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Komfortabel Lernen
und Arbeiten

allgemein bildende und berufliche Schulen. Die Offentlichkeit

nimmt heute das Thema Schule angesichts pidagogischer Fragen,
wie die der PISA-Studie oder von Ganztagsschulkonzepten, wieder
aufmerksamer wahr als noch vor wenigen Jahren.

I n Deutschland besuchen ca. 12,3 Mio. Schiilerinnen und Schiiler

An Architektur und Gebaudetechnik einer Schule werden eine ganze
Reihe komplexer Anforderungen gestellt, die auf die spezielle Nutzung
zuriickgehen. Schulgebdude bestehen aus unterschiedlichsten Bereichen
(Klassenzimmer, Flure, Atrien, Sporthallen) mit verschiedenen Nutzungs-
zeiten. Hohe Belegungsdichten in den Klassenzimmern, verbunden mit
grofSen internen Warmelasten und hohen Anforderungen an die Luft-
hygiene, mussen berticksichtigt werden. AufSerdem spielen ausreichende
Belichtungsverhaltnisse, Blend- und Sonnenschutz sowie Raumakustik
fur ein komfortables Lernen und Arbeiten eine wichtige Rolle. Denn —
das Schulgebidude soll das Lernen fordern und nicht behindern und
ebenfalls einen energieeffizienten Betrieb ermoglichen.

Die Gebhard-Miiller-Schule ist eine kaufmannische Schule im Kreis-
Berufsschulzentrum Biberach. Mit diesem Neubau erhielt die Schule
ein eigenes Gebdude, das sich an den sehr ambitionierten Vorgaben
des Bauherrn in Bezug auf Komfort, Flexibilitidt der Raumlichkeiten

P Innovatives Energiekonzept hat
ersten Praxistest bestanden

» Heizwdrmeverbrauch 2005:
ca. 37 kWh/m?a

» Primédrenergiekennwert 2005:
116 kWh/m’a

» Schillerinnen und Lehrerlnnen
loben sehr gutes Raumklima

o /

Neubau der Gebhard-Miiller-Schule in Biberach an der Rif3. Aufenjalou-
sien schiitzen vor unerwiinschten Warmeeintragen.

und Energieverbrauch orientiert. Bestandteil des Bauvorhabens ist
ein innovatives Energiekonzept mit einem Heizwirmebedarf von ca.
30 kWh/m?a (,,3-Liter-Haus“). Das Raumkonzept soll eine grofSe
Flexibilitit ermoglichen und neben geschlossenen Unterrichtsraumen
auch offene Lernzonen anbieten.

Die Raumtemperierung erfolgt durch thermische Aktivierung der Stahl-
betondecken. Als Hauptwirme- und ausschliefliche Kaltequelle dient
das Grundwasser, im Heizbetrieb iiber eine Warmepumpenanlage,
im Kiihlbetrieb direkt tiber einen Warmetibertrager. Das gesamte Ge-
biaude wird mechanisch be- und entliiftet. Weiterer Bestandteil des
Entwurfes ist eine optimale Nutzung des Tageslichtes sowie ein effek-
tiver Sonnen- und Blendschutz.

Der Neubau der Schule wird wegen des innovativen Konzeptes im
Rahmen des Forderprogramms ,,Energieoptimiertes Bauen (ENOB)“,
das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi)
gefordert wird, begleitet und evaluiert. Ein Schwerpunkt des Projektes
in Biberach liegt auf der Betriebsoptimierung der Anlagentechnik. Im
September 2004 wurde das Gebaude ubergeben und Anfang 2005
konnte die zweieinhalbjahrige Phase der Mess- und Betriebsoptimie-
rung gestartet werden.
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» Gebdudekonzept

Abb 2: Gebdudesteckbrief

Das dreigeschossige Schulgebdude besteht
aus einem Riegel entlang der ErschliefSungs-
strafSe. Daran schliefSen sich zwei kubische
Baukorper an, in denen sich die Unterrichts-
raume befinden. Alle Baukorper sind tiber
eine zentrale Flurhalle im Riegel miteinan-
der verbunden (Abb 3). In der abgehingten
Decke der Flurhalle verlduft die Technik-
trasse; daraus veristeln sich die Versor-
gungstrassen in die Flure und Raume. Das
Gebdude verfigt iiber zwei Atrien. Das gro-
3e Atrium eignet sich fiir Schulveranstaltun-
gen (ca. 500 Plitze) und fiir Konzerte, da es
iber eine sehr gute Akustik verfiigt. Im
Untergeschoss des Gebidudes befindet sich
eine Tiefgarage, deren Decke unterseitig mit
18 cm Mineralwolle gedimmt ist.

Entscheidende Vorgabe an das Konzept
war, flexible Raumgrofsen zu ermoglichen
und neben geschlossenen Unterrichtsrau-
men auch offene Lernzonen zu schaffen.
Hierfiir bietet sich die zentrale Flurhalle an,
die das gesamte Gebdude erschliefSt. Flexi-
ble Raumgroflen konnen durch ein neu ent-
wickeltes Modulkonzept realisiert werden.

Abb 3: Grundriss des Schulgebdudes und Innenansicht des grofien Atriums

Jedes Modul verfiigt iiber eine identische
technische Ausstattung (RLT-Anlage, EDV).
Somit lassen sich Riume durch Versetzen
der Trennwinde entlang der Fassade ver-
groflern und verkleinern.

Das Gebidude ist ein Stahlbetonbau, der
Riegel ist als Massivkonstruktion mit Loch-
fassade ausgefuhrt, die kubischen Unter-
richtsgebaude sind als Skelettbauten mit
vorgehingter Pfosten-Riegel-Fassade kons-
truiert. Die Decken sind weitgehend un-
verkleidet und haben eine Stirke von im
Mittel 35 cm, so dass auf eine zusitzliche
Trittschallddimmung sowie Estrich verzich-
tet werden kann. Trotz der grofSziigig ange-
ordneten Verkehrsflichen ist ein kompaktes
Gebidude mit einem mittleren U-Wert von
0,43 W/m?K entstanden.

Belichtung

AufSenjalousien mit Lichtlenkfunktion schiit-
zen die Klassen- und Verwaltungsraume vor
unerwiinschten Warmeeintragen und sorgen
fiir ein blendfreies Arbeiten. Die Atrien verfii-
gen tiber einen innen liegenden Sonnenschutz
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Baukonstruktion

Nettogrundfldche (NGF)
ohne Tiefgarage, beheizt
(Energiebezugsfléche)

Nettogrundfldche (NGF)
mit Tiefgarage
Hauptnutzfliche
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A/V-Verhaltnis 0,31 m’'

10.650 m*

15.383 m?
5.542 m’

aus beschichtetem Stoff. Um die Warmeein-
trage in Treppenhduser, Cafeteria und Kon-
ferenzbereiche zu reduzieren, wurden Sonnen-
schutzglaser (g-Wert 0,21) eingebaut.

Die Tageslichtversorgung des Gebaudes wur-
de mit Hilfe von Simulationsberechnungen
optimiert. Die AufSenjalousien werden auto-
matisch in Abhingigkeit vom Sonnenstand,
z.'T. auch von der Raumtemperatur, gesteuert,
konnen jedoch ebenfalls manuell bedient
werden. Die Flurbereiche werden tiber die
Atrien mit Tageslicht versorgt und ergianzen
tber Oberlichter die naturliche Belichtung der
Klassenzimmer. Kunstlicht wird vom Nutzer
eingeschaltet und in Abhingigkeit vom vor-
handenen Tageslichtangebot in einzelnen
Reihen oder komplett abgeschaltet.
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» Komponenten der Energieversorgung

System Komponenten Details
Heizung/Kiihlung | Bauteilaktivierung (TABS) Rohre liegen mittig in ca. 35 cm
dicken Befondecken
Warme- bzw. Kaltequelle | Grundwasser,
Grundwasserkdilte 300 kW
2 Wérmepumpen 2 x 37 kW Strom und ca. 150 kW
Warme, Grundlastabdeckung
Nachheizung Holzpelletkessel zur Spitzenlastab-
deckung (Nennleistung 120 kW)
FuBBbodenheizung im grofen Atrium
und den WC-Bereichen
Liftung 3 zentrale Liftungsanlagen | Zuluft wird im Winter ber die
zur Be- und Entlisftung Wérmepumpe erwdrmt bzw. via
Grundwasser im Sommer direkt
gekihlt, 19-23°C
Regelung raumbezogen — entsprechend
der Luftqualitét (Mischgassenso-
ren), max. 4,5 facher Lufiwechsel
Weérmeriickgewinnung Rotationswérmetauscher, Wérme-
riickgewinnungsgrad ca. 70%
Belichtung Natiirliche Belichtung Fenster, Atrien, Oberlichter
Kunstlicht Pendelleuchten — Indirektanteil
von 50%, Downlights, Steuerung
der Verkehrsflachen ber Bewe-
gungsmelder in Verbindung mit
Helligkeitssensoren
Sonnenschutz AuBBenjalousien mit Lichtlenkfunk-
tion, automatisch gestevert
Regelung Koordination aller Funktionen | Zentrale Uberwachung, Nutzer-
tber Technikzentrale eingriff im Gebdude maglich:
Fenstersffnung und Sonnenschutz
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Im Vorfeld der Baumaf3nahme hat der Landkreis Biberach als Bauherr ausfihr-
lich im Kreistag beraten und sich zum Ziel gesetzt, ein vorbildhaftes, innova-
tives Gebdudekonzept zu verwirklichen. Auf der Basis einer europaweiten
Ausschreibung bewarben sich zahlreiche Planungsbiiros. Anhand eines Kri-
terienkataloges wurden fiinf Biros ausgewdhlt und beauftragt, einen Entwurf
zu liefern. Eine Kommission aus Architekten und Hochschulangehérigen hat
die Entstehung der Entwiirfe im Rahmen von Kolloquien begleitet. So war
es bereits maglich, im Planungsprozess lenkend einzugreifen.
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Abb 4: System der Energieversorgung




» Heizung, Kihlung, Liftung

Abb 5: Stromverbrauch/Primérenergie

(gemessen) bezogen auf die
beheizte NGF fiir das Jahr 2005

Der rechnerische Jahresheizwarmebedarf des
kompakten und gut gedimmten Gebdudes
liegt mit ca. 30 kWh/m?a sehr niedrig. Das
Gebaude nutzt in erster Linie thermoaktive
Bauteilsysteme (TABS) zur Heizung und
Kiihlung. Das Temperaturniveau des Heiz-
wassers der TABS wird im Winter nachts auf
bis zu 28°C angehoben. Die Vorlauftempera-
tur wird in vier getrennten Zonen zentral ge-
regelt, kann fiir einzelne Raume jedoch nicht
verdndert werden. Die Grundlast der Warme-
versorgung wird von zwei Wirmepumpen
abgedeckt. Als Warmequelle fiir die Warme-
pumpen dient Grundwasser, da vorhandene
Grundwasserstrome am Standort sehr gute
Voraussetzungen bieten. Die ErschliefSung er-
folgt iiber einen 16 m tiefen Forderbrunnen
und zwei Schluckbrunnen. Im Sommer dient
das Grundwasser als alleinige Kiltequelle zur

direkten Kithlung iiber einen Warmetibertrager.
Die Belegungsdichte von Klassenrdumen er-
fordert hohe Luftwechselraten, um die ge-
wiinschte Luftqualitit zu gewihrleisten. Da-
her wird das gesamte Schulgebiude ganz-
jahrig iiber drei zentrale Liiftungsanlagen mit
Wirmeritickgewinnung mechanisch be- und
entliftet. Die Lufterwarmung erfolgt bis zu
AufSentemperaturen von ca. —5°C ausschliefs-
lich tiber die Warmepumpen. Erst bei tiefe-
ren AufSentemperaturen werden Nachheiz-
register zugeschaltet, die von einem Holz-
pelletkessel mit hoheren Vorlauftemperatu-
ren versorgt werden. Im Sommer wird die
Zuluft iber den Grundwasserwirmeiiber-
trager sowie Kiihlregister temperiert. In Ab-
hingigkeit davon, ob ein Klassenraum belegt
ist oder nicht, regeln Mischgassensoren die
Zuluftmenge. Pro Raummodul kann ein Fens-

(kWh/m’a)
Warme/Liiftung | Liftung 11,2
Warmepumpen 10,6
Hilfsenergien z. B. Pumpen| 10,0
Prim&renergie 95,7
Licht Beleuchtung 6,7
Primdrenergie 20,2
Prim@renergie-
bilanz TGA 116
Biomasse Primdrenergie,
geschaitzt 0,1
Primérenergie TGA,
ohne sonstige Verbréuche | 116,1

ter geoffnet werden. Fensterkontakte bewir-
ken, dass die Luftungsanlage im jeweiligen
Raum abgestellt wird, sobald das Fenster
geoffnet ist.

» Betriebserfahrungen und Optimierungsmaf3nahmen

Reduzierung der Warmepumpen-Vorlauftemperatur als

Ergebnis des Monitorings /der Betriecbsoptimierung;
Vergleich 2005 mit 2006

Abb 7: Vergleich der monatlichen Stromaufnahme der
Brunnenpumpe fiir 2005 und 2006. Daten aus dem

laufenden Monitoring
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Die Schule wurde mit einem sehr anspruchs-
vollen Energiekonzept geplant. Nun stellt sich
die Frage: wie bewihrt sich das Konzept in
der Praxis und wie kann der Betrieb der
technischen Anlagen optimiert werden? Um
diese Fragestellung zu beantworten, werden
zahlreiche Messdaten, z. B. Stromverbrauch
einzelner Komponenten (Warmepumpen,
Liftungsanlagen, Hilfsstrom fiir Pumpen,
Regler, Beleuchtung), Raumtemperaturen,
der Heiz- und Kiihlenergieverbrauch des
Gesamtgebdudes gemessen, in der Technik-
zentrale erfasst und bilanziert.

Die Ergebnisse aus 20035 bestatigen die pro-
gnostizierte hohe thermische Behaglichkeit bei
guter Luftqualitdt sowohl im Winter als auch
im Sommer. Die Messung der Luftdichtigkeit
(nso = 0,347") ergab, dass das gesamte Ge-
baude die Anforderungen zwar erfiillt, jedoch
wies die Technikzentrale grofe Undichtig-
keiten auf. Hier waren Nachbesserungen

notig, die grofitenteils abgeschlossen sind.
Der Holzpelettkessel wurde 2005 praktisch
nicht benoétigt, da die Leistung der Wirme-
pumpen ausreichend war. Die bisherigen
Energieverbrauchswerte zeigen noch Abwei-
chungen von den Planungswerten. So liegt der
Heizwirmeverbrauch 2005 mit 37 kWh/m?a
etwas iber dem berechneten Wert von
30 kWh/m?a. Die geplante niedrige Vorlauf-
temperatur der Warmepumpen von maximal
28°C wurde 2005 regelungsbedingt stark
tiberschritten (bis auf 48°C). Diese Abwei-
chung konnte im Zuge der Betriebsoptimie-
rung beseitigt werden, ebenso eine Reihe wei-
terer Problempunkte, z. B. Laufzeiten und
Taktzeiten von Pumpen (Abb 6).

Der Stromverbrauch einzelner Komponenten
zeigt, dass sich die Optimierung des Anlagen-
betriebs messbar positiv auswirkt. Durch die
hohe Leistungsfihigkeit der TABS wurde das
Gebidude in den Sommern 2005 und 2006

starker als erforderlich gekiihlt. Laufende und
zukiinftige OptimierungsmafSnahmen dienen
deshalb der Anpassung, d. h. Reduzierung
der Kithlung, um den Energieverbrauch der
Pumpen im Sommer zu senken (Abb 7).

In Summe wurde das energetische Ziel des
Forderprogramms — ein Primarenergie-
kennwert fir Heizung, Liftung, Kithlung
und Beleuchtung von 100 kWh/m?a — mit
116 kWh/m?a in 2005 noch nicht ganz erreicht
(Abb 5). Die bereits durchgefithrten Maf3-
nahmen insbesondere in der Regelungstech-
nik lassen dies aber in Zukunft erwarten.
[ |

Abb 8: Bauwerkskosten brutto

ohne Tiefgarage*

Baukonstruktion KG 300 850,-- €/m?
Technische Anlagen KG 400 415,-- €/m?

*gemdf DIN 276 bezogen auf die Nettogrundficiche
Stand: Kostenanschlag
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» Fazit

Seit September 2004 wird das Schulgebdude ganztigig von ca. 1.700 SchilerInnen sox

wie ca. 91 Lehrkriften genutzt, die mit ,,ihrer® Schule sehr zufrieden sind. Neben dem
Gebaudekonzept wird insbesondere das Raumklima gelobt. Eine Umfrage ergab, dass
Luftqualitdt und Temperatur in den Klassenrdaumen mit sehr gut bis hervorragend be-
urteilt werden. Die Bereitschaft, sich mit der Schule zu identifizieren, hat sich durch
das neue Schulgebiude deutlich verbessert. Dies zeigt sich auch im Umgang mit den
Einrichtungsgegenstianden.

Schon 2005 lag der Jahresprimarenergiebedarf fiir Warme- und Kalteversorgung, Liiftung
sowie Hilfsenergie um ca. 70% unter dem Vergleichswert eines herkommlichen Schul-
gebaudes mit freier Fensterltiftung, statischen Heizflachen und konventioneller Warme-
erzeugung mit Gaskessel. Da der Heizenergieverbrauch des Gebdudes mit ca. 37 kWh/m?a
etwas hoher als berechnet ausgefallen ist, wird im Rahmen der Betriebsoptimierung
derzeit versucht, den ambitionierten Planungswert von 30 kWh/m?a zu erreichen.
Gleiches gilt fiir die Warmepumpen, deren Vorlauftemperatur weiter gesenkt werden soll.
Die Optimierung des gesamten Anlagenbetriebs wihrend der ersten Nutzungsphase
konnte den Stromverbrauch 2006 fiir die Wasser- und Luftverteilung reduzieren. Weitere
Einsparungen sind durchaus noch moglich und werden momentan untersucht. Eine
abschliefende Auswertung der Messphase erfolgt 2007.

Der hohe energetische Anspruch des Gebaudes und der Anlagentechnik macht es erfor-
derlich, vor allem den dynamischen Betrieb des Gesamtsystems zu begleiten und zu
optimieren. Dies bestdtigen auch die Ergebnisse aus dem Monitoring. Trotz umfang-
reicher Kommunikation und Dokumentation mussten zahlreiche Betriebsvorgiange zu-
ndchst an die Anforderungen angepasst werden. Nicht zu unterschitzen ist, dass ein
Gebaude mit gutem Warmeschutz sehr hohe Toleranzen gegeniiber Abweichungen im
Betrieb der Anlagenfithrung aufweisen kann — ohne dass die Behaglichkeit gestort
wird. Die Folge ist ein hoherer Energieverbrauch, der zunichst nicht auffllt.

Die Schule verfiigt tiber eine sehr gute technische Ausstattung und in Verbindung mit
der aufwindigen Anlagentechnik, die entsprechend groflen Aufwand an Mess- und
Optimierungsmafinahmen erforderlich macht, lasst sich das Konzept nicht ohne Wei-

teres auf andere Schulgebiude tibertragen. /
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e Landkreis Biberach e www.fh-biberach.de
Herr Ralf Miller www.enbau.de
Rollinstr. 9, 88400 Biberach www.enob.info

www.elwert-stottele.de

www.gms-be.de/gms/

Architektur

¢ Projektgemeinschaft
Elwert-Stottele-Ridle
Herr Wolff Christian Stottele
Raueneggstr. 1/1, 88212 Ravensburg

Service
e Erginzende Informationen sind bei
BINE im Internet unter www.bine.info

- = (Service/Infoplus) abrufbar
Technische Gebaudeausstattung

¢ Ebert-Ingenieure-Miinchen Literatur

Herr Oliver Baumann
Hanauer Str. 85, 80993 Miinchen

Wissenschaftliche Begleitforschung
e Hochschule fiir Bauwesen
und Wirtschaft
Prof. Dr.-Ing. Roland Koenigsdorff
Dr.-Ing. Stephan Heinrich
Karlstr. 11, 88400 Biberach

Projektiibergreifende Dokumentation

e SolarBau: Monitor, Fraunhofer-Insti-
tut fiir Solare Energiesysteme (ISE)
Sebastian Herkel
Heidenhofstrafse 2, 79110 Freiburg
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Kompetenz in Energie

BINE informiert zu Energieeffizienz-
technologien und erneuerbaren Energien:

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

BINE ist ein vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Technologie geférderter
Informationsdienst der Fachinformations-
zentrum (FIZ) Karlsruhe GmbH.

Kontakt
Fragen zu diesem projektinfo?
Wir helfen lhnen weiter:

Tel.: 0228 92379-44
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