Sanierung

Energetische und lichttechnische Sanierung der Regelschule Erfurt

Typenschule saniert

Die in prafabrizierter Bauweise erstellten Typenschulen der éstlichen Bundeslander
haben infolge schlechter Bauausfithrung, fehlender Wartung und nicht bedarfsge-
rechter Umsetzung der Nutzungsanforderungen einen iiberdurchschnittlich hohen
Energieverbrauch. Energetische Sanierungen konnen durch den Einsatz innovativer
Techniken wesentlich zur Senkung des Bedarfs an Heizwarme und elektrischer Ener-
gie beitragen. Der folgende Artikel erldutert, wie anhand einer kompletten energeti-
schen Sanierung der warme- und lichttechnische Zustand fiir eine Plattenbauschu-
le vom ,Erfurter“-Schultyp unter Einbeziehung einer Einzelraumtemperatursteue-
rung verbessert und eine Erhéhung des Nutzerkomforts realisiert werden kann.

Durch Warmeddmmung und energieeffi-
ziente Verglasungen kann der Heizwar-
mebedarf um ca. 50 % gegenlber dem
Ausgangszustand gesenkt werden. Licht-
lenkende Systeme in den Fenstern ver-
mindern Blenderscheinungen und tragen
zur besseren Raumausieuchtung bei.

In geometrisch ungunstigen Raumen
wird durch eine tageslichtabhangig ge-
steuerte Kunstlichtbeleuchtung der elek-
trische Energiebedarf minimiert. Es ist zu
erwarten, daB mit diesen MaBnahmen
mindestens 50 % der elektrischen Ener-
gie eingespart werden.

Typenschule ,Erfurt®

Schulen des ,Erfurter Typs“ bestehen
aus drei Teilgebauden. Das Hauptgebau-
de mit den Normalklassen ist uber ein
als Pausenraum gestaltetes Mittelgebau-
de mit dem Fachraumgebaude verbun-
den. Die Normalklassenzimmer des
Hauptgebdudes mit einer Héhe von 3 m
und Abmessungen von 7 m x 7 m haben
an der Nordseite zwei Fenster von je
2,7 mx 2,1 m und an der sudlichen
Raumseite drei Oberlichtfenster von je
1,5mx0,9m.

Abb. 1: Regelschule 8 in Erfurt ~ Nordansicht des Hauptgebéudes
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In den 11 m tiefen Fachraumen ist nur
ein Fensterband an der 7 m breiten Sei-
te des Raums angeordnet, wobei eine
Fensterorientierung nach Osten bzw. We-
sten vorliegt. Das gesamte Schulgebaude
besitzt eine nutzbare Grundflache von
4.223 m? und ein beheizbares Gebau-
devolumen von 14.809 m3.

Die Heizung der mit Fernwarme ver-
sorgten Schule kann nur manuell gere-
gelt werden. Die Fassade besteht aus
dreischichtigen Platten (Betonwetter-
schale, Dammung, tragende Betonscha-
le). Infolge von Fertigungsungenauigkei-
ten fehlt die Dammschicht vor allem in
den Randbereichen und an den innenlie-
genden StéBen.

Die Holzrahmenfenster mit Isolierver-
glasung sind wegen fehlender Wartung
zum groBen Teil nicht mehr bedienbar.
Die Plattenfugen sind infoige der MaBto-
leranzen der Platten und mangelhafter
Bauausfihrung sehr ungleichmaBig. Teil-
weise ist die Fugendichtung defekt. Die
Platten selbst zeigen im Randbereich
mehr oder weniger starke Abplatzungen.

Durch die baulichen Schaden ent-
stehen groBe Undichtigkeiten in der Ge-
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bdudehille, die z. B. durch Eindringen
von Feuchtigkeit zur Schadigung der
Bausubstanz fiihren. Deshalb ist eine
bauliche Sanierung dringend erforder-
lich. Sinnvoll ist es, diese mit einer ener-
getischen Sanierung zu verbinden, um
den Heizenergiebedarf des Gebdudes zu
senken.

Im Rahmen eines vom BMBF gefor-
derten Sanierungsprojektes erfolgte von
1995 bis 1997 eine energiegerechte Sa-
nierung des gesamten Schulgebaudes
mit dem Ziel, neben dem Heizwarme-
auch den Strombedarf (durch eine ver-
besserte Beleuchtung) zu reduzieren.

Heizwarmebedarf senken

Um die Anforderungen der Warme-
schutzverordnung zu erfillen, mufBte das
gesamte Gebaude geddmmt werden. Die
auBere Struktur der Fassadengestaltung
wurde beibehalten. Zum Einsatz kamen
eine 10 cm mineralische Dammung mit
mineralischem Putz fir die AuBenwande,
eine Gefélledammung im Dach sowie ei-
ne Perimeterdammung im erdan-
schlieBenden Bereich. Da die Kellerrau-
me ebenfalls fir schulische Belange ge-
nutzt werden, wurde eine Warmedam-
mung des KellerfuBbodens gegen das
Erdreich erforderlich. Die Fenster erhiel-
ten eine Warmeschutzverglasung (k-Wert
0,9 W/m2Kj.

Die Fassade der Treppenhduser wur-
den neu aufgebaut und die ehemaligen
Betonelemente mit integrierten Glasbau-
steinen durch eine groBzugige Vergla-
sung ersetzt. Mit diesen MaBnahmen
kann entsprechend Berechnung nach
Warmeschutzverordnung  ein jahrlicher
Heizwarmebedarf von 15,6 kWh/m3
bzw. 54,6 kWh/m2 Nutzflache erreicht
werden.

Das Heizungssystem erhielt eine regel-
bare Hausanschluf3station. Alle Raume
wurden mit einer Einzelraumtemperatur-
steuerung ausgestattet, um eine bedarfs-
gerechte Warmeversorgung entspre-
chend der Raumnutzung zu gewahrlei-
sten. Die AnschluBleistung konnte von
318 kW auf 165 kW herabgesetzt wer-
den.

Obwohl die WéarmedammalBnahmen
erst im Dezember 1996 abgeschlossen
waren und die Einzelraumregelung ab
Februar 1997 in Betrieb genommen
wurde, konnte bereits eine erhebliche
Einsparung an Heizenergie nachgewie-
sen werden. Normiert man den tatsachli-
chen Heizwarmeverbrauch auf eine mitt-
lere Gradtagzahl von 3.800 Kd, so be-
tragt die Heizenergieeinsparung rund
50 % (siehe Tab. 1). Das entspricht in
der Heizperiode 1996/97 einem
Heizwirmeverbrauch von 61,1 kWh/m?
Nutzflache und liegt nur ca. 20 % dber
dem theoretisch ermittelten Bedarf.
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Heizwidrmeverbrauch
[MWh]

Heizperiode 1994/95 566,3
Heizperiode 1995/96 548,7
Heizperiode 1996/97 258;3

Tab. 1: Regelschule Erfurt — Heizenergiever-
brauch vor und nach der Sanierung (nor-
miert auf eine durchschnittliche Gradtag-
zah! GTZ von 3.800 Kd).

Die Raumtemperatur konnte nach der
Sanierung um 2 bis 4 K auf die gefor-
derte Solltemperatur von 20 bis 21°C
abgesenkt werden, ohne dal3 eine Beein-
trachtigung des Behaglichkeitsgefiihls
fir die Nutzer auftrat /1/.

Vor der Sanierung: Schlechte
lichttechnische Gestaltung

Neben der warmetechnischen war die
lichttechnische Situation in allen Klas-
senraumen zu verbessern. in den Nor-
malklassenzimmern wurden vor der Sa-
nierung die stark blendenden Slidfenster
durch dunkle Vorhange verschattet und
die fehlende Beleuchtungsstarke auch
bei ausreichendem Tageslichtangebot
durch Kunstlicht ausgeglichen.

Abb. 2 zeigt den typischen Nutzungs-
zustand wahrend des Unterrichtes vor
der Sanierung.

In den 11 m tiefen Fachraumen mit
ost- bzw. westorientierten Fenstern wur-
de die erforderliche Beleuchtungsstarke
auf den Schilertischen nur im ersten
Raumdrittel erreicht. Die elektrische Be-
leuchtung blieb deshalb wahrend der ge-
samten Nutzungszeit (iber eingeschalten.

Lenkungssysteme zur besseren
Ausnutzung von Tageslicht

An den Sidfenstern der Normalklassen-
raume kann man durch den Einsatz
lichtumlenkender Lamellensysteme, die
in eine Isolierverglasung integriert sind,
eine Verschattung und bedingt auch eine
Lichtumlenkung an die Decke erreichen.
Dadurch wird dem Raum blendfrei

Abb. 2: Regelschule Erfurt — Lichtgestaltung in den Klassenrdumen vor der Sanferung, Ver-

schattung der Sidfenster mit dunklen Vorhidngen.

ausreichend Tageslicht zugefiihrt und die
erforderliche Beleuchtungsstiarke von
300 lux auf der Arbeitsflache der Tische
eingehalten. Mit einer zuséatzlich inte-
grierten automatischen tageslichtabhan-
gigen Lichtsteuerung (nur ein/aus) ist ei-
ne Einsparung an elektrischer Energie
bis zu 40 % méglich.

In den Fachrdumen ist es aufgrund der
Ost- bzw. Westausrichtung der Fenster
schwierig, mit Lichtlenksystemen direk-
tes Himmelslicht zur tieferen Raumaus-
leuchtung wahrend des Schulbetriebes
von 7.30 bis 14.00 Uhr zu nutzen.

Zum Vermeiden der Blenderscheinun-
gen und der hohen Leuchtdichtekontra-
ste im Fensterbereich mUlssen MaBnah-
men zur Verbesserung des lichttechni-
schen Komforts eingesetzt werden. Eine
Mbglichkeit bieten die im Ober-
lichtbereich (ca. 50 % der Fensterflache)
umlenkenden Lamellenjalousien gemaR
Skizze in Abb. 3a.

Die Ansicht der Ostfassade des
Fachraumgebaudes mit unterschiedli-
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Abb. 3: Skizze der auBenliegenden Jalousie an den Ostfenstern (a) und der GroBlamellen mit
Lichtumlenkung im Oberlichtbereich an den Westfenstern (b).
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chen Arbeitsstellungen der Verschattung
durch die Lamellenjalousien stellt Abb. 4
dar.
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SOLAR « LUFT » SYSTEME
Ein Schritt in die Zukunft!

Profitieren Sie von unseren Solar-Luft-Systemen, die
Sonnenenergie in kostenlose Raumwarmetransformieren.
Sie erzielen dam:t Heizkosteneinsparungen von bis zu
50% pro Jahr. Zusatzlich schafft die problemiose Inte-
gration in Dachode- Fassade interessante Gestaltungs-
moglichkeiten

Zu unseren Referenzen zahlen nach zwei Jahrzehnten
Projekterfahrung und permanenter Forschungs- und Ent-
wicklungsaroeit zahlreiche Werkhallen, Turnhallen,
Schwimmhallen sowie Wohnanlagen und Einfamilien-
hauser. Wenn auch Sie den Schritt in die Zukunft gehen
wollen, fordern Sie gleich unser Informationsmaterial an
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Abb. 4: Regelschule 8 in Erfurt — Ostseite des Fachraumgebdudes mit aufienliegenden La-
mellenraffstores in unterschiedlicher Arbeitsstellung  Foto: Klabund Erfurt, Fraunhofer ISE

Die Lamellenjalousien ermoglichen ei-
ne Verschattung im unteren Fensterbe-
reich bei einem gleichzeitig gedffneten
Oberlichtbereich, der fir einen Lichtein-
trag in den Raum ohne Blendung sorgt.
Abb. 5 zeigt einen Vergleich der gemes-
senen Tageslichtquotienten TQ bei un-
terschiedlichen Lamelleneinstellungen.

Wiahrend bei gedffneten Lamellen im
Oberlichtbereich und bei einer Verschat-
tung des unteren Fensterbereiches am
Fenster der TQ von 13 % auf 7,3 % ab-
nimmt, wird er in der Raumtiefe bei et-
wa 8 mvon 0,5 % auf 0,8 % angeho-
ben. Sind die Lamellen Uber die gesam-
te Flache gedffnet, ist bei klarem Him-
mel ein TQ > 1 % zu erreichen /2/.

An der Westseite des Gebadudes wird
durch vorgesetzte bewegliche GroBla-
mellen ein teilweises Umlenken des Ho-
rizontlichts  erreicht  (skizziert in
Abb. 3b). Um eine Uberwarmung in den
Raumen durch direkte solare Gewinne in
den Nachmittagsstunden zu vermeiden,
konnen die Lamellen so gedreht werden,
daB eine ,starre Verschattung” zu einem
Ausblenden der direkten solaren Strah-
fung flhrt.

Trotz Verbesserungen in der Ausieuch-
tung ist es nicht moglich, mit einfachen
und relativ kostengtinstigen Systemen ei-
ne Anhebung des Tageslichtquotienten
Uber 1 % in der gesamten Raumtiefe zu
erreichen. Eine abgestimmte elektrische
Ergénzungsbeleuchtung fihrt zur Bereit-
stellung der erforderlichen Beleuchtungs-
starke von 500 lux, die laut Arbeitsstat-
tenrichtlinie an allen Schulerarbeitsplat-
zen unbedingt zu sichern ist.

Trotzdem kann bei der kombinierten
Nutzung der Tageslichtelemente mit ei-
ner abgestimmten Ergédnzungsbeleuch-
tung eine Einsparung an elektrischer
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Energie bis Uber 60 % erreicht werden,
wie von N. Hopkirk in Messungen nach-
gewiesen wurde /3/.

Liiftungsbedarf in Schulen

In der DIN 1946 und den deutschen
Schulbaurichtlinien wird empfohlen, zur
Bereitstellung von ausreichend Frischluft
in Klassenrdumen wahrend der Unter-
richtszeit einen  Luftwechsel von
20 bis 30 m3/h und Schiller zu garantie-
ren. Die Klassenrdume haben ein durch-
schnittliches Raumvolumen von 150 m3.
Bei einer Sollstarke von 30 Schilern pro
Klasse ist ein Luftwechsel von 600 bis
900 m3/h erforderlich.

Die Liftung ist schwerpunktmaBig in
den Pausenzeiten und ausschlieBlich auf
natirliche Weise (ber die Fenster zu rea-
lisieren, wenn sie nicht durch Um-
weltbelastungen (Larm, Schmutz) behin-
dert wird /4/. Luftwechseimessungen

nach der Sanierung der Schulgebaude
zeigten, daB bei geschlossenen Fenstern
ein Luftwechsel von < 0,3 pro Stunde
vorhanden ist und die nétige Frischluft-
zufuhr fehlt.

Eine Verbesserung der  Laf-
tungssituation ist nur durch das Offnen
der Fenster méglich, was wiederum zu
groBen Warmeverlusten fihrt. Eine zen-
trale LiGftungsanlage zur kontrollierten
Be- und Entliftung ist in den meisten
Schultypen aus baulichen und finanziel-
len Griinden nicht machbar. Dezentrale
Losungen mit den auf dem Markt verfig-
baren Geraten sind ebenfalls sehr ko-
stenaufwendig.

Nach der energetischen Sanierung der
Schulgebaude wird der Luftwechsel zur
dominierenden GroBe hinsichtlich des
Waérmebedarfs. Mit 270,7 MWh/a liegt
er um ca. 40 MWhy/a (ber den Transmis-
sionswarmeverlusten. Um die Liftungs-
warmeverluste zu verringern und einen
Grundluftwechsel fur die Rdume zu ga-
rantieren, wurden am Beispiel des ,Er-
furter“-Schultyps einige Luftungsvarian-
ten hinsichtlich ihrer Wirksamkeit unter
schulischen Nutzungsbedingungen un-
tersucht /3/.

Frischluftzufuhr: Offnungschlitze
im Fensterrahmen
Manuell oder motorisch angesteuerte
verschlieBbare Liftungsoffnungen in
Fensterrahmen ermoglichen eine Frisch-
luftzufuhr bis zu 80 m3/h und laufendem
Meter Schlitzlange. Durch Verschlieen
der Schlitze auBerhalb der Nutzungszei-
ten wird der Warmeverlust begrenzt.
Diese Variante ist auferst kostenglnstig,
erfordert aber zum Erreichen des Luft-
austausches in jedem Fall eine unterstit-
zende Querltftung.

Untersuchungen zum Luftwechsel und
dem Pettenkoferwert (Grenzwert der
CO,-Belastung muB3 < 0,1 Vol.-% sein)
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Abb. 5: Tageslichtquotient im Fachraum mit ostorientierten Fenstern und auBenliegenden
Lamellenjalousien mit Lichtumienkung im Oberfichtbereich /2/
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in den Klassenraumen mit eingebauten
Liftungsschlitzen und einer Querliftung
wiesen bei geschlossenen Liftungs-
schlitzen und ausgeschalteten Liiftern ei-
nen Luftwechsel von 0,3 pro Stunde
nach (Undichtigkeit der Tir, Druckunter-
schied am Ventilator). Bei geoffneten
Liftungsschlitzen und voller Ventila-
torleistung (390 m3/h) wird ein mittlerer
Luftwechsel von rund 2 pro Stunde er-
reicht.

Wahrend im ersten Fall der Pettenko-
ferwert durch einen CO,-Gehalt von
0,13 Vol.-% uberschritten wird, werden
im zweiten Fall CO,-Werte zwischen
0,07 bis 0,09 Vol.-% erreicht. Damit
werden die Anforderungen an die Frisch-
luftzufuhr bereits bei einem zweifachen
Luftwechsel erreicht /6/. Zu bemerken ist
jedoch, daB eine Gerduschbeléstigung
bei vollem Lifterbetrieb auftritt.

Dezentrale Liiftungsgerate mit
und ohne Warmerickgewinnung
Luftungsgerate sind mit und ohne War-
mertickgewinnung lieferbar und garantie-
ren nach Herstellerangaben bei einer
Einbaulange von ca. 800 bis 1.000 mm
und dem Einsatz von Ventilatoren zur Zu-
und Abluftfihrung eine Frischiuftbereit-
stellung bis zu 120 m3/h. GegenUlber den
vorherigen Systemen kann durch die
Warmerlickgewinnung eine Energie-
einsparung bei Verbesserung des Nutzer-
komforts erreicht werden.

Die ca. 10 cm hohen Luftungsgehause
werden oberhalb der Fenster oder unter
der Sohlbank montiert. Die Frischluft
wird Gber die Fensterscheiben bzw. den
unter dem Fenster befindlichen Heiz-
korper eingeblasen. Diese Variante ist im
Vergleich zur vorgenannten in Bezug auf
die Investitions-, die Installations- und
die anfallenden Betriebskosten teurer.

In den Normalklassenrdumen wurde
durch den Einsatz von Liftungsgeraten
mit Warmerlckgewinnung eine kontrol-
lierte  Laftung  untersucht.  Aus
Kostengrinden erfolgte die Auslegung
der Gerate auf einen Luftaustausch von
maximal 240 m3/h Lufterleistung.

Im Rahmen von Luftwechseluntersu-
chungen wurde in Klassenrdumen ohne
Luftungsgerate bei geschlossenen Fen-
stern ein Luftwechsel von < 0,2 pro
Stunde ermittelt, der durch das Offnen
der Oberlichter auf etwa 1,2 pro h an-
stieg. Die CO,-Konzentration verringert
sich nach dem Offnen der Oberlichter
von 0,17 Vol.-% auf ca. 0,1 Vol.-% und
liegt im Grenzbereich des vorgeschriebe-
nem Pettenkoferwertes.

In den Raumen mit Liftungsgeraten
liegt der Luftwechsel bei ausgeschalteten
Geraten zwischen 0,2 bis 0,3 pro Stun-
de. Sind die Gerate auf eine maximale
Lufterleistung von 240 m3/h eingestellt,
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wird ein 1,6facher Luftwechsel erreicht.
Der Pettenkoferwert sinkt dabei von
0,17 Vol.-% im ausgeschalteten Zustand
auf Werte von < 0,09 Vol.-% bei voll-
standigem Lifterbetrieb. Damit wird
auch bei dieser Variante die hygienisch
erforderliche Frischluftzufuhr bei einem
bis zu zweifachen Luftwechsel erreicht

/6.

Konzept fiir eine

umfassende Sanierung

Die Regelschule 8 in Erfurt wurde zur
Reduzierung des Heizwédrmebedarfes
konventionell saniert. Eine Warmedam-
mung in der Fassade mit 10 cm minera-
lischer Dammung und eine hocheffizien-
te Warmeschutzverglasung der Fenster
mit kK = 0,9 W/m2K erbrachte in der
Heizperiode 1996/97 bereits eine Hei-
zwarmeeinsparung von 50 %, obwohi
die SanierungsmaBnahme erst Ende
1996 abgeschlossen werden konnte.

Es wurde eine Einzefraumtemperatur-
steuerung zur bedarfsgerechten Warme-
versorgung der Klassenrdume unter
Berlcksichtigung ihrer Nutzungsdauer
eingesetzt.

Untersuchungen zum Luftwechsel bei
unterschiedlichen Varianten der Frisch-
luftzufihrung Uber Liftungsschlitze in
den Fenstern bzw. einfache Liftungs-
gerate mit unterstutzender Querliiftung
sowie kontrollierter Zuflihrung der Fri-
schluft mit Waérmeriickgewinnung  zei-
gen, daB bei einem zweifachen Luft-
wechsel der Pettenkoferwert von
0,1 Vol.-% bereits unterschritten werden
kann und hygienisch erforderliche Fri-
schluft ausreichend zugefiihrt wird. Eine
Fensterl(iftung in den Pausen ist jedoch
weiterhin zu empfehlen.

Beriicksichtigt man diese Ergebnisse
bei der energetischen Betrachtung des
Heizwarmebedarfes, so kann der L{f-
tungswarmebedarf durch eine Herabset-
zung auf den zweifachen Luftwechsel
um bis zu 50 % reduziert werden.

Lichttechnische Verbesserungen zur
Verringerung der Blenderscheinungen
und Sicherung einer ausreichenden Ver-
schattung der Fenster konnten durch den
Einsatz von Lamellenjalousien unter-
schiedlicher Ausfithrungen erreicht wer-
den. In Kombination mit einer tages-
lichtabhangigen  Kunstlichtsteuerung
kénnen wesentliche Einsparungen an
elektrischer Energie erreicht werden.
Aussagen hierzu wird eine derzeit lau-
fende Monitoringphase bringen.

Mit Beendigung der Sanierung liegt
nun ein Konzept zur energetischen und
lichttechnischen Sanierung von Typen-
schulen vor, welches prinzipiell fiir alle
gleichartigen Schulgebaude genutzt wer-
den kann.

Christel Russ, Karen Péschel
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