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ypische Situation im Klassenzimmer: Wihrend die einen iiber
T Zugluft-Erscheinungen klagen, fordern andere Frischluft. Die

Verschattung, die im Sommer vor Blendung und eindringen-
der Wirme schiitzen soll, macht den Raum so dunkel, dass das Licht
eingeschaltet werden muss. Diese Bedingungen wirken nicht nur
storend, ein Raumklima aufSerhalb des Komfortbereichs mindert erwie-
senermafSen die Leistungsfihigkeit von Lehrern und Schiilern. Der
Versuch, angenehme Raumtemperaturen und gute Luftqualitit in
Klassenrdumen zu erzielen, lisst vor allem im Winter den Energie-
verbrauch in die Hohe schnellen.
Eine umfassende Gebdudesanierung kann die Unterrichtsbedin-
gungen entscheidend verbessern. Gleichzeitig senkt sie den Energie-
verbrauch, verhindert Bauschidden und entlastet damit langfristig den
Haushalt des Schultragers.
Da der Sanierungsbedarf bei Schulbauten in den nichsten Jahren
enorm hoch ist — heute werden in Deutschland mehr Schulen saniert
als neu gebaut — sind Vorbilder wichtig. Das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Arbeit (BMWA) unterstiitzte deshalb die beispielhafte

Gebaude sanieren - Schule aus
den finfziger Jahren

Heizenergiebedarf um 65% gesenkt
Einfache Gebdudetechnik hat sich bewdhrt

Abschnittsweise Sanierung bot Vorteile

v v. vy

Brand- und Rauchschutz miissen von
Anfang an in Liftungsplanung integriert
werden

Vor und nach der Sanierung: Die Kéithe-Kollwitz-Schule in Aachen,
genutzt als Berufskolleg

Sanierung einer Schule aus den fiinfziger Jahren innerhalb des Forder-
konzepts zur energetischen Verbesserung der Bausubstanz (EnSan).
Ziel der Sanierungen im Rahmen von EnSan ist es, den Endenergie-
verbrauch fiir Heizung, Liiftung, Trinkwassererwiarmung und Be-
leuchtung mindestens zu halbieren. Dabei ist der Stromverbrauch
primdrenergetisch zu bewerten.

Fur das Schulgebdude des Aachener Berufskollegs wurden vor der
Sanierung jahrlich 187 kWh/m? fiir Heizung und Warmwasser ver-
braucht. Insgesamt liefSen der bauliche Zustand und das Raumklima
in den Klassenzimmern zu wunschen tibrig. Besonders die Fenster
waren erneuerungsbediirftig.

Die Sanierung erfolgte in drei Bauabschnitten jeweils vornehmlich in
den Sommerferien, um den Schulbetrieb so wenig wie moglich zu storen.
Ein umfangreiches Messprogramm begleitete die MafSnahmen. Der
Vergleich verschiedener Liiftungsstrategien fiir Klassenrdume war
dabei ein Schwerpunkt der Betrachtung. Aufserdem sollten Erfah-
rungen mit Gebidudeleittechnik fiir den Einsatz in Schulgebiuden
ausgewertet werden.
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» Die Schule

Die Kathe-Kollwitz-Schule wurde in den
Jahren 1951 und 1955 im Aachener Stadt-
teil Burtscheid errichtet. Thre Bruttoge-
schossflache betrdgt 8.737 m?. Das Gebdude
hat zwei, in Teilbereichen drei Vollgeschosse
und ist grofStenteils unterkellert. Der Raum
unter dem Satteldach ist nicht genutzt. Ein
durchschnittliches Klassenzimmer hat 55 m?
und ist fiir 20 Schiiler ausgelegt.

Form und Baukonstruktion sind typisch fiir
die Entstehungszeit. Ein Wechselspiel aus
Lochfassade und horizontal gegliederter
Fassade bestimmt das Erscheinungsbild.
Mit einem Fensterflichenanteil von ca.
67% sind die Fassaden der Schule grof$ziigig

Abb 2: Grundriss mit Darstellung der
Bauabschnitte
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» Gebaudehulle

Abb 3: Ausgangszustand und Sanierungsziele \

vor Sanierung nach Sanierung
U-Wert AuBenwand | ungedémmt 1,26 bis Wérmeddmmverbundsystem | 0,24 W/m*K
1,56 W/mK | bzw. Vorhangfassade mit
(Heizkérpernischen) (2,6 W/m*K) | je 12 cm Démmung
U-Wert Fenster Einfachverglasung | 5,2 W/mK Waérmeschutzverglasung in | 1,3 W/m?K
in Holzrahmen Holz-Aluminium-Rahmen
U-Wert oberste ungeddmmt 1,7 W/mK 20 cm Zellulose-Schijttung 0,18 W/mXK
Geschossdecke
Heizung Zweikessel- 2 x 500 kW Fernwdrme aus KWK 550 kW
Anlage (Gas) (Anschlussleist.)
Warmwasser- 2 Speicher 2x1.000 | 1 Speicher 300
bereitung
einzelne 5-1-Untertischgeréte bzw.
Durchlauferhitzer
Strombedarf* 17,7 kWh/m?a (2001) 15,4 kWh/m?a
(Endenergie)
Heizenergiebedarf* | 187 kWh/m’a 66 kWh/m?a
(Endenergie)
Primérenergiebe- 205 kWh/m’a 48 kWh/m’a
darf firr Beheizung* | (Primarenegiefaktor Gas 1,1) (Primarenegiefaktor Fernwérme 0,733)

* bezogen auf BGF

verglast. Die Auflenwinde sind einschalig
aus 36,5 bzw. 49 cm Ziegeln gemauert,
aufSen zum Teil als Sichtmauerwerk ausge-
fithrt, die Innenseite ist verputzt. Im Bereich
von Heizkorpernischen sind die Wainde
lediglich 14 cm stark.

Bei der Kithe-Kollwitz-Schule handelt es

sich um ein Berufskolleg mit 2.200 Schii-
lern und 85 Lehrern. Ausgebildet wird in Fa-
chern wie Hauswirtschaft, Gastronomie und
Sozialwesen, entsprechend gibt es im Gebau-
de auch Lehrkiichen und eine Wischerei.
Dies wirkt sich auf den Energieverbrauch
aus.

Bei der Sanierung wurde die Kombination
aus zwei verschiedenen Fassadenstrukturen
beibehalten und modern interpretiert. Nun
wechseln sich Bereiche mit Warmedamm-
verbundsystem und Fassaden aus vorgehing-
ten Ziegelelementen ab. Sie sind mit jeweils
12 cm gedammt. Eine Wirmeschutzvergla-
sung in Holz-Aluminium-Rahmen ersetzt
die urspringlichen, einfach verglasten Holz-
fenster.

Weder das Dach noch die oberste Geschoss-
decke waren warmegedammt. Hier kam bei

» Heizung

der Sanierung eine 20 c¢m starke Zellulose-
schuttung zum Einsatz. Warmebriicken im
Bereich des Sparrenauflagers wurden sa-
niert.

Im ersten Bauabschnitt wurde im bisher
ebenfalls ungedimmten Kellergeschoss die
Kellerdecke gedimmt, in Bereichen mit
Innenraumtemperaturen von 20°C erfolgte
zum Teil eine Innendimmung der Keller-
winde. Im zweiten und dritten Bauab-
schnitt wurde hier auf Dimmmafinahmen
verzichtet. Teils aus baulich-konstruktiven

Grunden, teils aus Kosten-Nutzen-Erwa-
gungen wurden auch einige Warmebriicken be-
wusst in Kauf genommen: so blieb beispiels-
weise der Sockelbereich ungedimmt und an
der 4 bis 5 cm starken Warmedammung der
nicht unterkellerten Bereichen wurde nichts
gedandert.

Blower-door-Tests nach der Sanierung erga-
ben Werte zwischen 0,84 /h und 2,4 /h.
Ursache hierfiir sind kleinere Leckagen in
den Fenstern sowie interne Leckagestrome,
z.B. iiber Technik-Kriechkanile.

7 /

Die vorhandene gasbetriebene Zweikessel-
anlage mit einer Nennleistung von je 500 kW
entsprach zwar dem Stand der Technik, eine
effiziente Regelung der Anlage sowie ein
hydraulischer Abgleich war auf Grund des
vorliegenden Einrohr-Heizsystems mit Bypass
aber nicht oder nur schwerlich moglich. Da
der Standort in einem Kurgebiet als Fern-

» Warmwasser

warmevorranggebiet ausgewiesen ist, ent-
schloss man sich, die Wirmeversorgung
umzustellen. Bereits im ersten Bauabschnitt
wurde das gesamte Gebaude an Fernwirme
aus Kraft-Wirme-Kopplung angeschlossen.
Heizkreisverteiler, Pumpentechnik und die
zentrale Reglungstechnik wurden erneuert.
Das Rohrleitungsnetz wurde von einem

Ein- auf ein Zweirohrsystem umgeristet.
Dabei konnten tiberwiegend alte Leitungs-
stringe weitergenutzt werden, was die
Kosten senkte. Ca. 40% der Rippenheiz-
korper konnten infolge des reduzierten
Warmebedarfs demontiert werden.

4 J

Den Warmwasserbedarf des gesamten
Gebadudes deckten urspriinglich zwei 1.000-
Liter-Speicher. Allerdings waren die Zirkula-
tionsverluste im weit verzweigten, teilweise
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nicht mehr genutzten Leitungsnetz enorm
hoch. Die SpeichergrofSe wurde drastisch
reduziert (300 1). Das Warmwassernetz wur-
de fur die Kiichenbereiche neu verlegt, das

vorhandene Netz stillgelegt. In Einzelfillen
wurden Untertischgerdte oder Durchlauf-
erhitzer ergianzt.




» Liftung

Die richtige Liiftungsstrategie fiir Schulen wird
unter Fachleuten —auch international — kon-
trovers diskutiert (vgl.: IEA ECBCS Annex 36
— Energetische Sanierung von Bildungsge-
biauden, www.annex36.de).

Bei der Kithe-Kollwitz-Schule wurden im
Zuge der Sanierung verschiedene Liiftungs-
systeme mit und ohne Warmeriickgewin-
nung in den Klassenrdumen installiert. Ur-
spriinglich waren lediglich die Kiichen mit
einer Liiftungsanlage ausgestattet.
Nachdem wihrend der Ausfithrung des
zweiten Bauabschnitts das Planungsteam
wechselte, wurde das Liftungskonzept hin-
terfragt. Im 3. Bauabschnitt wurde an Stelle
einer raumweisen Zuordnung eine zentrale
Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung
fur ein Gebaudeteil eingebaut. Auch die
Reglung wurde verandert: sie erfolgt nur in
Abhingigkeit von der Anwesenheit nicht
von der Luftqualitdt wie in den vorherigen
Bauabschnitten.

Abb 4: Quadlitativer Vergleich des Kohlendioxidgehalts der Raum-
luft bei Fensterliftung in den Pausen sowie bei zusdtzlicher

Be- und Entliftung mit 16-17 m*/h pro Person
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Grenzwert nach DIN

Fir den Einsatz von Liftungsgerdten in
Klassenrdumen nennt die DIN 1946-2 als
Grenzwert der Kohlendioxidkonzentration
1.500 ppm und fordert einen Volumenstrom
von 30 m%h pro Person. In mehreren Klas-
senrdumen durchgefithrte Kurzzeitmessun-
gen ergaben bei reiner Fensterliiftung CO,-
Konzentrationen von bis zu 5.000 ppm. Bei
mechanischer Be- und Entliiftung mit 16-17
m?%h pro Person — in Verbindung mit Stofs-
liftung iiber alle Fenster in den Pausen —
wurde ein CO,-Gehalt von 1.500 ppm nie
tiberschritten.

Eine allgemeine Empfehlung zur richtigen
Liftungsstrategie fur Bildungsgebdude kann
erst nach der Querauswertung der EnSan-
Vorhaben erfolgen (www. EnSan.de).

Als ein Knackpunkt bei der Luftungspla-
nung haben sich die verschirften Anforde-
rungen des Brand- und Rauchschutzes er-
wiesen. In einigen Bereichen der ersten
Bauabschnitte mussten Rauchmelder nach-
geriistet  werden.
Um Priif- und War-
tungskosten zu mi-
nimieren, sollten
Liftungsanlagen so
konzipiert werden,
dass  durch ge-
schickte  Anord-
nung und bauliche
Integration der Lif-
tungskomponenten

CO,-Konzentration in ppm

L — L

die Anzahl war-
tungspflichtiger
technischer Kompo-

|
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M Fensterliftung M zusétzl. mech. Liftung
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» Regelung

J

Die Liftungsampel

Der Einsatz einer Lif-
tungsampel ist fir Réume
sinnvoll, die nur tber die
Fenster beliftet werden.
Sie hilft ohne weitere
technische Maf3nahmen,
die Raumlufiqualitét zu
kontrollieren. Da Men-
schen sich an Geriiche
gewdhnen, signalisiert sie die Raumluftqualitéit
tber 7 Leuchtdioden. Sobald sich die Raum-
luftqualitét so verschlechtert, dass eine vorein-
gestellte Schaltgrenze Gberschritten ist, leuchtet
die néichste Diode. Leuchtet die mittlere Diode
auf, sollte ge|ijf'ref werden.

Die Liftungsampel wurde im Rahmen eines an-
deren Forschungsvorhabens entwickelt (Fér-
derkennzeichen 0329795 A-E, Firma ETR, vgl.
BINE-Projekt-Info 1/01) und in der Kéthe-Koll-
witz-Schule getestet. Im Zuge des Projektes wur-
den geeignete Schaltgrenzen fiir Klassenrdume
ermittelt. Die Stadt Aachen setzt seitdem 40
dieser Liftungsampeln in anderen Schulen ein.

Abb 5: Entwicklung des Heizenergiebe-

darfs im Zuge der Sanierung
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In den ersten beiden Bauabschnitten wurde
eine dezentrale Einzelraumregelungstechnik
auf LON-Basis (Local Operating Network)
fiir die Beheizung, Beleuchtung und Liiftung
eingesetzt. Fensterkontakte bewirken, dass
beim Offnen der Fenster die mechanische
Liiftungsanlage und die Heizkorper abge-
schaltet werden. Wenn der Raum nicht
benutzt wird, sorgen Anwesenheitsmelder
dafur, dass die Heizkorper gedrosselt sowie
Liftung und Beleuchtung abgeschaltet
werden. Ein Helligkeitssensor passt die Be-
leuchtung an. Die Einzelraumregelung er-
fasst aufSerdem fiir die sanierungsbegleiten-
de Messung Temperatur und Luftqualitit
sowie den Energieverbrauch von Heizung,
Liftung und Licht. Die LON-Technologie
wurde auch gewihlt, um auf die Daten zur
Archivierung und Auswertung iiber Mo-
dem zugreifen zu konnen.

Die Nutzung dieser Technologie gestaltete
sich allerdings duferst schwierig: Einerseits
durch die vielen an der Planung und Aus-
fihrung Beteiligten, anderseits durch
Schnittstellenprobleme zwischen konventio-
neller Regeltechnik und LON. In vielen
Fillen wurden Messdaten fehlerhaft tibertra-
gen: Umrechnungsfaktoren wurden verges-
sen, falsche Beziige hergestellt etc. Die Ko-
ordination, Fehlersuche als auch Behebung
waren aufwindig. Im letzten Bauabschnitt
wurde daher auf die Kombination mit LON
verzichtet zu Gunsten einer einfachen und
funktionalen Standard-Gebaudeleittechnik:
sie regelt prasenzabhingig Luftung und Hei-
zung. Zusitzlich wird der Energieverbrauch
fiir Warme und Strom der Heizung und
Liftung sowie fiir den Strom fiir die Be-

leuchtung gemessen.

Abb 6: Entwicklung des Stromverbrauchs:
Die stetige Steigerung bis 2001
wurde durch die Sanierungsmaf3-
nahmen abgefangen. Einsparungen

erfolgten durch Austausch der
Beleuchtung sowie Reduktion der
Hilfsenergien fir die Heizung bei
gleichzeitig kirzeren Laufzeiten.
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» Beleuchtung

Die Beleuchtungsanlage war in grofSen Teilen veraltet. In einigen Klassenrdumen waren
noch freistrahlende Leuchtstoffrohren mit 71 W je Leuchte installiert. 60% der Klas-
senrdume erreichten nicht die nach DIN 5035 geforderten 300 lux horizontale Be-
leuchtungsstirke. Bei vorausgegangenen Modernisierungen wurden die Moglichkei-
ten zur Energieeinsparung ungenutzt gelassen. Deshalb wurde die Beleuchtung in allen
Unterrichtsraumen und in den Fluren durch Spiegelrasterleuchten mit elektronischen,
dimmbaren Vorschaltgeriten (35 W) ersetzt, die grofStenteils tageslichtabhingig ge-

regelt werden. Der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung halbierte sich dadurch fast.J

» Erfahrungen

Die Untersuchung verschiedener Liiftungsstrategien mit mechanischen Liiftungsanlagen
hat ergeben, dass der nach DIN geforderte Auflenluftvolumenstrom von 30 m’/h pro
Person fiir die Beliiftung von Klassenrdumen eher hoch angesetzt ist. Schon mit einer
Luftmenge von 17 m’h pro Schiiler in Verbindung mit Pausenliiftung liefS sich eine
gute Raumluftqualitit in Klassenraumen erreichen. Folgt man diesen Erfahrungswerten,
sinkt der Stromverbrauch, auch konnte die Liiftungsanlage von vornherein kleiner dimen-
sioniert werden. Der Bauherr muss allerdings mit einer von den Vorgaben der DIN ab-
weichenden Ausfiihrung einverstanden sein.

Der Einsatz von LON-Komponenten in Verbindung mit einer Standard-Gebaude-
technik erwies sich als kostenintensiv und sehr anfallig fiir Fehler. Vergleichsweise ein-
fache regelungstechnische Aufgaben, wie sie in Schulen auftreten, sollten mit entspre-
chend einfacher Technik gelost werden. Wichtig ist in jedem Fall eine Betriebskon-
trolle. Diese sollte anfangs ausfiihrlich und spiter stichprobenartig stattfinden.
Insgesamt hat die Sanierung den Endenergiebedarf fiir Raumwarme, Warmwasserbe-
reitung und Liftung um 65% gesenkt. Dem stetigen Anstieg des Stromverbrauchs
durch eine bessere Auslastung der Schule sowie die Ausstattung mit Computern konnte
mit stromsparenden MafSnahmen entgegengewirkt werden (Senkung um 10%). Gleich-
zeitig hat die Sanierung das Gesamtbild der Schule erheblich verbessert. Die Kosten
beliefen sich auf ca. 2,8 Mio. EUR.

Die Durchfihrung in mehreren Bauabschnitten mit jeweils einem Jahr Abstand bot
die Moglichkeit, aus den Erfahrungen zu lernen. Beispielsweise konnte mit Hilfe von
Thermografieaufnahmen der Fenster des 1. Bauabschnitts eine bessere Ausfithrung in
der Folge bewirkt werden. Der enge Zeitrahmen fir die Baumafinahmen (Sommerferien)
hatte den Nachteil, dass die Einregelung im laufenden Betrieb stattfinden musste, was
auf Unmut bei den Nutzern stiefs. Problematisch war weiterhin, dass das Planungs-
team wihrend der Umsetzung des zweiten Bauabschnitts wechselte.

Eine Integration der Schiiler und Lehrer in die Maflnahme ,,Energieeinsparung® konnte
nicht wie gewtlinscht erfolgen. Ursache ist im Wesentlichen die besondere Konstella-
tion dieses Berufskollegs: die Schiiler sind nur jeweils eineinhalb Tage pro Woche an-
wesend, dementsprechend identifizieren sie sich weniger mit der Schule. AufSerdem
sieht der Lehrplan nur wenig naturwissenschaftlichen Unterricht vor, der sich fiir eine

Einbeziehung der Energiethematik besonders anbote. J
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Energieforschung fir die Praxis

BINE Informationsdienst berichtet
zu Energieeffizienztechnologien und
Erneuerbaren Energien.

In kostenfreien Broschiiren, unter
www.bine.info und per Newsletter
zeigt die BINE-Redaktion, wie sich gute
Forschungsideen in der Praxis bewdhren.

BINE Informationsdienst ist ein
Service von FIZ Karlsruhe und wird
vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie (BMWi) geférdert.

Kontakt
Haben Sie Fragen zu diesem projektinfo?
Wir helfen lhnen weiter:

Tel. 0228 92379-44

Bayernallee 6, 52066 Aachen online-Dokument unter www.bine.info
* Stadt Aachen im Bereich Publikationen/Projektinfos.
Eigenbetrieb Gebiaudemanagement In der Rubrik ,,Service“ finden Sie

Martin Lambertz erginzende Informationen wie weitere
Lagerhausstr. 20, 52058 Aachen Projektadressen und Links

www.aachen.de
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¢ Aktuelle Informationen tuiber das
EnSan-Verbundprojekt und Daten
weiterer Demonstrationsgebdude
finden Sie unter www.enob.info/de/
forschungsfelder/ensan

Begleitforschung
e INCO Ingenieurbiiro
Martin Klima
Alexanderstr. 69-71, 52062 Aachen
www.ib-inco.de
e Biiro Casa (Contor fiir
Architektur & Stadtplanung)
Prof. Fred Ranft

K Gottfriedstr. 16, 52062 Aachen J K
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