W/m2K, 3-
fach-Warmeschutzverglasung (U,, < 0,8 W/m2K, g > 0,55)

= Bildungsgebauden mit geringen inneren Speichermassen zeigen im
Sommer haufig héhere Raulufttemperaturen als in massiven Gebauden.
Deshalb sollten:

— mindestens die Trennwande, Decken und Estriche in massiver
Bauweise ausgeflhrt werden

— bei Leichtbaukonstruktionen Speichermassen tber
Phasenwechselmaterialien (PCM) in die Konstruktion eingebracht
werden (Rickkihlpeak beachten)
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Empfehlungen - Sonnenschutz |

= Schulgebaude mit Sonnenschutz ausstatten

= Ein auBenliegender Sonnenschutz mit horizontalen Lamellen hat sich fir Schulen
bewahrt

— sehr gute Reduktion der Strahlungseintrage
— Flexibilitat
= Allerdings gibt es hierbei einige Punkte zu beachten:

— Der Lamellenbehang sollte zweigeteilt ausgefihrt werden, so dass die
Lamellenstellung des oberen Drittels unabhangig vom Rest veranderbar ist, damit
eine Tageslichtlenkung stattfinden kann

— Die Lamellen sollten eine helle, reflektierende Oberflache nach auBen aufweisen

— Die Lamellenbreite sollte gro3 gewahlt werden (besserer Durchblick uns somit
vermindertes Geflhl des eingesperrt sein)

— Der F-Wert (Abminderungsfaktor fir Sonnenschutzvorrichtungen) sollte unter
0,25 liegen

\
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Empfehlungen — Sonnenschutz Il

Weitere zu beachtende Punkte:

Der Sonnenschutz sollte sich wahrend der Sommermonate (z. B. von 1. Mai
bis 30. September) ab Schulschluss Uber Nacht bis morgens in der
» Geschlossen«-Stellung befinden

In nicht genutzten Raumen sollte der Sonnenschutz in den Sommermonaten
automatisch geschlossen werden

Der Sonnenschutz sollte vor allem bei der Verwendung von Whiteboards mit
Bedacht gewahlt werden

Bei Smartboards ist darauf zu achten, dass die Lichtabschwachung grof3
genug ist, damit die Lehrinhalte auf dem Smartboard, selbst bei direktem
Sonnenlicht auf die Fassade, gut sichtbar bleiben

Bei dezentralen, fassadenangeordneten Liftungsgeraten keinen
Sonnenschutz vor der Ansaug- und Ausblaséffnung plazieren
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Empfehlungen - Fenster
= Es wird empfohlen, 3-fach-warmeschutzverglaste Fenster und Fenstertiren zu
verwenden
U, < 0,8 W/m2K
— Gesamtenergiedurchlassgrad g von gréBer als 0,55
— Lichttransmissionsgrad t, mehr als 0,72

= Da diese Scheiben ein hohes Gewicht haben, sollten die éffenbaren Fensterfltgel
nicht bereiter als 80 cm sein

— Schonung der Fensterscharniere
— leichteres Offnen fur jingere Schilerinnen und Schiler

— schmalere Fensterflligel storen weniger, da sie weniger in den Klassenraum
hinein ragen

= Zu grofBe Fensterflachenanteile auf Std-orientierten Fassaden fiihren zu einem
dauerhaften Absenken des Sonnenschutzes im Sommer (entweder Sonnenschutz
abschnittsweise regelbar oder Fensterflachen reduzieren)
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Empfehlungen - Liiftung |

FUr Schulneubauten und auch fir Schulsanierungen wird eine mechanische oder
eine hybride LUftung empfohlen

— Ruckwarmzahl von mehr als 80 %
— Bypass integriert

— regelbaren Bypass ausgerUstet sind, damit ein geregeltes Absenken der
Zulufttemperatur ermoglicht wird.

Derzeit gultigen Normen gehen von einer CO,-Konzentration von 500 ppm Gber
der AuBenluftkonzentration (normales Mal3 an Erwartungen, empfohlen fir neue
und renovierte Gebadude). Die Konzentrationen verstehen sich als zeitlich
gewichtete durchschnittliche Konzentrationen Gber die Dauer einer
Unterrichtsstunde (45 min).
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Empfehlungen - Luftung Il

= Zwei Regelungsstrategien haben sich bewahrt:
CO,-geflhrte Luftung
stundenplangefihrte LUftung

= Beispiel fir CO,-geflihrte Anlagen:
Stufe 1: ab 800 ppm
Stufe 2: ab 1.200 ppm
Stufe 3: ab 1.500 ppm (maximaler Volumenstrom)
Unterhalb 800 ppm ist die Anlage nicht in Betrieb

= Abschaltung der Liftungsanlagen bei ge6ffnetem Fenster nicht zu empfehlen
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Empfehlungen - Liftung, natirlich

Studien haben gezeigt, dass eine uninformierte Fensterliftung in
Klassenraumen zu hohen CO,-Konzentrationen fuhrt

Zur Unterstltzung der Fensterltftung eignen sich Liftungsampeln, mit denen
Uber die Farben grin, gelb und rot die CO,-Konzentration im Klassenraum
angezeigt wird. Ein solches Gerat zeigt kontinuierlich die Raumluftqualitat an
und gibt dadurch einen Hinweis, wann geliftet werden soll. Folgende
Farbzuordnungen haben sich bewahrt:

— grun: bis 900 ppm

— gelb: ab 901 ppm

— rot: ab 1.200 ppm

\
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Empfehlungen - Luftung, hybrid

=  Moglichkeiten der hybriden Luftung: Grundliftung mit

— hinzugeschaltener motorisch betriebene Fensterdffnung die nur in den
Pausen agiert. Dabei ist fUr die Auslegung der Grundliftung das
Stundenplankonzept der Schule (Einzel- oder Doppelstunden) sowie
KlassengréBen und Raumvolumen zwingend zu berlcksichtigen.

— FensterlUftung durch die Raumnutzer, am Besten mit Unterstltzung durch
eine Nutzerinformation wie z.B. eine Liftungsampel

= Eine motorisch betriebene Fenster6ffnung kann auch ideal zur sommerlichen
NachtlUftung herangezogen werden.
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Empfehlungen - Luftung, dezentral

= Zuluft- und Fortluftéffnungen sollten nicht zu nahe beieinander liegen
(Stichwort Kurzschlussliftung)

= Da dezentrale Gerate im Klassenraum untergebracht sind, hangt die Akzeptanz
sehr vom Ventilator- und Stromungsgerausch ab. Es ist daher ratsam, das Gerat
nicht in der hochsten Stufe zu betreiben. Dies ist moglich, wenn die Anlage ein
ausreichend groBes Fordervermdgen aufweist.

= Aufgrund der groBen Anzahl und da sich die Gerate haufig im Standby-Modus
befinden, sollte die Standby-Leistung unter 10 W/Gerat bleiben.

= Der Filteraustausch sollte zeitnahe zur abgegebenen Meldung erfolgen, da
ansonsten der Druckverlust weiter steigt und

— gegebenenfalls die Luftvolumenstréme nicht mehr erreicht werden

— die Stromverbrauche steigen (Grenzdruckverlust-Berechnung)

\
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Empfehlungen - Belichtung

FUr Klassenraume empfehlen sich raumhohe Verglasungen — moglichst mit
deckengleichem Sturz — deren Bristungshohe der Tischhdhe entspricht

Im Oberlichtbereich kénnen zur Verbesserung der Tageslichtnutzung in
groBeren Raumtiefen lichtlenkende oder lichtstreuende Verglasungen eingesetzt
werden

Findet eine Tageslichtlenkung an die Decke statt, sind die Decken- und
Wandflachen mit einer moglichst hellen Oberflache zu versehen

Bei der Ausstattung der Klassenraume mit Whiteboards sollte der direkt am
Whiteboard befindliche Fassadenbereich nicht verglast werden oder es sollte
dort ein innenliegender Blendschutz realisieren werden, damit Reflektionen auf
dem Whiteboard vermieden werden kdénnen
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Empfehlungen - Beleuchtung

LED-Beleuchtung
Es ist eine tageslicht- und prasenzabhangige Regelung zu empfehlen

In der Regel sind die Beleuchtungsreihen parallel zu den Fenstern angeordnet.
Diese Reihen sollten, wenn Prasenz vorhanden ist, tageslichtabhangig geregelt
werden

Sollen Klassenrdaume zeitweise mit Nutzungen belegt werden, welche eine
Beleuchtungsstarke erfordern, so sollte dies tber einen Schlisselschalter
eingestellt werden kénnen

Die Tafelbeleuchtung sollte manuell bedien- und dimmbar sein

Flure, WC's, Keller- und Lagerraume sollten prasenzabhangig geregelt werden,
wenn eine bestimmte Lichtstarke unterschritten wird

Wenn Whiteboards installiert werden, so ist bei der Beleuchtung darauf zu
achten, dass sich diese nicht stérend in den Whiteboards widerspiegelt,
wodurch die Lesbarkeit eingeschrankt ist.
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