B 5 . NN s RS LRERERE N
B - AR == il 5 =

INTEGRALE SANIERUNG VON SCHULEN






INTEGRALE SANIERUNG VON SCHULEN







Zielsetzung und Anlass
Landkreise und Kommunen leisten einen erheblichen Aufwand zum Abbau des Sanierungsstaus bei Schulen.

Erfahrungen zeigen, dass sich ein wesentlicher Anteil von SanierungsmaBnahmen auf die Erneuerung lediglich
einzelner Komponenten beschrankt. Integrale Konzepte zur Planung und Umsetzung einer ganzheitlichen
Sanierung - auch iiber mehrere zeitlich aufeinander folgende Abschnitte - sind die Ausnahme.

Optimale Lehr- und Lernbedingungen an Schulen sollen mit dem , dritten Padagogen’, der Architektur unter
Einbeziehung innovativer Ansétze garantiert werden.

Der Kreis Steinfurt strebt bei der Sanierung seiner Schulen umfassende Ansatze bei der Planung und Durch-
fiihrung an. Hierbei werden auch unkonventionelle gebdudetechnische Losungen mit in die Planung einbezogen,
im Objekt getestet und baulich verwirklicht. Ebenso kommt die numerische Simulation der Gebaude als Werkzeug
zur Optimierung des Energieverbrauchs zur Anwendung.

Die Sanierungen der Wirtschaftsschulen und der Technischen Schulen des Kreises Steinfurt bilden die Grundlage
fir den ,Leitfaden zur integralen Sanierung von Schulen”.

In das Sanierungskonzept flieBen die Aspekte folgender Teilgebiete ein:

Lebenszyklusbetrachtung, Padagogisches Konzept und Architektur, Planungsmethodik, Gebaudesimulation,
Energiekonzept und -versorgung, Gebaudehiille, Raumluftqualitdt und Liiftung, Temperierung des Klassenraumes,
Akustik, Beleuchtung und Sonnenschutz, Sanitartechnik, Thin Clients und Gebaudeleittechnik

Die Wechselwirkungen der EinzelmaBnahmen untereinander werden untersucht und dargestellt.
Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir den erstellten Leitfaden.

Neben dem Ziel der Energieeinsparung ist die Optimierung der Lehr- und Lernbedingungen an Schulen
ein qualitativer Anspruch an die Planung.

Der Leitfaden soll letztlich Schultragern als Orientierungs- und Entscheidungshilfe dienen.

Thomas Kubendorff
Landrat des Kreises Steinfurt






Integrale Sanierung von Schulen

Strategische und konzeptionelle Orientierungshilfe in den Bereichen
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1 Lebenszyklusbetrachtung

Im Sinne der Generationengerechtigkeit besteht die
Pflicht, Schulgebaude im Wert zu erhalten. Bewirt-
schaftungsstrategien sind unter 6kologischen, 6ko-
nomischen, sozialen und kulturellen Schutzzielen zu
entwickeln und missen der Generationengerechtig-
keit entsprechen.

Bei weiter abnehmendem Investitionsvolumen in der
Bestandserhaltung wird es zwangslaufig zu Sub-
stanzverlust bei den Schulgebauden kommen.
Werden SanierungsmaBnahmen zu lange hinausge-
schoben, besteht die Gefahr von Folgeschaden, deren
Behebung zu héheren Ausgaben fiihren wird.

Veranderte Anforderungen an Schulen resultieren

immer auch aus padagogischen Vorgaben, wie z.B.

offene Lernformen
kooperatives Arbeiten und Lernen

eigenverantwortliches Arbeiten
in Selbstlernphasen

Projektarbeit als regelmaBige
Unterrichtsvorhaben

berufspraktische Lernraume

Teamarbeit der Lehrenden
IT-Unterstiitzung fiir den Regelunterricht
intensive Beratungsarbeit

Ganztagsbetrieb

Diese Stichworte verdeutlichen die Forderung nach

gutem und ausreichendem Schulraum.

Von besonderer Bedeutung sind bei einem Neubau
und bei der Sanierung von Schulgebauden die
Planungsschritte zur Bedarfsermittlung, Vorplanung,
Planung, Ausschreibung, Ausfiihrung zu den Betriebs-
kosten.

Schulgebaude durchlaufen wahrend ihrer Lebens-
dauer verschiedene Phasen der Instandhaltung sowie
Teil- und Gesamterneuerung, die zur Verldngerung der
Lebensdauer fiihren. Anderungen padagogischer Kon-
zepte und die damit verbundenen baulichen Auswir-
kungen miissen mit geringem Aufwand umgesetzt

werden kdnnen.




Ausfiihrung

Bauaufgaben erfordern die Betrachtung einzelner

Bauausflihrungen, da es zu unterschiedlichen Inter-
ventionszyklen kommen wird. Je nach Ausfiihrung
haben die konstruktiven Teile eines Bauwerks ein-
schlieBlich Gebaudehiille wesentlich gréBere Erneue-
rungsintervalle als zum Beispiel Teile des technischen
Ausbaus. Haufig stehen jedoch umfangreiche Sanie-
rungsmaBnahmen an der Gebaudehiille und der tech-
nischen Ausriistung in unmittelbarem baulichem

Zusammenhang.

Schule unterliegt einem stédndigen Wandel. Dies be-
dingt, dass Schulraum anpassungsféhig sein muss.
Hieraus ergibt sich, dass Einbauten leicht Verande-
rungen unterzogen werden kdnnen.

Bei der Lebenszyklusbetrachtung wird die Prognose
und Steuerung des in Zukunft zu erwartenden Er-
neuerungsbedarfs der Schulgebdude ein zentrales
Instrument der Gebaudeunterhaltung.

Einfluss auf die Lebenszykluskosten

nehmen

Zu Beginn der Planung ist die Mdglichkeit der Beein-
flussung der gesamten Kosten am groBten, da hier die
spatere Nutzungsfunktion definiert und Kosten- und
Qualitatsentscheidungen getroffen werden.

Bei der Betrachtung der Lebenszykluskosten in Dia-
gramm 1-1 ist festzustellen, dass die Baukosten
lediglich 20 % der Baunutzungskosten im Lebenszy-
klus eines Gebaudes betragen. Dabei werden die
kiinftigen Baunutzungskosten tiberwiegend im Ent-
wurf und in der Planung festgelegt.

Diagramm 1-1:
Betrachtung der Lebenszykluskosten mit den Anteilen aus Planung
und Betrieb
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Fir veranderte Anforderungen miissen Schulgebéaude
wandelbar sein. Starre architektonische Konzepte sind
ein Hindernis und fiihren bei Veranderungen zu hohen
finanziellen Investitionen.

Auch eine strategische Betrachtungsweise der Schul-
gebaude iber die Verwaltungseinheiten hinaus ware
erstrebenswert. Hier kdnnten Standards fiir die Be-
standshewirtschaftung festgelegt werden. Hinterlegt
mit einem schulspezifischen Lebenszyklusmodell bote
sie eine verlassliche Grundlage des Investitionsbe-
darfs der Kommunen fir eine mittelfristige Finanz-

planung.

Auf der Grundlage einer gemeinsamen Datener-
fassung konnten die Voraussetzungen fiir die Bewal-
tigung der Anforderungen des kiinftigen Schulbaus
geschaffen werden.



2 Padagogisches Konzept
und Architektur

Seit etwa dem 18. Jh. nahm der Staat zunehmend das
Schulwesen unter seine Regie. Etliche vor dem ersten
Weltkrieg errichtete Schulen waren Bildungstempel
der Neugotik oder des Jugendstils.

In den 1960er Jahren erfolgte neben tief greifenden

Anderungen in der Schulstruktur ein Umbruch in der
Unterrichtsgestaltung. Die Schulgebdude waren niich-
tern und ,keimfrei”. Wéhrend Grundschulen noch
meist liebevoll mit den Bildern der Kinder ausge-
schmiickt wurden, verlor sich die Asthetik der Raum-
gestaltung in den weiterfiihrenden Schulen derart,
dass man annehmen mdchte, dass die Abiturienten

fir die heruntergekommenen und verwahrlosten Uni-

versitatsgebaude der sechziger und siebziger Jahre

desensibilisiert werden miissten.

An die Stelle der individuellen Entfaltung und Ver-
vollkommnung (Bildung) trat die gezielte Ausrichtung
und Anpassung an die kiinftigen Lebensverhaltnisse
(Qualifizierung). In bisher nicht gekanntem AusmalB
zog Technik in den Unterricht ein. ,Sprachlabore” und
Multimedia-Systeme wurden von groBen padagogi-
schen Hoffnungen begleitet.
Unterrichtsdifferenzierungen in Form von Wahl-, Fach-
leistungs-, Wahlpflicht-, etc. Kursen wurden einge-
flhrt. Reform- und experimentelle Padagogik zieht in
den Alltag ein. Bis heute steht der Projektunterricht
im Zentrum des methodischen Interesses.

Multifunktionsrdaume, padagagogische Zentren,
Selbstlernzentren, Schiilerbiiros, Bistros, Men-
sen, Beratungsraume, EDV-Zentren, etc.
erganzen heute den klassischen Unterrichtsraum
und sind Bestandteil der Schule geworden.

Arbeitsumgebung

Untersuchungen machen deutlich, dass es, ungeach-
tet noch so sorgféltig gestalteter landesweiter Lehr-
plane, unsere Schulgebaude sind, die diktieren, wie
gut die Schiiler im Unterricht wahrnehmen und sich

konzentrieren konnen.



Eine gute Arbeitsumgebung und ein funktionierendes
Raumklima gehoren zu den bestmdglichen Investitio-
nen im Bildungssektor. Eine ganzheitliche Betrach-
tung der Lernumgebung erfasst

= die akustische Ergonomie
= die Temperatur

= die Luftqualitat

= die Kérperhaltung

= das Licht

= die Beleuchtung

= eine durchdachte Architektur,

die das Zusammenspiel von Material, Farbe, Gestal-
tung, Proportionen, Einrichtung und Licht einbezieht.

Lernende und Lehrende fiihlen sich wohler und
arbeiten wesentlich effizienter, wenn sie sich in einer
gesunden, funktionalen und stimulierenden Arbeits-

umgebung aufhalten.

Aktuelle Untersuchungen von Dr. M. Klatte der Uni-
versitat Kaiserslautern belegen beispielsweise gra-
vierende Auswirkungen einer schlechten Raumakustik
bei jungen Schiilern bzw. bei ADS-Kindern.

“Liebevoll & gemditlich -
eine positive Stimmung!”

... das wiinschen sich auch Schiiler der
Mittel- und Oberstufe.



Kinder brauchen Ordnung! Es wurde festgestellt,
dass die rdumlichen Gegebenheiten massiven Einfluss
auf die Emotionen und das Verhalten der Kinder
haben.

.In Deutschland unterrichten Leh-
rer Deutsch und Geschichte, in Finn-
land die Kinder."”

(Silvia Lohrmann, Bildungsexpertin und Fraktionsvor-
sitzende der Griinen im Landtag NRW)

Schiiler nach ihrer Meinung gefragt sagen, sie
vermissen Lebendigkeit und Farbe, Wohnlichkeit
und Warme.

Diese Sehnsucht ist kein Ruf nach warmender

Kuschelpadagogik. Aber die Erfiillung der genannten
Schiilerwiinsche hilft, den Krankenstand bei Lehrern
zu senken und Vandalismus gegen das Gebaude ab
zuwehren. Dass Wohlbefinden die Arbeits- und Lern-
leistungen steigert, gehort zum kleinen Einmaleins
der Psychologie.

offener Unterricht

keine frontale Belehrung

Lehrer, die sie ernst nehmen

schonere Schulen

lernfreundlichere Klassenzimmer
= Lernwerkstatten

= selbst organisiertes Arbeiten

= Gruppenarbeit

= Betriebspraktika

sowie die Abschaffung der Lernpléne pragen in den
Augen von befragten Schiilern deren Traumschule.

Padagogik und Architektur sind un-
trennbar miteinander verbunden.

Zunéchst bendtigt der Schiiler einen geschiitzten
Arbeitsplatz, eine Lesenische oder einen PC-Platz. Ge-
nauso wichtig sind Arbeitsplatze fiir Zweier- oder
Dreiergruppen innerhalb und auBerhalb des Klassen-
zimmers, so dass der Flachenbedarf pro Schiiler héher
ist als in der tiblichen Kirchenbestuhlung fiir die Fron-
talpredigt.

Moderne Schulen bieten heute dariiber hinaus Pro-
jektarbeitsmoglichkeiten, Aufbewahrungsmaoglichkei-
ten und auch Ausstellungsflachen fiir die Prasentation
der Ergebnisse der Schiilerarbeit an. Rdume fiir Ein-
flihrungen, Vortrage und Prasentationen, Auffiihrun-
gen, Feste und Ansprachen stellen heute padago-
gische Notwendigkeiten dar.



Die Gliederung auch groBer Schulen in kleinere iiber-
schaubare Einheiten wirkt einer Anonymisierung ent- Jeder Schiiler hat drei Lehrer

gegen und weckt ein Gefiihl der Mitverantwortung

fir die eigene Schule.

1. Der erste sind die anderen Kinder.
2. Der zweite ist der Lehrer.
Die reformpédagogische Formel der 3. Der dritte ist der Raum.”

ist geeignet eine reform-architektonische Formel der

zu inspirieren.

“Visionen planen,
gestalten und
realisieren!”

... das wiinschen sich viele Schiler.




3 Planungsmethodik

Mit der Sanierung einer Schule stehen viele Entschei- die Entwicklung einer Planungsmethodik fiir die Sa-
dungen an, die fiir einen langen Zeitraum Einfluss auf nierung von Schulen zu beachten sind. Die einzelnen
das Gebaude, die Nutzer und die Nutzung nehmen. Schwerpunkte wurden um Kriterien erganzt.

In Tabelle 3-1 sind Schwerpunkte aufgelistet, die fir

Tabelle 3-1: Schwerpunkte der Planungsmethodik mit den dazugehdrigen Kriterien fir die eigene Schule

a. Gebaudesimulation Digitalisierung des Gebaudes, Simulation von MaB-
nahmenpaketen, Variantenrechnung, Vergleiche

b. Energiekonzept Ziele ermitteln, EnEV' Mindeststandard,
Energiebedarf, Messungen/Erfassung der
Ist-Situation

¢. Gebaudehiille Verringerung der Transmissionswarme- und Liif-

tungswarmeverluste, Verhaltensweise der Nutzer bei
dichten Gebduden beriicksichtigen, Mindeststan-
dard EnEV!

d. Raumluft Anforderungen an eine mechanische Liftungsanlage
definieren, Rdume bestimmen, die mechanisch be-
|iftet werden miissen, Zuluftstrome definieren, Re-
gelungsanlage, Warmeriickgewinnung

e. Raumtemperaturen Beheizung, Kiihlung, Warmeriickgewinnung

f. Raumakustik Nachhallzeiten in Unterrichtsraumen ca. 0,5 s, Aku-
stik in Lehrerzimmern, Verwaltung und Flure defi-
nieren, vorhandene Messergebnisse berlicksichtigen

g. Beleuchtung und Sonnenschutz Beleuchtungskonzepte, LED-Konzepte, Sonnen-
schutzkonzepte

h. Sanitartechnik Warmwasserbedarf kritisch priifen, Stagnationen
von wenig genutzten Sanitargegenstanden betrach-
ten, Vandalismussicherheit, Reinigungskonzepte, Ak-
zeptanz fiir Sanitarraume schaffen

i. EDV-Rdume und IT-Systeme Energieeffiziente Computertechnik, Thin Client-
Losungen
j- Gebaudeleittechnik Effizienzsteigerung der Heiz- und Klimasysteme,

zusatzliche Einbindung von Beleuchtung, Sonnen-
schutz, Liftungsraten usw., Erfassung, Zuordnung
und Optimierung der Verbrauchsdaten

T EnEV: Verordnung iiber energiesparenden Warmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden, kurz: Energieeinsparverordnung






4 Gebaudesimulation

Um die groBtmagliche Planungssicherheit zu errei-
chen, bedienen wir uns der Gebaudesimulation.
Ahnlich einem Flugsimulator lernen wir das Gebéude
durch die Gebaudesimulation im Vorfeld kennen und
konnen die Technische Gebaudeausriistung und die
Bauphysik zu einem harmonierenden Ganzen ver-
schmelzen. Neben der Verringerung des Energiebe-
darfes steht dabei vor allem die Reduzierung der
Investitionskosten im Vordergrund.

GroBere Planungssicherheit durch die Gebaudesimu-
lation fiihrt zu dem Verzicht auf den "dicken" Dau-
men bei der Auslegung und spart somit in enormer
GroBenordnung Geld. Die Mehrkosten fiir eine Ge-
baudesimulation oder Anlagensimulation sind schnell
amortisiert.

Die Gebaudesimulation wird wahrend der Planung

von Neubauten, Sanierungen und Modernisierungen
von Wohnungsbauten, Verwaltungs- und Industrie-
bauten aller Art eingesetzt. Die durch die Gebdudesi-
mulation gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Basis
fir Wirtschaftlichkeitsanalysen und zur Optimierung
von Gebaudestruktur, Materialeinsatz und Anlagen-
technik dienen. Alternativen und Verbesserungsvor-
schlage konnen ohne groBen Zeitverzug aufgezeigt
werden.

Folgende Gebaudesimulationen kdnnen durchgefiihrt
werden:

= Thermische Gebaudesimulation und Anlagen-
simulation
zur Untersuchung des thermischen Verhaltens zu
allen Jahreszeiten, Tageszeiten oder Sonnen-
standen

= Strémungssimulation
zur Abbildung des Stromungsverhaltens von Luft-
stromungen in groBen Rdumen, wie Konferenz-
salen, Horsélen, Atrien etc.

= Lichtsimulation
zur Optimierung der Tageslichtausbeute und des
Kunstlichteinsatzes

Die Gebaudesimulation ist ein dynamisches Verfah-
ren, das jeden Raum einzeln betrachtet. Dabei wer-
den die Raume aber in Abhéngigkeit zueinander
simuliert. Wenn also die Temperatur in einem Raum
durch das Offnen des Fensters sinkt, so wirkt sich dies
auf die Nachbarrdume aus. Die thermische Gebaude-
simulation bildet dieses Verhalten realistisch ab.

Klimadaten, Nutzungsprofile, bauphysikalische Daten,
Daten der Anlagentechnik und weitere Daten werden
fur die Gebaudesimulation benétigt. So wird zum Bei-
spiel auch die Winkelabhangigkeit der Solarstrahlung
auf ein Fenster exakt berechnet und simuliert.

Die dynamische Gebaudesimulation
ist somit allen weiteren Berech-
nungsverfahren in der Vorhersage
des Gebaudeverhaltens deutlich
tberlegen.



Im Rahmen einer Sanierung muss mit einer Gebau-
desimulation zunachst der Ist-Zustand eines Gebau-
des abgebildet werden und anhand der realen
Verbrauchswerte (iberpriift werden. Dabei sollte der
Nachweis erbracht werden, dass das energetische
Verhalten (thermischer und elektrischer Bedarf/Ver-
brauch) des erstellten Modells bis auf ca. + 10 % den
realen Abrechnungsdaten des bestehenden Gebaudes
entspricht.

Abb. 4-1: Vergleich gemessener und simulierter Gesamtwarmever-
brauch der Technischen Schulen Steinfurt?

Ist das Gebaude erfasst, sind mit wenig Aufwand ver-

schiedene MaBnahmen darstell- und bewertbar. So
[asst sich bereits in der Planungsphase feststellen, ob
die geplanten BaumaBnahmen den gewiinschten Er-
folg liefern oder nicht. Ob neue AuBenfassaden oder
neue architektonische Entwiirfe, es ist prifbar, was
aus energetischer Sicht sinnvoll, behaglich und auch
wirtschaftlich ist.

Auf diese Weise lassen sich im Vor-
feld Planungsfehler vermeiden, die
sonst nachtraglich nur unter hohem
Investitionsaufwand behoben wer-
den konnen.

KWh Waiarmeverbrauch

Nahwdrme

160000

I5T-Verbrauch:
Simulation IST:

s Abweichung:

Gesamtverbrauch

733122 kWh
T22200 kWh

- 15%

2 Diplomarbeit Thomas Grothaus, Entwicklung von SanierungsmaBnahmen fir die Technischen Schulen des Kreises Steinfurt durch energetische Simulation,
September 2008
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Wie funktioniert eine Simulation fiir ein zu sanierendes Gebaude?3

1. Digitalisierung und Erfassung des Gebaudes

2. Anpassen des Modells an reale Bedingungen (Parametrierung)

3. Priifung des numerischen Modells auf Plausibilitat

4. Auswertung und Analyse des IST-Zustands

5. OptimierungsmaBBnahmen entwickeln

6. Verschiedene OptimierungsmaBBnahmen simulieren

3 Jens Willmes, Bewertung von SanierungsmaBnahmen durch dynamische Simulation, Fachbereich Energie - Gebaude - Umwelt, FH Miinster
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1. Digitalisierung des Gebaudes
Grundlage fiir die Simulation eines Gebaudes bildet
die vollstandige Abbildung des zu untersuchenden
Gebaudes. Dazu muss aufgrund von Unterlagen und
Begehungen zeichnerisch ein dreidimensionales
Modell im MaBstab 1:1 erstellt werden.

werte mit realen Verbrauchs- und/oder Messwerten.
Abweichungen von + 10 % sind akzeptabel, bei gro-
Berer Abweichung muss die Modellanpassung noch
einmal auf Plausibilitét gepriift werden.

2. Anpassen des Modells an reale

Bedingungen (Parametrierung)
Um wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erhalten, muss
das Modell an die realen Bedingungen ange-
passt/parametriert werden. Dazu wird der Aufbau
aller gebaudespezifischen Bauteile (unter anderem
U-Werte, Wandaufbauten, Dachaufbauten usw.) er-
fasst. Erganzt wird das numerische Modell durch die
Eingabe der inneren Lasten und des Nutzerverhaltens.
Das sind z.B. Angaben, wie viele Personen sich wie
lange in einem Raum aufhalten und welche techni-
schen Gerdte (Beleuchtung, Rechner, Maschinen usw.)
in Betrieb sind.

3. Priifung auf Plausibilitat

Nach der Modellanpassung kann simuliert werden.
Die Ergebnisse sind auf die Realitatsnahe zu priifen.
Dies geschieht durch den Vergleich der Simulations-

4. Auswertung und Analyse des
IST-Zustands

Liegt die Abweichung bei + 10 %, kann der Ist-Zu-

stand ausgewertet und analysiert werden. Dazu sind
die Schwachstellen des Gebaudes zu ermitteln und in
einem Katalog nach Prioritaten aufzulisten. Gleich-
zeitig stellt dieses ermittelte Modell die Vergleichs-
basis fiir weitere Optimierungsschritte dar.

5.OptimierungsmaBnahmen

entwickeln
Ein Katalog ist hilfreich, um gezielt Optimierungs-
maBnahmen fiir die Schwachstellen zu entwickeln.
Dies betrifft unter anderem die bauphysikalischen
Eigenschaften, die Behaglichkeit, die Effizienzsteige-
rung, die Regelungstechnik und weitere Aspekte.



6. Verschiedene Optimierungs-

maBnahmen simulieren
Nachdem verschiedene Varianten der mdglichen

SanierungsmaBnahmen erstellt wurden, werden diese
simuliert, ausgewertet und im Bezug zum Ausgangs-
modell analysiert. So lasst sich die beste Alternative
unter energetischen, 6konomischen und behaglichen
Aspekten ermitteln.

Vorgaben

Lange Zeit konnte der Nutzer eines Simulationspro-
gramms die Simulationsergebnisse im Hinblick auf
technisch korrekte Berechnung nicht priifen. Aus die-
sem Grund legt die VDI 6020-14 Mindestanforderun-
gen an Rechenverfahren zur thermischen und ener-
getischen Bewertung von Gebauden fest. So beinhal-
tet diese Richtlinie Beispiele mit Ergebnissen fiir den
Vergleich mit dem eingesetzten Simulationspro-
gramm.

AuBerdem ,, clefiniert die Richtlinie die
Mindestanforderungen an Rechen-
verfahren hinsichtlich der Algorith-
men und Parameter, die ein Pro-
grammbhersteller, wenn er Bezug auf
die Richtlinie nimmt, gewahrleisten

”

muss. s

4VDI 6020-1, Anforderungen an Rechenverfahren zur Gebaude- und
Anlagensimulation — Gebaudesimulation

5VDI 6020-1, Version Mai 2001, Seite 4, Abschnitt 1

6 DIN 4710, Statistiken meteorologischer Daten zur Berechnung des
Energiebedarfs von heiz- und raumlufttechnischen Anlagen in
Deutschland

7 DIN EN 12831, Heizungsanlagen in Geb&uden — Verfahren zur Be-
rechnung der Norm-Heizlast

8V/DI 2078, Berechnung der Kiihllast klimatisierter Rdume (VDI-K(ihl-
lastregeln)

Da das thermische und energetische Verhalten bei
einer Gebaudesimulation auch von meteorologischen
Daten abhangt, sollten diese aus standardisierten
Quellen entnommen werden:

= Wetterdaten nach DIN 4710¢

= Testreferenzjahre
(TRY = Test-Reference-Year)

= Sonstige Wetterdaten

die mit einer Mindestauflésung von 8760 Stunden pro
Jahr die entsprechend zur DIN 47106 relevanten Wet-
terdaten beinhalten

= Wetterdaten flr Auslegungstage
(Winterfall DIN EN 123817, Sommerfall VDI 20788)

Zu beachten ist, dass die jeweiligen Wetterdatensatze
aufgrund einer Mittelung (iber einen langeren Zeit-
raum nicht dem realen Wetterverlauf der Zeitperiode
entsprechen, aus dem heraus Verbrauchsdaten des
Gebaudes vorliegen. Hierin begriindet sich z.B. die
+ 10 % Abweichung zwischen Simulationsberech-
nung und realen Verbrauchsdaten.




Hemmnisse

Um fiir die Geb&udesimulation ein brauchbares Mo-
dell zu erhalten, muss eine moglichst aussagekraftige
Grundlage geschaffen werden. Dazu miissen Daten
erhoben, ein Modell erstellt und an die realen Bedin-
gungen angepasst werden. Das ist zeitintensiv und
verlangt, dass sich jemand mit dem zu untersuchen-
den Gebdude und dem zur Simulation eingesetzten
Programm beschéftigt.

Der Zeitfaktor reduziert sich nach mehrmaligem
Arbeiten mit dem Programm. Was bleibt, ist die Be-
schaffung und Auseinandersetzung mit allen rele-
vanten Daten.

Beim Arbeiten mit einem Simulationsprogramm sollte
darauf geachtet werden, dass es den Anforderungen
der VDI 6020-1# entspricht.

Fazit

Gebaudesimulation ist ein sinnvolles und oft das
einzige Mittel, um Schwachstellen eines Gebau-
des aufzudecken und um bereits im Vorfeld zu
priifen, wie sich geplante MaBnahmen auf das
Gebdude aus thermischer und energetischer
Sicht auswirken.

Es ist moglich, Varianten zu berechnen und zu
beurteilen, um so das beste Ergebnis aus be-
haglicher, energetischer und finanzieller Sicht zu
ermitteln.

Besonders effektiv lassen sich regelungstechni-
sche Verdanderungen am Gebaude (z.B. Tag/
Nachtabsenkung der Raumtemperaturen in den
Klassenraumen im Winterfall) simulieren, die bei

1'|--\.
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niedrigen Investitionskosten hohe Einspar-
effekte erzielen.

Gleichzeitig lassen sich die energetischen und
kostenméaBigen Bedeutungen von Warmeriick-
gewinnungssystemen aufzeigen, die in zu sanie-
renden Schulgebduden aufgrund der vorge-
schriebenen MindestauBenluftmengen zwin-
gend zu beriicksichtigen sind.

VDI 6020-1, Anforderungen an Rechenverfahren zur Geb&ude- und
Anlagensimulation — Gebaudesimulation



5 Energiekonzept

Ein Energiekonzept stellt die sinnvolle und durch-
dachte Versorgung mit Energie sicher. Den Kern bil-
den die Themen: Energieeinsparung, effiziente
Energienutzung und Einsatz von regenerativen
Energien. Dazu werden unterschiedliche MaBnah-
men entwickelt, die Potenziale der MaBnahmen er-
mittelt und die Investitionen fiir einen bestimmten
Zeitraum betrachtet. Es kann sich auf alle Formen der
Energie beziehen oder auf unterschiedliche, wie z.B.
Warme oder Strom. Die Erarbeitung und Umsetzung
eines Energiekonzeptes hilft in jedem Fall, Geld und
CO,-Emmissionen zu sparen. Dazu kann sich ein Ener-
giekonzept auf ein einzelnes Gebaude beziehen, eine

Stadt/Gemeinde oder ein Bundesland.

Die Energieversorgung bildet in dem Energiekon-
zept den Schwerpunkt. Oberste Prioritdt ist die
Sicherstellung der Energieversorgung. Die Parameter

und Bedingungen der Energieversorgung nehmen
Einfluss auf den Verbrauch und bestimmen die Inve-
stitions- und vor allem die Betriebskosten.

Ausgangssituation

Die Energieversorgung in nicht konventioneller Weise
nimmt einen immer wichtiger werdenden Stellenwert
bei Heizungs- und Kiihlsystemen und Einrichtungen
ein, aus diesem Grund soll an dieser Stelle darauf ein-
gegangen werden.

Standard an Schulen ist die Ausstattung mit rein kon-
ventionellen Heizungssystemen und ohne oder nur
raumlich begrenzten Kiihleinrichtungen. Im dblichen
Sanierungsfall wird bei einem Heizungssystem der
alte Kessel durch einen Niedertemperaturkessel oder
bei entsprechend groB dimensionierten Heizkérpern
bestenfalls durch einen Brennwertkessel ersetzt.




Ein grundsatzliches Problem all dieser klassischen
Heizungssysteme ist, dass sie hohe Heizungsvorlauf-
temperaturen benétigen. Dadurch sinkt wiederum der
Nutzungsgrad dieser Systeme, Folge sind erhéhte
Energieverbrauche. Den gleichen Effekt hat das Feh-
len von Puffern, ohne die, die Leistungsanforderung
nicht konstant ist. So moduliert das Heizungssystem
und muss sich immer wieder auf unterschiedliche Lei-
stungen einstellen, was zu Lasten des Nutzungsgra-
des geht. Zu Kiihlzwecken werden strombetriebene
Kalteanlagen eingesetzt, bei denen die Betriebskosten
in die Hohe schnellen.

Losung

Die Aufgabe neuer innovativer Heizungs- und Kiihl-
systeme besteht daher in der Vermeidung hoher Tem-
peraturunterschiede beim Heizen und Kiihlen bei
gleichzeitiger Garantie der thermischen Behaglichkeit
fur die Schiler.

Menschen bevorzugen die Regulierung ihres thermi-
schen Energiehaushaltes durch Strahlungsaustausch
mit ihrer Umgebung, sowohl im Sommer zur Kiihlung,
als auch im Winter zur Warmeaufnahme. Dabei wer-
den grofBe flachige Systeme, wie FuBbodenheizungen

und Kiihldecken, als sehr angenehm empfunden.

Kiihl- bzw. Klimadecken stellen hierbei die optimale
Lésung dar, da sie leicht nachzuriisten sind und die
benétigten Heiz- und Kihlleistungen voll abdecken
kénnen. Beflirchtungen von hohen thermischen Bela-
stungen im Winter sind vollkommen auszuschlieBen,
da der grundsatzliche Heizbedarf bei belegtem Klas-
senraum und sanierter Fassade gegen Null tendiert.

“Mehr Lebensqualitét
im Schulalltag!”
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6 Gebaudehiille

Aufgabe der Gebéudehiille ist es, den Menschen vor
auBeren Einfliissen, wie der Witterung, zu schiitzen.
Herrschen drauBen kalte Temperaturen, wird im In-
nern des Gebaudes ein angenehmes Raumklima zum
Wohlfiihlen geschaffen. Das erklart auch, warum der
Hauptenergieverbrauch von Gebduden im nordeuro-
paischen Raum in erster Linie durch den Heizenergie-

verbrauch verursacht wird.

Durch iiberlegtes Ertiichtigen der bestehenden
Gebaudehiille lassen sich der Heizenergiever-
brauch und die damit verbundenen Betriebsko-
sten senken.

Solche MaBnahmen umfassen unter anderem Fas-
sade, Fenster, Dacher, Keller, Bodenplatte usw.

Die Konstruktion der Gebaudehiille tragt zur thermi-
schen Behaglichkeit, der Raumluftqualitat und der
Ausleuchtung des Gebaudes bei. AuBerdem pragt das
AuBere eines Gebaudes die Nutzer und die Umge-
bung, in der es steht. Deshalb legen Architekten so
viel Wert auf Farbgebung, Formen, Materialien usw.
Diese Dinge sind wichtig, um den Charakter eines
Gebédudes zu definieren.

Der Schwerpunkt in diesem Leitfaden liegt jedoch auf
den energetischen Aspekten der Geb&udehitille. Eine
durchdachte Sanierung der Gebaudehiille ist vor dem
Hintergrund knapper werdender Ressourcen und stei-
gender Energiekosten zwingend. Dabei sollte der mi-
nimal erforderliche Heizenergieverbrauch angestrebt

werden.

Dies sollte zum Leitziel werden, da verflighare und er-
schwingliche fossile Energiequellen in Zukunft frag-
lich sind und die mit der Nutzung der fossilen
Energiequellen verbundenen CO,-Emissionen unbe-

dingt zu reduzieren sind.

Was macht eine gute Gebaudehiille
aus?

Eine gute Gebaudehiille hilft den Heiz- und Kiihl-
energieverbrauch gering zu halten. Dazu werden die
thermischen Einfliisse der Umgebung minimiert, die
durch solare Strahlung, Transmission und Undichtig-
keiten entstehen. Transmissionswarmeverluste sind
die Warmemengen, die iber die AuBenbauteile der
Gebaudehiille in der Heizperiode heraus dringen. Wie
viel das ist, hangt vom Aufbau und den Materialien
der einzelnen Bauteile ab.

Um bei einem Gebaude die Warmeverluste in der
Heizperiode méglichst gering zu halten, sollte die Ge-
baudehiille:

wenig Warme aus dem Gebaude heraus lassen
und

moglichst dicht sein

Um dies zu erreichen, sind als Mindeststandard die
Vorgaben der aktuellen Verordnungen (EnEV') und
technischen Regeln (DIN/VDI) einzuhalten.

Weitere Faktoren, die den Heizenergieverbrauch
beeinflussen, sind die Liiftungswarmeverluste (die

durchs Liiften entstehen) und das Nutzerverhalten.

Um den Kihlbedarf eines Gebaudes in der Sommer-
zeit maglichst gering zu halten, sollte die Gebaude-
hille:

zwingend Be- und Verschattungseinrichtungen
besitzen

einen der Nutzungsanforderung angepassten
(niedrigen) Fensteranteil besitzen

gegebenenfalls den Aspekt der Tageslichtlenkung
zur unterstiitzenden Ausleuchtung des Gebaudes
berticksichtigen

! EnEV: Verordnung iber energiesparenden Wérmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden, kurz: Energieeinsparverordnung
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bei einer Beliiftung des Gebaudes durch die
Fassade, ein integraler Bestandteil der Klima-
anlage sein.

Vorgaben

Bei einer Sanierung der Gebaudehiille und den dazu-
gehorenden Bauteilen sollte als Mindeststandard die
jeweils aktuellen Vorgaben durch die EnEV' ange-
strebt werden. Die EnEV' enthalt unter anderem An-
forderungen an den Warmeschutz, die Dichtigkeit und
den Mindestluftwechsel eines Gebaudes. Da es sich
bei einem Schulgebdude um ein Nichtwohngebdude
handelt, muss bei einer energetischen Bilanzierung
zusatzlich die DIN V 18599° herangezogen werden.

Wenn die Sanierung nicht das
gewiinschte Ergebnis aufweist
Immer wieder gibt es Falle, in denen die Gebaude-

hiille kostenintensiv ertlichtigt wurde mit dem Ziel,
den Energieverbrauch und die Betriebskosten zu sen-
ken. Doch nach dem ersten Winter wurde mit Er-

schrecken festgestellt, dass der Verbrauch der Heiz-

energie nicht wie erwartet oder gar nicht gesunken
ist. Was ist passiert?

Bei der Sanierung der Gebaudehiille wird der Liif-
tungsbedarf fiir die erhebliche Schiilerzahl nicht
bedacht. Die Vernachlassigung der erforderlichen
AuBenluftversorgung hat zur Folge, dass Fenster
unkontrolliert gedffnet werden, um fiir Frischluft zu
sorgen. So zieht die kostbar erwédrmte Luft einfach

zum Fenster heraus.

Weitere Ursachen kénnen sein, dass die Sanierung der
Gebaudehiille zum Umbau der Schule genutzt wurde,
so dass jetzt mehr Flache mit derselben Heizung
beheizt werden muss. AuBerdem sollte tiberpriift wer-
den, ob der Kessel nach der Sanierung nicht {iber-
dimensioniert ist und somit einen schlechteren
Nutzungsgrad aufweist.

Losung

Bei der Sanierung der Gebaudehiille eines Schul-
gebaudes ist zwingend der integrale Zusam-
menhang zwischen den Gewerken Heizung,
Beleuchtung, Elektro, Liiftung, Fassade und Re-
gelungstechnik zu beriicksichtigen. Besonders
hervorzuheben ist die ausreichende Beliiftung
der Schulklassen, die in keinem Fall ohne War-
meriickgewinnung erfolgen darf.

! EnEV: Verordnung iiber energiesparenden Warmeschutz und ener-
giesparende Anlagentechnik bei Gebauden, kurz: Energieeinsparver-
ordnung

9DIN'V 18599, Energetische Bewertung von Gebauden — Berechnung
des Nutz-, End- und Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Lif-
tung, Trinkwasser und Beleuchtung, Teil 1 bis 10



Wahl der passenden Sanierungsmal-
nahmen

Sanierungen der Gebaudehiille sollten mindestens
nach den Vorgaben der jeweils aktuellen EnEV' aus-
gefiihrt werden. Doch da jedes Gebéaude anders ist,
ist nicht jede MaBnahme sinnvoll. Was zum Beispiel
bei einem Gebaude in Vollklinkerbauweise zum ge-
wiinschten Ergebnis fihrt, muss nicht bei einem Ge-
baude in Skelettbauweise sinnvoll sein, und
umgekehrt.

Vor der Sanierung der Gebaudehdille muss fiir das zu
sanierende Gebaude gepriift werden, wie sinnvoll ein-
zelne MaBnahmen sind. Dazu ist eine Wirtschaftlich-
keitsberechnung der einzelnen MaBnahmen durch-
zufiihren. So lassen sich fiir die anstehende Sanierung
Prioritaten festlegen. Eine Gebaudesimulation ist
dabei oft das einzig ausreichende Werkzeug, um Prio-
ritaten festzulegen.

Liftungsbedarf sicherstellen

Es kann keine Losung sein, den Schiilern und Lehrern
das Liiften vollstdndig zu verbieten. Eine AuBenluft-
versorgung muss sichergestellt sein. Dazu gibt es ein-
schlagige Richtlinien (DIN EN 137790 und DIN EN
15251"), in denen die Mindestluftmenge reglemen-
tiert ist.

! EnEV: Verordnung iber energiesparenden Warmeschutz und ener-
giesparende Anlagentechnik bei Gebduden, kurz: Energieeinsparver-
ordnung

10 DIN EN 13779, Luftung von Nichtwohngebduden - Allgemeine
Grundlagen und Anforderungen fir Liftungs- und Klimaanlagen und
Raumkihlsysteme

""DIN EN 15251, Eingangsparameter fir das Raumklima zur Ausle-
gung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebduden - Raumluft-
qualitat, Temperatur, Licht und Akustik

Durch entsprechende MaBnahmen (Mess- und Rege-

lungstechnik) und Einrichtungen (zum Be- und Ent-
[Gften mit Warmeriickgewinnung) wird die Mindest-
luftmenge eingehalten.
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7 Raumluftqualitat
und Liiftung

Die Qualitat der Raumluft ist ein wichtiges Kriterium
fir die Leistungs- und Konzentrationsféhigkeit. Gute
Raumluftqualitat ist eine wichtige Voraussetzung fiir

Konzentration und gute Leistungen.

Schlechte Raumluftqualitat entsteht, wenn viele Men-
schen auf begrenztem Raum bei unzureichender Liif-
tung zusammen sind. Dies ist vor allem bei
Versammlungsraumen, Kindergarten und Schulen der
Fall. Einfluss auf die Raumluftqualitat nehmen die im
Raum befindlichen Menschen vor allem durch den
Verbrauch von Sauerstoff und die Freisetzung von
Kohlendioxid.

Tabelle 7-1: CO,-Abgaberate pro Person in Liter/Stunde'

Alter [Jahre] 1-3 4-6
Ruhe 4,8 9,7
Leichte Aktivitat 9,7 20
MéaBige Aktivitat 20 38
Intensive Aktivitat 33 67

Weitere Faktoren sind Luftwechselzahl und Volumen

des Raumes.

Als Indikator zur Beurteilung der Raumluftqualitat hat
sich die Kohlenstoffdioxidkonzentration (CO,-Kon-
zentration) etabliert. CO, ist ein guter Indikator fiir
die Emission organischer Ausdiinstungen durch Men-
schen." Es ist ein Stoffwechselprodukt, das jeder
Mensch beim Ausatmen freisetzt. Wie groB3 diese
Menge ist, hangt vom Alter und Aktivitatsgrad ab.
Tabelle 7-1 zeigt die CO,-Abgaberaten pro Person in
Liter/Stunde.

/=9 10-14 >14
14 20 22
28 38 43
58 77 85
102 135 152

12 DIN EN 13779, Seite 21, Abschnitt 6.2.5.4

13 Handbuch zum QUIRL/CO2, Niedersachsisches Landesgesundheitsamt, QUIRL ist eine CO2-Modellsoftware, zu beziehen unter:
http://www.nlga.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=6668&article_id=19316&_psmand=20

*Die ausgeatmete Luft
enthalt 4 Vol-% Koh-
lendioxid und die
Abgaberate resultiert
aus dem Atemvolumen.



Vorgaben

Zur Bewertung der CO,-Konzentration bzw. der

Raumluftqualitat werden Grenzwerte herangezogen.
Angaben zu den Anforderungen an die Raumluftqua-
litat bzw. die CO,-Konzentration und den Grenzwer-
ten enthalten die DIN EN 13779 und die DIN EN
15251", Diese gelten fiir die Auslegung bedarfsgere-
gelter Liftungssysteme von Nichtwohngebauden und
Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung
und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden.
Des Weiteren lasst sich die Empfehlung der Innen-
raumlufthygiene-Kommission (IRK) des Umweltbun-
desamtes (UBA) aus dem ,Leitfaden fir die Innen-
raumhygiene in Schulgebauden” heranziehen.'

Tabelle 7-2 zeigt die Klassifizierung der Raumluft-
qualitat nach DIN EN 13779'°. Abhangig von der CO,-
Konzentration gibt es eine Unterteilung in vier
Kategorien. Kategorie | hat die hochsten Anforderun-
gen und Kategorie IV die niedrigsten. Fiir Klassen-
raume empfiehlt sich Kategorie I1.

Neu ist, dass es sich bei der CO,-Konzentration nicht
um absolute Werte handelt, sondern um die Konzen-
trationserhéhung gegeniiber der AuBenluft.

Die absolute Konzentration wurde zur besseren Dar-

stellung in Tabelle 7-2 errechnet.

Tabelle 7-2: Klassifizierung der Raumluftqualitat nach DIN EN 13779

Beschreibung Hohe
Raumluftqualitat

C0,-Konzentrationserhhung

liber dem Gehalt der AuBenluft < 400 ppm
in ppm
Absolute CO2-Konzentration < 800 ppm

in ppm*

Liftungsrate in
L/(s-Person)

> 15 L/(s-Per.)

Raumluftqualitat

*ausgehend von einer
AuBenluftkonzentration
von 400 ppm (aufgerun-
deter Wert)

Schlechte
Raumluftqualitat

Mittlere MaBige

Raumluftqualitat

400 - 600 ppm 600 - 1000 ppm > 1000 ppm
800 - 1000 ppm | 1000 - 1400 ppm > 1400 ppm
10 - 15 L/(s-Per.) 6-10 L/(s-Per.) <6 L/(s-Per.)

Die Innenraumlufthygiene-Kommission des Umwelt-
bundesamtes (UBA) gibt Leitwerte fiir die absolute

CO,-Konzentration der Innenraumluft an.

Diese Werte werden unter dem hygienischen Punkt
bewertet und erfordern, wenn notig, MaBnahmen.

19DIN EN 13779, Liftung von Nichtwohngebauden - Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fir Liiftungs- und Klimaanlagen und Raumkdihl-

systeme

""DIN EN 15251, Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Geb&uden - Raumluftqualitat, Tem-

peratur, Licht und Akustik

14 Bezugsquelle des UBA-Leitfadens: http://www.umweltbundesamt.de/uba-infomedien/mysql_medien.php? anfrage =Kennummer&Suchwort

=3689, Stand 2008



Tabelle 7-3: Leitwerte fiir die CO,-Konzentration in der Innenraumluft nach UBA'

C02-Konzentration
in ppm (absolut)

< 1000 ppm

1000 - 2000 ppm > 2000 ppm

Hygienische Bewertung

Hygienisch unbedenklich

Hygienisch auffallig

keine weiteren
MaBnahmen

Empfehlung

Neben den Vorgaben fiir die Raumluftqualitat gibt es
noch Orientierungswerte fiir die Raumplanung der
Klassenraume.

So stehen einem Schiiler als Orien-
tierungswert 2 m2 Grundflache und

6 m? Luftraum zU (einschlieBlich des Lehrer-
arbeitsplatzes und des Tafelbereichs)'¢. Ein Klassen-
raum mit 60 m2 bietet damit Platz fiir 30 Schiiler. Dies
ist in vielen Schulen gangige KlassengrofBe.

Einhaltung der Grenzwerte in der
Praxis schwierig

In der Praxis erweist sich die Einhaltung der oben
genannten Grenzwerte haufig als schwierig. Dies
belegen Messungen der CO,-Konzentration in den
Technischen Schulen Steinfurt, den Wirtschaftsschu-
len Steinfurt und der Peter-Pan-Schule Rheine. In ins-
gesamt 12 Klassenraumen wurden im Rahmen des
Projektes Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die CO,-Konzentration mehrheitlich tiber
1000 ppm liegt. Auch Werte (iber 2000 ppm sind keine
Seltenheit. In einigen Fallen steigt die CO,-Konzen-
tration auf 4000 ppm. Die messtechnischen Untersu-
15 UBA-Leitfaden, Seite 38, Tabelle 2, 2008

Beliiftbarkeit des
Raumes priifen

LiftungsmaBnahmen
intensivieren
(AuBenluftstrom bzw.
Luftwechsel erhhen) Ggf. weitgehende
MaBnahmen priifen
Liiftungsverhalten

tberpriifen und verbessern

chungen bestatigen die Ende 2002 abgeschlossenen

Messungen des niedersachsischen Landesgesund-
heitsamtes, dass die geforderten Werte in den mei-
sten Fallen innerhalb kiirzester Zeit nach Unter-
richtsbeginn tberschritten werden.

Das Ergebnis einer Beispielmessung in einem Klas-
senraum zeigt Abbildung 7-1.

Es handelt sich um einen Klassenraum mit einem
Raumvolumen von 211 m3, bei dem die Fenster wah-
rend der ganzen Unterrichtsdauer geschlossen waren.
Bei den im Raum befindlichen Personen handelt es
sich um erwachsene Personen. Der blaue Verlauf zeigt
den Anstieg der CO,-Konzentration, der rote die
Anzahl der Personen. Die griine Gerade stellt zur
Orientierung die 1000 ppm-Grenze dar. Nach dem
Eintreffen der Schiller steigt die CO,-Konzentration
an. In der Pause stagniert die CO,-Konzentration, um
mit dem Beginn der nachsten Unterrichtseinheit wei-
ter zu steigen. In der zweiten Unterrichtseinheit be-
finden sich 19 Personen im Raum.

Bei einem Raumvolumen von 211 m3 stehen jeder
Person 11 m3 zur Verfliigung, fast doppelt so viel wie
vorgesehen. Die CO,-Konzentration steigt wahrend
des Unterrichts weiter um mehr als 1000 ppm an.

16 SchulbauV - Schulbauverordnung -Bayern- vom 30. Dez. 1994, Bezugsquelle: http://www.umwelt-online.de/recht/bau/laender/bay/ schbrl.htm




Abb. 7-1: Anstieg der CO,-Konzentration in einem Klassenraum bei geschlossenen Fenstern

5000 50 rot = Anzahl der Personen
Fenster geschlossen, Raumvolumen 211 m?
ppm CO, - Personen blau = CO,-Konzentration
4000 | a0 griin = Orientierungswert
3500 | 35
3000 ' 30
2500 { 25
2000 | 20
1500 [ 15
1000 10
500 5
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Das Offnen von Oberlichtern bringt eine Linderung wahrend der gesamten Unterrichtsdauer in Kippstel-
aber keine Losung des Problems. lung waren. Der Wert von 1000 ppm wird dennoch in-
Abbildung 7-2 zeigt einen Klassenraum mit einem nerhalb kiirzester Zeit (iberschritten.

Raumvolumen von 257 m3, in dem die Oberlichter

Abb. 7-2: Anstieg der CO,-Konzentration in einem Klassenraum bei gedffneten Oberlichtern
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Bei parallel zu den Messungen durchgefiihrten Fra-

gebogenaktionen bewerteten mehr als 2/3 der Schii-
ler und Lehrer die Raumluftqualitat als schlecht.
Dieses Ergebnis war unabhéngig davon, ob die Fen-
ster geschlossen oder gekippt waren.

Die Zusammenfiihrung der Fragebogenaktion und der
Untersuchungen zeigt deutlich, dass Klagen und Be-
schwerden von Schiilern und Lehrern ernst zu neh-
men sind und von ihnen realistisch eingeschétzt

werden konnen.

Was beeinflusst die Raumluftqualitat?
Die Raumluftqualitat wird besonders von den Men-
schen im Raum und der Luftwechselzahl beeinflusst.
Die entscheidende GroBe, die geandert werden kann,
ist die Luftwechselzahl.

Wofiir steht die Luftwechselzahl?

Die Luftwechselzahl beschreibt den Austausch der
Raumluft mit AuBenluft in einer Stunde (Einheit: h).

Ein Beispiel:

Bei einer Luftwechselzahl von 1,5 h" wird das 1,5-
fache des Raumvolumens in einer Stunde ausge-
tauscht. Bei einem Raumvolumen von 500 m? sind
das 750 m3 ausgetauschte Luft.

Das bedeutet, die CO,-haltige Raumluft wird durch
C0,-arme AuBenluft ausgetauscht. Ein ausreichend
groBer Luftwechsel wirkt dem Anstieg der CO,-Kon-
zentration entgegen und sich somit positiv auf die

Raumluftqualitat aus.

Bei den meisten Gebauden ist der Luftwechsel unge-
regelt. Die Luft tauscht sich Gber Undichtigkeiten in
der Gebaudehiille oder (iber gedffnete Fenster aus.
Unter diesen Umstanden ist die Luftwechselzahl ab-
hangig vom Zustand der Gebaudehiille/Bausubstanz,
dem Wetter und dem Liftungsverhalten der Nutzer.
Der Luftaustausch wird durch die Winddruckdifferenz
an der Gebaudehtille und dem thermischen Auftrieb
im Geb&ude angetrieben.

Abbildung 7-3 zeigt die Luftwechselzahl in Abhan-
gigkeit von der Luftungsart bzw. den eingebauten
Fenstern. Es ist erkennbar, dass wenn die Fenster weit
gedffnet sind, kann der Luftwechsel das 10 bis 20-
fache des Raumvolumens erreichen kann. Es ist auch
erkennbar, dass moderne Fenster dichter sind und

damit einen niedrigeren Luftwechsel zur Folge haben.

Abb. 7-3: Luftwechselzahl in Abhéangigkeit von der Liiftungsart '3

Isolierfenster geschlossen 02-04
Einfache Fenster geschlossen 05-08
Oberlichter gedffnet 1,0-2,0
Kippliiftung 3-10

Fenster weit geoffnet 10-20

In naher Zukunft werden viele Schulen energetisch
saniert, auch durch den Einbau dichter Fenster. Durch
diese Sanierungen entstehen dichte Gebaude, welche
nur noch eine minimale Luftwechselzahl besitzen. So
sinnvoll diese Sanierung aus energetischer Sicht auf

13 Handbuch zum QUIRL/CO2, Niederséchsisches Landesgesundheitsamt, QUIRL ist eine CO2-Modellsoftware, zu beziehen unter:
http://www.nlga.niedersachsen.de/live/live.php?navigation_id=6668&article_id=19316&_psmand=20



den ersten Blick ist, so dramatisch wirkt sich ein dich-

tes Gebaude auf die Raumluftqualitat aus.
Die Folge ist, die Raumluftqualitat in sanierten

Gebauden wird sich noch weiter verschlechtern.

Moglichkeiten der Liiftung

Was kann fiir eine gute Raumluftqualitat getan
werden? Um an dieser Stelle weiter zu kommen, ist
ein Umdenken nétig. Es zeigt sich, dass die Liiftung
iber Fenster in vielen Fallen an ihre Grenzen stoBt.
Das Rad, an dem hier gedreht werden muss, ist die
Luftwechselzahl. Erhoht sich diese, verbessert sich
auch die Raumluftqualitat.

Die Alternativen fiir eine akzeptable Raumluftquali-
tat waren, die Personenzahl in einem Klassenraum in
erheblichem MaBe zu reduzieren bzw. das Raumvo-
lumen eines Klassenraumes zu vergroBern. Realistisch
und durchfiihrbar sind diese MaBnahmen jedoch
nicht.

Natiirliche Liiftung/Fensterliftung

Wie schon angesprochen, reicht es in vielen Fallen
nicht, die Fenster zu &6ffnen, um eine akzeptable
Raumluftqualitat sicherzustellen. Auch aus energeti-
scher Sicht kann es keine Losung sein, die Fenster un-
unterbrochen gedffnet zu lassen.

Vor allem bei kalten AuBentemperaturen wére das
Energieverschwendung, auch von behaglichen Raum-
temperaturen kann dann keine Rede mehr sein. Bei
Schulen, die sich in einer lauten Umgebung befinden,
kommt das Offnen der Fenster wahrend des Unter-
richts sowieso nicht in Frage.

Mechanische Liiftung

Gute Raumluftqualitat lasst sich mit mechanischer
Liftung sicherstellen, denn die Luftwechselzahl bzw.
der Volumenstrom der Frischluft lasst sich kontrolliert
an die Bediirfnisse im Raum anpassen. In Verbindung
mit einem Warmeriickgewinner lasst sich zusatzlich
der Energieverbrauch deutlich reduzieren.

Bei der mechanischen Liiftung lassen sich grundsatz-
lich drei Typen unterscheiden: zentrale, dezentrale und
semi-zentrale Liftung. Die Frage, welcher Typ der rich-
tige ist, lasst sich nicht pauschal beantworten, son-
dern muss erarbeitet werden, vom Planer, Bauherrn
und Nutzer. Aus diesem Grund gibt es an dieser Stelle
nur einen kurzen Uberblick iiber die zentrale und de-
zentrale Liiftung. Von der semi-zentralen Liiftung gibt
es unterschiedliche Ausfiihrungen, diese hier aufzu-
fiihren wiirde zu weit gehen.

o
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“Ich sitze immer direkt am
Fenster, dann bekomme ich
nicht so schnell Kopf-
schmerzen!”



| Zentrale Liftung

Bei der zentralen Liftung wird das ganze Gebaude
oder ein Gebaudeabschnitt mit Luft versorgt. Dazu
wird AuBenluft an einer zentralen Stelle angesaugt
und in einem Liiftungsgerat in der Technikzentrale
aufbereitet. Diese aufbereitete Luft, Zuluft genannt,
wird Uber Luftleitungen verteilt.

Nun gelangt die Zuluft entweder direkt in die zu ver-
sorgenden Rdume oder es ist vor jedem Raum (oder
einer Zone) ein Gerat zur dezentralen Luftkonditio-
nierung vorgeschaltet, welches die bedarfsgerechte
Luftung (z.B. in Abhangigkeit der Raumluftqualitat
und/oder der Raumtemperatur) erméglicht.

Tabelle 7-4: Vor- und Nachteile der zentralen Liiftung

Kontinuierliche Frischluftzufuhr
konstante Luftqualitat

Wahrend der Heizperiode kann {ber das Liftungssystem
geheizt werden

Heizflachen entfallen bzw. kdnnen kleiner ausgelegt
werden

Einfache Wartung

Leise

Die verbrauchte Luft, Abluft, wird im Raum selbst ab-

gesaugt und gelangt iber die Abluftkanale wieder in
das zentrale Gerat. Alternativ gelangt die verbrauchte
Luft durch Uberstroméffnungen in den Flur und wird
zum Beispiel liber ein Atrium abgesaugt und gelangt
auch wieder ins zentrale Gerat.

In dem zentralen Gerat befindet sich ein Warmeriick-
gewinner (WRG). Dieser nutzt die Warmeenergie der
Abluft, um die Zuluft vorzuwarmen bzw. vorzukiihlen.

Tabelle 7-4 enthélt die Vor- und Nachteile der zentra-
len Liftung.

Schwierige Nachriistung, aufgrund der Kanalfiihrung
fiir Zu- und Abluft

Eventuell schwer einzuhaltender Brandschutz

Gebaudeleittechnik erforderlich




Il Dezentrale Liiftung
Bei der dezentralen Liftung wird jeder Raum Uber ein

eigenes Gerat mit Luft versorgt. Fir die Zu- und Abluft
werden Leitungen durch die AuBenwand ins Freie ge-
fihrt. Die AuBenluft wird angesaugt, aufbereitet
(filtern, nachheizen bzw. nachkiihlen usw.) und im
Raum verteilt. Die verbrauchte Luft wird im Raum ab-
gesaugt und gelangt wieder ins Gerat.

Tabelle 7-5: Vor- und Nachteile der dezentralen Liiftung

Einfach nachzuriisten, auch in einzelnen Raumen

Brandschutz leicht einzuhalten

Gebaudeleittechnik nicht erforderlich

In dem Gerét befindet sich ein Warmeriickgewinner,
der die Zuluft mit der Abluft vorwarmt bzw. vorkihlt.

Tabelle 7-5 enthélt die Vor- und Nachteile der dezen-

tralen Liiftung.

Erhohter Wartungsaufwand bei vielen Geraten

Eventuell laut, da sich Ventilatoren direkt im Gerat
befinden

Technisch ist der Volumenstrom begrenzt




8 Temperierung
des Klassenraumes

Temperaturen, denen der Mensch ausgesetzt ist, be-
einflussen seine Behaglichkeit. Dem Menschen ist es
behaglich, wenn er sich nicht entscheiden kann, ob
die Umgebungstemperatur niedriger oder hoher sein
soll. Ist sie zu hoch oder zu niedrig, ist der Korper
damit beschaftigt seine innere Temperatur zu halten.
Bei zu niedrigen Temperaturen bendtigt der Korper
seine Energie flir das Warmhalten des Korpers. Bei zu
hohen Temperaturen weitet der Korper die Blutge-
faBe, um sich abzukiihlen, dadurch ,versackt” das
Blut. Beschwerden wie Schwindel, Miidigkeit, Kon-
zentrationsstérungen und Kopfschmerzen kénnen

auftreten.

Ein Faktor, der die Behaglichkeit in Innenrdumen be-
einflusst, ist die empfundene Raumtemperatur, auch
operative Temperatur genannt. Diese ergibt sich aus
dem Mittelwert der Strahlungstemperatur der Umge-
bungsflachen und der Raumlufttemperatur. Weitere
Faktoren sind Kleidung, Art der Tatigkeit (Aktivitat),
Luftgeschwindigkeit und Feuchtigkeit der Luft.

Die Festlegung der Raumtemperaturen bestimmt
neben einer optimalen Gebaudehiille, den Energiebe-
darf zum Heizen und zum Kiihlen. Der Energiebedarf
zum Heizen und Kihlen lasst sich durch die Wahl des
richtigen Heiz/Kiihlsystems spiirbar reduzieren bei
gleichbleibender Behaglichkeit und Komfort. Bis heute
wurden standardmaBig Radiatoren eingesetzt, doch
wenn der Wasserinhalt des Heizungssystems nicht

klein gehalten wurde, fiihrte das zu einer hohen Trag-
heit, was wiederum keinen dynamischen Betrieb der
Anlage ermdglicht.

Vorgaben

Die Nutzung eines Raumes und die dazu gehdrigen
Betriebsparameter bestimmen den Energiebedarf
eines Schulraumes ursachlich. Die regelmaBig tber-
arbeitete EnEV' spiegelt dies konkret wider und for-
dert daher neben einer thermisch optimalen Gebau-
dehiille, mit jeweils aktualisierten Berechnungsvor-
schriften (DIN V 18599°), eine exakte (Voraus-)Be-
rechnung des Energiebedarfs auf Basis dieser
Betriebsparameter.

Eigens dazu wurden die DIN EN 15251 und DIN EN
13779'° erarbeitet, die die operativen (empfundenen)
Raumtemperaturen fiir die Energieberechnung in Ver-
bindung mit Qualitatsstufen definieren.

Es wird grundsatzlich empfohlen, in Schulen die Qua-
litdtsstufe Il zu wahlen, wodurch die operative Raum-

temperatur fiir klimatisierte Rdume

festgelegt wird.

Alternative Systeme zum Heizen und
Kihlen

In diesem Leitfaden wird empfohlen, iber ein flachi-
ges System zu heizen und auch zu kiihlen. Vorteile
eines flachigen Systems sind die einfache Nachriist-
barkeit und es kann mit einem System geheizt und
gekiihlt werden. Im Heizfall ergibt sich durch ein fla-
chiges System eine hohere Strahlungstemperatur der

" EnEV: Verordnung Uber energiesparenden Wérmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebduden, kurz: Energieeinsparverordnung
% DIN V 18599, Energetische Bewertung von Gebduden — Berechnung des Nutz-, End- und Primarenergiebedarfs fiir Heizung, Kiihlung, Liftung,

Trinkwasser und Beleuchtung, Teil 1 bis 10

19DIN EN 13779, Liiftung von Nichtwohngebéuden - Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fiir Liiftungs- und Klimaanlagen und Raumkdihl-

systeme

'DIN EN 15251, Eingangsparameter fiir das Raumklima zur Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden - Raumluftqualitat, Tem-

peratur, Licht und Akustik

17 Nach Recknagel, Sprenger, Schramek, Taschenbuch fiir Heizung + Klima Technik, 74. Auflage, Miinchen, 2009



Umgebung, wodurch bei gleicher empfundener ope-
rativer Temperatur die Raumlufttemperatur im Winter
gesenkt und analog bei gleichem Komfort im Sommer
(Kihlfall) erhoht werden darf. Beides hat deutliche
Senkungen des Energiebedarfs bei gleichem Komfort
zur Folge.

Ein anderes System ist das Schwerkraftsystem. Vor-
teile hier sind auch die einfache Nachriistbarkeit und
dass mit einem System geheizt und gekiihlt werden
kann.

| Deckenstrahlplatten

Die Deckenstrahlplatte wird von
kaltem Wasser durchstromt (= 16 °C).
Im Heizfall durchstromt die Decke

warmes Wasser (= 27 °C).

Die entstehende kalte bzw. warme Oberflache nimmt
die Strahlungswarme der Menschen auf (Kihlfall)
bzw. der Mensch nimmt die Strahlungswarme der
Decke auf (Heizfall). Kiihlen bzw. Heizen (iber Strah-
lung wird von dem Menschen als sehr angenehm
empfunden. Wie Strahlungswarme wirkt, kennt jeder,
der schon einmal vor einem Lagerfeuer oder einem
Kamin gesessen hat.

Abb. 8-1: Deckenstrahlplatten

Il Schwerkraftsystem
Abbildung 8-2 zeigt den schematischen Aufbau des

Funktionsprinzips des Schwerkraftsystems fiir den
Kahlfall im Sommer.

Die warme Luft im Raum steigt nach oben an die
Decke und gelangt im Wandschacht iiber die Konvek-
toren, die mit kaltem Wasser (~ 16 °C; wahlweise
auch niedriger, dann muss jedoch das Kondensat auf-
gefangen werden) durchflossen werden. Dadurch
kiihlt sich die warme Luft ab und sinkt zu Boden. Dort
bildet die kalte Luft einen Kaltluftsee.

Diese Art der Kiihlung wird vom Menschen auch als
sehr angenehm empfunden, da es zu keinen Zuger-
scheinungen kommt.

Dieses System funktioniert auch zum Heizen, dazu
durchflieBt warmes Wasser (~ 40 °C, wahlweise auch
hoher) den Konvektor und die Luft steigt von unten
nach oben. Sowohl im Heiz- wie auch im Kihlfall
sollte gepriift werden, ob die Regelung es erlaubt, die
Temperaturen einzelner Rdume bei Nichtbelegung
kurzzeitig abzusenken und anzuheben.

Abb. 8-2: Funktionsprinzip des Schwerkraftsystems fiir
den Kihlfall
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Beispiele aus der Praxis

| Kiihlen mit Kiihldecken und Schwer-
kraftkiihlsystem

Der Einsatz von Kiihldecken und eines Schwerkraft-
kiihlsystems wurden im Rahmen des DBU-Projektes
an der Wirtschaftsschule Steinfurt erfolgreich
getestet. Besonders in Raumen mit entsprechender
Ausrichtung, hohem Glasanteil oder die iber hohe in-
terne Lasten verfligen, z.B. EDV-Klassenrdumen profi-
tieren Schiler und Lehrer von den angenehmen
Raumtemperaturen bereits in der Ubergangszeit und
erst recht im Sommer. Vorteilhaft ist, dass fiir den Be-
trieb beider Systeme Grundwasser ausreicht, um die
bendétigten Kiithltemperaturen zu erreichen.

Il Heizen mit Deckenstrahlplatten

Der Einsatz von Deckenstrahlplatten zu Heizzwecken
wurde im Rahmen der Sanierung der Kaufmannischen
Schulen des Kreises Steinfurt in Ibbenbiiren erfolg-
reich getestet und danach im gesamten Schulge-
baude umgesetzt. Die landlaufigen Befiirchtungen,
dass die Deckenstrahlplatten zu Unbehaglichkeiten
fiihren, haben sich nicht bestétigt. Im Gegensatz zur
Unzufriedenheit der Schiiler und Lehrer (iber die
schlechte Beheizung mittels elektrischer FuBboden-
heizung vor der Sanierung, sind alle Beteiligten mit
dem neuen System hoch zufrieden. Zudem hat sich
gezeigt, dass es in vielen Fallen ausreicht, mit den
Deckenstrahlplatten den Raum bis vor Unterrichtsbe-
ginn zu heizen. Wahrend des Unterrichts muss nicht
mehr geheizt werden, da durch die groBe Anzahl von
Schiilern genug Warmeleistung in dem Raum zur Ver-
fligung steht.

Il Kihlen und Heizen mit einem
Wandsystem

Im Rahmen der Sanierung der Technischen Schulen
Steinfurt wird eine Klimawand eingebaut, woriiber
gekiihlt, geheizt und Luft zur Einhaltung der CO,-Kon-
zentration zugefiihrt wird. Bei der Wand handelt es
sich um sieben Schéchte, wovon jeder zu allen Seiten
geschlossen ist, und es nur oben und unten eine Off-
nung gibt. Im Innern befindet sich ein Warmeiiberta-
ger, der von warmem bzw. kaltem Wasser (z.B.
Geothermie) durchstrdmt wird. Oben gelangt Zuluft
in den Schacht, diese wird iiber den Wérmeiibertra-
ger geflihrt und gelangt im unteren Bereich des
Schachtes iiber eine Offnung in den Klassenraum.

Abbildung 8-3 zeigt die Klimawand im Rohbau

Abb. 8-3: Klimawand im Rohbau
und Abbildung 8-4 die geschlossene Klimawand. Vor-
teilhaft sind auch hier die geringen Uber- bzw. Unter-
temperaturen zur Energieeinsparung, die Moglichkeit
der einfachen Nachriistbarkeit und die Erganzung um
zentrale und dezentrale Beliiftungssysteme.

Abb. 8-4: Fertiggestellte Klimawand



Vorteile der alternativen Heiz- und = Lassen sich im Sanierungsfall (auch wéhrend des

Kl']hlsysteme laufenden Schulbetriebs) schnell und einfach
Werden alternative Heiz- und/oder Kihlsysteme als nachriisten
Decken- oder Wandsysteme ausgefiihrt, ergeben sich
folgende Vorteile: = Wartungsarm bzw. wartungsfrei
= Ein System zum Kiihlen und zum Heizen = Bieten Schiilern keine Eingriffsméglichkeiten und
Schutz vor mutwilliger oder zufalliger Beschadi-

= Bendtigen keine groBen Uber- bzw. Untertem- gung

peraturen bezogen auf die Raumtemperatur,

2.B. Kiihldecke: = Akustische Erfordernisse lassen sich leicht mit

= Heizfall Vorlauftemperatur: ~ 27 °C einbeziehen

= Kiihlfall Vorlauftemperatur: ~ 16 °C
= Keine Zugerscheinungen
= Betrieb mit modernen und zukiinftigen Energie-
umwandlern mdglich, z.B.: Abbildung 8-5 zeigt die Klimawand als Zeichnung.
= Brennwerttechnik
= Warmepumpe
= geothermische Anlage
Kihlturmtechnik
= Solarthermie

Abb. 8-5: Detailzeichnung der Klimawand
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9 Akustik

Damit Schiiler optimal horen, verstehen und lernen

konnen, ist eine angemessene sprachliche Kommuni-
kation unverzichtbar.

Bei Stoérungen durch Gerdusche, Larm oder eine fal-
sche akustische Ausgestaltung des Klassenraumes,
kann dies jedoch nicht stattfinden. Folge ist, die Schii-
ler konnen dem Unterricht nicht folgen und die Lei-
stung sinkt.

Hinzu kommt, Larm fiihrt zu Konzentrations- und Ge-
dachtnisstérungen und ist ein Belastungs- und damit
Stressfaktor.

Larm umschreibt ein Gerdusch, das Personen stort,
belastigt oder gesundheitlich schadigt. Das ist wie-
derum abhangig von Starke, Art oder Dauer."”

17 Nach Recknagel, Sprenger, Schramek, Taschenbuch flir Heizung +
Klima Technik, 74. Auflage, Miinchen, 2009
19DIN 18041, Horsamkeit in kleinen bis mittelgroBen Raumen

“Ich sitze ganz hinten und die Kinder, die
ganz vorne sitzen, denen ist es ja egal. Die
sind der Lehrerin ganz nah, die héren das
ja. Und ich sitze ganz hinten. Manchmal
liest sie ein Diktat und ich kann nicht gut
horen, was sie gesagt hat. Und dann lasse
ich viele Liicken und komme nicht mit und
werde wiitend (...)!”

Julian, Hauptschiiler 5. Jg.

Was beeinflusst die Akustik?

Die Akustik eines Raumes wird besonders durch zwei
Faktoren beeinflusst: die Nachhallzeit innerhalb des
Raumes aufgrund seiner Absorptionsflachen und der
im Raum freigesetzten Schallleistung.

Diese werden von folgenden Faktoren beeinflusst:

Nachhallzeit des Raumes
Volumen des Raumes
Oberflachen innerhalb des Raumes

Gesamtstorschallpegel'
Gerausche von auBerhalb des Raumes

Gerausche von der Technik
(Heizung, Liftung, Beamer, Rechner usw.)

Gerausche vom ,,Publikum”
(Stlihle riicken, Husten, Murmeln,
Gehgerausche usw.)



Wofiir steht die Nachhallzeit?

Die Nachhallzeit ist die wichtigste GroBe, um die akustischen Eigenschaften eines Raumes zu bestimmen.

Mit ihr wird definiert, wie , hallig” ein Raum ist bzw. wie lang das Echo eines Gerausches zu horen ist.
Die Nachhallzeit ist abhangig vom Raumvolumen und den schallabsorbierenden Oberflachen.

Je mehrVolumen ein Raum hat und je weniger schallabsorbierende Oberflachen sich in dem Raum befinden, desto
groBer ist die Nachhallzeit. Ein Raum in dem die Nachhallzeiten zu groB sind, erfordert vom Zuhérer héchste Kon-
zentration, um Inhalten zu folgen und diese zu verstehen. Deutlich wird dies durch das mehrmalige und zeitver-
setzte Eintreffen z.B. des gesprochenen Wortes am Ohr. Untersuchungen zeigen, dass in Rdumen mit einer kleinen
Nachhallzeit der Gerauschpegel durch die Schiiler im Verlauf eines Tages weniger ansteigt.2

Ein Extrembeispiel fiir groBe Nachhallzeiten ist eine Kirche. Klatscht man hier in die Hande, wird das Gerausch von
den Umgebungsflachen reflektiert und ist noch lange und auch mehrmals zu héren.

Je langer dieser Zeitraum anhalt, desto groBer ist die Nachhallzeit.

20 Ecophon, Mit allen Sinnen lernen. Akustische Ergonomie in Bildungsstatten, Liibeck, 2006, Seite 35

Vorgaben

In der DIN 18041 sind die Sollwerte fiir die einzu-
haltenden Nachhallzeiten angegeben.

Abbildung 9-1 zeigt ein Diagramm, aus dem sich die
einzuhaltende Nachhallzeit (in Sekunden) in Abhan-
gigkeit vom Raumvolumen und der Nutzung ablesen
lasst.

19 DIN 18041, Horsamkeit in kleinen bis mittelgroBen Raumen
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Abb. 9-1: Sollwert der Nachhallzeit fiir unterschiedliche Nutzungsarten?'

Bei einem Klassenraum mit 200 m3 Raumvolumen er-
gibt sich aus Abbildung 9-1 eine Nachhallzeit von ca.
0,6 Sekunden. Um eine gute Verstandigung sicherzu-
stellen, sollte dieser Wert fiir den Klassenraum nicht
iberschritten werden.

Finden Messungen der Nachhallzeiten statt, gibt DIN
EN 1SO 33822 an, wie daraus ein Einzahlwert (fiir das
Spektrum 400 Hz bis 1250 Hz, in dem sich primar un-
sere menschliche Sprache ausbildet) errechnet wird.

Dieser entspricht der Nachhallzeit nach obiger Formel
bzw. aus dem angefiihrten Diagramm.

Veranderte Akustik nach einer

Sanierung

Mit einer Sanierung andert sich auch die Ausstattung
der Rdume. Bei der Entscheidung fiir die eingesetzten
Materialien und Oberflachen Gberwiegt der hygieni-
sche Aspekt. Hier besteht der Anspruch der leichten
Reinigung und der Unempfindlichkeit. So werden zum
Beispiel Wande mit Farbe gestrichen, die abwaschbar
ist oder FuBbodenbeldge gewahlt, die leicht zu reini-
gen sind.

Diesen gemein ist, dass sie akustisch unvorteilhaft
sind, denn sie reflektieren den Schall. Die Nachhall-
zeit wird so groB, dass auch betont deutlich spre-
chende Lehrer unter diesen Umstanden nicht ver-
standen werden. Guter Unterricht ist unter solchen
Umstanden ausgeschlossen.

21 DIN 18041, Horsamkeit in kleinen bis mittelgroBen Raumen, Seite 14, Bild 1 und eigene Erganzungen

22 DIN EN ISO 3382, Akustik - Messung von Parametern der Raumakustik
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Akustik verbessern Schallddmmung. Gehen Stérgerdusche von der Tech-
Sind die akustischen Schwierigkeiten auf eine zu hohe nik oder anderen Raumen bzw. Bauteilen aus, ist zu
Nachhallzeit zuriickzufiihren, lasst sich diese durch priifen, ob diese schallentkoppelt sind und wie sich
Einbringen zusatzlich schallabsorbierender Flachen eine eventuelle Entkopplung gestalten kann.

verbessern. Fiir das Einbringen solcher Flachen emp-
fiehlt sich eine mdglichst groBe freie Flache, in der Beispiel aus der Praxis

Regel ist das die Decke. Reicht die nicht aus oder kann Wie sich die Nachhallzeit durch Absorber reduziert,
nicht genutzt werden, kann auf die Wande ausgewi- zeigt das Beispiel eines Klassenraums der untersuch-
chen werden. Akustisch wirksame Flachen, auch Ab- ten Wirtschaftsschule Steinfurt. Nach der Sanierung
sorber genannt, haben die Eigenschaft, die kinetische hauften sich die Beschwerden der Lehrer und Schiiler,
Energie der Schallwellen aufzunehmen, in Warme um- dass sich die Akustik in den sanierten Rdumen dra-
zuwandeln und damit zu absorbieren. Je mehr Schall matisch verschlechtert hat. Dies wurde zum Anlass
absorbiert wird, desto weniger wird reflektiert und die genommen, die Nachhallzeit in einem représentati-
Nachhallzeit wird reduziert. Das verbessert die aku- ven Raum zu messen. Nach erfolgter Messung wurde
stische Situation in einem Raum merklich. die benétigte Flache fiir Absorber mit bekanntem Ab-
Bei akustischen Problemen durch Storgeréusche au- sorptionsvermogen bestimmt, installiert und an-
Berhalb des Raumes gibt es unterschiedliche MaB- schlieBend messtechnisch (berpriift. Tabelle 9-1
nahmen. Dringen Storgerausche von auBen ein, enthalt Angaben zu der Ausstattung des untersuch-
verbessert spezielle Schallschutzverglasung die ten Raumes, in dem die Messung durchgefiihrt wurde.

Tabelle 9-1: Ausstattung des untersuchten Raumes nach der Sanierung

Absorber Keine Wandabsorber mit einer Gesamtflache
von ca. 24 m?
Decke Verkleidung mit nicht absorbierenden Holzplatten;

teilweise Heiz- bzw. Kithlpaneele aus perforiertem Stahlblech mit akustisch wirksamer Auflage

Wand Tapete, unterer Bereich mit abwaschbarer Farbe, oberer Bereich mit einfacher Wandfarbe

FuBboden PVC

Tabelle 9-2 vergleicht die gemessenen Nachhallzeiten mit und ohne Absorber. Es ist erkennbar, dass sich durch die
Absorber die Nachhallzeit deutlich reduziert. Dadurch verbessert sich die akustische Situation im Raum merklich.

Tabelle 9-2: Vergleich der Nachhallzeiten mit und ohne Absorber nach der Sanierung des Raumes

Tsoll 0.59
(Soll-Nachhallzeit nach DIN 18041) in s '

Tatsachliche Nachhallzeit in s 1,05 0,56*

T ——
*Messung der Nachhallzeit im unbesetzten Raum, fiir den besetzten Raum ist die Nachhallzeit kleiner.




10 Beleuchtung und
Sonnenschutz

Damit der Mensch in Raumen die an ihn gestellten
Sehaufgaben effektiv und genau durchfiihren kann,
ist eine angemessene und geeignete Beleuchtung
notig. Das kann durch Tageslicht, kiinstliche Beleuch-
tung oder eine Kombination aus beidem geschehen.
Die Beleuchtung nimmt Einfluss auf das Wohlbefin-
den, die Behaglichkeit, die Produktivitat und das
Sicherheitsempfinden des Menschen und wirkt anre-
gend.

So belegen Studien, dass sich die Lernleistung von
Schiilern verbessert, wenn der Klassenraum mit aus-
reichend Tageslicht versorgt wird.

Da Tageslicht positive Effekte auf den Menschen hat,
ist sinnvoll eingesetztes Tageslicht dem kiinstlichen
Licht vorzuziehen. Doch auch der energetische Aspekt
der Tageslichtnutzung ist nicht zu vernachlassigen. Ein
durchdachtes Gesamtlichtkonzept beeinflusst den
Menschen positiv und ist auch aus ékonomischer und
okologischer Sicht zu empfehlen.

«Ziel einer integralen Planung sind eine wesentliche
Reduktion der Energiekosten durch Gesamtoptimie-
rung und Verbesserung des visuellen Komforts."2

Wenn auch in vielen Féllen die positiven Eigenschaf-
ten durch die Nutzung des Tageslichtes (iberwiegen,
so ist libermaBige Sonneneinstrahlung stérend. Zum
einen fiihrt es zu unerwiinschten Blendungen und sto-
renden Reflexionen, zum anderen zur Uberhitzung
des Raumes. Fiir beide Félle ist der Einsatz von Son-
nenschutz sinnvoll. So lassen sich Blendungen und der
apparative und energetische Aufwand fiir die Kiihlung
vermeiden.

VDI 6011-1, Optimierung von Tageslichtnutzung und kinstlicher Beleuchtung — Grundlagen, Seite 3




Vorgaben

Fir die Beurteilung der Beleuchtung enthalten DIN EN
12464-1%* und DIN 5035-7%> Angaben, was bei der
Beleuchtung zu beachten ist. Dieser Text konzentriert
sich auf Ausbildungsstatten und Bildschirmarbeits-
platze.

Da die Beleuchtungsstarke groBen Einfluss darauf hat,
wie gut eine Person die Sehaufgabe ausfiihrt, listet
Tabelle 10-1 die wichtigsten Werte fiir die Beleuch-
tungsstarke in Schulen auf. Diese muss auf die
Sehaufgabe und Tatigkeit innerhalb des Raumes
abgestimmt sein.

(In den Normen ist ein , Wartungswert der Beleuch-
tungsstarke” (En) definiert. Dieser gibt an, unter wel-
chen Wert die mittlere Beleuchtungsstérke auf einer

Flache nicht sinken darf.

Die Beleuchtungsstarke E ist ein MaB fiir die Intensi-
tat des Lichtes mit der Einheit lux, kurz Ix. Bei der
mittleren Beleuchtungsstérke En handelt es sich um
einen Mittelwert der Beleuchtungsstarke an unter-

schiedlichen Stellen eines Raumes.)

Tabelle 10-1: Wartungswerte der Beleuchtungsstérke fiir ausgewahlte Rdume, Aufgaben und Tatigkeiten

innerhalb einer Schule 2425

Unterrichtsraume in Grund- und weiterfiihrenden Schulen

Unterrichtsraume fiir Abendklassen und Erwachsenenbildung

Wandtafel
Ubungsrdume und Laboratorien
Computerlibungsraume

Datenverarbeitungsschulungsraume

300 Ix

500 Ix

500 Ix

500 Ix

300 Ix

500 Ix

24 DIN EN 12464-1, Licht und Beleuchtung, Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdume
2 DIN 5035-7, Beleuchtung mit kiinstlichem Licht — Beleuchtung von Rdumen mit Bildschirmarbeitsplatzen



Der Sonnenschutz hat zwei Aufgaben, erstens Blen-
dungen und zweitens Uberhitzungen in einem Raum

zu begrenzen.

Sonnenschutz

Blendschutz
DIN 12464-1%

Abb. 10-1: Aufgaben des Sonnenschutzes?’

Wahrend DIN EN 12464-12* darauf hinweist, dass
Blendungen, z.B. durch Abdunkelung der Fenster mit
Jalousien zu begrenzen sind, enthélt DIN 4108-2%
Angaben zum sommerlichen Warmeschutz von Ge-
bauden. Die EnEV' verweist bei den Anforderungen
an Nichtwohngeb&ude explizit darauf hin, dass die
Sonneneintragskennwerte der DIN 4108-22% im Zu-
sammenhang mit dem sommerlichen Wérmeschutz
einzuhalten sind. Danach ist fiir jede Gebaudezone
der nicht zu tberschreitende Sonneneintragskennwert
zu bestimmen. Das ist besonders wichtig bei ther-
misch hochbelasteten Raumen und Raumen, die der
Sonneneinstrahlung direkt ausgesetzt sind, z.B. an der
AuBenfassade oder unter der Dachflache.

Beleuchtung und Sonnenschutz lassen sich schwer
getrennt voneinander betrachten. Die VDI 601128
bietet eine Hilfestellung fiir die Planung, Systemaus-
wahl und Ausfiihrung.

Schwierigkeiten

Schlechte Beleuchtung

Schlechte Beleuchtung kann viele Griinde haben: ge-
ringe Beleuchtungsstarke, kein Tageslicht — da keine
Fenster, falsche bzw. alte Leuchtmittel usw. Untersu-
chungen im Rahmen des DBU-Projektes zeigten, dass
die Beleuchtungsstarke in den meisten Féllen aus-
reicht. Doch es gab auch Ausnahmen. Alte Leuchten
bzw. Leuchtmittel und eigenhandig entfernte Leucht-
mittel fiihrten dazu, dass die Beleuchtungsstarke nicht
eingehalten wird.

Bei der Umriistung eines einfachen Klassenraums zu
einem EDV-Klassenraum wird haufig nicht bedacht,
dass die Beleuchtung anzupassen ist. So fiihren die
Schiiler ihre neue Sehaufgabe bei der falschen Be-
leuchtung durch. Das wiederum strengt die Schiiler
bei ihrer Sehaufgabe unnétig an.

Innenliegender Sonnenschutz

Immer wieder wird innenliegender Sonnenschutz in-
stalliert, in Form von innenliegenden Jalousien, Roll-
laden oder schweren Vorhangen. Innenliegender

"EnEV: Verordnung Uber energiesparenden Wérmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebauden, kurz: Energieeinsparverordnung
2 DIN EN 12464-1, Licht und Beleuchtung, Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdume

2% DIN 4108-2, Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebduden, Mindestanforderungen an den Warmeschutz

27 Anlehnung an VDI 6011-1, Optimierung von Tageslichtnutzung und kiinstlicher Beleuchtung — Grundlagen, Bild 9, Seite 31

2VDI 6011, Optimierung von Tageslichtnutzung und kiinstlicher Beleuchtung



Sonnenschutz reduziert zwar Blendungen und Refle-
xionen, klammert jedoch den wichtigen Schutz vor
Uberhitzung aus. Denn bei innenliegendem Sonnen-
schutz gelangt das Sonnenlicht Giber die Fenster trotz-
dem in den Raum und zwar bis zum innenliegenden

Sonnenschutz, um sich dann in Warme umzuwandeln.

Die Versorgung mit und der Schutz vor Tageslicht fiihrt
zu Konflikten, z.B. wenn Sonnenschutz nétig ist und
dann die kiinstliche Beleuchtung zugeschaltet wird.
So wird der Klassenraum vor dem Uberhitzen ge-
schiitzt, aber durch den Betrieb der kiinstlichen Be-
leuchtung sinkt der Sehkomfort und der Energie-
verbrauch steigt. Bei kalten AuBentemperaturen
gehen durch den aktivierten Sonnenschutz solare
Warmegewinne fiir die Beheizung des Gebaudes ver-

loren usw.

Lichtsystem bezieht sich in diesem Fall auf den Son-
nenschutz und das System fiir die kiinstliche Be-
leuchtung.

Sind diese Systeme unkontrolliert, kann das zur Folge
haben, dass z.B. das kunstliche Licht in einem Raum
an ist, sich aber keine Person im Raum befindet oder
dass die Sonne den ganzen Vormittag einen unbe-
setzten Raum aufheizt, so dass der Unterricht am Mit-

tag in einem Uberhitzten Raum stattfindet.

Losung
Ein durchdachtes Konzept fiir die Beleuchtung hat
zwei entscheidende Vorteile:

Forderung des Wohlbefindens der
Schiiler und Lehrer

Einsparung von Energie

Es ist weniger elektrische Energie fiir die Be-
leuchtung nétig

Im Sommer ist keine Energie zum Kiihlen nétig
Im Winter ist weniger Energie zum Heizen

notig

Tageslichtlenksysteme - Tageslicht mit

sinnvollem Sonnenschutz nutzen
Tageslicht beeinflusst den Menschen positiv und tragt
dazu bei, elektrische Energie zu sparen, deshalb sollte
es bestmaglich genutzt werden. Dafiir eignen sich Ta-
geslichtlenksysteme, die das Tageslicht trotz Sonnen-
schutz im Raum verteilen bzw. den Tageslichtanteil im
Raum erhdhen.

Dafiir eignen sich spezielle Jalousien mit integriertem
Lichtlenksystem. Das besondere daran, einzelne
Lamellen besitzen eine spezielle Oberflache und Aus-
richtung, wodurch das Tageslicht in den Raum gelenkt
wird. Erhaltlich sind diese Jalousien in unterschiedli-

chen Ausfithrungen.

Kontrolle der Lichtsysteme

Kontrolle der Lichtsysteme (Sonnenschutz und kiinst-
liche Beleuchtung), in Form von Steuerung bzw.
Regelung, hilft Energie zu sparen und den Komfort zu
steigern. Das kann im Einzelnen sehr unterschiedlich
aussehen, z.B. Prasenzmelder im Raum, der das Licht
automatisch in Abhangigkeit von der Belegung und
den Lichtverhaltnissen ein- bzw. ausschaltet oder
Jalousien, die sich in Abhangigkeit des Sonnenstands
selbsttatig aktivieren.



Was macht eine gute Beleuchtung aus?

4

Eine gute Beleuchtung erfiillt folgende Kriterien?* aus Tabelle 10-2. Eine besondere Beachtung kommt dabei der

Beleuchtungsstarke und ihrer Verteilung zu. Sie beeinflussen, wie schnell und sicher eine Person die Sehaufgabe

erfassen und ausfiihren kann2,

Tabelle 10-2: Kriterien und MaBnahmen fir eine gute Beleuchtung?

1. Tageslicht Gbernimmt, wenn méglich, ganz oder
teilweise die Bedeutung der Sehaufgabe.

2. Beleuchtungsstarke E [lux] ist passend fiir die
Sehaufgabe bzw. die zu verrichtende Arbeit gewahlt.

3. Verteilung der Leuchtdichte ist ausgewogen.
“Leuchtdichte ist das, was der Mensch als Hellig-
keit wahrnimmt.”

4. Blendungen und Reflexionen sind begrenzt.

5. Lichtrichtung (direkt bzw. indirekt) ist der
Aufgabe und Funktion angepasst.

6. Lichtfarbe ist passend gewdahlt und die Farbwie-
dergabe ist méglichst wirklichkeitstreu.

7. Das Beleuchtungssystem ist so ausgelegt, dass
Flimmern vermieden wird.

T —— s e

Versorgung mit Tageslicht durch ein- oder mehrseitige Fen-
ster bzw. Oberlichter, AuBenfenster, Lichtkuppeln oder iiber
benachbarte Gebaudebereiche.

Unterrichtsraume in Grund- und

weiterfiihrenden Schulen 300 Ix
Unterrichtsrdume f@]r Abendklassen 500 Ix
und Erwachsenenbildung

Ubungsraume und Laboratorien 500 Ix
Wandtafel 500 Ix

Datenverarbeitungsschulungsraume [DIN 5035-7]% 500 Ix

* Em= Wartungswert der Beleuchtungsstarke [DIN EN 12464-1]2

Eine geeignete Anordnung von Beleuchtung und Arbeitsplat-
zen begiinstigt eine ausgewogene Leuchtdichteverteilung.

Blendungen werden von hellen Flachen, zu helle Leuchten
oder dem Fenster (Sonne) hervorgerufen und lassen sich
durch die Wahl geeigneter (matter) Oberflachen, abge-
schirmter Lampen und einem Sonnenschutz begrenzen.

Das Licht ist so zu richten, “das Form und Oberflachenstruk-
turen deutlich und auf angenehme Weise erkennbar sind.”
[DIN EN 12464-1]%

Bei der Lichtfarbe der Lampen werden in warmen Klimazonen
hohere (TageslichtweiB bzw. NeutralweiB) und in kalten eher
niedrigere (NeutralweiB bzw. WarmweiB) Farbtemperaturen
gewahlt. Die Farbwiedergabe ist moglichst wirklichkeitsge-
treu, der Farbwiedergabe-Index (Ra) betragt 80. Anhand Ra
lasst sich die Qualitat der Farbwiedergabe darstellen.

Mit gleichspannungsversorgten Gliihlampen oder dem Be-
trieb von Gliih- oder Entladungslampen mit hohen Frequen-
zen (ca. 30 kHz) werden diese Effekte vermieden.

2 DIN EN 12464-1, Licht und Beleuchtung, Beleuchtung von Arbeitsstatten in Innenrdume
2 DIN 5035-7, Beleuchtung mit kiinstlichem Licht - Beleuchtung von Raumen mit Bildschirmarbeitsplatzen







11 Sanitartechnik

Aufgabe der Sanitartechnik ist es, fiir Hygiene und Ge-
sundheit in privaten wie auch offentlichen Gebauden
zu sorgen. Aus diesem Grund sind wahrend des Be-
triebes, aber auch im Rahmen einer Sanierung des
Schulgebaudes auf folgende drei Punkte zu achten:

1. Trinkwasserhygiene

2. Technische Installation
der Trinkwasserversorgung

3. Sanitarraume

Wasser fiir den menschlichen Gebrauch muss frei von
Krankheitserregern, genusstauglich und rein sein.

Trinkwasser ist Wasser im urspriinglichen Zustand
oder das nach Aufbereitung,

= zum Kochen

= zur Zubereitung von Speisen und Getranken

= zur Korperpflege und Korperreinigung

= zur Reinigung von Gegenstanden, die mit Lebens-
mitteln in Kontakt kommen

= zur Reinigung von Gegenstanden, die bestim-
mungsgemal nicht nur voriibergehend mit dem
menschlichen Korper in Kontakt kommen

bestimmt ist.

Dies gilt fiir alle Wasserentnahmestellen einer Schule,
sowohl fiir die der Sanitarraume wie auch fir die
Waschbecken in den Klassenrdumen oder im Lehrer-
zimmer. Das Wasser muss jederzeit rein, klar und ge-
nusstauglich bereitgestellt werden.

Ungiinstige Bedingungen in einer Trinkwasserinstal-
lation kénnen das Wachstum von Mikroorganismen,
zu denen auch Krankheitserreger gehdren, begiinsti-
gen. OrdnungsgemaBe und bestimmungsgemaBe Pla-
nung und Errichtung einer Trinkwasserinstallation ist
notig, um die Trinkwasserhygiene einzuhalten und
das Wachstum von Mikroorganismen zu verhindern.




Vorgaben

Nach der ordnungsgemaBen und bestimmungsgema-
Ben Planung und Errichtung einer Trinkwasserinstal-
lation ist der Betreiber bzw. Inhaber nach erfolgter
Ubergabe und Einweisung fiir den bestimmungsge-
méaBen Betrieb dieser Trinkwasseranlage verantwort-
lich. Dieser Verantwortlichkeitsbereich ist sowohl in
der DIN 1988% als auch in der TrinkwV3® genannt
und geregelt.

Fur die Planung, Errichtung und den Betrieb von Trink-
wasserinstallationen sind die folgenden Verordnun-
gen, technischen Regeln und Normen mit ihren
korrespondierenden Arbeitsblattern zu beachten, um

nur die wichtigsten zu nennen:

TrinkwV30
DIN EN 806°'
DIN 2000
DIN 200133
DIN 1988%
VDI 60233
DVGW 5513

DVGW 5533

2 DIN 1988, Technische Regeln fiir Trinkwasser-Installationen (TRWI)
30 TrinkwV: Trinkwasserverordnung
31 DIN EN 806: Technische Regeln fiir Trinkwasser

32 DIN 2000, Zentrale Trinkwasserversorgung - Leitsatze fiir Anforde-
rungen an Trinkwasser, Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung der
Versorgungsanlagen - Technische Regel des DVGW

33 DIN 2001, Trinkwasserversorgung aus Kleinanlagen und nicht orts-
festen Anlagen, Technische Regel des DVGW

3 VDI 6023, Hygiene in Trinkwasser-Installationen - Anforderungen
an Planung, Ausfiihrung, Betrieb und Instandhaltung

3 DVGW 551, Trinkwassererwarmungs- und Trinkwasserleitungsanla-
gen - Technische MaBnahmen zur Verminderung des Legionellen-
wachstums - Planung, Errichtung, Betrieb und Sanierung von
Trinkwasser-Installationen

3% DVGW 553, Bemessung von Zirkulationssystemen in zentralen Trink-
wassererwdrmungsanlagen

Das fiir die Planung und Errichtung von Hausinstalla-

tionen zustandige deutsche Regelwerk DIN 19882
wird nach Erscheinen des vollstandigen europaischen
Regelwerks DIN EN 806%'" zuriickgezogen. Mit In-
krafttreten der DIN EN 806" wird der deutsche na-
tionale Anhang, der sich momentan in Vorbereitung
befindet, in Kraft treten. Die nationale Erganzung zur
DIN EN 806*' wird den Namen DIN 1988 tragen.

Mit der Erscheinung des neuen Regelwerkes fiir Trink-

wasserinstallationen ist nicht vor 2011 zu rechnen.

Das neue Regelwerk fiir die Trinkwasserinstallationen
wird nach heutigem Kenntnisstand die Bemessungs-
volumenstrome deutlich senken. Es ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass eine fertiggestellte Anlage nach
geltendem Regelwerk zu Gibergeben ist. Diesem Um-
stand ist bei der Planung Vorsorge zu tragen.




Stagnation und Bildung von
Mikroorganismen
Davon ausgehend, dass die Installation ordnungsge-

maB und bestimmungsgemaB ausgefiihrt wurde, stel-
len die Bildung von Mikroorganismen und Stagnation
bzw. die zu geringe Nutzung der Entnahmestelle
Schwierigkeiten bei der Einhaltung der Trinkwasser-
hygiene dar.

Die technischen Regelwerke sehen an den Entnah-
mestellen eine maximale Kaltwassertemperatur von
25 °C vor. Bedingt durch Stagnationszeiten oder Ver-
legung der Kaltwasserleitung direkt neben warm ge-
henden Leitungen lasst sich diese Temperatur nicht
immer einhalten.

Dariiber hinaus empfiehlt das Umweltbundes-
amt, Wasser mit einer Stagnationszeit von mehr
als vier Stunden nicht mehr zur Zubereitung von
Speisen und Getranken zu verwenden. Diesem
Aspekt sollte bei der Umwidmung zur Ganztagsschule
bzw. bei der Integration eines Schulkiichenbetriebes
in das Schulgebdude erhéhte Aufmerksamkeit ge-
widmet werden.

Wie kann die Trinkwasserhygiene
eingehalten werden?
Oberste Prioritdt zur Einhaltung der Trinkwasser-
hygiene ist es, die Vermehrung von Mikroorganismen
in Trinkwasserinstallationen zu mindern.
Dies ist folgendermalen méglich:

Vermeidung von Uberdimensionierung

des Leitungssystems und der Anlagenkomponen-
ten, um den Wasseraustausch zu verringern

Vermeidung von Stagnation

Bei vorhersehbaren Nutzungsunterbre-
chungen fiir periodischen Wasseraustausch

sorgen, z.B. durch ansteuerbare Zapfventile, in-
tegrierte Strémungsteiler nach dem Venturi-Prin-
zip oder Spiilkasten-Spilungen

Verwendung von Installationswerkstof-
fen, die méglichst wenig verwertbare Nahrsub-
strate abgeben

Vermeidung von Temperaturbereichen,
die das Wachstum von Mikroorganismen begiin-
stigen, z.B. durch ausreichend Dammung der
Kaltwasser fihrenden Leitungen und ausrei-
chende Entkoppelung zu warm gehenden Leitun-
gen

Rickbau nicht genutzter Anlagenteile

BestimmungsgemaBe Nutzung der Trink-
wasseranlage

Priifen, ob eine Warmwasserversorgung
notig Ist und ob eine dezentrale Losung aus-
reicht

Sanitarraume

Sanitarraume in Schulen sind stark frequentierte
Raume, deren Nutzung sich in der Regel auf die Pau-
senzeiten beschrankt. Im schulischen Alltagsbetrieb
ergeben sich oft Probleme im Hinblick auf Hygiene
und Nutzung.

Ursachen fiir die Ablehnung der Sanitaranlagen sind
schlechte Raumluftqualitat aufgrund mangelnder Lif-
tung und Reinigung, unzumutbare Sanitareinrichtun-
gen hinsichtlich mangelnder Pflege und Wartung
sowie Zerstorung der Einrichtungen durch Vandalis-

mus.



Mit der Bereitstellung einer besonders soliden Aus-
stattung wird der hohen Belastung der Einrichtungen
Rechnung getragen.

Nutzerfreundliche und helle Rdume leisten ihren
Beitrag. Die Regelung der Raumluftqualitat ist dabei
unabdingbar.

Sauberkeit und Hygiene durch
regelmaBige Reinigung sind die
Grundvoraussetzung fiir eine hohe
Akzeptanz.




12 Thin Clients

In der heutigen Zeit sind das Lernen und der Umgang
mit und an Rechnern und die Nutzung von unter-
schiedlichsten Softwarepaketen Bestandteil des Un-
terrichtsplans. Diese Ausbildung ist fiir die Schiiler
heute wichtig, damit sie fiir den weiteren Lebensweg
entsprechend vorbereitet sind.

Bis heute wird das Energiemanagement in und von
Rechnern vernachlassigt. Die standardmaBig aufge-
stellten Desktop-Rechner in EDV-Klassenrdumen be-
sitzen im Innern viele Bauteile, die die eingesetzte
Energie (Strom) fast vollstandig als Warme freisetzen.

Das flihrt zu einem unverhaltnismaBig hohen Anstieg

der inneren Warmelasten in einem EDV-Klassenraum.
Schon in der Ubergangszeit steigt die Temperatur in
einem vollbesetzten EDV-Klassenraum so an, dass die

Leistungsfahigkeit eingeschrankt ist.

Im Sommer steigt die Raumtemperatur in einem EDV-
Klassenraum ohne Klimatisierung um 10.00 Uhr mor-
gens schon auf 40° C, da ist von effektivem Unterricht
keine Rede mehr.

Bereits heute macht der Stromverbrauch der Schulen
ca. 1/3 vom Gesamtstromverbrauch aller Gebadude
einer Kommune aus und damit auch 1/3 der Strom-
kosten. Die steigende Zahl von Rechnern flihrt zu
einem weiteren Anstieg des Stromverbrauchs und
Stromkosten.

37 "Thermal and air quality effects on the performance of schoolwork

by children”, David P. Wyon, Technical University of Denmark,
April 2010




Funktion des Thin Client

Thin Client bedeutet wortlich (ibersetzt ,dlinnes
dienstanforderndes Gerat”.

Dabei handelt es sich um ein Geréat, das nur auf die
Ein- und Ausgabe beschrankt ist und die Schnittstelle
zu einem zentralen, leistungsfahigen Serversystem
bildet, auf dem die Verarbeitung und Verwaltung er-
folgen. Somit nutzt der Anwender im Raum nur eine
grafische Benutzeroberflache, die eigentlichen An-
wendungen werden auf dem Serversystem ausge-
fihrt.

So lassen sich aus Hardwaresicht die Komponenten
am Aufstellungsort des Rechners reduzieren.

Ein Thin Client ist in unterschiedlichen GréBen erhélt-
lich. Abbildung 12-1 zeigt den zurzeit kleinsten Thin
Client.

Abb. 12-1:Thin Client

Vorteile von Thin Clients

Einsparung von Betriebskosten

Weniger Personalaufwand durch Wartung und
Administration

Geringer Stromverbrauch eines Thin Client von
5 bis 40 W, ein herkdmmlicher Desktop-Rech-
ner verbraucht ca. 150 W

Stromverbrauch fiir das Gesamtsystem lasst
sich um bis zu 80 % senken

Klimatisierung der EDV-Klassenraume
entfallt, da innere Warmelasten deutlich redu-
ziert werden

(bei 30 Rechner-Arbeitsplatzen ca. 4 kW weniger)

Einsatz von vergleichsweise preiswerten
Endgerate

Wesentlich weniger und keine bewegli-
chen Bauteile innerhalb eines Thin Client, da-
durch weniger Reparaturanfalligkeit, lange Nut-
zungsdauer (> 5 Jahre) und lautloser Betrieb

Kein Hardware-Upgrade erforderlich

Kein Software-Update an jedem einzel-
nen Rechner notig, alle bendtigten Software-
applikationen werden zentral auf einem Server-
system verwaltet

Sinnvoller Einsatzbereich ab einer Anzahl
von > 10 Thin Clients

Einsparung von umweltschadlichen
CO2-Emissionen durch den eingesparten
Stromeinsatz



13 Gebaudeleittechnik

Um ein Gebaude alleine durch Personeneinsatz ener-
gieoptimiert betreiben zu kdnnen, ist mehr als ein
Hausmeister notig.

Standig missten unterschiedlichste Messwerte tiber-
wacht und eine Vielzahl von Einstellungen an Liif-
tungsklappen, Ventilen, Pumpen, Beleuchtung,

Sonnenschutz usw. nachgeregelt werden.

Zuséatzlich waren diese Vorgange zu protokollieren
und im Anschluss auszuwerten, um die technischen
Anlagen, regelungstechnische Prozesse und deren Zu-
sammenspiel zu optimieren.

Auf diese Weise lieBen sich viel Energie, CO.-
Emissionen und Kosten einsparen, doch die
Hausmeister hatten keine ruhige Minute mehr.

An dieser Stelle ist der Einsatz von Gebaudeleittech-
nik (GLT) sinnvoll. Dort lauft zentral alles zusammen,
um die Technik des Gebaudes zu tiberwachen, steu-
ern, regeln und optimieren. Dadurch lassen sich die
Technik und der Energieeinsatz eines Gebaudes von

einer Person managen, auch auBerhalb des Gebaudes

und mehrere Gebaude von einer Stelle aus.

Eine derartige Leittechnik nach dem Stand der Tech-

nik regelt und steuert nicht nur

sondern greift aktiv in das

ein.

Voraussetzung ist ein vernetztes Gebaude, um alle
relevanten Gerdte, Systeme und Raume gezielt mes-

sen und regeln zu konnen.

Im Rahmen einer Sanierung kdnnen entsprechende
Netzwerke, Funksysteme und Netzwerktechniken
geplant und ausgefiihrt werden, die sich unter Um-
standen der bereits verlegten Netzspannungsleitun-
gen bedienen.




Vorteile der Gebaudeleittechnik

Zentral

Visualisierung

Aktives Gebaude- und
Energiemanagement

Mogliche Parameter,
die in die GLT eingebunden werden kénnen

Zusatzfunktionen

Alles wird zentral koordiniert.
Technische Ablaufe, Messwerte, Betriebszustande usw. lassen
sich mit entsprechender Software nutzerfreundlich abbilden,

bedienen und auswerten.

Parameter, die den Energieverbrauch beeinflussen, lassen sich
erfassen, protokollieren und regeln.

Darstellung und Auswertung des tatsachlichen Energiever-
brauchs und dadurch Optimierung des Betriebes und Auf-

deckung von unnétigen Verbrauchern méglich

Vorausschauendes und intelligentes Management
des Energieeinsatz

Erstellung von Nutzungsprofilen (Sommer/Winter, Tag/Nacht,
Unterricht/Ferien, Werktag/Feiertag, Stundenplan usw.)

Heizungs- und Kiihlsysteme
Pumpen und Ventile der Heizungs- und Kiihlungssysteme

Kontrollierte Lichtsysteme, Tageslichtlenkung und Sonnen-
schutz

Raumtemperaturerfassung und Regelung

Erfassung der Raumluftqualitat in allen Klassenraumen
(vorzugsweise liber die CO2-Konzentration)

Erfassung und Regelung der Liiftungsanlagen

Erfassung und Regelung weiterer projektspezifischer
TGA-Systeme und Komponenten

z.B. Brandmeldeanlagen und Zugangskontrollsystem
erganzbar
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