9 ",
(2 ¥ e

W
o,

- !-.c":

CPBINE

Informationsdienst

Dieses Forschungsprojekt
wird gefordert vom

Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi)

Projektinfo 16/2014

Energieforschung konkret

Friéhe Luft im Schulneubau

Natiirliche und maschinelle Liiftung, Tageslicht und
prasenzabhangige Beleuchtung senken den Energiebedarf

Eine Schule zum Wohlfiihlen, die gleichzeitig wenig Energie
im Betrieb verbraucht, das ist die Grundschule Niederheide
in Hohen Neuendorf. Fiir eine gute Luftqualitdt und ein
angenehmes Raumklima in den Klassenrdumen sorgt ein
Liiftungssystem, das maschinelle und natiirliche Liiftung
liber die Fenster kombiniert. Als erste Schule in Deutschland
erhielt sie die Goldmedaille fiir Nachhaltiges Bauen. Die
Zertifizierung erfolgte nach dem Bewertungssystem Nach-
haltiges Bauen (BNB) des Bundesbauministeriums.

Von aufien betrachtet unterscheidet sich die zweigeschossige Schule mit einer
Gebdudehiille, die die Kriterien eines Passivhauses erfiillt, kaum von anderen
Schulneubauten. Um die zentral gelegene Schulstraie gruppieren sich Aula, Zu-
gang zur Dreifach-Sporthalle und Bibliothek. An der westlichen Seite befinden sich
die Unterrichtsfliigel mit den sogenannten Heimatbereichen, die jeweils aus einem
Unterrichtsraum, Gruppenraum, Garderobe und Sanitdranlagen bestehen. Die An-
ordnung ermdglicht eine zweiseitige Belichtung mit Tageslicht. Die Klassenrdume
liegen an der Siidseite; Flure, Nebenrdume und WC befinden sich auf der Nordseite.
Ca. 350 Kinder lernen zurzeit an der Schule. Fiir die Betreuung am Nachmittag und
friithen Vormittag wird ein Hort angeboten. Die Sporthalle verfiigt tiber einen eigenen
Zugang und wird auf3erhalb der Unterrichtszeiten haufig genutzt.

Die Stadt Hohen Neuendorf liegt in unmittelbarer Nahe zu Berlin. Diese Lage hat
dazu beigetragen, dass sich die Anzahl der Einwohner in den vergangenen 20 Jahren
mehr als verdoppelt hat. Daher stieg ebenfalls die Anzahl der Schiiler und machte
den Schulneubau notwendig. Der Bauherr, die Stadt Hohen Neuendorf, wiinschte
sich ein Gebdude mit einem modernen und flexiblen Raumkonzept fiir zukunftsfa-
higes Lernen, das hinsichtlich Energieverbrauch, Nachhaltigkeit und Nutzungs-
komfort hohen Anspriichen geniigt und geringe Investitions- und Betriebskosten
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Abb. 1 Links: Blick in den Flur eines Gebdudefliigels mit
den Heimatbereichen.

Rechts: Innenansicht der Fassade eines Klassenraumes
mit Nanogel-Verglasung als Blendschutz im Oberlicht
und aupenliegenden Markisen.

verursacht. So entstand die Idee, eine Plusenergieschule
zu bauen. Die Baukosten betrugen brutto bezogen auf
die Nettogeschossfldche fiir KG 300 (Baukonstruktion)
1.155 Euro/m? und fiir KG 400 (technische Anlagen)
353 Euro/m? und liegen in vergleichbarer Hohe konven-
tionell errichteter Gebdude. Die forschungsbedingten
Mehrkosten sind nicht beriicksichtigt.

Energiekonzept hilft, Kosten zu sparen

Ein wichtiger Aspekt des Energiekonzeptes ist es, natiir-
liche Prozesse bei der Liiftung und Kithlung des Geb&u-
des zu nutzen. Durch den Verzicht auf aufwendige tech-
nische Komponenten lassen sich die Betriebskosten
reduzieren. Das kompakte Gebdude wurde als Massiv-
bau aus Stahlbeton ausgefiihrt, um tiber ausreichend
thermische Speichermassen zu verfiigen. Diese kdnnen
im Sommer tagsiiber Warme aufnehmen, die iiber die
freie Nachtliiftung wieder abgegeben wird. Auf eine Kli-
matisierung kann so verzichtet werden. Der statische
Sonnenschutz wird erganzt durch automatisch gesteuerte
Markisen. Diese kdnnen von den Lehrern ebenfalls ma-
nuell bedient werden. Der obere Fensterbereich bleibt
unverschattet, so steht auch bei geschlossenem Sonnen-
schutz Tageslicht zur Verfligung. Im Erdgeschoss sorgt
hier eine lichtlenkende Verglasung und im Obergeschoss
eine lichtstreuende Nanogel-Verglasung fiir blendfreies
Tageslicht. Die Beleuchtungssteuerung erfolgt prasenz-
und tageslichtabhangig. Nachwachsende Rohstoffe und
solare Energie werden zur Energieerzeugung genutzt.
Die bendtigte Warme erzeugt ein Pellet-Heizkessel mit
einer Leistung von 220 kW. Eine Photovoltaikanlage mit
55 kWp Leistung liefert Strom zur Eigennutzung. Uber-
schiisse werden ins Netz eingespeist.

Plusenergie Planung und Realitat

Das Konzept basiert darauf, den Energiebedarf eines
Gebdudes und der technischen Anlagen zu minimieren
sowie lokal verfiigbare, regenerative Energiequellen zu
nutzen. Ziel ist es, in der Jahresbhilanz mehr Primar-
energie zu erzeugen als bendotigt wird. Bilanzgrenze ist
die Gebdudehiille. Zum Energiebedarf zahlen: Warme-
energie und Hilfsenergie fiir Raumheizung und Trink-
wassererwarmung, Hilfsenergie fiir die Liiftung, Strom
fiir Beleuchtung und Kiihlung. Als Gutschrift soll die

Bruttogrundfliiche (BGF) 7.414 m? U-Wert-Aufienwand 0,14 W/mK
Nettogrundfliche (beheizt)

Schule (NGP) 6.563 m? U-Wert-Dach 0,11 W/m?K
A/V-Verhiiltnis 0,39 m™ U-Wert-Boden gegen Erdreich 0,10 W/m’K
Luftdichtheit n50-Wert <0,6 h”' U-Wert-Fenster 0,80 W/m’K

Abb. 2 Gebdudesteckbrief

Endenergie in kWh/m?a Ziel der Planer  Verbrauch Verbrauch
(07.2012 - 06.2013) (07.2013 - 06.2014)
Heizwirme, Warmwasser

(klimabereinigt) 35,7 55,4 50,6
Elektrische Energie

- Beleuchtung 4,5 9,1(5,8) 9,4 (6,2)
- Liiftung 1,1 3,9(1,7) 2,7 (1,4)
« Kiihlung 0,7 = 0,7

- Hilfsenergie TGA 0,9 0,4 0,4

Abb. 3 Energiekennzahlen, bei den Werten in Klammern handelt es sich um die spezifischen
Verbrauchswerte ohne Sporthalle. Der Verbrauch weicht teils erheblich von den Planwerten ab,
da Nutzungszeiten des Gebdudes und der Turnhalle deutlich ldnger als geplant sind.

o—» Messbeginn Kilte Serverraum  e— Messbeginn Kiichengerdite,
nicht erfasste Heizkreispumpen
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Abb. 4 Monatlicher elektrischer Energieverbrauch (07/2013 Ferienbetrieb).

Stromeinspeisung aus der Photovoltaikanlage und dem geplanten Mini-
BHKW angerechnet werden. Der Stromverbrauch sonstiger Gerdte bei-
spielsweise Computer und Kiichengerdte wird in der Bilanz nicht beriick-
sichtigt.

Geplant als Plusenergieschule, erreicht die Grundschule Niederheide keine
positive Primdrenergiebilanz. Dies konnte zu der Annahme fiihren, dass
das Planungsziel verfehlt wurde. Vergleicht man die Randbedingungen, die
der Planung zugrunde lagen mit denen des aktuellen Betriebs, erklart sich
der erhohte Energiebedarf des Gebdudes. Aufgrund der aktuellen Markt-
situation konnte kein Pellet-BHKW eingesetzt werden, sodass die fiir die
energetische Bilanzierung prognostizierte Strommenge entféllt. Die Nut-
zungszeit der Schule ist in Teilbereichen des Gebdudes wesentlich langer
als geplant, z. B. durch den Hort, stadtische Abendveranstaltungen in der Aula
und Sportvereine, die die Turnhalle nutzen. Insbesondere die Turnhalle hat
einen erheblichen Anteil am Stromverbrauch, der sich auf die Plusenergie-
bilanz auswirkt (Abb. 4, 6).
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Abb. 5 Exemplarischer Tagesverlauf der Raumtemperatur, der CO,-Konzentration
sowie der Offnungsintervalle der Liiftungsfliigel fiir einen Klassenraum am 13.01.2014.
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Bedarfsrechnung Gesamtverbrauch GV: Sporthalle
GV) bis 14:00 Uhr*

Wirmeverbrauch (EnEV) Stromverbrauch (EnEV)

Stromverbrauch (auBerhalb EnEV)
Stromerzeugung BHKW (Prognose)
® Primérenergiebilanz (EnEV) in kWh/m’a

Stromerzeugung PV

Abb. 6 Primdrenergetische Gesamtbilanz fiir das Kalenderjahr 2013.
Gutschriften sind positiv und Verbrduche negativ dargestellt.
* Nutzung der Sporthalle von 8:00 bis 14:00 Uhr (gemdp der Planung)

Erfahrungen mit hybrider Liiftung sammeln

Fiir eine gute Luftqualitdt in Schulen bzw. in Unterrichtsraumen muss ein
ausreichender Luftwechsel sichergestellt werden. Ziel bei diesem Projekt
war es, den anlagentechnischen Aufwand zu reduzieren, um den Strombedarf
zu senken. Aus diesem Grund setzen die Forscher auf ein hybrides Liiftungs-
konzept. Hier wird die natiirliche Liiftung durch eine einfache Liiftungsanla-
ge unterstitzt.

Jeder Gebaudefliigel der Schule hat eine separate Liiftungsanlage mit Warme-
riickgewinnung, um kurze Leitungswege zu nutzen und Ventilatoren mit gerin-
ger Leistung zu verwenden. Die Zuluft stromt in die Klassenrdume und von dort
in den WC-Bereich, wo sie abgesaugt wird. Zusatzlich wird in den Pausen
sowie morgens vor dem Unterricht liber motorisch 6ffnende raumhohe Liif-
tungsfliigel automatisch geliiftet (Abb. 1). Die Steuerung ibernimmt die
Gebdudeautomation. Bei Bedarf konnen die Lehrer die Fliigel schlieBen. Die
Liftungsfliigel werden ebenfalls fiir die passive Nachtkiihlung eingesetzt. In
jedem Klassenraum kann zusatzlich ein Fenster manuell ge6ffnet werden.
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Probleme mit der Nutzerakzeptanz treten auf, wenn die
Klassenrdume auch wahrend der Pausen genutzt werden
und dann automatisch geliiftet wird. Bei sehr niedrigen
Auf3entemperaturen kann es zu kalt werden. Das morgend-
liche Vorliiften ist an den Beginn des Unterrichts gekop-
pelt. Die Betreuungszeit im Hort beginnt jedoch bereits
deutlich frither und fallt somit in die Vorliiftungsphase.
Bei zukiinftigen Planungen der Gebdudeautomation sollte
vorgesehen werden, dass z. B. einfache Anpassungen
vorgenommen werden kénnen und die Offnungszeiten
fiir einzelne Raumgruppen separat steuerbar sind.
Hybride Liftungskonzepte mit motorisch betriebenen
Luftungsfliigeln sind bisher in der Praxis sehr selten.
Das System ermdglicht mit einem geringen elektrischen
Energieaufwand in der Regel eine gute Raumluftqualitat.
Die Gebdudeautomation gewahrleistet, dass die Fenster-
fligel bei Schlagregen geschlossen bzw. nicht gedffnet
werden. Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir einen ener-
giesparenden Betrieb ist ein gut abgestimmtes Zusam-
menspiel von hybridem Liiftungskonzept und Heizsystem,
um unnétige Heizvorgdnge zwischen Liiftungsphasen
zu vermeiden.

Die gewiinschte Raumluftqualitdt kann nur ein fehlerfrei-
er Betrieb der motorischen Fensterfliigel gewdhrleisten.
In Hohen Neuendorf gibt es teils mechanische Probleme
mit Halterungen und Scharnieren, verzogenen Fenster-
konstruktionen und der beteiligten Gebdudeautomation.
An dem vermeintlich einfachen technischen System ar-
beiten viele Akteure, z. B. Planer, Fensterbauer, Elektro-
firma, Regelungstechnik, Motorenhersteller. Dies fiihrt
dazu, dass im Fehlerfall die Analyse und die Zuweisung
der Verantwortlichkeit schwierig sind. In kiinftigen Projek-
ten sollte bereits im Vorfeld die Zustandigkeit fiir das
System und seine Wartung geklart sein.

Das hybride Liiftungskonzept der Grundschule Nieder-
heide zeigt, dass diese sparsame Technik die gewiinsch-
ten Ergebnisse erzielen kann. Der zeitliche Verlauf von
Raumtemperatur und CO,-Konzentration fiir einen typi-
schen Schultag in Hohen Neuendorf entspricht den in
der Planung prognostizierten Werten (Abb. 5). Eine gute
Luftqualitat wird jedoch nur erreicht, wenn Betrieb und
Nutzung genau aufeinander abgestimmt sind und die
Technik prdzise arbeitet. Entsprechendes gilt auch fiir
den Sonnen- und Blendschutz.

Monitoring deckt Regelungsfehler auf

Fiir die energetische Bilanzierung haben die Wissenschaft-
ler die Schule in verschiedene Bilanzzonen unterteilt
(Gesamtgebadude, Geb&udefliigel, Sporthalle sowie den
Rest des Gebdudes). Erfasst wird der Energieverbrauch
fiir Beleuchtung, Liiftung und Heizung. Zwei Heimatbe-
reiche wurden intensiv betrachtet, um das hybride Luf-
tungssystem sowohl energetisch als auch unter Kom-
fortanspriichen zu bewerten. Die Messdaten liefern
wichtige Informationen fiir die Inbetriebnahme des Ge-
bdudes und ermdglichen es, fehlerhafte Betriebsweisen
zu identifizieren. Beispielsweise lag der Warmeverbrauch
an einzelnen Tagen deutlich tiber dem Durchschnitt.
Grund war eine fehlerhafte Einstellung der Gebdudeau-
tomation. Die Liiftungsfliigel in den Klassenrdumen o&ff-
neten sich auch am Wochenende. Der AuBentemperatur-
fiihler zeigte hohere Temperaturen an, da der Sensor nicht
den kompletten Tag im Schatten lag. Das fiihrte dazu,
dass die Nachtluftung aktiviert wurde. Das Gebadude
kiihlte aus und musste anschliefend wieder geheizt
werden.
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Forschung Energieeffiziente Schule

Schulgeb&ude sollen optimale Lernbedingungen bieten und gleichzeitig im Betrieb
wenig Energie verbrauchen. Die Forschungsinitiative Energieoptimiertes Bauen (EnOB),
ein Forderprogramm des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie, setzt hier
einen besonderen Schwerpunkt mit dem Forschungsakzent ,,Energieeffiziente Schule®.
Ziel ist es, Grundlagen fiir Schulgebdude auf der Basis von Modellprojekten zu
entwickeln. Neben einer deutlich verbesserten Energiebilanz liegen weitere
Schwerpunkte auf dem Raumklima und der Beleuchtung. Im Rahmen der Modellpro-
jekte kann gezeigt werden, welche technischen Méglichkeiten derzeit umsetzbar sind
und worin die besonderen Anforderungen an das Gesamtsystem Schule bestehen, wo
Schwierigkeiten auftreten und welche Lésungen besonders Erfolg versprechend sind.
Ausgewdhlte Neubauprojekte werden meistens als sogenannte Plusenergieschulen
realisiert. Ziel fiir Schulsanierungen ist der 3-Liter-Standard. Hier liegt der Primar-
energieverbrauch fiir Beheizung und Beliiftung einschliefilich der Hilfsenergien bei
maximal 34 kWh/m?a. Die Erwdrmung des Brauchwassers ist nicht beriicksichtigt.

Begleitforschung

Ein Team aus Wissenschaftlern begleitet und unterstiitzt die Modellprojekte von der
Planungs- iiber die Bauphase und koordiniert das zweijdhrige Gebdudemonitoring.
Hauptaufgabe ist, die von den Projekten vorab festgelegten Ziele zu tiberpriifen. Sind
die gesteckten Ziele realistisch oder miissen fiir das jeweilige Gebdude Korrekturen
vorgenommen werden? Haufig werden erstmalig besonders innovative Techniken
angewendet. Treten Schwierigkeiten bei der Betriebsfiihrung oder dem Monitoring auf,
kann gemeinsam mit den Projektpartnern nach Losungswegen gesucht werden.

Die Bewertung der eingesetzten innovativen Komponenten obliegt ebenfalls der
Begleitforschung. Hier soll geklart werden, ob sich die verwendeten Techniken wirklich
fiir einen zukiinftigen Schulneubau oder eine Sanierung eignen. Einen weiteren
Schwerpunkt bildet der Wissenstransfer.

Die sozialwissenschaftliche Begleitforschung befasst sich mit der Bedeutung und
Wirkung der Projekte aus Sicht der Nutzer. Die Wissenschaftler untersuchen beispiels-
weise die Akzeptanz der durchgefiihrten Manahmen sowie die Einfliisse auf das
Verhalten der Nutzer. Zielgruppe fiir die Studien sind Schiller, Lehrer, Eltern sowie
Hausmeister und Techniker.

Projektbeteiligte

Monitoring: Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin (HTW), Berlin,

Prof. Friedrich Sick, Sebastian Dietz, sebastian.dietz@htw-berlin.de

Technische Gebdudeausriistung: BLS Energieplan GmbH, Berlin, Jens Krause, Marko Brandes,
www.bls-energieplan.de

Planung: IBUS Architekten und Ingenieure, Berlin, Bremen

Prof. Ingo Liitkemeyer, Dr. Gustav Hillmann, Hans-Martin Schmid, www.ibus-architekten.de

Links und Literatur

www.enob.info www.eneff-schule.de

Reif3, J.; Erhorn, H.; Roser, A.; Winkler, M.; u. a.: Energieeffiziente Schulen. EnEff:Schule.
Stuttgart: Fraunhofer IRB Verl., 2013. 358 S. 69,00 Euro, ISBN 978-3-8167-9034-1 (Print);
978-3-8167-9035-8 (E-Book)
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