ENERGIEEFFIZIENTE SCHULEN - VON DER 3-LITER-HAUS-
SCHULE BIS ZUM EFFIZIENZHAUS PLUS BILDUNGSBAU

B Abteilung Energieeffizienz und Raumklima, Arbeitsgruppe Gebaude — Quartier - Stadt

® Hans Erhorn — Prinzipal Adviser

Auf Wissen bauen

UMWELT, HYGIENE
UND SENSORIK

ENERGIEEFFIZIENZ GANZHEITLICHE HYGROTHERMIK
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Gesellschaftliche Randbedingungen

Pariser

Klimakonferenz 2015

Bundes-Klimaschutz-
gesetz 2021

Ziel ist die Erderwarmung auf deutlich unter 2 °C (moglichst unter 1,5 °C) zu begrenzen,
Lander definieren ihre Klimaschutzziele selbst

Deutschland soll bis 2045 klimaneutral werden, zuldssige Jahresemissionsmengen u.a. fir
den Gebaudesektor, 6ffentliche Hand hat eine Vorbildfunktion

Energetische Sanierung von Schulen hat einen besonderen Stellenwert:

- Bildungseinrichtungen pragen nachhaltig die Gesellschaftswerte

- GroBtmogliche Durchdringung der Gesellschaft: sozial, kulturell, alle Altersgruppen
- Offentliche Hand wird ihrer Vorbildwirkung gerecht

feiizh Ea.B3,
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Forschungsinitiativen des Bundes

* Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

Energieeffiziente Schulen - EnEff:Schule

m 2008 - 2017
M 3-Liter-Haus Schulen, Plusenergieschulen
B 12 Pilotvorhaben

B Unterschiedliche Anforderungsniveaus:

B 3-Liter: Raumheizung + Hilfsenergie
B Plusenergie: Primar-/Endenergie

mit/ohne Nutzerstrom

% Bundesministerium
des Innern, fiir Bau
und Heimat

Effizienzhaus Plus - Bildungsbauten

W 2015 - laufend (2011 - laufend)
WM Effizienzhaus Plus Standard
B 7 Pilotvorhaben
B Festgelegte Definition:
B EnEV/GEG-Rahmen + Nutzerstrom
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7 Sanierungen

* 4 Plusenergieschulen

3 Drei-Liter-Haus-Schulen

5 Neubauten

4 Plusenergieschulen
1 Drei-Liter-Haus-Schule

Beheizte Ener-
Schulstandort Schulart Baujahr Sanierungs- Netto- getisches
zeitraum grundflache Ziel
[m?]
Olbersdorf
Forderschule | 1927/28 | 2009 - 2011 4.439 ahlipe:
Haus-Schule
Rostock i
Gymnasium |  1960/61 2009 - 2015 4.140 Plusenerglor
Schule
Cottbus
=y Gymnasium 1974 2010 - 2012 8.048 SLlter
= v . ’ Haus-Schule
% Marktoberdorf
5 s . 1962/ 3-Liter-
UEJ ; Gymnasium 1980/1981 2011 -2013 12.576 Blaus-Set i
= L
L) Stuttgart
o Grund- und Plusenergie-
Hauptschule L AHZ-e00 e Schule
(| Berufsschule | 1954 - 1962 | 2014 -2016 10016 | Plusenergie-
N Schule
Schul- und Plusenergie-
Sportzentrum 1970 2013 - 2017 18.162 Schule
Sciene 3-Liter-
College 2008 . Lo Haus-Schule
Grundschule 2011 - 4645 FARSHIEGe:
Schule
=)
g
Grundschule/ Plusenergie-
=) ”
g : Hort 2013 2.757 Sekiiile
Kindertages- Plusenergie-
statte Az B 1.200 Schule
Neumarkt
Gymnasium 2015 - 15.587 Plusenergie-
- Schule
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EnEff:Schule

Overbach

© Ingenieurbro fur
Umweltfragen, Aachen

Detmold

© pape oder semk
ARCHITEKTURBURO

© Saint-Gobain/Olaf Roth

Stuttgart

$/

© Architekturbiro
Werner Haase

Stendal

© Hochschule Magdeburg-

@ 3-Liter-Haus-Schulen
@® Plusenergie-Schulen

Marktoberdorf

© Rupp Fotografie/
Hermann Rupp

Rostock

© Insii fi]r""Geb.‘a'ude-, Energie-
und Lichtplanung

Hohen Neuendorf

1 ¥ 7. -
© IBUS Architekten und
Ingenieure

Cottbus

—t

© Brandenburgische TU Cottbus-
Senftenberg

Olbersdorf

© AlZ Bauplanungsges.

Neumarkt

= _. u
v - 5

H6hnkirchen

kirchen/Wilhelm

© BlUrgemeisteramt Hohen-

© Befs.chneider+Bérs£hneider/
Petra Kellner

5 offen

© Fraunhofer IBP
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SANIERUNG NEUBAU
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’ Hochwertiger Warmeschutz o o ® © o & o o o o
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L Nachtluftung passiv o @ @
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Die EnEff:Schule-Schulen - Warmeversorgung

B 3verschiedene Hauptwarmeerzeuger

Schulort Warmep“mpe Pellet-
e
Olbersdorf
Detmold
Lohr ®
Cottbus
Marktoberdorf
Rostock
Stuttgart o
Halle

Hohen
Neuendorf ®

Overbach
Neumarkt
Hohenkirchen

Quelle Bilder: [1], [g], [3]
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Die EnEff:Schule-Schulen

M 4 verschiedene Arten der Luftung

Zentrale mech.|Dezentrale mech.] Hybride Abluft-
I Schulort Liiftung Liiftung Liftung

Olbersdorf
Detmold

Lohr

Cottbus
Marktoberdorf
Rostock
Stuttgart

Halle

Hohen
Neuendorf ®

Overbach
Neumarkt
Hohenkirchen o

Quelle Bilder: [4], [5]
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Querauswertung
Endenergie - Sanierung

) Endenergie [kWh/m?2a]
Schulstandort Bauteil
50 100 150 200 250 300 350
Stuttgart Schulgeb&ude und ‘ |
Erweiterungsbau
3)
Olbersdorf Schulgebaude
1)
Detmold Schulgebaude mit
Sporthalle
2)
O]
z
a Lohr Schulgebéaude,
i Sporthalle und
<2( Schwimmbhalle 3)
@ Cottbus Schulgebaude
Marktoberdorf Atriumbau
1)
Rostock Schulgebaude
einschlief3lich
Schulneubauten

|:] Berechneter Bedarf vor Sanierung

- Berechneter Bedarf nach Sanierung

I:l 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 Schulgebaude, ohne
Hausmeisterwohnung -
und ohne Kiiche b
=)
< | Hohen Neuendorf Schulgebaude mit
% Sporthalle
LLl
Z
Overbach Schulgebaude
Neumarkt Schulgebaude mit
Sporthalle 0

- Berechneter Bedarf
! Gemessener Verbrauch
1) Ohne Beleuchtung
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Querauswertung
Endenergieverbrauch Nutzerstrom

Schulstandort

Endenergieverbrauch fir Nutzerstrom [kWh/m?2a]

14

SANIERUNG

Olbersdorf

Cottbus

Rostock

MITTELWERT

NEUBAU

Hoéhenkirchen-
Siegertsbrunn

Hohen Neuendorf

Overbach

MITTELWERT
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Endenergieverbrauch fir Beleuchtung

Querauswertung

Endenergieverbrauch fir Beleuchtung [kWh/m?2a]
Schulstandort
2 4 6 8 10 12 14
| |
« | Cottbus ]
Z
= |
i | Rostock ]
= ‘
<
@D | MITTELWERT |5,7
| |
e —
Siegertsbrunn
2 | Hohen Neuendorf |
M
=)
D | overbach [
MITTELWERT | 6,5
|
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Querauswertung
Endenergieverbrauch fir Liftung

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

Schulstandort

Olbersdorf

Cottbus

Marktoberdorf

SANIERUNG

Rostock

MITTELWERT

Hohenkirchen-
Siegertsbrunn

Halle

Hohen Neuendorf

NEUBAU

Overbach

Neumarkt

I
o
w

MITTELWERT | 5.6
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Luftqualitat

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

= Enthalpie der Luft (Temperatur und Luftfeuchtigkeit) hat einen groBBen
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
Befragungsergebnisse

Bewertung von Raum-
und Raumklimaparametern
Im Winter warm genug /.D
Im Frahjahr und Herbst warm genug o
Im Sommer angenehme Temperatur 3 /0
G frische Luft im R /\C(O
enug frische Luft im Raum
ol
Genug Licht im Raum 0(
Schutz vor Blendung durch die Sonne .\ [
\

Ruhe: Kein Larm drauRen ] ®

\
Ruhe im Geb&ude und im Raum e o
Akustik im Raum .\ ®

Y
Das Gebaude gefallt mir Q\ (®]
\
Man fuhlt sich insgesamt wohl ® ‘.
1 2 3 6
“sehr gut ungenugend'

Alle Befragten zusammen

-@- Erstbefragung, vor den Sanierungs- / NeubaumaRnahmen

-@- Zweitbefragung, nach Bezug des sanierten / neuen Gebaudes

© Fraunhofer IBP
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Empfehlung - Projektablauf

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

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

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

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

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

Schulgebdude 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 grol3 gewahlt werden (besserer Durchblick uns somit
vermindertes Geflihl des eingesperrt sein)

— Der F-Wert (Abminderungsfaktor fur 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 Liuftungsgeraten keinen
Sonnenschutz vor der Ansaug- und Ausblaséffnung plazieren
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Empfehlungen - Fenster
= Es wird empfohlen, 3-fach-warmeschutzverglaste Fenster und Fensterttiren 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 Fensterfliigel
nicht bereiter als 80 cm sein

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

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

= Zu groBe Fensterflachenanteile auf Std-orientierten Fassaden fihren zu einem
dauerhaften Absenken des Sonnenschutzes im Sommer (entweder Sonnenschutz
abschnittsweise regelbar oder Fensterflachen reduzieren)

\

~ Fraunhofer

IBP



21
Empfehlungen - Liftung |

= FUr Schulneubauten und auch fur 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
uber der AuBBenluftkonzentration (normales Maf3 an Erwartungen,
empfohlen fir neue und renovierte Gebaude). Die Konzentrationen
verstehen sich als zeitlich gewichtete durchschnittliche Konzentrationen

Uber die Dauer einer Unterrichtsstunde (45 min).
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Empfehlungen - Liuftung Il

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

= Beispiel fur CO,-gefuhrte 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 Laftungsanlagen bei ge6ffnetem Fenster nicht zu
empfehlen
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Empfehlungen - Luftung, natiirlich

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

Zur Unterstutzung der FensterlGftung eignen sich Luftungsampeln, mit
denen uber die Farben grun, gelb und rot die CO,-Konzentration im
Klassenraum angezeigt wird. Ein solches Gerat zeigt kontinuierlich die
Raumluftqualitat an und gibt dadurch einen Hinweis, wann gelUftet
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: GrundlUGftung mit

— hinzugeschaltener motorisch betriebene Fenster6ffnung die nur in
den Pausen agiert. Dabei ist fur die Auslegung der GrundlUftung das
Stundenplankonzept der Schule (Einzel- oder Doppelstunden) sowie
KlassengroBen und Raumvolumen zwingend zu berucksichtigen.

— FensterlUftung durch die Raumnutzer, am Besten mit Unterstlutzung
durch eine Nutzerinformation wie z.B. eine Luftungsampel

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

Zuluft- und Fortluftoéffnungen sollten nicht zu nahe beieinander liegen
(Stichwort Kurzschlussluftung)

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 groBBes Fordervermogen
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 Luftvolumenstrome 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 Brustungshohe der Tischhohe
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 kénnen
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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 Klassenraume zeitweise mit Nutzungen belegt werden, welche
eine Beleuchtungsstarke erfordern, so sollte dies Uber einen
Schlusselschalter eingestellt werden konnen

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 storend in den Whiteboards
widerspiegelt, wodurch die Lesbarkeit eingeschrankt ist.
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wimesiz i
Lessons Learned

| verbrauch, hygienische Probleme)

. B Wenn Kuhlung, dann nur passiv ;
i Uber erdreichgek. Flachenklhlung
' @ Gebaudeleittechnik (GLT) fur die

l Gebaude mit exzellentem Warme- 5 . Regenerative Energie nutzen fur ,

: schutz ausfihren: H'; < 0,3 W/m2K, ; i Warmeerzeugung
| 3-fach- Warmeschutzverglasung .+ ®m Dachflachen mit PV belegen i
(Uw < 0,8 W/m2K, g > 0,55) i B Keine Klimatisierung (hoher Energie- |

l Kooperative Zusammenarbeit

zwischen Schulleitung, Bauherr und . Laftungsanlage mit WRG (Neubau: Regelung von Anlagentechnik,
i ArdI;ltel_(t_ o e G . : zentral, Sanierung: dezentral) | Beleuchtung, Bellftung und Sonnen-
i (ei>nra_aurtrl]ze|2)at|on ohen Stellenwer ~ 'm AuBenluftvorwarmung tber erdreich- : schutz (einheitliche Bedienoberflache) ' .
. gekoppelte Warmetauscher (Schutz | | ™ Raumtemperaturregelung tber Ein- |
. vor Vereisung) i 2clraumregelung nach Stundenplan

' @ Heizperiode: Liftungsanlage i

| Ubrige Zeit: naturliche Fensterliftung Beleuchtung/Sonnenschutz

B Monitoring durchflhren zur Inbe- | oder e _________________________ ,

. triebnahme und fir effizienten . | CO,-gefuhrte Luftungsregelung: .| ®m LED-Beleuchtung :

| Gebaudebetrieb . 1 mind. 3 Ventilatorstufen, < 1500 ppm | | m Tageslicht- und présenzabhingige

. @ Vor Abnahme der Bauleistung Daten- | | m Mechanische Liiftung nach Stunden- | | Beleuchtung (300 Ix fir Schulbetrieb,

punktprifung durchfihren . plan: ~ 20 m3/(h*Person), zus. Fenster- . 500 Ix fiir Erwachsenenbildung)

. ®  Abnahme der Anlagentechnik: Mess- lGftung in den Pausen, < 1500 ppm i ® Jalousien mit Lichtlenkung: nachts '

werte der GLT heranziehen, unter . ® Sommerliche Nachtliftung Gber . geschlossen, zu Beginn der Schul- .

. realen Betriebsbedingungen prifen | | automatische Fenster oder Liftungs- | |  stunde 300 Ix, Schlusselschaltung fur |

_____(Nutzer einbeziehen) . {___anlagemitBypass . i _lehrer i
GEFORDERT DURCH 4R E::d::rg%?gfge"um E‘I':FEEJ“ZE @ EnOB % Fraunhofer

energieoptimierte orschung tu
ebiude und Quartiere Energieoptimiertes Bauer IBP



Giebelstadt

Effizienzhaus Plus Bildungsbauten

Feuchtwangen

R

© Markt ebelstadt

© R. Reck

Neutraubling

v

© Winkler-Architekten

Muhldorf a. Inn

(<;)Akoehler architekten

© ARIS Architekten

i 4\
GEFORDERT DURCH Bundesministerium o
N offen ol

Raumforschung

© Fraunhofer IBP e ——

rtus ZUKUNFTBAU Z Fraunhofer

EffizienzHaus mopettvornasen IBP



Wie wird der Effizienzhaus Plus-Standard definiert?

Jahresendenergiebedarf <0

Jahresprimarenergiebedarf <0

Energiebedarf + Nutzerstrom
nach GEG 10-15 kWh/m? yer @

H?izung/ B Beleuchtung
Kuhlung

it

)

F 3 A7) Elektrische
77 | Warmwasser g

Fibyd

)

Gerate

Laftung/Konditionierung inkl.
Hilfsenergie

Quelle: Broschure ,,Wege zum Effizienzhaus Plus”
(BMI/BBSR)
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Louise-Otto-Peters-Schule, Hockenheim

Standort SchubertstraRe 11, 68766 Hockenheim
Baujahr 2016-2017

Eigenbetrieb Bau und Vermdgen
HEL TS Rhein-Neckar-Kreis
Architekt Roth.Architekten.GmbH, Schwetzingen
e ina Planungsgesellschaft mbH,

Darmstadt

Technische Geb&ude-
ausristung

Ingenieurbiiro Willhaug GmbH, Moshbach;
BF Controls Ltd., Schwabach:;

Beck Elektroanlagen GmbH,
Helmstadt-Bargen

B Bivalente Warmeerzeugung mit Sole-
Wasser-Warmepumpe und Fernwarme fur

Spitzenlast

B Heizung zu 10 % Uber Radiatoren und 90 %

Luftheizung

Durchlauferhitzer H Fern-/Nahwame

Eisspeicher
Elektrogerate

Heizkdrper
Leuchten

Luftung, Wérme- 5
rickgewinnung Stromnetz % Wéarmepumpe

=PV . ¥~ ") Solarabsorber-
Photovoltaikanlage [* {ll| Kollektoren @ Warmwasser
Wechselrichter

@ Speicher Trinkwasser
(Heizung/Kuihlung)

\
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Gymnasium in Neutraubling

Gregor-Mendel-StralRe 5,
93073 Neutraubling

Bauabschnitt 1: Neubau 2017-2018;
Baujahr Bauabschnitte 2 und 3:
Sanierung 2020-2021

Standort

Bauherrschaft Landkreis Regensburg
. Architekturbiiro Winkler-Architekten,
Se e Wirth an der Donau
Technische Universitat Dresden,
Monitoring [nstitut fiir Energietechnik — |ET; T 3 3
EA Systems Dresden GmbH I||
?OL Il am #
Technische Ingenieurbiiro Scholz GmbH & Co. KG,
Gebdudeausriistung Regenshurg BB 3 3 |
Lo
FO —}
M Reversible Wasser-Wasser-Warmepumpen 4
mit Brunnen als Warmequelle

m Aktive Kihlung fur Serverraume, passive
Kuhlung (direkte Brunnenwassernutzung)
far Klassenzimmer e

- H . nd K . h I d k n Elektrogerate @ S;Sr?::\:\a;rile;;e Photovoltaikanlage @ Nacherhitzer Wechselrichter
e I Z u u ec e Leuchten @ Liiftung, Warme- Stromnetz Warmepumpe

riickgewinnung

\
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Berufliches Schulzentrum in Muhldorf am Inn

Standort InnstraBe 41, 84453 Miihldorf am Inn
Baujahr 2016-2020
Bauherrschaft Landkreis Miihldorf am Inn

ARGE Schmuck-Anglhuber:
Architekturbiiro Schmuck, Miinchen;
Architekt ARIS — Anglhuber und Reithmeier
Partnerschaftsgesellschaft mbB,
Kraiburg am Inn

Monitoring Fachhochschule Rosenheim
. COPLAN AG, Miihldorf am Inn; F i
-l(;zcbgrlljlzz:ﬁsrijstung Ingenieurteam Miihldorf, N
Miihldorf am Inn
IFAOLﬁ-ll
® Bivalente Warmeerzeugung mit Sole- —\
Wasser-Warmepumpe und Gas-Brennwert- =

kessel flr Spitzenlast

M Vierleiterverteilsystem: 45/35 °C fur Neubau, ) =
70/40 °C fur Bestand und Trinkwarmwasser B espeicher O esrem™e™ [ rowwonaivanisae [ ] orcromen [ ] warmetauscher

"Mll) Kollektoren

Elektrogerate Leuchten @ Speicher ... Trinkwasser @ Warmwasser
Luftung, Warme- < E )
Erdgas @ . ‘. Stromnetz Wérmepumpe Wechselrichter
9 rickgewinnung f g pump

\
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Jakob-Brucker-Gymnasium in Kaufbeuren

Neugablonzer StraRe 38,
Bzl 87600 Kaufbeuren
Baujahr 2017-2020
Bauherrschaft Stadt Kaufheuren

kohler architekten + beratende
Architekt ingenieure, Gauting in Kooperation mit

mse architekten gmbh, Kaufbeuren

EA Systems Dresden GmbH; -
Monitoring Technische Universitit Dresden,

Institut fiir Energietechnik — IET - '

autei
Tech_nlsche . Giittinger Ingenieure, Kempten | | $833 AL
Geb&udeausriistung _ ‘ AB [g] o
= 2 4 i

333 AL
-

AB
N AL
20 4= ol &

M Bivalente Warmeerzeugung mit Wasser-

Wasser-Warmepumpe und Power-to-Heat o |
mit Uberschissigem PV-Strom _i
Grundwasser i

B Deckenheizung/-kuhlung und
Luft h e i Z u n g/_ k U h I u n g Durchlauferhitzer E] :ﬂzﬁgzgv.mﬂ%& Stromnetz [j] Warmeubertrager
Elektrogerate Photovoltaikanlage El Trinkwasser @ Warmwasser
Leuchten @ Pufferspeicher Warmepumpe E Wechselrichter

IBP



Forschungshalle der HS Ansbach in Feuchtwangen

An der Hochschule 1,
S 91555 Feuchtwangen
Baujahr 2017-2018
Bauherrschaft Stadt Feuchtwangen
HEF — Holzinger Eberl FiirhduRer Architekten
Architekt Ansbach, in Kooperation mit dem Stadtbauamt
Feuchtwangen
. ina Planungsgesellschaft mbH,
Monitoring Darmstadt
_ _
Technische Bautz Ingenieurbiiro,
Geb&udeausriistung Ansbach H !
AL (=] AB ‘
FO (m— ZU
?? 3 § ‘HMHJ ‘- o AL
FO — ‘
K < 1B
. : j ¥
B Warmeerzeugung mit Sole-Wasser- | @%5 \ ‘
e =FRR = = sieee Jlegrge

Warmepumpe

B Heizung und Kuhlung uber FuBboden-
heizung bzw. Aktivierung der Bodenplatte

o~

Elektro-Boiler Leuchten Photovoltaikanlage Stromnetz m:;;i‘;bje&tga?:;g)
. . 4= | Abluft- . |
Eisspeicher Liiftungsanlage [i] Pufferspeicher Trinkwasser @ Warmwasser
= Liftung, Warme- o iz . . 5 E -
Elektrogerate riickgewinnung ﬂ('[ Solar-Luftabsorber ! Waéarmepumpe Wechselrichter

\
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Erweiterungsbau der Grundschule in Giebelstadt

Standort Grundschule Giebelstadt,
SchulstraBBe 1, 97232 Giebelstadt
Baujahr 2017-2018
Bauherrschaft Markt Giebelstadt
Architekt Haase & Bey Architekten PartG mbB, Karlstadt
Technische Universitét Dresden,
Monitoring Institut fiir Energietechnik — [ET;
EA Systems Dresden GmbH
g
Technische HGT Ingenieure GmbH, | %
Geb&udeausriistung Eibelstadt | l<_l:
B
oM
!
!
!
: ; oo
B Kaskadierendes Warmepumpensystem mit |
- . |
unterstUtzender Solarthermie i
(Nachbargebaude) : =]
i

- .- . -
Wa rm eve rtel I u n g u be r DeCke n Seg eI u n d Durchlauferhitzer [E] kg:i;gg&i:ﬁ:%& Solarthermieanlage 2= | Trinkwasser @ Warmwasser

Laftungsanlage _. _ — ._ __ |
Elektrogerate Photovoltaikanlage Split-AuBengerat g Warmepumpe Wechselrichter
LED-Leuchten @ Pufferspeicher Stromnetz [E] Warmetbertrager
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Ersatzneubau der Hochschule Ulm

Standort Albert-Einstein-Allee 53, 83081 Ulm
Baujahr 2018-2020
Bauherrschaft Land Baden-Wiirttemberg vertreten durch Ver-

mdgen und Bau Baden-Wiirttemberg, Amt Ulm

Entwurfsplanung (LPH 1-4):

Vermogen und Bau Baden-Wiirttemberg,
Amt Ulm;

Ausfiihrungsplanung (LPH 5-8):

SPREEN ARCHITEKTEN Partnerschaft mbB,
Miinchen;

Baudurchfiihrung (LPH 6-8):

planer gmbh sterr-ludwig, Blaustein

Architekt

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP,

LA Abteilung EER, Holzkirchen

BESTAND | =)

ee concept, Darmstadt;
Planungsgruppe M+M AG, Béblingen,
mit fachlicher Unterstiitzung von
Vermégen und Bau BW, Amt Ulm und
Hochschule Ulm

Technische
Gebdudeausriistung

I
B Reversible Wasser-Wasser-Warmepumpe mit ‘
Fernwarme zur Spitzenlastabdeckung und
Fernkalteabkuhlung

B Warmeubergabe durch Bauteilaktivierung, S o
. . . = urchlauferhitzer ern a"te- {ftung, Warme- tromnetz armwasser
FuBbodenheizung, Heizkérper und ) purcimteroer - Qe B i (£ -

Elektrogerate Heizkdrper Photovoltaikanlage @ Trinkwasser Wechselrichter
L Ufth e I Z U n Pufferspeicher .
g Leuchten @ Kalte / Warme 212 | Warmepumpe

\
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Ubersicht der Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus-Standard

Hockenheim Neutraubling Muhldorf a. Inn  Kaufbeuren Feuchtwangen  Giebelstadt Ulm
muw"‘} { \\\ _____ it
g- L Cc e B | e v
B g A
2 i S
o
) 0 0
5 Berufliches Berufliches
> . 0
§ Schulzentrum Gymnasium Schulzentrum Gymnasium Hochschule Grundschule Hochschule

fa

K = K =

C‘_

Y, =X

GEFORDERT DURCH % Bundesministerium

des Innern, fiir Bau
und Heimat

rrus ZUKUNFTBAU ZZ Fraunhofer

EffizienzHaus woveiivornasen .

| 4
"




Ubersicht der Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus-Standard

Hockenheim Neutraubling Mduahldorf a. Inn  Kaufbeuren Feuchtwangen  Giebelstadt Ulm

T
.
v W

)

© . .

= Berufliches Berufliches

§ Schulzentrum Gymnasium Schulzentrum Gymnasium Hochschule Grundschule Hochschule
G 3.766 m2 10.388 m>2 9.596 m?2 8.180 m2 531 m2 624 m2 10.003 m2
pa

\
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Ubersicht der Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus-Standard

Hockenheim Neutraubling Muhldorf a. Inn  Kaufbeuren Feuchtwangen  Giebelstadt Ulm

LI R L
m AT
a‘l"mmw (TR

Bk

i

]
%’ Berufliches , Berufliches , hechul dschul hechul
§ Sl AT Gymnasium SchullartiT Gymnasium Hochschule Grundschule Hochschule
G 3.766 m2 10.388 m>2 9.596 m?2 8.180 m2 531 m2 624 m2 10.003 m2
p
)}
S
= Neubau Neubau / Neubau Neubau / Neubau Neubau Neubau
= Sanierung Sanierung
O
=
e Bundesministerium =I |
CEFOROERTOURCN WM g *vs ZUKUNFTBAU Z Fraunhofer
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Querauswertung Bildungsbauten: Planungsdaten

Baulicher Warmeschutz
Laftungskonzepte
Warmeversorgung: Art
Thermische Nennleistung der Warmepumpen
Monovalente Warmepumpen: 22 - 63 W/m? ., nar
Warmepumpen als Grundlast: 8 - 20 W/m?2 ., nae
Strombedarf Beleuchtung und Nutzerstrom:
Strombedarf fur Gerate hoher als Strombedarf fur Beleuchtung
Summe Endenergiebedarf: 13 bis 21 kWh/(m? ., ngr@);
@ = 16,3 kWh/(m? ., ngr@)
Photovoltaik:
Flachen: 246 — 2.536 m2, @ = 0,3 m2 ,,/ m? ¢
Peakleistung: @ =51 W /m? ., ncr
Eigennutzungsgrad: 40 - 75 % des erzeugten PV-Stroms
Endenergiebilanz inkl. Uberschuss
Primarenergiebilanz inkl. Uberschuss:

© Haase-Bey Architekten

PE-Bedarf: 18 - 34 kWh/(m2 ., ngr -@); PE-Gutschrift: 38 - 123 kWh/(m? ., ncr*@)

PE-Uberschuss: @ = 39 kWh/(m? ., g -a)

IBP



Querauswertung Bildungsbauten:

B Hochwertig, aber nicht auBBergewdhnlich

B Unterschreitung U-Werte des
Referenzgebaudes um

39 bis 68 %
@ =50 %

Baulicher Warmeschutz

Opake Transparente Vorhang- Oberlicht-
30 Bauteile Bauteile fassade systeme

2,5

2,0

1,5

1,0 ||

U-Wert [W/(m2-K)]

0,5

Bl Wert des GEG-Referenzgebaudes
[ Wertespektrum der Effizienzhaus Plus Modellvorhaben

\
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Querauswertung Bildungsbauten: Luftungsanlagen

Hohe Warmeruckgewinungsgrade 70 - 90 %

Dezentral = raumweise; zentral = bauabschnittsweise

Sehr unterschiedliche Luftungskonzepte: gepragt durch individuelle Nutzung

Regelung: meist in Abhangigkeit der Raumluftqualitat, nattrliche Luftung im Sommer

Luftungssituation in Bildungsbauten besonders wichtig: Sicherstellung einer guten Raumluftqualitat

Liftungskonzept der Lehrraume

Louise-Otto- : Berufliches Jakob-Brucker- |Forschungshalle | Erweiterung .
Gymnasium : Ersatzgebaude
Peters-Schule Neutraublin Schulzentrum Gymnasium HS Ansbach Grundschule Hochschule Ulm
Hockenheim 9 |Mihidorf am Inn|  Kaufbeuren Feuchtwangen | Giebelstadt
Zentral
Warmer{ck- 84 % 83 % 90 % 87 % 81% 80 % 71%
gewinnung

\
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Querauswertung Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten: Warmeversorgung

Warmepumpen in allen Vorhaben zur Nutzung regenerativer lokaler Warmequellen
Energiequellen: thermische Solaranlagen, Eisspeicher, Grundwasser, AuBBenluft, Fernkaltenetz

Erganzung durch:

GaS-B rennwe r‘tkessel o Thermische Nennleistung et
Modellvorhaben LT der Warmepumpenanlage Zusétzliche
F . Warmepumpe [W/M2ueh vl Warmeerzeugung
ernwarme 10 20 30 40 50 60
. . Solarkollektor und Eisspeicher Fernwérme
N . Louise-Otto-Peters-Schule 3
Therm. Nennleistung: pouise Dtto |
. Solarkollektor und Eisspeicher Gas-Brennwertkessel
Monovalente Berufliches Schulzentrum Ik
. Mdihldorf am Inn I
Wa rmepumpen Jakob-Brucker-Gymnasium Grundwasser Vorerwarmte AuBenluft und PV-Anlage
; 2 n — in FE
22 - 63 W/Im?2 , nee Kaufbeuren 1= g
" Fernkéltenetz Fernwédrme
.“ Ersatzgebaude
Warmepumpen Hochschule Ulm -
d | S G ru nd |aS'|I Gymnasium Grundwasser I l Mittelwert der monovalenten Anlagen
8 20 W/mz Neutraub”ng : 46,5 Wim2pen nee
- — —
beh. NGF Forschungshalle HS Ansbach Solarkolliktor und Eisspeicher I
Feuchtwangen "8 _i
1
Erweiterung Grundschule AuBenluft |
Giebelstadt = Fi
GEFORDERT DURCH 4 | S i =
é@n ZUKUNFTBAU Z Fraunhofer

Eff|Z|enzHaUS MODELLYORHABEN IBP




Querauswertung Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten: Photovoltaik

B Im Mittel etwa 0,3 Quadratmeter PV-Flache je Quadratmeter beheizte Nettogrundflache

B Peakleistungen Photovoltaikanlagen:

34 - 89 W,/m? poh ner
@ =51 Wp/rn2 beh. NGF

Flache der Photovoltaikanlage

Louise-0tto- : Berufliches Jakob-Brucker- | Forschungshalle Erweiterung .
Gymnasium . Ersatzgebdude
Peters-Schule Neutraublin Schulzentrum Gymnasium HS Ansbach Grundschule Hochschule Ulm
Hockenheim g Miihldorf am Inn Kaufbeuren Feuchtwangen Giebelstadt
Gesamt 1.048 m? 2.403 m? 2.563 m? 1.787 m2 246 m? 323 m? 1.880 m2

Visualisierung
der Flachen

GEFORDERT DURCH 4§ | i 32
und Heimat

rrus ZUKUNFTBAU ZZ Fraunhofer
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Querauswertung Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten: Endenergiebilanz

B berechneter jahrlicher

Endenergiebedarf: Endenergie [KWh/(mZpeh ncr -a)]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
26 - 68 kWh/(m? o G -) Louise-Otto-Peters-Schule |
. . Hockenheim ]
B berechneter jahrlicher erneuerbare ——
Endenergieertrag: Neutraubling
_ 2 . Berufliches Schulzentrum
30 - 73 kWh/(m? ¢, ngr -@) Muhldorf am Inn
- Endenergieuberschuss: Jakob-Brucker-Gymnasium
Kaufbeuren
D=9 kWh/(m2 beh. NGF 'a) Forschungshalle HS Ansbach
Feuchtwangen
Erweiterung Grundschule
Giebelstadt ] \
Ersatzgebaude I

Hochschule Ulm

Endenergiebedarf nach
I DIN V 18599 [ Effizienzhaus Plus-Standard

Heizung, Kihlung, Warmwasser Nutzerstrom
Hilfsenergie, Beleuchtung

Endenergieertrag durch .
[] Photovoltaik [ Kalteeinspeisung
. - al
CEFORDERT DURCH @ | i @ s ZUKUNFTBAU Z Fraunhofer
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4 von 7 Modellprojekten verwenden
Strom als alleinigen Energietrager

ubrige 3 Modellvorhaben verwenden
Nah- bzw. Fernwarme, Fernkalte oder
Erdgas

berechneter jahrlicher Primarenergie-
bedarf

18 = 34 kWh/(mZ beh. NGF a)

berechnete primarenergetische
Gutschriftmenge durch
Netzeinspeisungen:

38 - 123 KWh/(m?2 ., yer -2)

> Primarenergieuberschuss

@ = 39 kWh/(mZ beh. NGF a)

Querauswertung Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten: Primarenergiebilanz

Primarenergie [kWh/(m2eh ner -a)]

o
N
o

40

60 80

100 120

140

Louise-Otto-Peters-Schule
Hockenheim

Gymnasium
Neutraubling

!

Berufliches Schulzentrum
Muhldorf am Inn

Jakob-Brucker-Gymnasium
Kaufbeuren

Forschungshalle HS Ansbach
Feuchtwangen

Erweiterung Grundschule
Giebelstadt

Ersatzgebaude
Hochschule Ulm

1

Primarenergiebedarf nach Energietrager

Il Strom

[ Fern-/Nahwéarme

[ 1 Fernkalte

[ Erdgas

Primarenergiegutschrift durch
I Kalteeinspeisung

[ PV-Einspeisung

GEFORDERT DURCH 6 | otz
und Heimat

————— 2 R 1A
EffizienzHaus

\
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Querauswertung Effizienzhaus-Plus Bildungsbauten: Monitoring-Daten
Erweiterungsgebaude Grundschule Giebelstadt

MODELLYORHABEN IBP

80.000 _
Jahrliche Unter-/Uberdeckung in kWh/a
20.000 2019: +28.739 | 2020: +28.949
=
I | 2 s
=, ) o— 9o
T 50000 o
)
& | /
T 40.000 %
L /
£ 30000 . A
s o 3/'
(9) (®)]
E 20,000 // ! oo
N ® O—___.__._—-—.
o 0O _.-——‘_—-.
10.000 AL ()
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© Fraunhofer IBP
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Messjahr 2019 -o- o) iy o1taik ©” Gebaudeverbrauch Messdaten erhalten von @ lTJEl(I:\ifEr“RISS:m«!F
Messjahr 2020 -@- == DRESDEN
GEFORDERT DURCH 4 | Bundesminserum 1 —
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EffizienzHaus




Weitere Ergebnisse der beiden Begleitforschungen finden Sie hier...

ml

* Bundesministerium eu20 Bundesinstitut
des Innern, fiir Bau ( y 20de fiir Bau-, Stadt- und

! 14 und Heimat Raumforschung
ReiB | Erhom{linerd Roser | Schakib-Ekbatan |Gmher’[ . b el e

N Winkler | Jensch /

td R
Energieeffiziente Schulen -

Konzept - Umsetzung - Messﬁng ~ Ergebnis - Kosten

Bildungsgebaude

im Effizienzhaus Plus Standard

Erfahrungen aus der
Begleitforschung

18P

M ' Fraunhofer IRBgVerlag

\
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Kontakt: B BMWi-Begleitforschung Energieeffiziente
Schulen (EnEff:Schule)

® Hans Erhorn https://www.eneff-schule.de

B Forschung fur energieoptimierte Gebaude

Principal Adviser fur das _
und Quartiere

Fraunhofer-Institut fur Bauphysik _
https://www.energiewendebauen.de

Abteilung Energieeffizienz und Raumklima ) _
B Geférdert durch BMWi

E-Mail: hans.erhorn@ibp-extern.fraunhofer.de

B Forschungsinitiative Effizienzhaus Plus:

https://www.zukunftbau.de/effizienzhaus-
plus/modellvorhaben/

B Gefordert durch BMI und BBSR
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