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Vorwort

Meinen Bachelor habe ich an der Fachhochschule Wiener Neustadt am Standort Tulin in
Biotechnische Verfahren absolviert, wodurch ich gute Kenntnisse in Chemie erworben habe.
Da ich dieses chemische Wissen mit der energetischen Nutzung nachwachsender Rohstoffe
kombinieren wollte, habe ich mich an der Universitdt fir Bodenkultur in den
Masterstudiengang , Stoffliche und energetische Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen®
eingeschrieben. In diesem neuen Studiengang wurden mir nicht nur Kenntnisse von
nachwachsenden Rohstoffen, sondern auch von erneuerbaren Technologien, wie
beispielsweise Photovoltaik vermittelt. Dadurch wurde mein Interesse fur nachhaltige und
erneuerbare Systeme geweckt.

Auf das Thema der Diplomarbeit bin ich durch Zufall gesto3en. Ich wollte mehr Uber ,Smart
Cities® erfahren und nahm deswegen bei einer 6ffentlichen Konferenz teil. Im Rahmen dieser
Veranstaltung lernte ich meine Betreuerin des Unternehmens, die mich als Diplomandin
beschaftigte, kennen und wurde darauf aufmerksam gemacht, dass das Austrian Institute of
Technology gerade an einer Studie arbeitet, die sich mit Plusenergiesanierungskonzepten
einer Schule befasst.

Bevor ich die Stelle annahm, habe ich mir Uberlegt, warum ich mich mit diesem Thema
auseinandersetzen sollte. Dabei kam ich auf folgende Schwerpunkte:

- Beobachtungen und Messungen lassen keinen Zweifel, dass sich das Klima aufgrund der
globalen Erwarmung andertt Um den Klimawandel zu bekampfen, muissen
Treibhausgasemissionen in starkem Ausmal reduziert werden.

- Der derzeitige Gebaudebestand tragt einen wesentlichen Beitrag zu weltweiten
Treibhausgasemissionen bei. Vor allem die Verwendung von fossilen Energietragern zur
Raumheizung und zur Bereitstellung des Warmwassers fungiert als hohe
Treibhausgasemissionsquelle.

- Schulgebaude weisen landesweit einen hohen Bestand auf und sind gleichzeitig fur einen
grolen Teil der CO,-Emissionen verantwortlich. Schulen besitzen somit ein grof3es
Potential zur Verbesserung der Umwelt.

- Um den Klimawandel entgegenzuwirken, muss die Energieversorgung von Gebauden
nachhaltig erfolgen. Um dies zu bewirken, ist es erforderlich, dass im Gebaudesektor die
Themen ,Energieeffizienz, erneuerbare Energien und Energieeinsparung“ behandelt
werden.

Aufgrund der gegenwartigen Situation, dass energieeffiziente Gebaude sowie nachhaltige
und erneuerbare Systeme fur einen effektiven Klimaschutz von grof3er Bedeutung sind, kam
ich zu dem Entschluss, mich dieser Aufgabenstellung zu widmen.

Im Zuge dieser Diplomarbeit konnte ich meine Interessen und Kenntnisse auf den Gebieten
erneuerbare Energiesysteme und energieeffiziente Gebaude vertiefen.




Kurzfassung:

Um den Energieeinsatz in offentlichen Gebauden zu reduzieren und dem Klimawandel
entgegenzuwirken muss der Energieverbrauch gesenkt werden, sowie die Nutzung von
Energien aus erneuerbaren Quellen verstarkt werden. Im Gebaudesektor geschieht ein
Umdenken hin zu energieeffizienten Gebauden, da der weltweite Energieverbrauch von
Gebauden fast 40 % der Primarenergie in Anspruch nimmt und fur ungefahr 24 % der
Treibhausgasemissionen verantwortlich ist.

Gemal der Arbeitsstattenzahlung vom 15. Mai 2001 durch die Statistik Austria befinden sich
in Osterreich insgesamt 14.980 Arbeitsstatten im Unterrichtswesen (Statistik Austria, 2001).
Durch geeignete Sanierungen dieser Bauwerke kann im Gebdudesektor ein bedeutender
Anteil zur Reduzierung des weltweiten Energiebedarfs und der Verminderung schadlicher
Emissionen  beigetragen werden. Des Weiteren sind Schulgebdude gute
Demonstrationsprojekte, um der Gesellschaft zu zeigen, dass der Energieverbrauch gering
gehalten werden kann und die Energieversorgung mit Hilfe von nachhaltigen Technologien
und erneuerbaren Energien zum grof3en Teil gedeckt werden kann.

Diese Arbeit widmet sich den Haustechnik-Komponenten, die gezielt eingesetzt werden
kdnnen, um energieeffiziente Schulsanierungen durchzufihren. Neben der Senkung des
Energiebedarfs von Schuleinrichtungen, ist die Steigerung des Nutzerkomforts von
Schilerlnnen und Lehrerlnnen ein wesentlicher Bestandteil bei einer effizienten
Schulsanierung. Vor allem die Installierung einer kontrollierten Liftung im Zuge einer
Abdichtung der Gebaudehtille steht hier im Vordergrund, um einen Mindestgrundluftwechsel
zu gewahrleisten. Eine erhohte COj,-Belastung beeintrachtigt die Lern- und
Konzentrationsfahigkeit der Schilerinnen negativ.

Weiters wurden nachhaltige  Technologien, wie ,Solarthermie, Photovoltaik,
Photovoltaik/Solarthermie-Hybrid, = Warmepumpen, Kombination =~ Warmpumpen mit
Solarthermie® untersucht und dargestellt. Sie tragen zur Verbesserung der Energieeffizienz
von Gebaduden bei. Die Haustechnik-Komponente Liftung wird ebenfalls untersucht, da
diese einen wichtigen Beitrag fur den hygienischen Grundwechsel von Luft darstellt. Je nach
System konnten unterschiedliche Kriterien gefunden werden, die bei der Schulsanierung in
Betracht gezogen werden sollten. Diese Auswahlkriterien, die bei der Anwendung und
Planung berucksichtigt werden mussen, wurden als FlieRdiagramm oder als Checkliste mit
Kriterien angefihrt.

Plusenergie-Niveau kann bei einer Schulsanierung durch entsprechende bauliche
MalRnahmen und den Einsatz von nachhaltigen Systemen erzielt werden und sollte daher
auch angestrebt werden, um den Energiebedarf des Gebaudes zu reduzieren und den
Nutzerkomfort zu steigern.

Schlagworte:

Energieeffizienz, erneuerbare Energien, Nachhaltige Technologien, Plusenergiegebaude,
Sanierung




Abstract:

To reduce the energy input and fight global warming, energy consumption must be
diminished and the use of energy from renewable sources has to be increased. In the
building sector, there has been a rethinking towards energy-efficient buildings, because the
world's energy consumption of buildings accounts for almost 40 % of primary energy and is
responsible for approximately 24 % of greenhouse gas emissions.

In 2001 there were about 14.980 workplaces in the Austrian education sector (Source:
Statistik Austria, 2001). Through refurbishment of these education buildings, the global
energy consumption and harmful emissions can be reduced significantly in the building
sector. In addition, school buildings are excellent demonstration projects to show society that
the energy consumption can be minimized and the energy supply can be provided by
sustainable technologies and renewable energies.

This master thesis deals with building-service-components, which can be used to perform
energy-efficient school-refurbishments. Apart from reducing the energy demand of
educational institutions, the increased comfort of pupils and teachers is an essential
component of an effective school refurbishment. Especially the installation of controlled
ventilation is an important part of the refurbishment to ensure a basic minimum air change.
This is especially important since an increased CO, load affects the learning ability and
concentration of students negatively.

Furthermore sustainable technologies, such as "solar themal, photovoltaics,
photovoltaic/solar hybrid, heat pumps, heat pumps combination with solar thermal energy"
are examined and shown, since they are also ways to improve the energy efficiency of
buildings. The building-service-component ventilation is also examined, as it contributes
majority to the basic hygienic change of air. Depending on the type of system, various criteria
must be considered for school refurbishments. In chapter four an overview of the planning
applications for the different systems is given.

Plus-Energy status can be and should be achieved in order to fight against global warming
and to ensure the comfort of the users.

Keywords:

energy efficiency, energy plus buildings, renewable energy, refurbishment, sustainable
technologies
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Bmvit
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PV
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WW
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Wechselstrom (alternating current)

Building integrated photovoltaic

Building Research Establishment Building Research
Establishment (GB)

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (D)
Kohlenstoffdioxid

Die Energiebezugsflache ist die Summe aller ober- und unterirdischen
Geschossflachen, welche innerhalb der thermischen Gebaudehille
liegen und fur deren Nutzung ein Beheizen oder Klimatisieren
notwendig ist.

Gleichstrom (electronically commutated)

Energy Conservation in Buildings and Community Systems
elektrisch

Energieeffiziente Schulen (Programm des BMWi)

Energy Performance of Buildings Directive

Gebaudeintegration von Photovoltaik-Modulen

Der Gesamtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ist ein Mal3 fur die
Durchlassigkeit von transparenten Bauteilen fur Energie. Er ist die
Summe aus der direkten Transmission solarer Strahlung, sowie die
Wammeabgabe nach innen durch Strahlung und Konvektion.

Haus der Zukunft+

Internationale Energieagentur (International Energy Agency)
Jahresarbeitszahl

keine Angaben

Kilowattpeak

Leadership in Energy and Environmental Design (USA)

Der Standard MINERGIE-P bezeichnet und qualifiziert Bauten, die
einen noch tieferen Energieverbrauch als MINERGIE anstreben. Das
Zertifikat ist fur Gebaude mit Standort in der Schweiz sowie im
Flrstentum Liechtenstein gultig.

Sauerstoff

ohne Jahresangabe

Organic Rankine Cycle

Primarenergie

Passivhaus Institut

parts per million

Photovoltaik

Photovoltaik-Solarthermie-Hybridkollektor

solar heating and cooling

Solarthermie

Standard-Test-Bedingungen (Standard-Test-Conditions)

thermisch

Temperaturdifferenz

Der Warmedurchgangskoeffizient gibt die Leistung (Energiemenge
pro Zeiteinheit) an, die durch eine Flache von 1 m? fliet, wenn sich
die beidseitig anliegenden Lufttemperaturen stationar um 1 K
unterscheiden. Die SI-Maleinheit ist W/(m%K).

Wamwasser

Zero Energy Buildings ZEBs
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Einleitung

1. Einleitung

Das Richtlinien- und Zielpaket fur Klimaschutz und Energie der Europaischen Union enthalt
Zielvorgaben bis 2020, um den weltweiten Temperaturanstieg unter 2 °C zu halten. Bis zum
Jahr 2020 sollen folgende energie- und klimapolitischen Zielsetzungen gelten:

- 20 % weniger Treibhausgasemissionen
- 20 % Anteil an erneuerbaren Energien
- 20 % mehr Energieeffizienz

Die Energieeffizienz im Gebaudesektor ist von entscheidender Bedeutung, weil Gebaude flr
40 % des Gesamtenergieverbrauchs der Union und 24 % der Treibhausgasemissionen
verantwortlich sind. Im Marz 2007 hat der Europaische Rat bei seiner Tagung auf die rasche
und ausfuhrliche Umsetzung des Aktionsplans ,,Aktionsplan fur Energieeffizienz: Das Potenzial
ausschopfen® hingewiesen, mittels Steigerung der Energieeffizienz den Energieverbrauch in
der Union bis 2020 um 20 % zu reduzieren. Dieser Aktionsplan weist auf das erhebliche
Potenzial fur kosteneffiziente Energieeinsparungen im Gebaudesektor.

Die Steigerung der Energieeffizienz steht ebenfalls im Zusammenhang mit der Férderung der
Nutzung von erneuerbaren Energiequellen (Europaisches Parlament und der Rat, 2010). Mit
Hife von nachhaltigen und erneuerbaren Technologien, soll der Energiebedarf eines
Gebaudes erzielt werden. Solche Auflagen werden bereits bei Niedrigenergie- und
Passivgebauden verwendet, um einen niedrigen Bedarf an Energie zu gewahrleisten. Im Zuge
der technischen Entwicklung sind nun auch Nullenergie- oder Plusenergiegebaude maoglich.



Problemstellung und Zielsetzung

2. Problemstellung und Zielsetzung

Schulbauten sind vor allem in urbanen Gebieten zahlreich vorhanden und weisen oft, neben
geringen Nutzkomfort, hohe Energieverbrauche auf. Durch geeignete Sanierungen dieser
Bauwerke kann im Gebaudesektor ein Anteil zur Steigerung der Energieeffizienz und somit
auch zur Reduzierung des weltweiten Energiebedarfs und der Verminderung schadlicher
Emissionen geleistet werden. Haufig bleiben Schulen im alten Bestand oder werden nur
teilweise saniert, indem die notwendigsten Ma3nahmen wie Austausch der Fenster erfolgen,
weil die finanziellen Mitteln nicht zur Verfliigung stehen.

Ziel dieser Arbeit ist es aufzuzeigen, durch welche MaRnahmen das Plusenergie-Niveau bei
Sanierungen von Schulbauten erreicht werden kann. Im Zuge dieser Arbeit werden daher flr
die Schulsanierung wichtige Systeme dargestellt, die zur Verbesserung der Energieeffizienz
von Gebauden beitragen. Unter anderem wird ebenso die Haustechnik-Komponente Liftung
untersucht, da diese einen wichtigen Beitrag fur die Erhdhung des Nutzerkomforts darstellt.
Die einzelnen Systeme werden nach folgenden Kriterien erforscht: Stand des Wissens, bereits
am Markt erhaltliche Systeme und flr die Forschung relevante Technologien. Je nach System
konnten unterschiedliche Kriterien gefunden werden, die bei der Schulsanierung in Betracht
gezogen werden mussen und wurden daher nach dem Produkt und Technologie Screening
angefihrt. Auswahlkriterien der jeweiligen Systeme, die bei der Anwendung und Planung
berucksichtigt werden mussen, werden als FlieRdiagramm oder als Checkliste angefuhrt. Ein
weiteres Ziel der Diplomarbeit ist es aufzuzeigen, warum Schulen zu energieeffizienten
Gebauden saniert werden mussen. Die Anforderungen an energieeffizienten Schulen werden
im Kapitel “1.4.4 Schulen in energieeffizienter Bauweise’ aufgezahlt.

Die Diplomarbeit wurde im Rahmen des Projektes SchulRen+ durchgefiihrt.
.Das Forschungsprojekt SchulRen+, welches im Rahmen des 2.Calls der ,Haus Der Zukunft
Plus’ Programmlinie abgewickelt wird, untersucht anhand eines konkreten Beispiels einer
Wiener Griinderzeitschule innovative Konzepte fiir Plus-Energie-Sanierungen® (Okosan,
2011). Die Férdernummer dieses Projekts lautet 827183.



Methodenbeschreibung

3. Methodenbeschreibung

Um sich einen Einblick dariber zu verschaffen, was sich hinter den Begriffen
.Passivgebaude®, ,Zero Energy Buildings®, und ,Plusenergiegebaude“ verbirgt und welche
Anforderungen erflllt werden mussen, um zum Beispiel den Grad eines Passivgebaudes zu
erreichen, werden zunachst die einzelnen Begriffe genauer betrachtet. Gerade in o6ffentlichen
Bauten, insbesondere im Fall von Schulgebauden, ist eine nachhaltige Bauweise wichtig, da
Schulen in einer groRen Anzahl vorhanden sind und zudem eine Vorbildfunktion innehalten.

In Osterreich sind bisher noch keine Plusenergieschulen vorhanden, jedoch wurden bereits
einige Schulen mit Komponenten fur Passivgebdaude saniert. Da die Grundlage fur
Plusenergiegebaude das Passivgebaude bildet und deshalb Passivgebaude-Komponenten
zur Erreichung des Plusenergie-Niveaus unentbehrlich sind, wird im zweiten Abschnitt eine
Ubersichtstabelle dargelegt, in der die in Osterreich sanierten Schulen in Passiv-Bauweise
aufgelistet sind. Als nachstes werden drei Demonstrationsprojekte fur Plusenergieschulen
aufgezeigt. Diese werden im Rahmen des Projekts ,Eneff:Schule” des Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie (BMWi) durchgefuhrt. Mit Hilfe dieser Studien kann bereits ein
erster Eindruck erzielt werden, mit welchen Konzepten und Baumalnahmen der
Plusenergiestandard einer Schule erreicht werden kann. Danach wird anhand zweier Beispiele
das Einsparungspotential an Energiebedarf mittels SanierungsmalRnahmen dargelegt, um
schliellich zu vermitteln, dass der Bedarf an Energie durch Sanierung stark reduziert werden
kann.

Im dritten Kapitel der Arbeit werden folgende ,Haustechnik-Komponenten® betrachtet:

- Photovoltaik (PV) - Luftung
- Solarthermie (ST) - Kombinationen von Warmepumpe (WP)
- Photovoltaik-Solarthermie-Hybrid (PV/T) und Solarthermie

Diese Systeme wurden ausgewahlt, da sie direkt Energie aus der Umgebung beziehen
kdnnen und so den Gebaudebedarf an Warme und Strom grofdteils oder zur Ganze decken
kdnnen und zugleich einen Beitrag zur Reduktion von Emissionen leisten. Die Liftung wurde
ausgesucht, weil sie sowohl die Bereitstellung des hygienischen Mindestluftwechsels
gewahrleistet, als auch den Nutzerkomfort erhoht und demnach in Schulgebauden als
Grundausstattung fungieren sollte.

Um zu sehen, welche Systeme bereits am Markt vorhanden sind, wurden Firmen gesucht,
welche die jeweiligen Technologien herstellen und fir den Endkonsumenten anbieten.
Zahlreiche Firmen wurden kontaktiert und um detaillierte Informationen, wie zum Beispiel eine
Kostenaufstellung, Vor- und Nachteile der Produkte, etc. gebeten.

Kapitel vier zeigt die Auswahlkriterien fir die soeben genannten Haustechnik-Komponenten
auf. Dieser Abschnitt kann vor allem fur Planer, Architekten und Installateure interessant sein,
da prasentiert wird, was beachtet werden muss, wenn die jeweiligen Systeme zum Einsatz
kommen. AnschlieBend erfolgen ein kurzes Resimee der vorliegenden Arbeit sowie ein
Ausblick zur Bilanzierung von energieeffizienten Gebduden und den Haustechnik-
Komponenten.



Energieeffiziente Gebaude

4. Energieeffiziente Gebaude

Um einen kurzen Uberblick zu erhalten, was im Detail mit den einzelnen Begriffen
Passivgebaude, Zero Energy Buildings und Plusenergiegebdude gemeint ist, werden in
diesem Teil der Arbeit Definitionen sowie die nétigen technischen Anforderungen fir das
entsprechende Niveau angefuhrt. Zuletzt wird beschrieben, warum es so wichtig ist, dass
Schulen, als Vorbild 6ffentlichen Bauens, diese Anforderungen erzielen sollten.

4.1.1 Passivgebaude

Die Passiv-Bauweise legt den Grundstein fur das Plusenergie-Niveau. Daher werden die
Anforderungen des Passivgebaudes aufgezeigt. Zuerst erfolgt jedoch die Definition des
.Passivgebaudes” gemal Passivhaus Institut Darmstadt.

"Ein Passivhaus ist ein Gebéude, in welchem die thermische Behaglichkeit (ISO 7730) allein
durch Nachheizen oder Nachkiihlen des Frischluftvolumenstroms, der fiir ausreichende
Luftqualitdt (DIN 1946) erforderlich ist, gewéhrleistet werden kann - ohne dazu zusétzlich
Umluft zu verwenden.

Diese Definition ist rein funktional, enthélt keinerlei Zahlenwerte und gilt fiir jedes Klima. Die
Definition zeigt, dass es nicht um einen willkiirlich gesetzten Standard geht, sondern um ein
grundlegendes Konzept. Das Passivhaus wurde also nicht erfunden - das Passivhaus-Prinzip
wurde vielmehr entdeckt. Einzig streiten kénnte man (ber die Frage, ob der Name
"Passivhaus” treffend fiir dieses Konzept ist. Nun - es gibt keinen besseren. Denn themmische
Behaglichkeit wird so weit wie irgend mdéglich durch passive MalBnahmen (Wéameddmmung,
Wémeriickgewinnung im Temperaturgefélle, passiv genutzte Sonnenenergie und innere
Wémequellen) gewéhrleistet” (PHI, 2005).

Das Gebaude muss bestimmte Anspriche erfullen, um als Passivgebaude bezeichnet werden
zu durfen. Nach dem Passivhausinstitut Darmstadt (PHI, 2006) ist die Gebaudedichtheit eine
wichtige Voraussetzung, um die unten genannten Kriterien zu erfiilllen. Diese ns-Werte'
betragen bei Passivhauern maximal 0,6 (1/h). Im Passivhaus-Institut wurden Uberlegungen
angestrebt, inwieweit Einsparmdoglichkeiten denkbar sind, um die Energieeffizienz von
Gebauden zu verbessern. AbschlieBend wurde der Strombedarf zwischen 15 und
20 kWh/(m?a) und der gesamte Wammebedarf zwischen 20 und 30 kWh/(m2a) festgelegt,
aufgrund der Ansicht, dass diese Anforderungen in der Praxis erreicht werden konnten. Im
Laufe des Projekts CEPHEUS wurde dann die Obergrenze des gesamten Endenergiebedarfs
auf 42 kWh/(m2a) festgesetzt. Des Weiteren wurden Vorkehrungen getroffen, um die
Gebaudenutzer davon abzuhalten, die jeweiligen Anforderungen nicht mit Hilfe von
ineffizientem Technologieeinsatz, zum Beispiel den Heizwarmebedarf mittels Strom zu
decken, zu erzielen. Deshalb wurde der Ansatz betrieben, die Kennwerte primarenergetisch
festzulegen (PHI, 2011). Um das Passivgebaude-Niveau zu erreichen, muissen laut

' Beider Messung der Luftdichtheit eines Passivgebaudes darf bei einem Differenzdruck von 50 Pascal die

Luftwechselrate nicht 0,6 pro Stunde Uberschreiten. Quelle nach Wordtmann, 2005



Energieeffiziente Gebaude

Passivhaus-Institut folgende Grenzwerte nach PHPP eingehalten werden (Treberspurg und
Smutny, 2007):
- Heizlast < 10 W/(m?%ggr @)
- Heizwarmebedarf < 15 kWh/(m?gge Q)
- Gesamter Primarenergiebedarf < 120 kWh/(m?ggr a)
(Heizung, Warmwasser, Strom)

Als Grenzwerte zur Zertifizierung des Passivgebaudes haben sich in den letzten Jahren die
Kennwerte maximaler Heizwammebedarf von 15 kWh/(m2a) und maximale Primarenergie von
120 kWh/(m?a) etabliert (PHI, 2011).

Anzumerken ist, dass diese Kennwerte fur Mitteleuropa gelten, also fir Lander mit
gemaligten Klimabedingungen. In anderen, sudlicheren Regionen mit hoherer
Sonneneinstrahlung, ist der Heizbedarf geringer, wahrend der Kuhlbedarf steigt.

4.1.2 Zero Energy Buildings (ZEBs)

Der weltweite Energieverbrauch von Gebauden beansprucht Gber 40 % der Primarenergie und
ist fur 24 % der Treibhausgasemissionen verantwortlich (Ayoub, 0.J.). Laut Marszal et al. (0.J.)
entstehen durch Bestand bis zu 33 % direkte und indirekte Treibhausgasemissionen.
Energieeffiziente Gebaude, sogenannte ,Zero Energy Buildings (ZEB)“ sollen zur Reduktion
des Energiebedarfs und der CO,-Emissionen im Gebaudesektor beitragen. Lander erlassen
Richtlinien und nationale Ziele flir ZEB-Konzepte, obwohl bisher eine klare Definition und eine
standardisierte Methode zur Messung der Gebaudeleistung fehlt (Sartori, et al, 0.J.). Das [EA-
Joint Project SHC Task 40 und ECBCS Annex 52 ,Towards Net Zero Energy Solar Buildings
(Net ZEB)“ konzentriert sich auf ein gemeinsames Verstandnis und eine vereinheitlichte
Methode zur Berechnung von energieeffizienten Gebauden (Marszal et al., o0.J.). Eine
internationale Definition und eine standardisierte Berechnungsmethode wirden zu einer
leichteren Evaluierung der Gebaude fuhren. Auflerdem ware es anschlieBend madglich, die
Gebaude international miteinander zu vergleichen. Im Mai 2010 formte die Europaische
Kommission und das Europaische Parlament die Directive on Energy Performance of
Buildings (EPBD) zur ,Nearly Zero Energy Building“ (Marszal et al., 2011), eine Richtlinie, die
im Artikel 9 besagt:

»(1) Die Mitgliedstaaten gewéhrleisten, dass
a) bis 31. Dezember 2020 alle neuen Gebéaude Niedrigstenergiegebé&ude sind und
b) nach dem 31. Dezember 2018 neue Gebéude, die von Behérden als Eigentiimer
genutzt werden, Niedrigstenergiegebéude sind.”

Dementsprechend soll ab 1990 der Energieverbrauch sowie die CO,-Emissionen in der
gesamten EU bis 2020 um 20 % gesenkt werden (Europaisches Parlament und der Rat,
2010).

Nach Sartori et al. (0.J.) wird zwischen Net ZEBs und ZEBs unterschieden. Net ZEBs sind
demzufolge Gebaude, die nur mit dem Energienetz verbunden sind, wahrend der Term ZEB
auch autonome Gebaude beinhaltet. Bei einem Nullenergiegebdude muss das Gleichgewicht
zwischen Energieimport und —export Uber die Zeit gro3er gleich Null sein. Wie in Abbildung 1
zu sehen ist, ist der erste Schritt die Senkung des Energiebedarfs. Folgend ist es wichtig, die
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Energieversorgung mittels erneuerbaren Energiesystemen zu decken. Wird Energie im
Uberschuss produziert, so liegt der Endpunkt Uber der ‘net zero balance line’. Demgeman wird
ein Plusenergie-Niveau erzielt.

feed-in energy
[export: kWh, CO,, etc.]

end net zero balance line
point
=
5 2
dé % start
©v point

s delivered energy
chetgy elliciency [import: kWh, CO,, etc.]

Abbildung 1: Energiebilanz eines Geb&udes. Quelle nach Sartori et al. (0.J.)

Viele ZEBs-Projekte benutzen Komponenten von Solar-Hausern oder Passivgebauden.
Ungefahr ein Drittel der anerkannten Net ZEBs konnten im Vergleich zu herkdmmlichen
Gebauden, den Energiebedarf um fast 60 % reduzieren. Die meisten Nullenergiegebaude
besitzen Zertifikate, wie zum Beispiel das international angewandte und in den USA
entwickelte Gutesiegel LEED. Ein weiteres Zertifikat ist BREEAM, welches in GroRRbritannien
verwendet wird oder das Schweizer Gltesiegel Minergie-P (Musall et al., .0.J). Uber diese
Zertifikate werden die Gebaude mittels verschiedenster Parameter, die auch fir das Niveau
des Nullenergiegebaudes wichtig sind, auf nachhaltiges Bauen Gberprift und bewertet. Solche
Faktoren konnen okologische und okonomische Kriterien sein, sowie Lebenszykluskosten,
spezifischer Wameleistungsbedarf, Luftdichtigkeit der Gebaudehille, Effizienz von
Haushaltsgeraten, etc. Auch Merkmale wie Raumakustik oder die Qualitdt der gewahlten
Bauprodukte beeinflussen die Gesamtbewertung. Als Beispiel ist die LEED-Zertifizierung
heranzuziehen. Die Abklirzung LEED steht fur ,Leadership in Energy and Environmental
Design®. Strikte Standards in den Bereichen Standortkonzept, Wasser- und Energieverbrauch,
Baustoffe und umweltfreundlicher Innenausbau werden beim Objekt ermittelt und vom Green
Building Council bewertet. Innerhalb dieses Bewertungssystems sind vier Qualitatsstufen
(einfach, Silber, Gold und Platin) vorhanden, anhand derer die Gebaude zertifiziert werden
(Ecobauconsulting, 2011). Wie schon oben erwadhnt, gibt es eine Vielfalt von ZEBs
Definitionen und Methoden. Marszal et al. (2011) hat im Artikel ,Zero Energy Building — A
review of definitions and calculation methodologies® einige zusammengefasst. Diese werden
nun im n&chsten Schritt kurz aufgezeigt.
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a. ‘metric of balance’ - metrisches Gleichgewicht

Hier gibt es eine grofRe Breite an Definitionen und Berechnungsmethoden wie zum Beispiel die
Primarenergie, CO, aquivalente Emissionen, Exergie, Energiekosten, usw. Am haufigsten wird
Primarenergie angewandt.

b. ‘Period of the balance’- Zeitraum des Gleichgewichts

Als Zeitspanne der Berechnung kann entweder der gesamte Lebenszyklus, die Betriebszeit
mit einer Annahme von 50 Jahren, die Jahresbilanz oder ein jahreszeitlicher beziehungsweise
monatlicher Bereich verwendet werden. In der Theorie und auch in der Praxis wird meistens
die Jahresbilanz eines Bauwerks herangezogen.

c. ‘Type of energy use’- Art der Energienutzung

Laut der internationalen Norm EN 15603: 2008 ,Energy performance of buildings — overall
energy use and definition of energy rating" sollte sich die Berechnung der Energieeffizienz auf
den Energiebedarf beziehen, welcher nicht abhangig von Umweltbedingungen, der aktuellen
Wetterlage und dem Verhalten der Benutzerlnnen ist. Manche Verdffentlichungen aus den
1970er Jahren und 80er Jahren gehen schon in Richtung Nullenergiegebaude. Damals war
der groidte Teil des Energieverbrauchs die thermische Energie fur Raumheizung, Wamwasser
(WW) und Kiuhlung. Igbal und Giljamse vertreten einen Ansatz, der sich ausschlieRlich auf
den Stromverbrauch konzentriert. Hernandez und Kenny (2010) meinen, dass nicht nur die
Betriebsphase des Gebaudes, sondern auch die graue Energie?mit einbezogen werden sollte.
In der Praxis gibt es eine Vielzahl an Methoden. Oft wird fur die Methode der
Energieverbrauch des Gebaudes gemessen oder der Standardwert wird herangezogen. Die
graue Energie wird im Allgemeinen nicht bertcksichtigt.

d. ‘Type of balance’- Art des Gleichgewichtes

Die Definition ist hier vor allem fur netzgekoppelte ZEBs relevant, da zwischen zwei Typen
unterschieden werden kann. Diese sind:

1. der Energieverbrauch und die Energieerzeugung mittels erneuerbaren Energiesystemen
2. Energietransport zum Gebaude und in das Netz

Das Ergebnis der beiden Bilanzen ist in den meisten Fallen gleich. Der Unterschied der beiden
Berechnungen ist, dass sich die erste Berechnung auf die Design-Phase und die zweite auf
die Monitoring-Phase stutzt. Des Weiteren kann in der zweiten Berechnung eine fossile
Brennstoff-Wame-Kopplung betrachtet werden, welche in der ersten Methode nicht
berlcksichtigt werden kann. Sowohl in der Praxis als auch in der Literatur ist erstere Variante
am haufigsten vertreten.

2 Der Begriff graue Energie bezeichnet jene Energie, die fiir die Herstellung, den Transport und der Entsorgung

eines Produkts oder einer Dienstleistung bendtigt wird. Quelle geman Schufy, 2004.
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e. ‘Renewable energy supply options’- Optionen fiir die erneuerbare Energie-
versorgung

Es gibt zwei Mdglichkeiten erneuerbare Energien zur Verfligung zu stellen:

Die Bilanzgrenze ist das Gebdude. Es werden erneuerbare

Ressourcen genutzt, die im Gebaude integriert sind. Bsp. Photovoltaik,
Solarthermie, Windturbinen

on-site supply:

- Es werden erneuerbare Ressourcen genutzt, die sich am Grundstick
befinden. Bsp. Photovoltaik, Solarthermie, Windturbinen

off-site supply:

um die Energie vor Ort zu erzeugen, werden erneuerbare Ressourcen,
die sich in der Nahe des Gebaudes befinden genutzt. Bsp.
Biomassetransport zum Gebaude

- Erwerb von erneuerbare Energieressourcen Uber Emissionsgut-
schriften, etc.

In der Theorie wird das Thema erneuerbare Energien zur Verfugung zu stellen oft vermieden.
In  der Neufassung der EPBD wird jedoch erwahnt, dass der Gebaude-
gesamtenergieverbrauch der Union bereits einen beachtlichen Prozentanteil ausmacht und
dieser weiter steigen wird. Daher ist neben der Senkung des Energieverbrauchs im
Gebaudesektor auch die Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen eine bedeutende
MalRnahme, um einerseits die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und andererseits die
Energieversorgungssicherheit, die Foérderung von technologischen Entwicklungen, Schaffung
neuer Arbeitsplatze sowie die regionale Entwicklung zu starken (Europaisches Parlament und
der Rat, 2010).

Eine grafische Darstellung der verschiedenen Moglichkeiten erneuerbare Energien zur
Verfugung zu stellen, wird von Marszal et al. (2011) in Abbildung 2 aufgezeigt.

1Il. On-site generation from off-site renewables
(Transportation of sources needed - biomass...)

IV. Off-site generation

I ol fisite tachologk i}

V. Off-site supply
[purchase of .green” energy - .green power”...}

Abbildung 2: Darstellung der Energieversorgung von erneuerbaren Energiequellen.
Quelle gemal Marszal etal. (2011)
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f. ‘Connection with the energy infrastructure’- Anbindung an die Energieinfrastruktur

In diesem Fall wird zwischen on-grid und off-grid ZEBs unterschieden. Die Gebaude
produzieren und konsumieren erneuerbare Energien. Der Unterschied ist, dass off-grid ZEBs
keinen Kontakt mit dem oOffentlichen Stromnetz besitzen. Daher bendtigen sie
Speichersysteme fir Perioden mit Spitzenlasten. Diese Art von ZEBs werden als
‘selfsufficient’, ‘autonomous’ oder ‘standalone’ bezeichnet.

Die on-grid ZEBs sind mit einem oder mehreren Infrastrukturnetzen verbunden, wie zum
Beispiel Stromnetz, Fernwarme, Gasleitung, Vertriebsnetze usw. Diese Typen werden ‘net
zero energy’, ‘grid connected’ oder ‘grid integrated’ benannt. Hier wird eine Speicherung vor
Ort vermieden, da die Energie sowohl vom Netz bezogen, als auch in das Netz eingespeist
werden kann.

d- ‘Requirements’- Anforderungen

Gegenwartig mussen Gebaude einer Reihe von Anforderungen entsprechen, welche das
Design und die Qualitat von ZEBs beeinflussen. Im nachfolgenden werden die drei wichtigsten
Anspriche beschrieben.

Anforderung 1: Energieeffizienz

Laut Marszal et al. (2011) ist Lautsen der Ansicht, dass jedes herkdmmliche Gebaude zu
einem ZEB umgewandelt werden kann, indem das Gebaude mit einer groflen Anzahl an
Solarkollektoren und Photovoltaik-Modulen ausgestattet wird und es demzufolge Uber das
ganze Jahr gemessen mehr Energie liefert, als verbraucht. Dieser Ansatz ist jedoch fur ZEBs
ungewohnlich, da die Reduktion des Energiebedarfs eines Gebaudes an erster Stelle steht.
Nebenbei wird ein grolRer Flachenbedarf beansprucht, um genlgend Solarkollektoren
(Solarthermie) oder Solarmodule (Photovoltaik) zu installieren. Mangel an Flachenbedarf ist
vor allem in Stadten vorhanden, da diese immer dichter besiedelt werden. Folglich erlangt
gerade in urbanen Gebieten die Gebaudeintegration von Solarmodulen/-kollektoren immer
mehr an Bedeutung.

Anforderung 2: Raumklima

Dieses Thema findet in den aktuellen Definitionen kaum Interesse. Nur einige wenige Projekte
beziehen das Tageslicht und eine effiziente klinstliche Beleuchtungssteuerung, Temperatur,
Luftqualitdt und noch andere Faktoren, die flr ein gutes und gesundes Raumklima wichtig
sind, mit ein.

Anforderung 3: Wechselwirkung zwischen Gebdude und Stromnetz
Die meisten ZEBs Definitionen vermeiden es diesen Ansatz genauer auszufuhren. Es wird nur
beschrieben, dass Gebaude mit dem Netz verbunden sind.
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4.1.3 Plusenergiegebaude

Bezlglich der Definition ,Plusenergiegebaude® und der Methode zur Bilanzierung gibt es
zurzeit weder international noch national einen einheitlichen Standard. Prinzipiell ist der
Grundgedanke eines Plusenergiegebaudes der, dass der Energieverbrauch des Gebaudes
sehr gering ist und der Bedarf an Restenergie durch nachhaltige Energietrager kompensiert
wird. Durch den vermehrten Einsatz von erneuerbaren Energien, wie beispielsweise
Photovoltaik, werden Energieuberschisse produziert, welche anschlieBend in das Netz
eingespeist werden kdnnen.

Im Folgendem wird die Definition des Programmes ,Haus der Zukunft plus“ des
Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie dargestelit.

L,unter Plus-Energie-Gebdude® wird ein Gebdude verstanden, dessen jéhrlicher
Primérenergieverbrauch vor dem Hintergrund héchster Energieeffizienz unter der vor Ort
produzierten erneuerbaren Energie liegt.

Unter ,vor Ort“ wird innerhalb der Grenzen der Siedlung oder des Gebdudes bzw. in
unmittelbarer Nachbarschaft hierzu verstanden® (HdZ, 2010).

4.1.4 Schulen in energieeffizienter Bauweise

Warum ist es nun so wichtig, dass Schulen auf den neusten Stand der Energietechnik
gebracht werden missen?

Kinder sind die Ressourcen unsere Zukunft. Schulen dienen daher als Vorbildfunktion fur
energieeffiziente Gebaude in der ‘Zukunft’. Erlernen die Schulerinnen schon im Kindesalter,
wie Gebaude einen geringen Energieverbrauch erreichen kdnnen und der Bedarf an Energie
durch nachhaltige und umweltschonende Systeme gedeckt werden kann, dann tragen sie
spater mit Sicherheit einen Anteil im Kampf gegen den Klimawandel bei. Dieser Ansatz kann
mit Hilfe von einfachen, verstandlichen und spielerischen Visualisierungen erzielt werden. Die
Methoden wecken das Interesse der Kinder und vermitteln Grundwissen fur Energie, Technik
und Umwelt.

Visualisierung

Eine kindergerechte Ausfuhrung um i '.
die Qualitat der Luft im Klassenraum g il
anzuzeigen ware zum Beispiel die it
Luftgiiteampel. Durch optische und wftd”

akustische Signale wird den Kindern
die momentane Luftqualitédt aufgezeigt
und animiert sie bei unzureichender

Luftqualitat zum Laften. Die

L ftq"t | ird in Abbild 3 Abbildung 3: Darstellung der Luftgliteampel. Quelle
urtguteampel - wird in lldung geman http:/www.baulinks .de/webplugin/

dargestellt und in Tabelle 1 erklart. 2008/0891.php4/(26.03.2012)
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Tabelle 1: Erklarung der Luftgiiteampel. Quelle nach http://www.luftgueteampel.de/(26.03.2012)

CO.-Konzentrationen Optisches Signal akustisches Signal Luftqualitat
(ppm) (LED) (Piepton)
(N
0-1500 ] gut
e
1500 — 2500 Wi einmal mittelmaRig
k-] Liften wird empfohlen
2500 - 3500 i einmal schlecht
B bitte Itften
—
> 3500 i blinkendes finfmal sehr schlecht
g rotes Licht unbedingt liften
—

Eine spielerische Variante um die Leistung der Photovoltaikanlage darzustellen, kann mittels
des Produkts ,VisiKid“ der Firma IKS Photovoltaik (Abbildung 4) veranschaulicht werden.
Diese Darstellung eignet sich besonders fur Kindergarten und Volksschulen. Auf der rechten
Seite befinden sich 24 LED-Gluhlampen, welche die aktuelle elektrische Leistung aufzeigt. Je
mehr Lampen leuchten, desto hoher ist die Anlagenleistung. Durch die Kugeln wird die
Energie, welche im aktuellen Monat ins Netz eingespeist wird, demonstriert. Das mit Hilfe
eines Schrittmotors beférderte Rad transportiert die Kugeln zu einer Bahn, von der die Kugeln
in einen Auffangbehalter rollen. Je mehr Kugeln sich im Behalter befinden, desto mehr
Energie wurde im aktuellen Monat erzeugt. Am Monatsende werden die Kugeln im
Auffangbehélter in den oberen Behalter zurlick gefiilit. Uber eine Digitalanzeige kann die
exakte Leistung des Gesamt- und Monatsertrags abgelesen werden. Am Ende des Monats
wird die Anzeige des Monatsertrags auf Null gesetzt (http://www.iks-photovoltaik.de/
pdf/VisiKid_D.pdf/ (17.04.2012)).

— Vorratsbhehilter |

Kugelrad —+

Leistung:
e 4623 W
.Batterie Monatsertrag:
73.3 kWh

000000000000

Gesamtertrag:

000000000000

!

Abbildung 4: VisiKid-Darstellung als Bild (rechts) und Schema (links). Quelle: http://www.iks -photovoltaik.de/
mess_und_prueftechnik/visikid.php/(17.04.2010) und http://www.sonnenenergie.de/sonnenenergie-
redaktion/SE-2009-03/Layout-fertig/PDF/Einzelartikel/SE-2009-03-s 038-Photovoltaik-
Visikid.pdf/(20.04.2010)
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Schuler mittlerer und hoéherer Bildung kénnen die Energie- und Umweltkreislaufe bereits
besser nachvollziehen, weshalb hier andere Schautafeln eingesetzt werden kdnnen. Des
Weiteren kann das Interesse der Nutzerlnnen durch sichtbare Komponenten der Systeme
geweckt werden. Im Bettenhaus der Jugendbildungsstatte Windberg in Niederbayern hat der
Architekt Thomas Herzog diese Idee durchgesetzt. Im Eingang des Gebaudes befindet sich
eine Schautafel, die das System erlautert und die Temperaturverlaufe digital anzeigt.
Kollektoren, Solarspeicher und Installationsverlaufe sind im Gebaude gut erkennbar
(Treberspurg, 1999). In den Abbildungen 5 bis 7 werden drei Schautafeln der Firma Rico
Electronic Design GbR mit den zugehdrigen Merkmalen vorgestellt.

GA-330

Technische Merkmale:

Lesbarkeit bis ca. 8 m
Gehause: 400 x 166 x 35 mm
Altuelle Leistung Aufstellungsort: innen

Tagesenergie

Gesambenergie

Abbildung 5: Visualisierungsmdglichkeit des
PV-Ertrags. Quelle: http://iwww.
rico-electronic.de/(26.03.2012)

GA-1000
Technische Merkmale:

Solarkraftwerk
* kel ] i Lesbarkeit bis ca. 100 m

Gehause: 300 x 200 x 10 cm
Aufstellungsort: innen und aul3en

[FETRER “ -3

Aktuelle Leistung

Energieertrag B

Abbildung 6: Visualisierungsmdglichkeit des
PV-Ertrags. Quelle: http:/iwww.
rico-electronic.de/(26.03.2012)

GA-300 (Standardausfuhrung)
Technische Merkmale:

Lesbarkeit bis ca. 8 m
i _ F _ y Gehause: 40 x 17 x 3,5¢cm
— : 2 Aufstellungsort: innen

Aktuelle Leistung
e o BN 2

Energieert

m.n'spamng

Abbildung 7: Visualisierungsmdglichkeit des PV-Ertrags.
Quelle: http://www rico-electronic.de/(26.03.2012)
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Im Ubrigen weisen Schulen einen groRen Bestand auf. Allein in Wien wurden im Zeitraum
1849-1971 (Grlunderzeit) 233 offentliche Pflichtschulgebaude (Volksschulen, Hauptschulen,
Sonderschulen, Polytechnische Schulen), 12 Berufsschulgebaude, 3 Fachschulgebaude und 6
Gebaude fur Spezialsonderschulen und 70 Bundesschulen (AHS,BHS, HAK,HTL,HBLA)
erbaut. In den Folgejahren sind noch weitere Schulen errichtet worden, wie zum Beispiel etwa
30 Bundesschulen. (Bosnic, 2011 und Rolf, 2011). Daher spielen Schulen im Gebaudesektor
eine wesentliche Rolle fir die weltweite Reduktion des Energiebedarfs und der
Emissionsraten. Aullerdem konnen sie als Energielieferanten verwendet werden, indem sie
die Uberschussig produzierte Energie in das Versorgungsnetz einspeisen. Vor allem in den
Sommerferien, wenn die Gebaude von den Schilerlnnen nicht genutzt werden, waren diese
Gebaude hervorragende Energielieferanten fir Smart Grids. Des Weiteren stehen die
Schulgebdude im Mittelpunkt der Offentlichkeit und sind daher ausgezeichnete
Vorzeigeobjekte um zu belegen, dass Energieeffizienz in Gebauden umsetzbar ist.

Reduktion des Energiebedarfs

Die Reduktion des Energiebedarfs ist hier naturlich ein grundlegender Schritt. Kluttig et al.
(0.J.) fuhrte Untersuchungen durch, um die Energieverbrauche von Bildungsgebauden im
Bestand von Deutschland zu ermitteln. Er veranschaulichte, dass MalRhahmen zur Reduktion
des Bedarfes an Heizenergie und Strom von Bedeutung sind. In den Tabellen 2 und 3 sind die
Angaben der ermittelten Verbrauche an Heizenergie und Strom von unterschiedlichen
Bildungseinrichtungen zu finden.

Tabelle 2: durchschnittlicher Stromverbrauch von diversen Bildungsstatten. Quelle nach Kluttig etal. (0.J.)

Gebdudetyp Anzahl der untersuchten Mittelwert * Standardabweichung in
Gebiude kWh/(m?a)

Kindergarten 8 26,3+ 20,1

Schulen 165 26,0+ 19,6

Schulhallen 4 63,5+39,9

Fachhochschule 59 479+279

Universitaten 303 125,8 +145,0

Tabelle 3: durchschnittlicher Heizenergieverbrauch diversen Bildungsstatten. Quelle nach Kluttig et al. (0.J.)

Gebaudetyp Anzahl der untersuchten Mittelwert * Standardabweichung in
Gebiude kWh/(m?a)

Kindergarten 35 221,0+101,2

Schulen 199 230,6 £ 1431

Schulhallen 14 261,9+120,0

Fachhochschule 59 190,6 + 66,8

Universitaten 301 272,8 +187,7

Der Energiebedarf kann durch eine gute Dammung der Gebaudehllle sehr stark reduziert
werden und sollte bei einer Sanierung immer an erster Stelle stehen. Danach sollten erst die
bereits verwendeten Technologien dem neuen Bedarf angepasst, indem neue und nachhaltige
Technologien eingesetzt oder die vorhandenen Technologien zumindest auf den neusten
Stand gebracht werden. Als Beispiel wird angenommen, dass vor der Sanierung ein
Heizkessel mit fossilem Energietrager eingesetzt wurde. Durch die Dammung wird der
Energiebedarf reduziert, wodurch der Heizkessel nun Uberdimensioniert ist. Dieser sollte dem
neuen, gegenwartigen Energiebedarf angepasst werden. Entweder durch einen neuen und
entsprechend dimensioniertem Heizkessel mit fossilem Energietrager oder durch den Einsatz
einer alternativen und nachhaltigen Technologie wie zum Beispiel einer Biomasseheizung.
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Im Plusenergiegebdude werden diese Mallhahmen gezielt umgesetzt. Mit Hilfe einer
entsprechenden Dammung der Gebaudehille, Verwendung von geeigneten Fenstern und
Einsatz nachhaltiger Technologien wird der Energiebedarf des Gebaudes gesenkt.

Smart Grids

Zurzeit sind zentrale Stromerzeuger die Hauptakteure in unserem Energieversorgungsnetz.
Um die Zele der europaischen Union zur Verminderung der COj-Emissionen und der
Steigerung des Anteils an erneuerbarer Energie erreichen zu kénnen, mussen Grof3anlagen
auf Basis erneuerbarer Energien und dezentrale Erzeuger, wie zum Beispiel Schulen, in das
bestehende Energieversorgungsnetz optimal integriert werden konnen.

Dezentrale Stromerzeuger speisen direkt ins Niederspannungs- oder Mittelspannungsnetz ein,
wahrend zentrale Kraftwerke die Energie ins Hochspannungsnetz liefern. Dadurch wird das
Management des Energieversorgungsnetzes komplexer, vor allem im Bereich Lastregelung
und Aufrechterhaltung der Netzstabilitat (Lugmaier et al., 2012).

Ziel ist es die Energieversorgungsinfrastruktur sicher zu stellen. Dieser Ansatz kdnnte mit Hilfe
von Smart Grids (Abbildung 8) erzielt werden. Gemal} der Technology Roadmap - Smart Grids
der International Energy Agency werden Smart Grids wie folgt definiert:

LA smart grid is an electricity network that uses digital and other advanced technologies to
monitor and manage the transport of electricity from all generation sources to meet the varying
electricity demands of end-users. Smart grids co-ordinate the needs and capabilities of all
generators, grid operators, end-users and electricity market stakeholders to operate all parts
of the system as efficiently as possible, minimising costs and environmental impacts while
maximising system reliability, resilience and stability.“

Durch Smart Grids koénnen dezentrale Energieerzeuger miteinander effizient verbunden
werden und durch Einspeisung von Energie das Versorgungsnetz unterstutzen (Lugmaier et
al., 2012).

a) zentrales Erafiwerk
by Industrieanlage

c) viertuelles Krafiwerlk
d) Speicher

e) Bilrogebiude

f) Hauskilie

g1 Windrider

h) Brennsipffrellen

i) Erafi-Wirme-Kopplung

Abbildung 8: Darstellung von Smart Grids. Quelle gemaR Verband der Elektrotechnik (2012)
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Energieeffiziente Gebaude

Neben der Reduktion des Energiebedarfs sind gesundheitliche Grinde, bessere Luftqualitat
und verbesserte Raumkonzepte weitere Aspekte, weshalb Schulsanierungen von Noéten sind.
Diese werden nun genauer betrachtet.

Luftqualitat

Bei Schulgebauden ist neben der Steigerung der Energieeffizienz, die Erhéhung des
Nutzerkomforts eine erforderliche Mallnahme. Klassenrdume weisen eine hohe
Belegungsdichte auf. Dies hat zur Folge, dass sich die Qualitat der Luft in kirzester Zeit
verschlechtert. Eine gute Luftqualitat ist jedoch in 6ffentlichen Gebauden, vor allem in Schulen
sehr wichtig, weil mit steigendem CO,-Gehalt die Lern- und Konzentrationsfahigkeit negativ
beeintrachtigt werden. Erhohte CO,-Werte fihren zur Mudigkeit der Schilerinnen und
Geruchsbelastigung. Nach dem Hygieniker Max von Pettenkofer ist Luft mit Uber
1000 ppm CO,-Gehalt als schlechte Luft einzustufen (Steiger und Hellwig, 2011). Greml et al.
(2008) verweist nach EN 13779 auf die Bewertung zur Luftqualitat. Diese wird in Tabelle 4
dargestellt.

Tabelle 4: Bewertung der Luftqualitat. Quelle nach Greml et.al (2008)

CO2-Gehalt in ppm Hygienische Bewertung
<800 Hoch

800 — 1000 Mittel

1000 -1400 MaRig

> 1400 Niedrig

In Tabelle 5 wird die notwendige Luftmenge pro Stunde und Person fir eine gute bis mittlere
Luftqualitat dargestellt (Kah, et al., 2010).

Tabelle 5: Literaturangaben fiir die notwendige Luftmenge pro Stunde
und Person um eine gute bis mittlere Luftqualitat zu erzielen.
Quelle nach Kah, etal. (2010)

Empfehlung fir ... Luftmenge in m’/(h Person)
Schulen 15-20

weiterflihrende Schulen 17-20

Sporthallen 60

Um eine ausreichende Luftqualitdt mittels natarlicher Liftung zu gewahrleisten, musste des
Ofteren, vor allem wahrend der Unterrichtszeit, tber die Fenster stoBweise geliiftet werden.
Dies erfordert jedoch sehr viel Disziplin von Schulerlnnen und Lehrern und kdnnte au3erdem
den Unterricht storen.

Es gibt zahlreiche Studien, die den Zusammenhang zwischen erhéhtem CO2-Gehalt und
Verminderung der Leistungsfahigkeiten in Schulen und Blros aufzeigen. Einige dieser Studien
werden kurz angefuhrt.

- Myhrvold et al. (1996):

Mit dem Artikel ,Indoor environment in schools — pupils health and performance in regard to
CO, concentration“ zeigte Myhrvold et al. (1996), dass Schulen wahrend des Tages
CO,-Konzentrationen von 601-3827 ppm aufweisen. Aullerdem flhrten die Schilerinnen
einfache Ubungen bei héheren CO,-Belastungen mit verminderter Aufmerksamkeit und
Reaktionszeit durch.
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- Wargocki et al. (2000):

Testpersonen mussten Aufgaben wie ,Rechnen®, ,Texte tippen und Kkorrigieren® bei
unterschiedlichen personenbezogenen Auf3enluftvolumenstromen® ausfiihren. Klassenrdume
ohne mechanische Beliiftung verfiigen oft (iber Luftmengen unter 18 m%h, wodurch die
Leistung der Schilerinnen sinkt. Die Erhohung des Auflenluftvolumenstroms von
18 m® (Person*h) auf 36 m® (Person*h) zeigte eine Leistungssteigerung von 2—4 %, womit
bestatigt wird, dass eine mechanische Liftung in Schulen sehr sinnvoll ist.

- IGS (Xia, 2011a):

Eine Simulation der CO2—Konzentration eines Klassenzimmers mit 26 Schilerlnnen zeigte,
dass wahrend des Unterrichtes mit geschlossenen Fenstern der CO>—Wert die Grenze von
1500 ppm schon nach den ersten 25 Minuten Uberschreitet. Die Luftung Uber Fenster in den
Pausen oder Uber gekippte Fensterfligel bot keinen ausreichenden Luftaustausch und der
CO2—Gehalt stieg Uber den Tag auf Maximalwerte von 4000 ppm an.

Plusenergiegebaude oder Passivhausgebaude besitzen oft eine kontrollierte Luftung, die
einen Mindestgrundwechsel der Luft gewahrleisten und dadurch eine gute Qualitat der Luft
erzielen.

Gesundheit

Abgesehen von der Luftqualitat wird die Gesundheit der Schilerlnnen durch Sonnenwarme
und Licht beeinflusst. Das Tageslicht und die direkten Sonnenstrahlen wirken sich positiv auf
das Wohlbefinden und die Aktivitdt des Menschen aus. Kinder verbringen einen gro3en Teil
ihrer Kindheit in Schulen, daher sollten Klassenrdume so gestaltet werden, dass die
Raumlichkeiten bestens belichtet werden und die Schulerlnnen ausreichend direkte Sonne
erhalten. Solch ein Konzept, sonnige Klassenrdume und eine gesunde Umgebung mittels
Freiflachen zu schaffen, wurde im Jahr 1932 in Cloistraat (Amsterdam) vom Architekten Jan
Duiker bei einer Schule angewandt. In Abbildung 9 ist eine Aufnahme der Schule sowie der

Grundriss des Erd- und Obergeschosses zu sehen.

Abbildung 9: Freiluftschule Cloistraat. Links ist ein Bild der sanierten Schule zu sehen und rechts befinden
sich der zugehdrige Grundriss des Erdgeschosses und des Obergeschosses. Quelle gemafn
Treberspurg (1999)

3 Der AuRenluftvolumenstrom ist das Volumen der AuRenluft die in den Raum eingetragen wird, bezogen auf die

Schilerlnnen und Stunde.
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Das Erdgeschoss weist Personalraume, eine Klasse (im Sudwesten) und einen Turnsaal auf.
Uber dem Erdgeschoss befinden sich drei weitere Geschosse, welche je zwei Klassenraume
(Sudwesten und -osten) und eine im Siden liegende freie Terrasse beinhalten. Die beiden
Klassen sind mit der Temrasse verbunden. Eine Besonderheit dieses Baukonzeptes ist, dass
die Terrasse bei gutem Wetter als Freiluftklasse genutzt werden kann (Treberspurg, 1999).

Ein weiteres Merkmal, welches die Gesundheit und das Wohlbefinden der Kinder negativ
beeintrachtigt sind die in alten Schulgebauden vorkommenden Fenster. Aufgrund des hdheren
Wammedurchgangskoeffizienten weisen Fenster mit 1- oder 2-Scheiben Verglasung neben
héheren Warmeverlusten auch weitaus geringere Oberflachentemperaturen auf, als
Passivgebaudefenster mit 3-Scheiben Verglasung. Die Fensterflachen geben somit kalte
Strahlung ab und fuhren zu Unbehaglichkeit. In Tabelle 6 werden verschiedene
Verglasungsstandards gegenubergestellt (Die Werte kbnnen je nach Hersteller variieren).

Tabelle 6: Vergleich von verschiedenen Fensterarten. Quelle: http://www.passivhaustagung.de/ (17.04.2012)

Verglasung 1-Scheibe 2-Isolier 2-Warmeschutz 3-Wéarmeschutz
U-Wert [W/(m“K)] 5,60 2,80 1,20 0,65
g-Wert 0,92 0,80 0,62 0,48
Oberflachentemperatur [°C] -1,8 9,1 15,3 17,5

Eine Untersuchung des Instituts fur Fenstertechnik (ift) Rosenheim hat im Auftrag von Glas
Trosch eine Untersuchung zum Thema Oberflachentemperatur von unterschiedlichen
Verglasungen durchgefuhrt. Hierbei wurde ersichtlich, dass sich die Oberflachentemperatur
von beschichteten Glasern mit niedrigem Wamedurchgangskoeffizient (U-Wert) und Glasern
mit hohem U-Wert besonders in den Monaten mit geringer Aulentemperatur unterscheiden.
Bei AuRentemperaturen von minus 10 °C und einer Innenraumtemperatur von 20 °C betrug
die Oberflachentemperatur eines unbeschichteten Zweifach-Isolierglases nur 9,5 °C. Die
Temperaturdifferenz  zwischen dem Innenraum und des Fensterglases fuhrt zur
Unbehaglichkeit der Anwesenden. Wird dasselbe Zweifach-Isolierglas mit einer
warmedammenden Funktionsbeschichtung versehen, SO erhoht sich die
Oberflachentemperatur auf 15,9 °C. Die Temperaturdifferenz zwischen Glas und Raum sinkt
dadurch und steigert das Wohlbefinden der Nutzerlnnen. Ein behagliches Raumklima kann
jedoch nur mit einem beschichteten Dreifach-Isolierglas erzielt werden. Dieses Glas erreicht
bei den selben Bedingungen eine Oberflachentemperatur von 17,7 °C und reduziert die
Temperaturdifferenz zwischen Raum und Glas enorm
(http://www .baulinks.de/webplugin/2008/0809. php4/(17.04.2012)).
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Durch den Einsatz von Fenstern, die fur Passivgebaude zugelassen sind, entstehen im Raum
keine stdrenden Temperaturschichten®. Radiatoren, die typischerweise unterhalb der
Fensterflachen angebracht wurden, werden somit Uberflissig. Natlrlich mussen dafir auch
die anderen Passivhauskriterien eingehalten werden, wie Luftdichtheit und
Warmmebruckenfreiheit (PHI, 2010). Oftmals sind alte Fenster undicht, weshalb Luft von aul3en
in die Klassenraume strdmt und sich ein Luftzug bildet. Im Heizfall, vor allem wahrend der
Wintermonate, bekommen Schiulerinnen, die sich in der Nahe der Fenster aufhalten, sowohl
die warme Heizstrahlung, die kalte Abstrahlung der Fensterflachen, als auch die durch
Undichtheit der Fenster resultierenden Luftziige zu spuren. All diese Faktoren kénnen zur
gesundheitlichen Beeintrachtigung flhren.

Die Behaglichkeit der Schulerinnen in den Klassenraumen kann somit durch eine Sanierung
im Vergleich zu alten Schulgebauden wesentlich gesteigert werden. Einerseits aufgrund der
héheren Oberflachentemperaturen der Bauteile, durch die dichte Gebaudehiille, wodurch der
Lufteintrag von auf3en verhindert wird und durch die standige kontrollierte Be- und Entliftung,
welche einen hygienischen Luftwechsel sicherstellt. Wenn es erforderlich sein sollte, kann
durch eine Flachenheizung im Boden, in der Decke, oder in der Wand eine gleichmaRige
Beheizung des Raumes erfolgen.

Raumkonzept

Die Raume der Schulen werden wahrend des Tages unterschiedlich genutzt. Klassenraume
zum Beispiel werden vor allem vormittags und bis kurz nach Mittags gebraucht. Oft werden die
Klassenraume nach Siden hin angeordnet, um das Tageslicht effizient zu nutzen, wahrend
sich Flure und Nebenrdaume wie Sanitarbereiche im Norden befinden. Manche Klassenraume
sowie Aufenthaltsrdume, PC-Raume, etc. werden Uberwiegend am Nachmittag verwendet.
Turnhallen kénnen ebenfalls am Abend fir Vereinsport oder fir Veranstaltungen zur
Verfugung gestellt werden. Unbeheizte Aufenthaltsbereiche fungieren wahrend des ganzen
Tages als Pufferraume. Diese unbeheizten Pufferrdume dienen dazu, um den
Temperaturunterschied zwischen beheizter Flache und Umwelt zu reduzieren, wodurch
Transmissionsverluste verringert ~ werden. Aufgrund dieser unterschiedlichen
Nutzungsmoglichkeiten bedarf es einer an die Rdume angepasste Regelung von Heizung,
Luftung und Licht.

Vor allem in Passiv- oder Plusenergiegebduden wird eine bedarfsgeregelte Steuerung
diverser Systeme wie Luftung oder Licht Uber Sensoren und Anwesenheitsflhler geregelt.
AulRerdem konnte das Gebaude in unterschiedliche Bereiche eingeteilt werden. Zum Beispiel
konnten alle Nachmittagseinheiten in einem Teil des Gebdudes untergebracht werden,
wahrend der andere Teil des Gebaudes die Raumeinheiten, die vormittags genutzt werden,
beherbergt. Dadurch kdnnte der eine Teil des Gebdudes nur vormittags beheizt werden,
wahrend der andere Teil nur am Nachmittag geregelt werden muss.

4 Liegt die AuBentemperatur bei -14 °C und die Raumtemperatur bei 20 °C, dann hat die Oberflache eines
normalen EnEV-Fensters eine mittlere Temperatur von zirka 13 °C. Die Luft kiihlt sich an der Fensteroberflache
ab und fallt nach unten. Am Boden breitet sich diese Luft aus und es entsteht ein Kaltluftsee. Durch ein
Heizelement unterhalb des Fensters kann das herabsenken des kalten Luftvorhanges reduziert werden. Quelle:
http://www.passivhaustagung.de/Passivhaus_D/Fenster_Behaglichkeit_Vergleich.htm/(17.04.2012)
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5. Energieeffiziente Schulen

In Osterreich gibt es bis jetzt noch keine Plusenergieschulen, jedoch wurden schon mehrere
Schulen in der Passiv-Bauweise saniert. Eine Ubersichtstabelle soll zeigen, wie viele
Schulen in Osterreich bis dato mit Passivgebaude-Komponenten saniert wurden und welche
MaRnahmen zur Sanierung ergriffen wurden, da diese genauso fur Plusenergiesanierungen
eingesetzt werden kénnen. Nach der Tabelle erfolgt die genauere Betrachtung der
Sanierung der Allgemeinen Sonderschule 4 (ASO4) in Linz. Des Weiteren werden
Plusenergiekonzepte  fir  Schulen vorgestellt. Hierbei wird Uber die drei
Demonstrationsprojekte, des Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie in
Deutschland, welche im Rahmen des Programmes ,Eneff:Schule® umgesetzt werden,
berichtet. Mit Hilfe dieser Demonstrationsprojekte kann aufgezeigt werden, mit welchen
SanierungsmalRnahmen und erneuerbaren und nachhaltigen Technologien Plusenergie-
Niveau erzielt werden kann.

5.1 Schulsanierungen in Osterreich mit Passivgebaude-
Komponenten

Laut www.passivehousedatabase.eu gibt es in Osterreich insgesamt 24 Passiv-
Schulgebaude — 11 Neubauten, zwei Erweiterungen und 11 Altbausanierungen. In den
Tabellen 6-1 bis 6-4 werden nur die Sanierungen der Altbauten aufgelistet, da sich diese
Arbeit nur mit Sanierungen von Schulen beschattigt.

Weitere Angaben zu den Projekten stehen unter dem Link www.passivehousedatabase.eu

zur Verfigung. Manche Angaben der Ubersichtstabelle waren in den Datenbanken nicht zu
finden, diese wurden mit den jeweiligen Architekten abgeklart.
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Tabelle 7-1: Schulkomplexe, die in der Passivhaus-Bauweise saniert wurden. Erklarung der Abkirzungen: HWB bedeutet Heizwamebedarf. vdS steht fir vor der
Sanierung und ndS bedeutet nach der Sanierung. WW steht fir Warmwasser.

Polytechn. u. Hauptschule i
Schwanenstadt

Allgemeine Sonderschule
Linz 06

Allgemeine Sonderschule 4
Karlhofschule

Bild

Bundesland
Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsfliche in m*

HWB vdS in kWh/(m“a)
HWB ndS in kWh/(m“a)
Heizlast in W/m*

Luftdichtheit in1/h
Warmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Liiftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

Oberdsterreich
4690 Schwanenstadt
PAUAT Architekten

2005-2007

6214

165

14,1

10

1,38

Holzpelletsanlage

- Nennleistung: 110 kW

Solaranlage

Photovoltaik
dezentral + WRG
Nachtllftungskonzept
Vorgefertigte Leichtbaufassade
- auf Bestand mit 58 cm Einpassddmmung

Oberésterreich

4030 Linz

Enzenhofer & Dornstadter
ZT GesmbH

2008-2009

2098

k.A

k.A

27

k.A

Warmepumpe
Fernwame
Solar-Flachkollektor

- WwW
Heizwdmeverteilung

- FuBboden-, Decken-, Wandheizung
k.A

zentral + WRG

Aufstockung
Wandelemente vorgefertigter
Holzriegelbau

Oberosterreich

4040 Linz

Architekt DI Michael Wildmann ZT
Architekt Irene Prieler
2008-2009

22284

wurde bisher nicht berechnet
12,9

13

0,56

Fernwame

Solarthemie fur WW

LinzAG
dezentral + WRG

k.A
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Tabelle 7-2: Schulkomplexe, die in der Passivhaus-Bauweise saniert wurden. Erklarungen zu den Abklrzungen siehe Tabelle 5-1.

Sanierung Hauptschule

Bild

Bundesland
Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsfliche in m*

HWB vdS in kWh/(m“a)
HWB ndS in kWh/(m“a)
Heizlast in W/m*

Luftdichtheit in 1/h

Warmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Liftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

Volksschule

Zams-Schonwies

.” -

Tirol
6511 Zams
Architekt DI Robert Ehrlich

2007-2009
4213

k.A
14
10

k.A

Warmepumpe

Fernwame

Heizwameverteilung

- FuBRboden-, Decken-, Wandheizung
k.A

Komfort-Liiftungsanlage

- Erdwarmekollektoren zur
Vorerwarmung der Zuluft

- CO2>-Regelung

vorgehangte Fassade
hochwamegeddmmte Holz-Riegel-
Elemente

Lind ob Velden

Karnten
9220 Velden
Arch+More ZT GmbH

2009-2010
1419,8

115
14
11

k.A
Solaranlage (6 m*)

Photovoltaik (13,6 kW)
dezentral + WRG

k.A

Volksschule u. Kindergarten
Arnoldstein

Karnten
9587 Riegersdorf
Arch+More ZT GmbH

2009-2010

1809,19

1214

12

11

0,3

Warmepumpenkompaktgerat

- Liftungskomponenten +
Fortluft-Warmepumpe in

einem Gerat
Photovoltaik (4,9 kW)

zentral + WRG

Warmepumpenkompaktgerat

- L4ftungskomponenten +
Fortluft-Warmepumpe in
einem Gerat

k.A
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Tabelle 7-3: Schulkomplexe, die in der Passivhaus-Bauweise saniert wurden. Erklarungen zu den Abkirzungen siehe Tabelle 5-1.

Volksschule

Hauptschule
Bezau

Bild

Bundesland
Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsfliche in m*

HWB vdS in kWh/(m“a)
HWB ndS in kWh/(m“a)
Heizlast in W/m*

Luftdichtheit in1/h
Warmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Liftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

Mader

Vorarlberg
6841 Mader
Arch.Bilro Fink und Thurnher

2010

2002,5

k.A

7

10

0,3

Zentralheizung

- Stuckholz Pellet

- keinen Speicher Heizwameverteilung

Photovoltaik
zentral + WRG

k.A

Volksschule
Hof

Vorarlberg

6870 Bezau
Architektur DI Ralph
Broger Gmbh
20072008

7590

k.A

27

26

k.A

ortsansassige Biomasse-
Nahwameanlage

Solarkollektor (8 m“) und zwei

Hygienekombis peicher
(1600/ 560 Liter)

k.A

de- und semizentral + WRG

k.A

Vorarlberg
6861 Alberschwende
Architektur Jirgen Hagspiel

2009-2010
2370

k.A

25

k.A

k.A
Fernwame

Heizwameverteilung

- FuBRboden-, Decken-,
Wandheizung

k.A

dezentral + WRG
- Anwesenheitsflihler
k.A
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Tabelle 7-4: Schulkomplexe ,die in der Passivhaus-Bauweise saniert wurden. Erklarungen zu den Abklirzungen siehe Tabelle 5-1.

Volksschule
Mahdle

Hauptschule
Hoérbranz

Bild

Bundesland
Ort
Architekt

Sanierungszeitraum
Energiebezugsfliche in m*

HWB vdS in kWh/(m“a)
HWB ndS in kWh/(m“a)
Heizlast in W/m*

Luftdichtheit in1/h
Warmeerzeugung
und WW

Stromerzeugung
Liftungssystem

Sonstiges/Besonderheiten

Vorarlberg
6922 Wolfurt
Architekturbliro Zweier

2009

1850

129

17

12

0,6

Warmepumpe

- Grundwasser
Solar-Flachkollektor
- Pufferspeicher
Heizwameverteilung

- Fulboden-, Decken - , Wandheizung

Photovoltaik

zentral/ dezentral + WRG
(zentral in der Aula und Turnhalle)

(dezentral in Klassen)

vorgehangten Holzkonstruktion

Holzschindelschalung

Vorarlberg
6912 Horbranz
walser + werle architeckten zt

2009-2010
27794

kA
kA
kA

kA
kA

k.A
k.A

kA
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Allgemeine Sonderschule 4 (ASO4) Karlhofsschule, Linz, 00

Abbildung 10: Darstellung des Altbaus (links) und der sanierten Schule (rechts). Oben wird die Schule bildlich
dargestellt und unten wird der Aufbau des Gebaudes gezeigt. Quelle gemal Architekturjournal
(2010)

Die Allgemeine Sonderschule 4 (Abbildung 10) wurde in den Jahren 1959/1960 erbaut. Nach
der Einflhrung einer Nachmittagsbetreuung waren die Raumlichkeiten der Schule zu klein
und nicht zweckgerecht. Die Schulsanierung wurde von den Architekten Michael Wildmann
und Irene Prieler geplant. Der Umbau, der rund 5. Mio. € gekostet hat, begann 2007 und
wurde 2009 fertig gestellt. Ziel war es, dass die Kinder nicht den ganzen Tag in den Klassen
verbringen sollten sondern sich auch in Freirdumen aufhalten kénnen. Daher wurden nicht
nur Raumlichkeiten fur die Nachmittagsbetreuung geschaffen, sondern auch eine
Schulbibliothek, sowie Sprachtherapierdume und Werkrdume. Im Eingang befindet sich ein
Multifunktionsraum, in dem Musik und Veranstaltungen abgehalten werden kénnen und
genug Platz fir Bewegung herrscht. Im Dach befinden sich weitere Funktionsraume und ein
Pausenraum. Das Gebaude wurde mit einem Holzbau aufgestockt. Der Eingangsbereich des
Gebaudes wurde von der Mitte an das stadtebaulich schlissige Eck verlegt. Zusatzlich
wurden neue Zugange fur die umliegende Grinanlage geschaffen (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Grundriss des Areals. Quelle geman Architekturjournal (2010)

Passiv und Nachtluftung

Der optimale Sauerstoffgehalt der Luft wird Gber eine kontrollierte Liftungsanlage realisiert.
Jedoch wird die Luftungsanlage nicht im Dauerbetrieb betrieben um Strom zu sparen. Ein
Nachtltftungskonzept kuhlt im Sommer die Raumlichkeiten ab. Liftungsfligeln in den
Klassen sorgen daflr, dass das Gebaude nachts gekihlt wird. Die im Stiegenhaus
einstromende Luft wird Gber die Brandrauchentlifter abgefuhrt (Kamineffekt). Mit Hilfe einer
Lamellenkonstruktion wird Wetter-, Einbruch- und Absturzsicherung gewahrleistet. In
Abbildung 12 wird das Luftungskonzept veranschaulicht (Architekturjournal, 2010).

tut. ABELTTFT iiher STIEGEHHATTS- Oherlickte
darch it mms der natimrlicher, Ardriehshritte
Wind md Eamiveffebt

DEEHEIFPFLUGEL

R

Abbildung 12: Luftungskonzept. Quelle gemaR Wettbewerbe (2010)
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Plusenergiekonzepte fur Schulgebaude

Das deutsche Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) besitzt im
Forderkonzept ,Energieoptimiertes Bauen (EnOB)" ein Begleitprojekt mit dem
Forschungsschwerpunkt ,Energieeffiziente Schule (Eneff:Schule)". Ziel ist es alle Tatigkeiten
und Informationen auf dem Gebiet energieeffiziente Schulsanierungen aufzuzeigen.
Daneben erfolgt eine wissenschaftliche Begleitung der durchgefuhrten
Demonstrationsprojekte. Hierbei werden unterschiedliche und innovative Maoglichkeiten
aufgezeigt, um den Primarenergiebedarf fur Beheizung/Kihlung, Warmwassererwarmung,
Luftung, und Beleuchtung stark zu reduzieren. Im Projekt ,Eneff:Schule“ werden Schulen
durch  Sanierungen  auf unterschiedliche  Niveaus  gebracht. Neben den
Demonstrationsprojekten fur Plusenergiesanierungen, werden auch Sanierungen fir 3-Liter-
Haus-Schulen (entspricht HWB von 30 kWh/m?a) angefiihrt. Des Weiteren werden
sogenannte ‘Best-Practice Beispiele’ aufgezeigt. Diese Beispiele beinhalten ebenfalls
Schulen, welche aulerhalb des Projektes ,Eneff:Schule” erfolgreich saniert wurden. Ein
weiteres Ziel ist die Darstellung der Integration der Schulsanierung in den Alltag.
Nutzerlnnen, Schilerlnnen, Lehrerinnen, Hausmeisterinnen und Eltern kdnnen in die
Schulsanierung eingebunden werden. Somit kann zugleich eine sozialwissenschaftliche
Begleitforschung durchgefihrt werden um das Nutzerverhalten und die Einstellung der
Nutzerinnen darzulegen.

Das Projektteam gliedert sich in  mehrere Parteien. Den \Vorsitz des
Energieforschungsprogramms hat das deutsche Bundesministerium fir Wirtschaft und
Technologie (BMWi). Daneben werden die Projekte vom Projekttrager Julich (PtJ) betreut,
der unter anderem im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Technologie
(BMWi) arbeitet. Die Forschung wird vom Fraunhofer-Institut fur Bauphysik (IBP)
durchgefuhrt. Dabei werden Modelle erarbeitet und ausgewertet um die Ergebnisse auf
nationaler und internationaler Ebene umzusetzen. Eine weitere Funktion ist die Erstellung
von Leitfaden unterschiedlichster Thematiken. Die Fachhochschule Muinchen ist ein
Unterauftragnehmer des IBPs und stellt sich den anlagentechnischen Anforderungen. Die
sozialwissenschaftliche Begleitforschung wird Uber das Fraunhofer-Institut fir System- und
Innovationsforschung (ISI) durchgefiihrt. Diese untersuchen den Einfluss organisatorischer
und verhaltensbezogener MalRnahmen auf den Energieverbrauch und wie sich die
Effizienzmallnahmen auf den Schulalltag auswirken. Das Institut fir Ressourceneffizienz und
Energiestrategien (IREES) ist ein Unterauftragnehmer des ISI. Dieses erforscht die
Akzeptanz von Energieeinsparmal®nahmen und die Wirksamkeit von padagogischen
Begleitkonzepten.

Derzeit werden drei Demonstrationsprojekte im Bereich Plusenergieschulen entwickelt und
umgesetzt. Diese beinhalten zwei Sanierungen und einen Neubau. Obwohl sich diese
Diplomarbeit mit Sanierungen von Schulgebauden beschaftigt, wird das Konzept des
Neubaus dennoch dargestellt, um unterschiedlichste Anregungen fir Entwirfe zur Erlangung
von Plusenergie-Niveau zu gewinnen. Die Bestandsaufnahmen und die Erstellung eines
geeigneten Konzeptes der jeweiligen Schulen wurden bereits durchgefihrt. Die Realisierung
soll in den nachsten Jahren stattfinden. Die Daten der drei Demonstrationsprojekte des
Programms ,Eneff:Schule” sind in Tabelle 8 dargestellt. Im nachsten Schritt werden die drei
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Demonstrationsvorhaben genauer betrachtet. Weitere Angaben zu den Projekten sind unter
dem Link http://www.eneff-schule.de/ zu finden.

Tabelle 8: Daten und Fakten der drei Demonstrationsprojekte ,Eneff:Schule”. *Endenergie/Primarenergie.
Quelle: http://www.eneff-schule.de

Grund-/Hauptschule mit Gymnasium Europa- Grundschule

Werkrealschule Schule Hohen Neuendorf
Uhlandschule Reutershagen
Ort Tapachstralie 4 Mathias-Thesen-Str. Goethestralle
70437 Stuttgart 17 16540 Hohen
18069 Rostock Neuendorf
Deutschland
Foto
Erbaut 1954 1960/61 2009 - 2010
Sanierung 2010 -2013 Neubau
BGFyesamt vdS in m* 7.058 10.516 nicht vorhanden
BGFgesamt NS in m* 7.058 9.136 k.A
Architekt k.A Prof. Dr. Thomas Prof. Ingo Lutkemeyer,
Rémhild Dr. Gustav Hillmann
Prof. Dipl.-Ing. Martin und Hans-Martin
Wollensak Schmid (IBUS
Architekten und
Ingenieure)
HWB vdS (kWh/m“a) 168,4 398,9/103,7* nicht vorhanden
HWB ndS (kWh/m“a) 39 84,6/21,7* k.A
Kosten (Mio. €) 12,5 7,79 Baukonstruktion
767 €/m?
Technische Anlagen
220 €/m?

k.A....keine Angaben

5.1.1 Uhlandschule — Grund-/Hauptschule mit Werkrealschule

Im Rahmen des Programms ,Eneff:Schule® soll die Uhlandschule in Stuttgart im Zeittraum
von 2010 bis 2013 zu einem Plusenergiegebaude saniert werden. Die Sanierung der
Gebaudehllle sowie der Anlagentechnik sollen zur Verbesserung der Energieeffizienz
fuhren. Des Weiteren wird ein geeignetes Luftungskonzept entwickelt und setzt innovative
Materialien zur Wamedammung ein. Mit Hilfe von erneuerbaren Energien, wie der
Sonnenenergie und der Erdwarme, soll Strom und Warme erzeugt werden. Die
Gesamtkosten der Sanierung wurden auf 12,5 Millionen Euro geschatzt. Das Projekt wird
durch das BMWi, der EnBW Energie Baden-W(rttemberg AG, der Robert Bosch GmbH, der
Saint Gobain und der Landeshauptstadt Stuttgart unterstitzt.

Die Gliederung der Informationen zur Uhlandschule, sowie der beiden nachfolgenden
Schulbeispiele, ist wie folgt aufgebaut:

- Schulgebaude und Plane

- Sanierungskonzept der Gebaudehiille

- Sanierungskonzept der technischen Anlagen

- Auflistung der wichtigsten Kennzahlen vor der Sanierung (vdS)
und nach der Sanierung (ndS)
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Schulgebaude und Plane
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Abbildung 14: Grundriss des Hauptbaus
(Erdgeschoss). Quelle:
http://www.eneff-schule.de

We
S—n.—
EDV- Kiassenrdume
Raum i i

Abbildung 15: Grundriss des Hauptbaus
(Obergeschoss). Quelle:
http://www.eneff-schule.de
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Abbildung 16: Grundriss des Pavillons
(Erdgeschoss). Quelle:
http://www.eneff-schule.de
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Abbildung 17: Grundriss der Turnhalle
(Erdgeschoss). Quelle:
http:/iwww.eneff-schule.de
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Abbildung 13 zeigt das Grundstuck der
Uhlandschule, welche im Jahr 1954 errichtet
wurde. Der Gebaudekomplex, besteht aus dem
Hauptbau, Pavillon und der Turnhalle und
wurde im Jahr 2003/04 um einen Neubau
erweitert. Der Hauptbau umfasst eine
Grundfliche von 1.200 m? Er besitzt ein
Erdgeschoss, zwei Obergeschosse und ein
Untergeschoss.

Wie in Abbildung 14 ersichtlich ist, wurden im
Erdgeschoss die Aufenthaltsraume, sowie die
Werkrdume und eine Hausmeisterwohnung
untergebracht.

Die Obergeschosse (Abbildung 15) weisen
Klassen-, Lehrer- und EDV-Raume auf,
wahrend das Untergeschoss Lager- und
Technikraume beinhaltet.

Der Pavillon (Abbildung 16) besteht aus zwei
Geschossen und besitzt eine Grundflache von
460 m? Auf der Siidseite wurden Klassen-
raume angelegt, wahrend sich im Norden Flure
und Sanitarbereiche befinden.

In Abbildung 17 ist die Turnhalle zu sehen.
Diese verfiigt neben der Sporthalle auch Uber
Umkleide- und Sanitarraume. Ein separater
Technikraum ist im Kellergeschoss
untergebracht.
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T e |
| ] e ' Der Grundriss des quadratischen Neubaus ist
. in Abbildung 18 zu erkennen. Der Neubau, mit
! einer Grundflaiche von 1.042 m2, besitzt zwei
y =iy | Geschosse und ein Souterraingeschoss. Auch
- hier wurden Klassenrdume untergebracht und
Blesnar i_r im Zentrum befindet sich ein Atrium, welches
o auch als Aula genutzt werden kann. Die
Fassade und das Atriumsdach sind umlaufend
Ko | e Hraim 'L?’l vollverglast. Das Dach Uber  den
Klassenrdaumen wurde begrint.

Abbildung 18: Grundriss des Neubaus
(Erdgeschoss). Quelle:
http://www.eneff-schule.de

Sanierungskonze pt der Gebaudehiille

Der wichtigste Schritt flr eine gute Sanierung ist die Dammung der Gebaudehulle. Obwohl
der Neubau héhere Heizwarmebedarfswerte als bei Plusenergieschulen aufweist, wird dieser
nicht saniert, da er erst im Jahr 2003/04 erbaut wurde und sich dementsprechend auf einem
guten Stand der Technik befindet. In Tabelle 9 werden die Bauteile des Neubaus dargestellt,
wahrend in Tabelle 10 die Sanierungsmallinahmen aufgelistet werden.

Tabelle 9: Bestandteile des Neubaus im Ist-Zustand

Bauteile vor der Sanierung

Aullenwande Typ 1: Pfosten-Riegel-Fassade + gedammte
Stahlbetonkonstruktion
Typ 2: HolzZamellenfassade

Dach Stahlbetonkonstruktion + Griindach
FuRboden zum Erdreich -
Fenster 2-fach Warmeschutzverglasung

Tabelle 10: Sanierungsmethoden fiir die einzelnen Bauteile

Bauteile nach der Sanierung

Aullenwande Aulenwande des Haupthauses, Pavillon und Turnhalle versehen mit
30 cm Wamedammverbundsystem
(Die Abstimmung zwischen dem Warme- und Schallschutz, der Luftdichtheit
und des Brandschutzes ist zu beachten. Geeignet um Miniluftkanale und
Elektroinstallationen zu verlegen, sowie solare Elemente in der
Wetterschutzschicht einzubinden)

Dach Vakuumdadmmpaneele oder andere innovative Dammstoffe + Aufdachsystem
integrierten Medienfiihrung und Installation von Solaranlagen
FuRboden zum Erdreich Vakuumdammsysteme in allen Gebauden

(exzellente Wameleitwerte von 0,007 W/(m 2K); keine Erfahrungen mit
Langzeitverhalten von Vakuumdammsystemen unter Schwingbdden in
Turnhallen oder fir hoch frequentierte Bodenbelagen)

Fenster Dreifach-Wameschutzverglasung + Holz-/Aluminiumkonstruktion
(U-Wert = 0,8 W/(m2K) mit Sonnenschutz
Sonstiges Einsatz hochwertiger Bauteilanschlisse zur Umgehung von Warmebricken
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Sanierungskonzept der technischen Anlagen

Ist-Bestand

Im Keller des Hauptbaus befinden sich zwei Erdgaskessel aus dem Jahr 1988 mit einer
gesamten Nennleistung von 725 kW. Mit Hilfe einer zentralen Warmwasserheizung erfolgt
die Warmebereitstellung der Gebaude. Die Turnhalle wird als einziges Gebaude kontrolliert
geluftet. Langfeldleuchten sorgen fur eine gute Lichtqualitat.

Sanierungskonzept

Die Gebaude sollen Uber eine erdreichgebundene WasserMWasser-Warmepumpe und
Niedertemperatur-Flachenheizungssystem beheizt werden. Das System soll ebenfalls zur
Unterstitzung der natirlichen Kihlung im Sommer eingesetzt werden, wodurch der
Gebrauch einer aktiven Kihlung entfallt. Die Wamepumpe bendtigt Strom, welche eine
Photovoltaik-Anlage zur Verfugung stellen wird, um die Nachhaltigkeit der Technologie
sicherzustellen. An Tagen mit geringer Sonneneinstrahlung soll der Strom aus dem Netz
entnommen werden, wahrend an strahlungsreichen Tagen die Uberschussproduktion an
Strom in das Netz eingespeist wird. Da das Heizsystem des Neubaus bestehen bleibt und
nicht auf das energetisch gunstigere Temperaturniveau umgerustet wird, muss dies fur das
Energieversorgungssystem mitberucksichtigt werden. Dadurch werden die
Planungsanforderungen komplexer.

Die Wamwasserbereitung erfolgt nun dezentral. Die Versorgung des Warmwassers in der
Turnhalle wird durch eine thermische Solaranlage zum groften Teil Gbernommen. Fur alle
Gebaude ist ein Luftungskonzept vorgesehen. Ein hybrides System wird angestrebt, welches
im Sommer eine naturliche Beluftung garantiert und im Winter pro Raum und je nach Bedarf
gesteuert werden kann. Die Gerate sollen zumindest eine 85-prozentige
Wameritckgewinnung besitzen. Das Luftungssystem kann die Beheizung der Raume Uber
eine Nacherwarmung der Frischluft unterstitzen.

Fir die Beleuchtung werden LEDs mit elektronischen Vorschaltgeraten, sowie
Anwesenheits- und Tageslichtsensoren eingesetzt. Das Lichtkonzept besitzt eine
Grundbeleuchtung und eine erhdhte Beleuchtung fur Arbeitsplatze. Auch hierbei ist es
wichtig, dass das Beleuchtungssystem des Neubaus in das neue Lichtkonzept mit
eingebunden wird, um den Nutzenergiebedarf zu verringern. Die Hausmeisterwohnung und
die Turnhalle bekommen einen eigenen Versorgungsstrang, damit die Anlagen des
Schulkomplexes wahrend der Ferien, an Feiertagen und am Wochenende komplett
abgeschaltet werden kdnnen. Neue energiesparende Gerate im IT- und Servicebereich
wirken sich ebenfalls positiv auf den Gesamtstrombedarf der Schule aus. Einen groben
Uberblick der SanierungsmaRnahmen der technischen Anlagen liefert die
Zusammenfassung in Tabelle 11.
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Tabelle 11: Sanierungsmethoden der einzelnen Systemen und Anlagen

Anlagen Sanierungsmethoden

Warmeversorgungssystem separates System fiir Hausmeisterwohnung und Turnhalle
(Ferien: komplette Stilllegung des restlichen
Schulgebdudekomplexes mdglich; Minimierung von
Warmetransportverluste > effizientes
Niedertemperaturheizsystem)

Warmwasserbereitstellungsysteme dezentral anstatt zentral

Erdgaskessel Sole/Wasser Wamepumpe
(Bereitstellung bis zu 75 % der bendtigten Warme; Photovoltaik
liefert notwendigen Strom fiir Warmepumpe)

Heizkoérper Niedertemperatur-Flachenheizungssysteme

Strom Photowoltaik + Stromnetz

Liftung Fihrung der Luftkandle im Dammsystem LUftungssystem mit
mindestens 85 Prozent Warmerlickgewinnung

Leuchtsysteme elektronische Vorschaltgerate mit zusatadicher

tageslichtabhédngiger Regelung
Anwesenheits- und Tageslichtsensoren

Kosten und wichtige Kennzahlen vor und nach der Sanierung

Seit 1998 wurde durch das stadtische Energiekontrollsystem (SEKS) der Energieverbrauch
(Wamme, Strom und Wasser) fur das gesamte Schulareal kontinuierlich erfasst. Die Werte
vor der Sanierung sind die jahrlichen gemittelten Werte im Zeitraum von 2000 bis 2009. Im
Jahr 2009 betrugen die Energiekosten fur Warme, Strom und Wasser der Uhlandschule
80.100 Euro. Die Heizkosten dominieren mit 75 %, der Anteil an Strom betragt 20 % und
Wasser inklusive der Abwassergebuhren weist nur einen geringen Anteil von 5 % auf. In den
letzten Jahren wurde ein konstanter Anstieg der Heizkosten ersichtlich, was wiederum auf
steigende Energiepreise zuruckzufuhren ist. Da im Jahr 2004 die Nettogrundflache durch
den Neubau erhoht wurde, muss dies bei den spezifischen Kennwerten berlcksichtigt
werden.

Heizwarmeverbrauch

Im Jahr 2009 wurde gegenuber dem Jahr 2008 9,1 % weniger Wame bendtigt, weshalb die
Endenergie in diesem Jahr 1.016 MWh/a betrug. Jedoch ist zu beachten, dass im Jahr 2008
ein Kesseldefekt auftrat, welcher einen erhdhten Warmeverbrauch zu Folge hatte. Wird nun
der durchschnittliche spezifische jahrliche Heizwameverbrauch, gemittelt Gber die letzten 10
Jahre, berechnet, so ergibt sich fur die gesamte Schule ein gemessener Heizkennwert von
168,4 kWh/(m?a), welcher durch die Sanierung auf bis zu 39 kWh/(m?a) reduziert werden
soll.

Stromverbrauch

2009 betrug der Stromverbrauch 97,2 MWh/a, wahrend dieser im Jahr 2008 einen Wert von
99,8 MWh/a aufwies. Somit wurde eine Reduktion des Stromverbrauchs von 2,6 % zum
Vorjahr verbucht. Der Bau des Neubaus im Jahr 2005 fihrte in diesem Jahr zu einer
Steigerung des Stromverbrauches. Bei der Berechnung des durchschnittlichen spezifischen
jahrlichen Stromverbrauchs, gemittelt Gber die letzten 10 Jahre, ergibt sich fur den gesamten
Schulkomplex ein Stromverbrauch von 14 kWh/(m?2a), welcher durch die Sanierung auf 9,3
kWh/(m?a) sinken soll.
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Wasserverbrauch

Da Frischwasser fast ausschlieRlich in den Sanitarbereichen, vor allem in der Turnhalle,
bendtigt wird, ist der Wasserverbrauch sehr gering, wodurch nur 1.161 m® Wasser im Jahr
2009 verbraucht wurden. Der durchschnittiche Wasserverbrauch, bezogen auf die
Nettogrundflache der letzten zehn Jahre liegt bei 184,1 I/(m3a).

Tabelle 12 zeigt die oben genannten Kennzahlen vor und nach der Sanierung.

Tabelle 12: Die durchschnittlichen, Giber die vergangenen zehn Jahre gemittelten spezfische
jahrliche Kennwerte vor und nach der Sanierung

vor der Sanierung nach der Sanierung
(kWh/m?a) (kWh/m?a)
spezfischer HWB 168,4 39
spezfischer Stromverbrauch 14 9,3
spezfischer Wasserverbrauch 184,1 -

Werden die Kosten inklusive dem Stromverkauf bei Uberschissiger Produktion durch
Photovoltaik vor und nach der Sanierung gegenlbergestellt, so sind zurzeit diese geplanten
MaRnahmen der Sanierung zur Plusenergieschule noch nicht wirtschaftlich. Dieses Projekt
soll dennoch umgesetzt werden, um ein politisches Zeichen zu setzten. Zel ist es,
Gesellschaft und Industrie auf energieeffiziente Sanierungen aufmerksam zu machen und
ihnen die Notwendigkeit nachhaltiger Energien im offentlichen Bereich zu verdeutlichen.

5.1.2 Europa-Schule Gymnasium in Reutershagen

Auch die Europa Schule in Rostock soll mit Hilfe des Programmes ,Eneff:Schule® zu einer
Plusenergieschule saniert werden. Die gesamten Bruttobaukosten belaufen sich auf
7,79 Milionen Euro. Unterstutzt wird die Sanierung durch das BMWi und das Land
Mecklenburg-Vorpommern. Die Architekten dieses Projektes sind Prof. Dr. Thomas Rémhild
und Prof. Dipl.-Ing. Martin Wollensak.

Schulgebaude und Plane

Abbildung 19: Darstellung des Schulgebdudes mit der Umgebung (links) und Bezeichnung der einzelnen
Gebaudeteilen (rechts) . Quelle: Google Earth (2010) und http://www.eneff-schule.de
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Das Gymnasium wurde im Jahr 1960/61 erbaut. Es besteht aus zwei identischen
Gebaudekomplexen, die auf verschiedenen Standorten stehen. Die Bruttogeschossflache
einer Schule betragt 5.258 m?2. Infolge dessen betragt die Gesamtbruttogeschossflache
10.516 m2. Nach der Sanierung soll es nur mehr einen Standort geben, auf dem sich der
Schulkomplex fir alle Schilerlnnen befindet.

In Abbildung 19 ist zu erkennen, dass der Schulhof von drei Gebauden umgebenen ist. Das
Hauptgebaude besitzt drei Geschosse und beinhaltet im sudlichen Teil die Klassenraume. Im
Norden sind die Flure angelegt, mit denen die eingeschossige Sporthalle und das
zweigeschossige Hortgebaude betreten werden kdnnen. Aufgrund dieser Bauform entsteht
ein unglnstiges A/V-Verhaltnis®. Dies hat zur Folge, dass im Winter hohe
Transmissionswameverluste entstehen und im Sommer das Gebaude stark aufgeheizt wird.

Erweiterungsbau:
Gymnasium

T A .-57-'-5*? Sporthalle Hart;
. A
s L
: ~——— 5 Bestand:
> @,/‘ Hauptgebdude e O O D O O I T, Jooedn
= > E Erwelterungsbau Gymnasium .
/J — o Pufferraum: : 4 4 L :
Iwischenklimazone - | | |_| .
: I I T == I 1 I E
Erweiterungshau: . ¥ ¥ Haupigebiude ¥ v :
Grundschule HusssmssEsEEssEEsEsssssesseEssEessEsnEnmns

Abbildung 20: schematische Darstellung des neuen Schulgebaudes in der 3-D Ansicht und im Grundriss.
Quelle: www.eneff-schule.de/(13.01.2011)

Bei der Sanierung bleibt der Hauptbau Grofteils erhalten, wahrend die Nebenbauten
aufgrund ihrer schlechten Bausubstanz abgerissen und zu einem spateren Zeitpunkt wieder
aufgebaut werden. Um den Platzmangel, welcher aufgrund der Zusammenlegung beider
Standorte entsteht, zu kompensieren, soll das Hauptgebdude im Norden und Westen
erweitert werden. In Abbildung 20 ist die schematische lllustration des neuen
Schulkomplexes dargestellt, wahrend in Abbildung 21 die Raumaufteilung angefihrt ist.
Zwischen dem Hauptgebaude und dem Erweiterungsbau entsteht eine unbeheizte
Zwischenklimazone. Diese kann als Aufenthalts- und Kommunikationsraum dienen. Hier
kdnnen Ausstellungen und andere Aktionen, wie Experimente, sportliche Aktivitaten,
Kunstausstellungen oder musikalische Auffihrungen durchgefihrt werden. Der Warmeertrag
findet nur Uber passive Solareintrage und innere Lasten statt.

ist das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen und stellt eine wichtige Kenngré3e fiir die Kompaktheit eines
Gebaudes dar. Es beeinflusst entscheidend den Heizenergiebedarf. Ein geringeres A/V-Verhaltnis bedeutet
eine kleinere wamelibertragende Auf3enflache im Vergleich zum Gebaudevolumen. Deshalb wird weniger
Energie bendtigt, um die Wameverluste Uber die Hillle auszugleichen. Grofe Gebaude weisen naturgemaf
kleinere A/V-Verhéaltnisse auf als z. B. Einfamilienhauser. Quelle gemafl Netzwerk-Energieberater (2011)
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Abbildung 21: Darstellung der Raumaufteilung des Schulgebdudes im Grundriss.
Quelle: www.eneff-schule.de/(13.01.2011)

Sanierungskonzept der Gebaudehdiille

Ist-Bestand

Das Hauptgebaude wurde in Massivbauweise errichtet. Das Gebaude besteht aus einem
Ziegelmauerwerk und Stahlbetoneinhangedecken, sowie aus ungedammten Fassaden und
einem ungedammten Dach. Ab und zu wurden ein paar Fenster ausgetauscht.

Sanierungskonzept

Die wenigen AuRenwande des Bestandes, welche nicht an die Zwischenklimazone
angrenzen, werden auf3en mit Holzverkleidung gedammt. An der Sid- und Ostseite werden
Kastenfenster eingesetzt. Das ungedammte Satteldach wird zu einem Flachdach verandert,
abgedichtet und gedammt. Die Bodenplatte wird mit Vakuumdammpaneelen versehen. Die
Zwischenklimazone, welche nicht beheizt wird und als Pufferraum dient, bekommt eine
Uberdachung aus einem transparenten 3-Lagen-Ethylen-Tetrafluorethylen (ETFE)-
Folienkissen und Glas, die in einer Holzkonstruktion eingebettet sind. Fur den Boden wurden
warmespeichernde Materialien verwendet. Der Aufbau besteht aus Pflastersteindecken,
Kiesschichten, Tragschichten und Frostschutzschichten. Die Wande der Erweiterungsbauten
sind aus einer Scheibenkonstruktion aus Kalksandsteinmauerwerk und Stahlbetondecken.
Die Innenwande und das Dach werden in Leichtbauweise erbaut. Die Bodenplatte wird
mittels Polystyrol-Hartschaum gedammt und fir die Fenster werden Holz-Aluminium-
Konstruktionen verwendet.

In den Tabellen 13 bis 15 findet sich eine kurze Darstellung der Sanierungsmethoden der
einzelnen Gebaudeteile.
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Tabelle 13: Bestandbauteile mit der zugehdrenden Sanierungsmethode und den U-Werten

Bauteile des Bestandes U-Wert vdS in Sanierungsmethode U-Wert ndS in
W/ (m?K) W/(m?K)
AuRenwand 1,06 36,5 cm verputzte Vollziegel mit 0,15
20 cm expandiertem Polystyrolschaum
Wand zur - 17,5/36,5 cm verputzte Vollziegel 19,1,7
Zwischenklimazone
Fenster 1,7/12,8 3-fach verglaste Holz-Aluminium-Fenster 0,8
Kunststoff-/Holz-
Rahmen
Dach 1,91 vdS= Satteldach; ndS = Flachdach 0,12

28 cm mineralische und pflanziche
Faserddmmstoffe (WLG 035)
Boden zum Erdreich - 2 cm Vakuumdammpaneele 0,34

Tabelle 14: Erweiterungsbau mit dem zugehérendem Baukonzept und den U-Werten

Bauteile des Baukonzept U-Wert in

Erweiterungsbau W/(m?K)

Aullenwand Scheibenkonstruktion aus Kalksandstein-Mauerwerk 0,15

Wand zur Zwischenklimazone Scheibenkonstruktion aus Kalksandstein-Mauerwerk 0,15

Fenster 3-fach verglaste Holz-Aluminium-Fenster 0,8

Dach 28 cm mineralische und pflanzliche Faserddammstoffe 0,12
(WLG 035)

Boden zum Erdreich 12 cm Polystyrol-Hartschaum-Dammung 0,27

Tabelle 15: Zwischenklimazone mit der zugehérenden Sanierungsmethode und den U-Werten

Bauteile Zwischenklimazone Sanierungsmethoden U-Wert in
Wi(m?K)
Dach EFTE-Folienkissen 1,96
Boden zum Erdreich Warmespeichender Boden aus -
Pflastersteindecken, Kies-, Trag- und
Frostschicht

Sanierungskonzept der technischen Anlagen

Ist-Bestand

Das Wamwasser wird Uber die Fernwarme erzeugt und in einem zentralen Speicher
gespeichert. Im Schulkomplex befinden sich Radiatoren und Plattenheizkorpern die Uber ein
wasserfihrendes Zweirohrsystem beheizt werden. Die Luftung erfolgt ausschliellich tber die
naturliche Querluftung uber die Flure durch die Fenster. Somit kann die Liftung wahrend der
Unterrichtszeit nicht stattfinden.

Sanierungskonzept

Die Fernwarme, mit sehr gutem Primarenergiefaktor, bleibt fir die Grundversorgung der
Schule  erhalten. Die  Radiatoren und  Plattenheizkérper ~ werden  durch
Niedertemperaturheizungssysteme ersetzt. Der Neubau bekommt eine thermische Decken-
Bauteilaktivierung. Jeder Klassenraum wird mit einer dezentralen Zuluftanlage und die
Zwischenklimazone wird mit einer zentralen Abluftfihrung ausgestattet. Das Luftverteilnetz
des Gebaudes Uber die einzelnen Raume ist in Abbildung 22 dargestellt. Uber einen
Rotationswarmetauscher wird die Wame der abgefuhrten Luft wieder gewonnen und fiir die
Erwarmung der AuRenluft sowie zur Erwarmung der Zwischenklimazone genutzt. Durch die
Erhdhung der Zulufttemperatur konnen Transmissions- und Luftungswameverluste
verringert werden.
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Abbildung 22: Darstellung des Luftverteilnetzes mit Zuluft (griin) und Abluft (gelb) tGber die Bereiche des
Schulgebaudes. Quelle: http://www.eneff-schule.de/indexphp/ Demonstrationsobjekte/
Plusenergieschulen/plusenergieschule-reutershagen-rostock.himl/(13.01.2011)

Eine optimale zweiseitige natlrliche Belichtung soll Uber Sonnenschutz und
Lichtlenksysteme auf der Sudfassade und Oberlichter zur Schulstralle eingesetzt werden.
Bewegliche Lichtschaufeln und holografisch-optische Elemente werden im Atrium verwendet.
Somit kann das Kunstlicht um zirka 10 % gesenkt werden. Sensoren stellen fest, ob
Kunstlicht bendtigt wird oder nicht. Das Kunstlicht schaltet sich nur dann ein, wenn nicht
genlgend Tageslicht vorhanden ist oder die Raume besetzt sind. Am Dach und auf der
Sudfassade kommen Photovoltaik-Module und Solarthermiekollektoren zum Einsatz. Das
Schulgebaude ist an das 6ffentliche Versorgungsnetz angeschlossen. Bei Uberschissen soll
die Energie in das Netz eingespeist werden, daher sind keine Energiespeicher geplant. Des
Weiteren ist eine Windanlage und eine Organic-Rankine-Cycle (ORC)-Anlage® im
Versorgungskonzept enthalten. Nachfolgend ist Tabelle 16 zu sehen, in der die
Sanierungsmafinahmen kurz aufgelistet werden.

Tabelle 16: Sanierungsmethoden der technischen Anlagen

Anlagen Sanierungsmethoden

Fernwdme bleibt erhalten

Heizung Niedertemperatursysteme

(Radiatoren und Plattenheizkérper)

Beluftung (Uber Fenster) dezentrale Zuluftanlagen in den Klassenzimmer + zentrale
Abluftanlage in der Zwischenklimazone

Fassade Sonnenschutz (stdliche Fassade)

Beleuchtung bewegliche Lichtschaufeln + holografisch-optische Elemente +
Sensoren

Dach Photovoltaik + Solarthemie

Sonstiges ORC-Anlage

Auflistung der wichtigsten Kennzahlen vdS und ndS

Der Bedarf an Heizwame soll uber die Fernwarme bezogen werden. Mittels Photovoltaik
wird der gleiche Betrag an Primarenergie produziert, der dann in das Stromnetz eingespeist
wird. Durch Windenergie, Photovoltaik und ORC-Anlage wird der Bedarf an Strom erzeugt.
Fir den ORC-Prozess wird ein Teil der Fernwame bendtigt. Dieser Teil wird durch
Photovoltaik produzierten Strom kompensiert, der ebenfalls in das Netz eingespeist werden

Organic-Rankine-Cycle-Anlagen produzieren elektrischen Strom bei niedrigen Temperaturen und Driicken,
aufgrund der Verwendung von organischen Arbeitsmitteln. Quelle gemal Neuhofer, 2004.
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soll. Der Endenergieverbrauch an Heizung, Trinkwasser, sowie Strom vor und nach der
Sanierung befindet sich in Tabelle 17.

Tabelle 17: Verbrauch an Endenergie von Heizung, Wasser und Strom vor und nach der Sanierung

Endenergieverbrauch in kWh/(m“a) vor der Sanierung nach der Sanierung
Heizung und Trinkwasser 398,3 84,6
Strom 21,4 14,7
Gesamt 420,3 99,4

5.1.3 Grundschule Niederheide in Hohen Neuendorf

Die Grundschule Niederheide ist die erste Plusenergieschule in Deutschland. Die Architekten
fur dieses Projekt sind Prof. Ingo Litkemeyer, Dr. Gustav Hillmann und Hans-Martin Schmid.
Hier fand keine Sanierung einer bereits vorhandenen Schule statt, so wie es bei der Schule
in Rostock und Stuttgart der Fall ist. Die Grundschule ist ein Neubau, der Ende Juni 2011
beendet und durch das BMWi und der Stadt Hohen Neuendorf geférdert wurde.

Schulgebaude und Pléne

In Abbildung 23 ist der Gebaudekomplex,
welcher sich in Unter- und Obergeschoss
einteilen Iasst, ersichtlich. Die Raumaufteilung
der Schule wird in Abbildung 24 dargestellt.
Die Schule besteht aus einer zentralen,
langgestreckten und Licht durchfluteten Halle
und drei Gebaudefligeln, welche die
Klassenzimmer beinhalten. Auf der
gegenuberliegenden Seite befinden sich
Fachunterrichtsraume, Nebenraume sowie
die Aula und eine Bibliothek. Die
Klassenraume sind sudlich angeordnet. Flure
und Nebenrdume befinden sich im Norden.
Die Aula, welche auch als Mensa dient, kann
extern benutzt werden, weil sie Uber die
ErschlieBungshalle der Schule zuganglich ist.

4
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Abbildung 23: schematische Darstellung des
Schulgebaudes. Quelle: http://www.eneff-schule.de/(20.11.2011)

Die Bibliothek ist unmittelbar in der Nahe des Haupteingangs und kann auch aul3erhalb der
Unterrichtszeiten genutzt werden. Die Sporthalle grenzt an den dritten Gebaudefligel an und
weist eine Grundflache von 1200 m? auf. Im Erdgeschoss befinden sich das Spielfeld, sowie
die Gerate- und Nebenrdume. Das Obergeschoss beinhaltet die Umkleide- und
Sanitarbereiche. Die Sporthalle besitzt einen eigenen Eingang und steht daher ebenfalls fur
Veranstaltungen oder Vereinsport zur Verfigung.
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Abbildung 24: Darstellung des Schulgebaudes im Grundriss. Links befindetsich das Untergeschoss und rechts
ist das Obergeschoss zu sehen. Quelle: http://www.eneff-schule.de/(13.01.2011)

Neubaukonzept Gebaudehiille

Die Schule ist in Passiv-Bauweise errichtet worden. Eine dichte Gebaudehille und die
Vermeidung von Warmeverlusten wurden angestrebt. Zum Einsatz sind transparente und
nicht-transparente Fassadenflaichen sowie Speichermassen und Akustikelemente
gekommen. Das Gebaude ist in Massivbauweise ausgefuhrt worden. Fur die Aulenmauer ist
Beton mit Vormauerziegeln verwendet worden und an manchen Stellen, wie
Brustungsbereichen, wurden Vakuum-Isolationspaneele eingesetzt. In Abbildung 25 ist der
Aufbau der Vakuum-Isolationspaneele zu sehen. Der Warmedurchgangskoeffizient betragt
0,1-0,2 W/(m2K). Der Aufbau beinhaltet eine 20-40 mm dicke Vakuumisolationsplatte und
40-50 mm Mineralfaser. Um dieselben Anforderungen zu erflllen waren herkdbmmliche
Standardpaneele mit einer Dicke von 150-350 mm erforderlich. Die Schallddmmung
entspricht je nach Aufbau bis zu 50 dB(A).
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Abbildung 25: Aufbau der Vakuum-Isolationspaneele.
Quelle: http://aachen2050.isl.rwth-aachen.de/
mediawiki/images/0/06/09_Luetkemeyer_Krause_
Architektur-und-Technik.pdf/(17.01.2012)

In Tabelle 18 sind die Bauteile mit den zugehoérigen U-Werten fur die Auflenwand, das Dach,
den Boden und die Fenster aufgelistet.

Tabelle 18: Gebaudebauteile mit den zugehdrigen U-Werten

Bauteil Beschreibung U-Wert in
WI/(m?K)
AulRenwand Typ 1: Stahlbeton mit Vormauerziegeln 0,15
Typ 2: Beton-Hohlblocksteine mit Vormauerziegeln 0,13
Typ 1+2: Warmedammung aus Mineralwolle WLG 032
Fenster 3-Scheiben Wameschutzverglasung + <0,8
Holz/Alu-Konstruktion
Dach Stahlbeton mit 35 cm Dammung + Grindach 0,11
Boden zum Erdreich Stahlbeton mit Dammung oberhalb und lastabtragender 0,10

Dammung unterhalb der Sohlplatte

Neubaukonzept technische Anlagen

Tageslicht- und Beleuchtungskonzept

Ziel war es, das Tageslicht so gut wie moglich zu nutzen und minimale thermische
Belastungen im Sommer auszugleichen. Die unterschiedlichen Anforderungen der Raume
sowie die Berlicksichtigung der auf’eren Bedingungen sind ebenso im Konzept enthalten.
Materialien wie Nanogel-Verglasungen, lichtlenkende und elektrochrome Verglasungen
wurden eingesetzt. Fir die Beleuchtung der Schule dienen LED-Leuchten und
Langfeldleuchtstoffleuchten. Die LED-Leuchten dienen als Grundversorgung, falls diese
jedoch nicht ausreichen, kdnnen die Langfeldleuchtstoffleuchten zusatzlich hinzu geschaltet
werden. Fur die Steuerung der Beleuchtung sind Prasenz- und Lichtsensoren verwendet
worden.

Laftungskonzept

Es wurde ein hybrides Luftungskonzept entwickelt, welches aus einer naturlichen
(Fensterliftung) und einer mechanischen Liaftung besteht. Das mechanische
Luftungskonzept beinhaltet dezentrale Zuluftanlagen mit Warmerlickgewinnung. Die
Primarluft gelangt in die einzelnen Klassenzimmern und stromt als Sekundarluft in die Flure.
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Von den Fluren aus gelangt die Sekundarluft in die Nebenraume, wie WCs, und wird dort
extrahiert. Somit wird die eingebrachte Luft mehrmals genutzt. Des Weiteren kommt eine
natUrliche LUftung mit LGftungsfligeln zum Einsatz. Diese Fensterfligel werden motorisch
angetrieben, 6ffnen sich automatisch und kénnen dadurch das StoBlGften in den Pausen
unterstutzen.

Durch das hybride System kdnnen folgende Aufgaben erfillt werden:

- mechanische Grundluftung: Vermeidung eines erhdhten CO,-Gehaltes wahrend der
Unterrichtsstunde

- motorische Fensterfligel: Ubernimmt die Funktion der Sto3liftung in den Pausen und die
Nachtliftung im Sommer. Steuerung erfolgt zentral

- bessere Energieeffizienz durch Warmerickgewinnung im Winter und Bypass- System im
Sommer

Energiesysteme

Als Energiesysteme kommen drei Typen zum Gebrauch. Zum einem ein Pellets-Heizkessel
(220 kW), zum anderen ein 10 kW Pellets-Blockheizkraftwerk (BHKW) und eine
Photovoltaik-Anlage (55 kWp). Der Heizkessel versorgt die Hauptlast der Warme, zur
Unterstltzung der Warmwasserbereitung wird das BHKW genutzt. Elektrische Energie wird
ebenfalls durch das BHKW sowie von der Photovoltaik-Anlage erzeugt. Mit den beiden
Anlagen kann mehr Primarenergie bereitgestellt werden, als die Schule verbraucht.

5.1.4 Energieeinsparungspotential in der Schulsanierung

Um das Einsparpotential des Energiebedarfs von Schulen durch entsprechende
Sanierungsmaflnahmen aufzuzeigen, werden zwei Beispiele betrachtet und das
Einsparpotential wird in Form eines Balkendiagramms dargestellt.

Beispiel 1: Schule Schwanenstadt

Im Programm ,Eneff:Schule® des BMWi Deutschland wird im Punkt Best-Practice
Beispiele die Schulsanierung Schwanenstadt aufgezeigt. Diese wird fir das
Einsparungspotential fur Energie herangezogen. In Tabelle 19 sind die Kennwerte fur den
Bestand, einer konventionellen Sanierung und einer Sanierung in Passiv-Bauweise der
Schule Schwanenstadt fiir den Bedarf an Endenergie in kWh/(m?a) und in Tabelle 20 die
Kennwerte des Bedarfs an Primarenergie in kWh/(m?a) detailliert aufgelistet. Aus den
Tabellen ist bereits ersichtlich, dass eine Sanierung in jedem Fall sinnvoll ist und dass durch
eine Sanierung zum Passivgebdude im Vergleich zur konventionellen Sanierung ein
erhebliches Energieeinsparungspotential vorhanden ist.
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Tabelle 19: Endenergiebedarf der Schule im Bestand, bei einer herkdmmlichen Sanierung und einer Sanierung
in der Passivhaus-Bauweise. Quelle: http://www.eneff-schule.de/(3.01.2012)

Endenergiebedarf in kWh/(m“a)

BESTAND (2004) konventionelle Sanierung PH-Sanierung
Werkstattenmaschinen 2,5 2,9 2,9
Schulbetriebsstrom 4,2 3,5 3,2
Beleuchtung 6,3 5,4 3,7
Hilfsstrom 2,7 2,2 1,4
Liftung - - 2,3
Warmwasser 8,0 7,5 6,8
Heizung 122,0 80 14,1
PV-Fassade - - -0,77
Gesamt 145,7 1015 33,63

Tabelle 20: Primarenergiebdarf der Schule im Bestand, bei einer herkémmlichen Sanierung und einer
Sanierung in der Passivhaus-Bauweise. Quelle: http://www.eneff-schule.de/(3.01.2012)

Primarenergiebedarf in kWh/(m“a)

BESTAND (2004) konventionelle Sanierung PH-Sanierung
Werkstattenmaschinen 7,4 8,6 8,6
Schulbetriebsstrom 12,5 0,4 9,5
Beleuchtung 18,4 6,0 11,0
Hilfsstrom 8,0 6,5 4,2
Liftung - - 6,8
Warmwasser 8,6 8,0 7,2
Heizung 131,2 85,6 14,2
PV-Fassade - - -2,3
Gesamt 186,1 115,1 59,2

Wie in Abbildung 26 zu sehen ist, konnte der Heizwarmebedarf durch die Dammung der
Gebaudehllle drastisch reduziert werden. Von einem Primarenergiebedarf von
166,2 kWh/(m?a) auf 49,2 kWh/(m?a). Uber eine Solaranlage mit einer Flache von 15 m?
erfolgt die Bereitstellung von Warmwasser. Am Ende der Sanierung in der Passiv-Bauweise
kann ein Primarenergiebedarf von 43,4 kWh/(m?a) erreicht werden. Durch die
Photovoltaikfassade, mit einer ungefahren Leistung von 6 kWp werden zirka 2,3 kWh/(m?a)
Primarenergie produziert. Um einen Plusenergie-Standard erzielen zu kdnnen, musste hier
noch zusatzlich Energie von (ber 41,1 kWh/(m?®a) durch erneuerbare Energien produziert
werden.

B Bestand

166,2 1396 B Cimmung der Gebsudehiille + Luftdichtheit
160 : . .
Energiemalnahmen bei Wasser, Strom
(Beleuchtung, Liftung, Hilfsstrom)

B Bericksichtigung der
Photowvaltaikfassade (ca. 6 kwp)

Energiebedarf [kKWhi(m®a))
5

43,4 41,1

40 28,3 : 273
0
o L

B 5, T

g 5 g & g g 5 5

5 g b = S g ! g
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Abbildung 26: Spezfische Energieverbrauche im Bestand und nach einigen Eins parungsmafRnahmen
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Es erfolgt die Berechnung (Formel 1), des zu bendtigten Flachenbedarfs einer Photovoltaik-
Anlage, um das Plusenergie-Niveau zu erlangen. Folgende Annahmen wurden fur die
Berechnung verwendet:

- Die Sonnenstrahlung betragt 1000 kWh/m?

- Photovoltaik-Anlage weist einen Wirkungsgrad von 12 % auf

- Der Primarenergiefaktor des Strom-Mix ist 2,7

- Laut www.eneff-schule.de betragt die Energiebezugsflache des Schulkomplexes

(ohne Turnhalle) 5.596 m?

Es wird mit dem spezifischen Primarenergiebedarf von 41,1 kWh/(m?a) gerechnet, dieser
muss jedoch Uberschritten werden, um Plusenergie zu produzieren. Mit dem Ergebnis der
Berechnung wird nur ein Nullenergiehaus erzielt. Insofern muss der Flachenbedarf der
Photovoltaik-Anlage grofer sein.

) spez.Prﬂnirenergi&hedarf% « Energisbezugsflache m®
Flachenbedarf m* =

Prividrenergiefaktor qnom e ¥ Modulwirkungsgrad % 0 Einstrahlungzenergie I%hg'rha—

Formel 1: Berechnung des Fldchenbedarfs einer Photovoltaik-Anlage bei einem bestimmten spezfischen
Energiebedarf

Werden die oben angeflhrten Werte in Formel 1 eingesetzt, so wird ein Flachenbedarf von
rund 710 m? benétigt, um Nullenergie-Niveau zu erzielen. Schon alleine wegen des enormen
Flachenbedarfs, der nicht zur Verfugung steht, kann in diesem Beispiel durch den alleinigen,
zusatzlichen Einsatz von Photovoltaik kein Plusenergie-Standard erreicht werden.

Um herauszufinden, ob und wie das Plusenergie-Niveau erzielt werden kann, sprich durch
die Verwendung unterschiedlichster erneuerbarer Technologien wie Solarthermie,
Photovoltaik oder Hybriden aus Solarthermie und Photovoltaik, wodurch Flachen eingespart
werden konnen, Warmepumpen, kleine Windanlagen, usw., musste das Schulgebaude
genaueren Betrachtungen unterzogen werden, wobei neben dem Flachenbedarf auch die
finanziellen Aspekte eine wichtige Rolle spielen.

Beispiel 2: Franz Jonas Europa Schule in Wien

Im Projekt ,SchulRen+“ des Programmes ,HdZ+“ wird fUr die Franz Jonas Europaschule ein
Sanierungskonzept zur Plusenergieschule durchgefihrt. Die Werte kdnnen dem Endbericht
entnommen werden, welcher im Marz 2012 erscheint.

Der gemessene jahrliche Stromverbauch der Franz Jonas Europaschule betragt ungefahr
70 MWh. Der Bedarf an Fernwarme, welche mit den Heizgradtagen bereinigt wurde, liegt bei
rund 624 MWh. Werden diese Kennzahlen auf die beheizte Bruttogeschossflache bezogen,
so entspricht dies einem spezifischen Strombedarf von 14 kWh/(m?®a) und einem Heizbedarf
von ungefahr 125 kWh/(m?a). Mit Hilfe eines Simulationsmodells wurde fiir den Bestand ein
spezifischer Heizwarmebedarf von 124 kWh/(m?a) ermittelt. Die angegebene beheizte
Bruttogeschossflache ist gegenliber dem Modell niedriger. Wird der Wert der Simulation
genommen, so entspricht die Energiekennzahl von 124 kWh/(m?®a) einem jéhrlichen Bedarf
an thermischer Energie von 677 MWh. Durch die SanierungsmalRnahmen kénnen gemafn
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der Simulation Uber 80 % thermische Energie eingespart werden, siehe Abbildung 27,
wodurch nach der Sanierung ein Restbedarf an Warme von 124 MWh/a bendtigt wird.
Der Stromverbrauch betragt nach der Sanierung 35 MWh/a.
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Abbildung 27: thermische Jahresenergiebilanzim Bestand und mit den SanierungsmalRnahmen

Thermische Energie [MWh/a]

Durch die Verwendung einer 412 m? Photovoltaik-Anlage und einer Installation von 30 m?®
thermischer Solarkollektoren kann Uber das Jahr ein Plus an Priméarenergie produziert
werden. Fir die Berechnung, wie viel Strom, beziehungsweise Warme durch die
Solarmodule/-kollektoren produziert wird, wurde eine Sonneneinstrahlung von 1000 kWh/a
angenommen sowie ein Wirkungsgrad von 12,5 % bei der Photovoltaik-Anlage und flr die
Solarthermieanlage 30 %. Mit Hilfe der Photovoltaik kénnen zirka 51,5 MWh/a ins Netz
eingespeist werden und die Solaranlage weist einen Ertrag von 9 MWh/a auf.

Die Bilanzierung zum Plusenergiegebaude erfolgt auf primarenergetischer Basis und Uber
das Jahr. Der Primarenergiefaktor des Strom-Mixes weist einen Wert von 2,627 auf. Die
bendtigte Warme flr die Schule wird Uber die Fernwarme bereitgestellt, daher wird fur die
Berechnung der Primarenergiefaktor der Fernwarme in Wien mit 0,368 herangezogen.
Aufgrund der Warmegewinnung von 9 MWh/a Uber die Solarthermie bedarf es anstatt der
124 MWh/a nur mehr 115 MWh/a Wame, die mittels der Fernwame bereitgestellt werden
mussen. Pro Jahr wird ein Uberschuss an Primarenergie von 0,91 produziert, siche Tabelle
21 (Okosan, 2011).

Tabelle 21: Berechnung der primarenergetischen Bilanzierung Uber das Jahr

Bedarf MWh/a bereitgestelit MWh/a Primarenergie in
durch MWh/a

Warme 124,00 Fernwame 115,00 42,32

Strom 35 Strom-Netz 35 91,70
Photovoltaik 51,50 -134,93

Gutschrift -0,91

' Der Primarenergiefaktor des Strom-Mixes mit einem Wert von 2,62 bezieht sich auf die Quelle: Gerhard

Faninger. Energetische, Wirtschaftiche und Umweltbezogene Bewertung. Version 2.1. 15.August 2010.
(Primarquelle: Datensatze GEMIS)
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6. Haustechnik-Komponenten

Plusenergiekonzepte kdnnen nur mit Hilfe von erneuerbaren und nachhaltigen Technologien
erzielt werden. Der Energiebedarf des Gebaudes muss durch geeignete Mallnahmen, wie
eine dichte und gut gedammte Gebaudehille und der Einsatz von energieeffizienten
Systemen, so gering wie moglich gehalten werden und der bendtigte Bedarf muss Uber
erneuerbare und nachhaltige Technologien gedeckt werden. Diese Systeme miussen in den
Gebaudebestand leicht integrierbar sein, um die Planung der Sanierung zu erleichtern.
Weiterhin sollen diese Technologien nicht nur den Energiebedarf decken, sondern auch
umweltfreundlich sein, um dem Klimawandel entgegenzuwirken und Emissionen wie CO,, im
Vergleich zu herkdbmmlichen Systemen mit fossilen Energietrdgern, zu reduzieren.
Dementsprechend werden in diesem Teil der Arbeit folgende nachhaltige und erneuerbare
Technologien dargestellt:

Photovoltaik

Gebaude haben einen grofl’en Bedarf an Strom, welcher Uber das Strom-Netz bezogen
wird. Mit Hilfe von Photovoltaik 1&sst sich der Stromverbrauch zum Teil decken oder es
ist sogar eine Uberproduktion an Energie mdéglich. Die Energiegewinnung erfolgt
aulBerdem direkt Uber die Sonneneinstrahlung. Wahrend der Betriebszeit ist das System
CO,-am. Photovoltaik-Module konnen in verschiedenster Art und Weise in das
Gebaude integriert werden und stellen daher flr die Sanierung von Gebauden ein
wichtiges Element dar.

Solarthermie

Neben Strom bendtigen Gebaude Warme zur Beheizung der einzelnen Raume sowie
zur Bereitstellung von Warmwasser. Die Solarthermie kann fur beides verwendet
werden. Sie liefert entweder Warme fur die Bereitstellung von Warmwasser oder sie
dient zur Raumheizungsunterstitzung. Eine typische Dimensionierung einer Solaranlage
kann in einem 4-Personen-Haushalt bis zu 60 % des jahrlichen Energieverbrauchs an
Warmmwasser einsparen (IWR, 2011 und Viessmann, 2008). Im Ubrigen nutzt die
Solarthermie die direkte Sonnenstrahlung und ist wahrend des Betriebes
umweltschonend, weil keine fossilen Rohstoffe zur Anwendung kommen. Im Gegensatz
zu Heizkesseln mit fossilen Brennstoffen stellt die Solarthermieanlage eine sinnvolle
Alternative dar und sollte aus diesem Grund fir die Schulsanierung in Betracht gezogen
werden.

Photovoltaik-Solarthermie-Hybridsyste me
Ein groRer Nachteil von Solarkollektoren und -modulen ist der relativ groRe Bedarf an
Flache. Das Hybridsystem kombiniert die Photovoltaik-Anlage mit der Solarthermie,
wodurch simultan Strom und Wamme produziert werden kann und zugleich Flache
eingespart wird. Gerade bei einer Sanierung konnen diese Systeme von grolRer
Bedeutung sein, da im Bestand Gebaude- und Grundstlicksflachen bereits begrenzt
sind.
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Luftung

Der Einsatz einer kontrollierten Raumluftung ist mit Abstand die wichtigste Haustechnik-
Komponente einer Schule. Die Aufnahmefahigkeit der Schilerinnen sinkt mit
steigendem CO,-Gehalt. Ein entsprechendes Luftungskonzept wirkt dem CO,-Anstieg
entgegen und sorgt fur einen hygienischen Mindestluftwechsel. Deshalb sollte bei einer
Sanierung nicht darauf verzichtet werden, ein geeignetes Luftungskonzept in das
Schulgebaude zu integrieren, auch wenn eine solche Anlage relativ hohe Kosten
verursachen kann.

Warmepumpe

Die Wamepumpe dient, wie die Solarthermie, der Bereitstellung von Warme fur
Raumheizung und Wamwasser. Der Vorteil liegt gleichfalls in der direkten Nutzung der
Umgebungsenergie. Die Warmepumpe bendtigt im Vergleich zur natirlichen
Wammequelle einen geringen Teil an Antriebsenergie, um die bendtigte Warme
bereitzustellen. Daneben entfallen genauso wie bei der Solarthermie Transportwege, die
bei einem Holzpelletskessel fur die Anlieferung der Biomasse notwendig waren. Sowohl
Schulen mit viel Flachenbedarf als auch Schulen mit geringem Flachenbedarf kdnnen
Warmmepumpen einsetzen, weil unterschiedlichste Wamequellen zur Energiegewinnung
verwendet werden kdnnen. Die Warmepumpe ist somit eine gute Wahl zur Deckung des
Warmebedarfs einer Schule und sollte bei einer Schulsanierung berucksichtigt werden.
Des Weiteren kann eine Kombination mit der Solarthermie- oder der Photovoltaik-
Anlage erfolgen.

Im Anschluss erfolgt eine ausfuhrliche Betrachtung der einzelnen Systeme. Um sich einen
Uberblick Uber die einzelnen Systeme zu verschaffen, wird zundchst (ber die Grundlagen
der Technologien berichtetet. Danach erfolgt das Technologie- und Produkt-Screening, damit
bereits am Markt vorhandene Systeme angefiihrt werden und flr die Forschung interessante
Themen aufgezeigt werden. Zum Schluss werden fur die Sanierung relevante Kriterien
aufgelistet, um Planern und Architekten zu vermitteln, was bei der Anwendung der Systeme
fur die Sanierung zu beachten ist.

6.1 Photovoltaik (PV)

6.1.1 Grundlagen

Mit Hilfe der Photovoltaik kann Lichtenergie in Strom umgewandelt werden.
Es konnen unterschiedlichste Zelltypen fur ein Photovoltaik-Modul eingesetzt werden. Diese
gliedern sich in drei Generationen (Abbildung 28). Zur ersten Generation zahlen die
kristallinen  Siliziumzellen. Diese kdnnen wiederum in  monokristaline  und
poly-/multikristalline  Zellen unterteilt werden. Die zweite Generation umfasst die
Dunnschichtzellen, welche aus amorphem Silizium gewonnen werden, aber auch aus
anderen Rohstoffen wie Cadmium-Tellurid. Die dritte Generation befasst sich unter anderem
mit Nanozellen, Farbstoffzellen und Organische Zellen (Behrendt et al., 2010).
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1. Generation 2. Generation 3. Generation
i Amorph (a-Si)/ Nano (nc-Si)
Mono (sc-Si) Mikromorph (1-Si)
) ) Cadmium- Konzentrator
Multi (mc-Si) Tellurid (CdTe) (CSC)
.Band . Chalkopyrit Farbstoff
(ribbon-Si) (CIGS) (DSC)
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Quanten
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JDinnschicht-Zellen®

Abbildung 28: Zelltypeneinteilung in drei Generationen.
Quelle verandert nach Behrendt et al. (2010)

Je nach Zelltyp besitzen die Module verschieden Wirkungsgrade. Die von den Firmen
angegebenen Modulwirkungsgrade beziehen sich auf die Standard-Test-Bedingungen
(STC). Bei diesem Test betragt die Einstrahlung 1000 W/m?, die Luftmasse (AM) ist 1,5 und
die Zelltemperatur weist 25 °C auf. Die Module der Firmen sind somit vergleichbar, jedoch ist
zu beachten, dass die STC-Werte in der Realitat kaum erreicht werden (Haines, 2008).
Tabelle 22 zeigt von diversen Zelltypen die Modulwirkungsgrade, den Solarstromertrag eines
1 m? Photovoltaik-Moduls und die benétigte Solarfléche fiir eine Anlagenleistung von 1 kW,
Es wurde fiir Osterreich eine Sonnenenergieeinstrahlung von 1000 kWh/(m®a) und eine
maximale Strahlungsintensitat von 1 kW/m? angenommen (Haas et al., 2003).

Tabelle 22: Diese Tabelle zeigt fur die unterschiedlichen Zelltypen die Wirkungsgrade, den Solarstromertrag
einer 1 m? PV-Anlage in kWh/m?a und die bendtigte Solarflache in m?fiir eine 1 kWp Anlage.
Quelle gemaR Haas etal. (2003)

Zelltyp Wirkungsgrad Solarstromertrag Solarflache
in % in kWh/(m?a) inm?
monokristallines Silizium 10-14 100-140 7-10
polykristallines Silizium 9-13 90-130 8-11
amorphes Silizium (a-Si) 4-7 40-70 14-25
Cadmium Tellurit (CdTe) 5-8 50-80 11-20

Wie in der Tabelle zu sehen ist, besitzen die Dunnschichtmodule den geringsten
Wirkungsgrad, wahrend die monokristalinen Module den hdchsten aufweisen. Somit
bendtigen DUnnschichtmodule mehr Flache, um dieselbe Anlagenleistung wie mono- oder
polykristalline Module zu erbringen.

6.1.2 Technologie und Produkt Screening

Die Gebaudeintegration von Photovoltaik-Modulen (GIPV/BIPV) kann entweder durch
Addition oder durch Substitution erfolgen. Wahrend bei der Addition die Photovoltaik-Anlage
mittels Gestell an das Gebaude installiert wird, nehmen bei der Substitution die Module
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bautechnische Funktionen des Gebaudes ein. Laut Hagemann (2002) weist die GIPV
zahlreiche Vorteile auf.

Vorteile der Gebaudeintegrierten Photovoltaik-Module

- Verwendung von ungenutzten Gebaudeflachen

- Senkung der Stromverteilungskosten. Kurzer Stromtransport, weil der Verbraucher
in der Nahe des Produzenten ist

- Photovoltaik-Module kénnen Bauteile substituieren, wodurch eine Kostenreduktion,
bis zu 25 % der Gesamtkosten erreicht werden kann, zumal Material- und
Installationskosten sowie Kosten fir die Unterkonstruktion, etc. entfallen

- Reduktion des Primarenergieverbrauchs

- hohe Sichtbarkeit

Photovoltaik-Module kénnen an verschiedenen Gebaudeflachen, wie beispielsweise auf
Déachern oder an der Fassade, installiert werden. Sie kdnnen ebenfalls Aufgaben von
Markisen oder Fenstern, mit Hilfe von transparenten Photovoltaik-Modulen, Gbernehmen. Bei
der Montage auf dem Dach muss zum Beispiel zwischen Schrag- und Flachdach
unterschieden werden. Auf einem Flachdach kann die Photovoltaik Anlage mit Hilfe eines
Gestells in einem geeigneten Winkel aufgestellt werden. Des Weiteren kénnen sich die
Module mit Hilfe eines Nachfuhrungssystems (einachsig oder zweiachsig) dem
Sonnenverlauf anpassen, um den Ertrag zu steigern. Bei Schragdachern kann zwischen
einer Aufdach- und einer Indach-Montage gewahlt werden. Aufdach bedeutet, dass die
Module auf das Dach mittels Gestell aufgebracht werden, wahrend bei einem Indach die
Module die Funktion der Dachziegel erfullen. Mittels DUnnschichttechnologie kdnnen auch
gewolbte Dacher zur Stromproduktion verwendet werden. Bei der Fassadenintegration muss
zwischen Kalt- und Warmmfassade unterschieden werden. Kaltfassaden sind vorgehangte
Fassaden. Hier dient die auRere Schicht als Wetterschutz und die innere Schicht als
Wamedammung. Bei der Warmfassade gibt es nur eine Schicht, die gleichzeitig als
Wetterschutz und Wamedammung dient (Bau-Praxis, 2011). Die Photovoltaik-Module
kdnnen vertikal (90° Winkel) oder schrag angebracht werden. Auch hier ist eine Nachfuhrung
maoglich. In Abbildung 29 werden die verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten bildlich
dargestellt.
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9999« N

Sloped roof Sloped roof Sloped roof Sloped roof Awning Sun porch, veranda,  Sun porch, veranda,  Sun porch, veranda,
atrium atrium atrium

Abbildung 29: Anwendungsmaéglichkeiten von PV-Modulen. Quelle nach Haas, et al. (2003)

47



Haustechnik-Komponenten

6.1.3 Firdie Schulsanierung wichtige Kriterien

Dachaufbau

Bei einer Sanierung ist das Dach bereits Bestand des Gebaudes. Hier ist zu beachten, aus
welchem Material das Dach besteht. Bei einem Metalldach, ist es eventuell sinnvoller die
Module mit einem geeigneten Gestell aufzubauen. Ansonsten musste das Dach
aufgeschnitten werden um ein Indach-Konzept einzubinden. Bei einem Ziegeldach kénnen
die Ziegelsteine hingegen ohne Probleme heruntergenommen werden.

Aufstellung

Die Ausrichtung der Module ist im Allgemeinen ein wichtiges Kriterium. Vor allem im
Zusammenhang mit einer Sanierung, wo das Gebaude bereits existiert und ausgerichtet ist,
sollten die Module in einem geeigneten Winkel installiert werden. Gemal Haas et al. (2003)
sollten die Module in Richtung Suden mit einem Winkel von 30° ausgerichtet werden, um
eine optimale Leistung erbringen zu konnen. Kommt es zu Richtungsabweichungen, so
vermindert sich die Moduleffizienz, siehe Abbildung 30. Bei Aufstellungen mit Gestell ist
besonders der Schattenwurf der eigenen Module zu bertcksichtigen. Sind die Module zu
wenig geneigt, ist der Selbstreinigungsgrad durch Regen erschwert. Ebenfalls bleibt im
Winter der Schnee besser haften.

Westen

Abbildung 30: maximal erbringende Leistung je nach Ausrichtung der Module.
Quelle gemaf Ertex Solar (2010)

Verschattung

Die Verschattung ist ein weiterer bedeutender Parameter, auf den bei der Sanierung Wert
gelegt werden muss. Es ist sehr wichtig, dass kein Schatten auf die Module auftrifft, weil
ansonsten der Modulwirkungsgrad negativ beeinflusst wird. Dabei sind auch der
Sonnenverlauf und die Umgebung zu berucksichtigen. Ebenso muss der Sonnenstand
zwischen Winter und Sommer beachtet werden. Besonders bei der Sanierung sollten
bestehende Gebdudebauteile wie Schornsteine, etc. in die Planung der Anlage mit
einbezogen werden.

Abbildung 31 zeigt verschiedene Beispiele, die zu einem Schattenwurf fihren konnen.
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umgebende Bebauung Gebiudegeometrie Bepflanzung tiefe Abdeckleiste

Dachgauben DachdurchstiBe bewegliche Elemente  abgehangte Elemente

Abbildung 31: Schattenbildung durch umgebende Objekte. Quelle nach Krawietz (2003)

Teilverschattungen konnen die Leistung der Module oft um einen grolen Prozentsatz
reduzieren, da die meisten Module seriell verschaltet werden, wodurch die verschatteten
Module einen anderen optimalen Arbeitspunkt aufweisen als die unverschatteten Module.
Daher sind Bypasse zur Umgehung der verschatteten Module von Vorteil.

Bypass

Weist ein Modul eine geringere Effizienz auf, zum Beispiel aufgrund eines Schattenwurfes,
beeintrachtigt dies die Leistung der gesamten Anlage. Um solch einen Vorgang zu
vermeiden, kann ein Bypass eingebaut werden (Abbildung 32). Aufgrund der schon
vorhandenen Geometrie des Gebaudes kann die Verschattung teilweise nur schwer
vermieden werden. Daher sollte gerade bei einer Sanierung der Einbau eines Bypasses in
die Anlage erfolgen.

ohne Verschattung
—» keine Verluste

mit Verschattung und ohne Bypass mit Verschattung und Bypass

—» ~ 90% Verluste —» ~ 20% Verluste
+ - + -
o —_— —_— —_ —_— o — —

A A

Abbildung 32: Verluste mit/ohne Verschattung und mit/ohne Bypass. Quelle nach Krawietz (2003)
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Hinterlliftung

Werden die Photovoltaik-Module bei der Sanierung auf die Gebaudehtille installiert und nicht
in die Gebaudehlille integriert, so muss eine Hinterlliftung zwischen den Modulen und dem
Gebaude sichergestellt werden, um einen optimalen Energiegewinn zu erhalten. In
zahlreichen Literaturstudien wird auf die Hinterliftung von Photovoltaik-Anlagen
hingewiesen, weil ohne Hinterliftung die Zelltemperatur ansteigt, was wiederum zur
Senkung der Moduleffizienz fuhrt. Im Artikel von Hasan et al. (2010) wird erwahnt, dass ein
kristallines Silizium—Modul bei einer Temperatur von grof3er als 25 °C eine Erhéhung der
Zelltemperatur pro Kelvin die Modulleistung zwischen 0,4 und 0,65 % vermindert. Die
Erwarmung der Module flihrt neben der Leistungsreduktion auch zu Spannungen bei
Photovoltaik-Glasmodulen. Diese konnen ebenfalls durch eine Hinterllftung abgebaut
werden. Weiters konnen Flichtigkeiten abtransportiert werden und der Zwischenraum des
Gebaudes und der Photovoltaik-Anlage kann der Anbringung von Kabeln dienen
(Hagemann, 2002). Neben der naturlichen Hinterllftung kénnen die Module auch hydraulisch
gekuhlt werden indem Wasser auf der Rlckseite der Module flieRt (Hasan et al., 2010).
Diese Vorgehensweise beschreibt einen Hybridkollektor, welcher im Kapitel ‘3.3
Photovoltaik/Solarthermie (PV/T)-Hybride’ genauer betrachtet wird.

In Abbildung 33 wird gezeigt, dass der Abstand zwischen Gebaude und Photovoltaik-Module
ungefahr 15 cm sein sollte, um eine gute Hinterliftung zu gewahrleisten. Bei nicht
hinterlUfteten Photovoltaik-Modulen sinkt der Ertrag um zirka 10 %.

ohne Werluste e~ 3% Verluste e 10% Yerluste

M "l e
_J | L/ . ..-.r/i:m

4 ca. 16om —.z_ ol B om
gute Hinterliftung  schlechte Hinterliftung ohne Hinterliftung

Abbildung 33: Modulleistungen mit und ohne Hinterduftung. Quelle gemaf
nach Krawietz (2003)

Belastung

Vor der Installation der Module ist zu prifen, ob das bereits vorhandene Dach im Lauf der
Zeit aufgrund von Witterungen Schaden aufweist und Sanierungsbedirftig ist oder die
zusatzliche Belastung der Module tragen kann. Vor allem im Winter tragen die Module mehr
Gewicht aufgrund von Schneebefall.

Laut Hagemann (2002) bleibt Schnee bei einer Steigung von kleiner als 45° haften.

Rahmenlose Module weisen den Vorteil auf, dass der Schnee leichter abrutscht. Besitzen
die Module eine Rahmenkonstruktion, so muss diese sehr stabil sein, da bei viel
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Schneemasse der Rahmen durch den Eisdruck deformiert werden kann. Je nach Standort
kann die Leistung zwischen 1-3,5 % sinken. Werden die Module bei der Sanierung in die
Gebaudehdlle integriert, so muss die Dichtigkeit Uberpruft werden, um ein Eindringen von
Wind und Wasser zu verhindern.

6.2 Solarthermie

6.2.1 Grundlagen

Bei der Solarthermie wird Sonnenenergie in Warme umgewandelt. Die solare Warme wird
entweder  ausschliellich ~ zur  Bereitstellung von  Brauchwasser oder  zur
Raumheizungsunterstitzung verwendet. Es gibt drei Arten von Kollektoren, den
Flachkollektor, den Luftkollektor und den Vakuumrdhrenkollektor (Quaschning, 2010). In
Tabelle 23 sind die unterschiedlichen Kollektoren mit ihren Wirkungsgraden und den
dazugehorigen Temperaturbereichen, in denen die Kollektoren eingesetzt werden kdnnen,
aufgelistet. Der Wirkungsgrad der Kollektoren hangt von der Temperaturdifferenz des
Kollektors und der Umgebung ab. Mit Hilfe der Wirkungsgradkennlinie wird die Effizienz
dargestellt. Mit Erhdhung der Kollektortemperatur steigen auch die thermischen Verluste,
wodurch der Wirkungsgrad der Kollektoren sinkt, da der Kollektor weniger Nutzwarme
abgeben kann. Weiters kommen noch optische Verluste hinzu, weil der Absorber selber und
die zusatzliche Glasscheibe des Kollektors die Sonnenstrahlen reflektieren, und je nach Art
des Kollektors zwischen 70-90 % der Sonnenstrahlen umgewandelt werden kdénnen
(Quaschning, 2010). Tendenziell verhalten sich die thermischen und optischen Verluste
gegenlaufig. Wird dem Kollektor eine weitere Glasplatte hinzugeflgt, damit sich die
thermischen Verluste reduzieren, so steigen die optischen Verluste (Marko und Braun,
1997).

Tabelle 23: Darstellung der Kollektortypen mit den jeweiligen Wirkungsgraden und im welchem
Temperaturbereich sie angewandt werden kdénnen. Quelle geman Solarserver (2011)

Kollektortyp Wirkungsgrad Einsatz im Temperaturbereich
in % in °C
Absorber (unabgedeckt) 82-97 bis 40
Flachkollektor 66 — 83 20 bis 80
Luftkollektor 75-90 20 bis 50
Vakuum-Flachkollektor 81-83 20 bis 120
Vakuum-Réhrenkollektor 62 -84 50 bis 120

Laut Schnauss (2008) betragt die Lebensdauer einer Solaranlage ungefahr 20-25 Jahre. Die
Solarthermie eignet sich gut fur Gebaude die ganzjahrig Warme bendtigen, wahrend sie in
Gebauden wie Schulen, die an Wochenenden oder Ferienzeiten geschlossen sind und an
diesen Tagen wenig bis gar keine Warme bendtigen, ineffizienter sind und sich andere
Alternativen wie Warmepumpe oder Holzpelletskessel besser eignen wirden.

6.2.2 Technologie und Produkt Screening

Wie bereits erwahnt, kann die Solarthermie flr unterschiedliche Anwendungsbereiche
eingesetzt werden, sei es zur Erwarmung des Brauchwassers und/oder zur Unterstiutzung
der Raumheizung (Quaschning, 2010). Im Folgenden werden die diversen Konzepte der
Solarthermie vorgestellt.
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Anlagen zur Trinkwasseraufbereitung

e W rmmarasser

Abbildung 34: Thermosyphonanlage. Quelle
nach Quaschning (2010)

In Landern mit niedrigeren
AulRentemperaturen  durchstromt das
Brauchwasser nicht direkt den Kollektor,
weil im Winter die Temperaturen das
Wasser zum Gefrieren bringen wirden
und die Solaranlage beschadigen. Daher
wird ein separater Solarkreislauf bendtigt,
indem das Wasser, welches den Kollektor
durchstromt, mit Frostschutzmittel
versehen wird. Uber einen
Wametauscher wird die Warme des
Solarkreislaufes auf das Brauchwasser im
Speicher Ubertragen (Abbildung 35). Ist
die Speichertemperatur geringer als die
des Kollektors, so wird mittels einer
Pumpe das Wasser im Solarkreislauf zum
Kollektor beférdert.

Speicher

Eollektor

In sidlichen Landern werden solare
Schwerkraftsysteme  verwendet, um
Brauchwasser zu erwammen. Hierbei
gelangt das erwarmte Wasser, welches
den Kollektor durchstromt hat, direkt in
den Warmespeicher, woraus auch das
Wasser direkt fir den Haushalt
entnommen wird, siehe Abbildung 34.

Temperatursensor

W AFTTIASSRY

Zpeicher

Heiz-

Lessel

—a— Ealbarasser

Abbildung 35: Solarthermie fiir Brauchwas sererwamung.

Quelle gemaf Quaschning (2010)

Anlagen zur Trinkwasseraufbereitung und Heizungsunterstiitzung

Eollektor

Warnrarasser ..

- 1 Eonbi-
: speischer

Regehmg |

Abbildung 36: Solarthemie fir Trink- und Heizwasser.

Quelle nach Quaschning (2010)

Prinzipiell funktioniert das System wie
oben beschrieben bei der
Trinkwasseraufbereitung. Der
Solarkreislauf ist von dem Kreislauf
des Brauchwassers getrennt und wird
mittels Pumpe gefordert. Wichtig ist,
dass nun ein groRerer Bedarf an
Kollektorflache herrscht. Es wird fir
das Trinkwasser und Heizwasser
jeweils ein Speicher bendtigt, da sich
im Heizkreislauf kein Trinkwasser
befindet. Uber einen Kombispeicher
(Abbildung  36) konnen beide
Speicher verknUpft werden
(Quaschning, 2010).
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Die Solarthermie kann auch so ausgelegt werden, dass sie den gesamten Heizbedarf eines
Gebaudes deckt, jedoch mussten hierzu die Kollektoren und die Speicher groR3zugig
dimensioniert werden. Dies ist jedoch aus 6konomischen Grinden nicht sinnvoll, da die
Systeme nur zur Heizungsunterstitzung dienen sollten.

6.2.3 Fiir die Schulsanierung wichtige Kriterien

Aufstellung

Fir eine optimale Ausrichtung der Kollektoren gelten dieselben Anforderungen wie bei der
Photovoltaik, siehe Abbildung 17. Zu beachten ist, dass die Kollektoren in einem Winkel von
ungefahr 35° ausgerichtet werden mussen, damit die bestmdgliche Leistung erzielt wird
(Viessmann, 2008).

Verschattung

Im Vergleich zu den Solarmodulen ist der Ertrag der Solarkollektoren vom Schatten nicht so
stark abhangig. Trotzdem wird der Ertrag reduziert, wenn die Sonnenstrahlen nicht auf den
Kollektoren auftreffen. Daher ist darauf zu achten, dass diese so platziert und dimensioniert
werden, sodass schattenwerfende Objekte sich so gering wie mdglich auf die Leistung der
Kollektoren auswirken (Viessmann, 2008). Besonders fir die Sanierung ist dies ein
bedeutender Faktor der berlcksichtigt werden muss, zumal schon Gebaudebauteile wie
Schornsteine, etc. im Bestand bereits gegenwartig sind.

Belastung

Vor der Montage der Solarkollektoren ist zu priifen, ob das bestehende Dach die zusatzliche
Belastung der Kollektoren und der Unterkonstruktion tragen kann. Besonders im Winter
besitzen die Kollektoren zusatzliches Gewicht aufgrund der Schneelasten. Auch Winddruck
oder Windsog wirken sich auf die Belastung des Daches aus. Demzufolge sollte die
Uberpriifung des Dachbestands im Rahmen der Sanierung erfolgen, weil das bereits
vorhandene Dach im Lauf der Zeit aufgrund von Witterungen Schaden aufweisen konnte,
wodurch zusatzliche Lasten nicht mehr getragen werden kénnen (Viessmann, 2008).

Auslegung der Kollektorflichen und des Speichervolumens

Um o6konomisch wirtschaftlich arbeiten zu kénnen, sollte die Anlage weder zu klein noch zu
grol} dimensioniert werden. Bei der Sanierung ist dies ein sehr kritischer Punkt, der
bertcksichtigt werden muss. Bei der Berechnung der Auslegung der Anlage fur die
Raumbheizung darf nicht von jetzigem Warmeverbrauch ausgegangen werden sondern vom
Bedarf an Warme nach der Sanierung. Denn durch die Sanierungsmafinahmen wie
Dammung der Gebaudehdlle und Austausch undichter Fenster wird der Warmebedarf stark
reduziert.

In der Literatur kdnnen verschiedene Angaben fur die grobe Auslegung der Solarthermie
gefunden werden.

Laut Amann et al. (2010) werden fir die Warmwasseraufbereitung folgende Gré3en bendtigt:
- Kollektor: 1,25 m? fiir 50 | Trinkwasser pro Tag

- Speicher: 50-70 | pro m? Kollektorflache
(die Werte gelten bei 50 % Deckungsgrad)
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wahrend folgende Werte fur die Bereitstellung von Warme fur Wamwasser und
Raumheizung gelten:
- Kollektor: 1 m? pro 5 m? Wohnflache

- Speicher: 1000 | Pufferspeicher pro 10 m? Kollektorfeld
(bei einer Heizenergieeinsparung von zirka 30 %)

Nach Quaschning (2010) werden ca. 30 % weniger Kollektorflache bendtigt, wenn
Vakuumrohrenkollektoren anstatt Flachkollektoren verwendet werden. Fur die grobe
Auslegung von Flachkollektoren werden folgende Werte bendtigt:

- Kollektor: 1-1,5 m? Flachkollektor pro Person

- Speicher: 80-100 | pro Person

Fir eine genauere Auslegung der Solaranlage muss der Bedarf an Warmwasser und
Heizung bestimmt werden. Der Heizwammebedarf wird von der Wohnflache und dem
Gebaudestandard beeinflusst, wahrend der Wasserverbrauch von der Personenanzahl und
den Nutzungsgewohnheiten abhangt (Schnauss, 2008). Bei einer Schule wird der
Wasserverbrauch somit von der Anzahl an Schilerlnnen und Lehrerlnnen beeinflusst sowie
von der Tatsache, ob nach dem Turnunterricht Duschpflicht fir die Schilerinnen herrscht
und ob die Turnhallen auch fur Vereinsport zur Verfugung stehen. Des Weiteren befinden
sich meistens in jedem Klassenzimmer Waschbecken, damit sich die Nutzerinnen nach der
Anwendung von Kreide die Hande waschen kdnnen. Durch die Verwendung von Smart
Boards entfallen die herkommlichen Tafeln und Kreiden, wodurch auch die Waschbecken
nicht mehr gebraucht werden und ein Teil des Warmwasserbedarfs entfallt.

6.3 Photovoltaik/Solarthermie (PV/T)-Hybride

6.3.1 Grundlagen

Seit Mitte der 1970er Jahre wird im Bereich der Photovoltaik-Solarthermie-Hybridsystemen,
kurz genannt PV/T, geforscht (Zondag, 2008). Die Griinde, diese Systeme zu erforschen,
sind zum einen der vorhandene geringe Flachenbedarf, vor allem im urbanen Raum und
zum anderen die geringe Effizienz und die hohen Kosten der konventionellen Photovoltaik-
Systemen, da diese nur ungefahr 6-8 % der einfallenden Sonnenstrahlung in elektrische
Energie konvertieren und der Rest durch Reflexionen und Warme als Verluste an die Umwelt
verloren geht (lbrahim et al., 2011). Die Hybridsysteme besitzen Funktionen der Solarmodule
und der Solarkollektoren (Charalambous et al., 2007). Uber die Photovoltaik-Zellen kann
elektrische Energie in Form von Strom produziert werden, wahrend das System simultan
thermische Energie in Form von heilem Wasser oder Luft mittels Absorber eines
Solarkollektors erzeugt. Dies kann zur Brauchwassererwamrmung oder zur direkten
Raumheizung genutzt werden (lbrahim et al., 2011). Zuséatzlich fungiert der Absorber als
Kuhlung der Photovoltaik-Zellen, und wirkt sich wiederum positiv auf die elektrische Effizienz
der Photovoltaik-Module aus (Zondag, 2008).
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6.3.2 Technologie und Produkt Screening

Grundtypen

Es konnen, je nachdem ob Wasser oder Luft als Warmmeubertrager fungiert, zwei Grundtypen
von PV/T Hybriden unterschieden werden (Kalogirou und Tripanagnostopoulos, 2007).
Wasser und Luft basierte PV/T Kollektoren kdnnen ebenfalls miteinander kombiniert werden.
Diese Systeme werden als Integrated Photovoltaic and Thermal Solar Systems (IPVTS)
bezeichnet. Die PV/T Hybride kbnnen nach der Art des Absorbers weiter unterteilt werden,
siehe Abbildung 37.

Flat plate
PV/T Collector

PWIT Water WaterfAir PYWT PUT Air

Collector Collectaor ’— Collector

Single pass Diouble pass

Bheet and Tube
_‘ Two-Ahzather  Freeflowr Channel

Round tube Sguate/tectangalar
ahsorher tube ahsorher

Abbildung 37: Darstellung der PV/T Flachkollektoren. Quelle gemag lbrahim etal. (2011)

Bei einem PV/T Luftkollektor ist der Stromungsverlauf der Luft, welcher oberhalb, unterhalb
oder auf beiden Seiten des Absorbers als Einzel- oder Doppelpass erfolgen kann, fur die
Leistung von Bedeutung. In Abbildung 38 wird ein PV/T Luftkollektor mit einem Doppelpass
oberhalb des Absorbers gezeigt (Ibrahim et al., 2011).

k|

Single glass cover

Back plate

Insulation Abzarber plate — Photovoltaic cell

Abbildung 38: PV/T Luftkollektoren mit Doppelpass oberhalb des
Absorbers. Quelle nach Ibrahim et al. (2011)
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Die PVIT Wasserkollektoren werden ebenfalls nach inrem Stromungsverlauf charakterisiert,
wahrend sich dieser meistens unterhalb des Solarthermiekollektors befindet. Die einfachste
Form einen wasserbasierten PV/T Kollektor zu konzipieren ist das ,sheet and tube“ Design,
wobei der Absorber rund oder rechteckig sein kann (Ibrahim et al., 2011). Dieses Variante
des Designs erbringt nur 2 % weniger Leistung im Vergleich zu den anderen Typen. PV/T
Hybride die auf Luft basieren sind in der Regel ineffizienter als die wassergefiihrten PV/T
Varianten (Charalambous et al., 2007).

Die Kollektoren konnen, wie die Solarthermiekollektoren oder die Photovoltaik-Module,
zusatzlich auf die Gebaudehille aufgebracht werden oder innerhalb der Gebaudehille
integriert (BIPVT) werden. Im Artikel ,Performance of a multifunctional PV/T hybrid solar
window“ wird von Davidsson et al. (2010) ein Fenster entwickelt und evaluiert, welches
sowohl zur Strom- und Wammeproduktion, als auch zur passiven Gewinnung von
Solarenergie dient und zusatzlich auch als Sonnenschutz verwendet werden kann. Das
Solarfenster (Abbildung 39) besteht aus einem Solarthermie-Absorber, auf dem Photovoltaik-
Zellen laminiert wurden. Dieser Absorber wurde in das Innere eines gebadudeintegrierten
Standard-Fensters eingesetzt. Dadurch konnten Rahmen und Verglasungen eingespart
werden, was sich positiv auf die Gesamtkosten des Baus auswirkt. Um weitere Kosten zu
sparen wurden die Photovoltaik-Zellenflachen so klein wie moglich gehalten. Deshalb
wurden hinter den Absorbern Reflektoren platziert. Werden diese Reflektoren in eine
vertikale Position gerichtet, so fokussiert sich die Solarstrahlung auf den PV/T Absorber,
wodurch der Ertrag der Photovoltaik-Zellen gesteigert wird. Daneben werden thermische
Verluste durch das Fenster vermieden und die Reflektoren stehen als Sonnenschutz zur
Verflgung. Bei der horizontaler Ausrichtung gelangen die Sonnenstrahlen in das Gebaude
und tragen passiv zur Raumheizung bei. Wahrend der Sommermmonate geht ein grol3er Teil
der solaren Strahlen direkt auf den Absorber mit einem geringen Beitrag aus dem Reflektor.
Dann kann der Reflektor teilweise gedffnet werden und das Fenster liefert Warme, Strom
und Licht. Dies stellt wahrscheinlich die ideale Nutzung der Sonnenenergie Gber das Solar-
Fenster dar. Ein groRer Nachteil des Solar-Fensters sind die hohen Warmeverluste aufgrund
der grof3en Flache.

Insulating reflector screens
glassunit || in open mode
inside
RN reflector
s > screens
in closed
& concentrating \
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outside @7 ‘
|
water pipe
insulation
PV/T hybrid
absorber

Abbildung 39: Darstellung des PV/T Hybrid Solarfensters. Quelle nach Davidsson (2010)
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Die simulierten jahrlichen Ertrage der elektrischen Energie zeigen deutlich, wie wichtig es ist,
die diffusen Strahlungen zu nutzen. Uber 40 % der elektrischen Energie, die das Fenster
erzeugte, wurde durch diffuse Strahlung produziert. Weiters erzeugt das Solar-Fenster etwa
35 % mehr elektrische Energie pro Flacheneinheit von Photovoltaik-Zellen als ein
Photovoltaik-Modul, welches auf einer Wand in einer 90° Neigung befestigt ist. Die
Simulation zeigt ebenfalls, dass das Solar-Fenster mehr Warme pro Absorberflache als ein
Flachkollektor auf dem Dach mit einer Neigung von 20°, produziert (Davidsson et al., 2010).

In der wissenschaftlichen Arbeit ,System analysis of a PV/T hybrid solar window* von Henrik
Davidsson wird erwahnt, dass bei Platzmangel, das Solar-Fenster eine interessante
Alternative fir Hochhauser ware. Steht ausreichend Platz zur Verfigung, sodass die
Systeme am Dach montiert werden kdnnen, sollte diese Variante bevorzugt werden, da die
am Dach installierten Systeme um 17 % mehr elektrische Energie produzieren als das Solar-
Fenster (Davidsson, 2010).

Dem Artikel zufolge kdnnte mittels des Solarfensters insgesamt 8.3 m? Solarkollektoren und
54 m? Photovoltaik-Module ersetzt werden. Das Solar-Fenster erfordert weniger
Solarzellen-, Absorber- und Glasflachen als die herkdbmmlichen Systeme, wodurch die
Materialkosten geringer sind. Die vollstandigen Kosten fur die Installation sind jedoch schwer
abzuschatzen, da das getestete Solar-Fenster ein friher Prototyp ist (Davidsson et al.,
2010).

Gemal Davidsson (2012) wurde der Prototyp in Lund von einem Architekten entwickelt.
Zurzeit befindet sich kein Solar-Fenster am Markt, denn die Analysen haben gezeigt, dass
viele Faktoren die Leistung des Solar-Fensters beeinflussen. Wird dieselbe Menge an
Solarmodulen und —kollektoren am Dach montiert, erzielen diese einen héheren Output als
das Solar-Fenster. Zudem kann die Solarstrahlung bei dem Solar-Fenster entweder als
aktive Solarenergie fur das Hybridsystem genutzt werden oder als passive Energie um den
Raum zu erwamen. Erfolgt die Installation am Dach, so kénnen die Photonen der
Sonnenstrahlung zur aktiven Energiegewinnung tber das Hybridsystem sowie zur passiven
Energiegewinnung durch die Fenster genutzt werden.

6.3.3 Thermische und elektrische Effizienz

Wird die elektrische und thermische Leistungen der PV/T Hybride gegeniber
konventionellen Solarmodulen und —kollektoren im Einzelnen betrachtet, so ist zu erkennen,
dass die elektrische Leistung der PV/T geringer als die der herkdmmlichen Photovoltaik-
Module ist. Nach Kalogirou und Tripanagnostopoulos (2007) handelt es sich zirka um 25 %.
Genauso weisen PV/T-Systeme gegenlber den konventionellen Solarkollektoren niedrigere
thermische Leistungen auf. Setzt man jedoch ein konventionelles Photovoltaik-Modul neben
einem herkdmmlichen Solarkollektor und vergleicht den Output mit zwei PV/T-Systemen, so
ist zu erkennen, dass die PV/T-Hybride mehr Energie pro Flacheneinheit produzieren. Dieser
Vorteil ist vor allem fir Anwendungen, bei begrenzten Flachen, von grol3er Bedeutung
(Charalambous et al., 2007).

57



Haustechnik-Komponenten

Nach Charalambous et al. (2007) wirken sich folgende Parameter auf die Effizienz von PV/IT
Kollektoren aus:

- Wameubertragungsmedium

- Massenstrom der Luft oder des Wassers

- Anzahl der Verglasungen

- Absorbertyp

- Design-Parameter wie Rohrabstand, -durchmesser und -dicke

Thermische Effizienz

Wie schon bereits erwahnt, ist die thermische Effizienz eines PV/T Kollektors geringer als die
eines konventionellen Kollektors. Wahrend der herkdmmliche Solarkollektor bis zu 95 % der
Sonnenstrahlen absorbiert, ist der PV/T—Absorber im Bereich von 75-85 % limitiert. Um eine
gute thermische Effizienz zu erzielen, werden eine gute solare Absorption und ein
hervorragender Warmetransfer bendtigt. Verglaste PV/T Kollektoren besitzen eine hohere
thermische Leistungen als unverglaste Systeme. Jedoch beeintrachtigt die Verglasung die
elektrische Effizienz aufgrund der zusatzlichen Reflexion der Sonnenstrahlen (Zondag,
2008).

Nach Zondag (2008) liegt die Reduzierung der thermischen Effizienz vier Effekten zu

Grunde:

- Der Absorptionsfaktor der Photovoltaik-Oberflache ist geringer als die eines
konventionellen Solarkollektors

- Die Photovoltaik-Oberflache ist spektral nicht selektiv, welche zu grofden thermischen
Strahlungsverlusten fuhrt

- Erhoéhte Warmeresistenz zwischen der Absorberflache und dem Wametragermedium
fuhrt zu hoheren Temperaturen der Photovoltaik-Paneele, wodurch die elektrische
Leistung verringert wird und zusatzliche Wameverluste erzeugt werden

- Die Energie, welche in elektrische Energie umgewandelt wird, kann nicht in thermische
Energie umgewandelt werden, wodurch der thermische Energie-Output reduziert wird

Des Weiteren weisen PV/T Luftkollektoren gegenuber den wasserbasierten PV/T Systemen
einen geringeren thermischen Wirkungsgrad auf, weil:

- Luft zirka eine 24-fache geringere thermische Leitfahigkeit als Wasser besitzt

- Luft eine geringere Warmekapazitat aufzeigt

Elektrische Effizienz

Nach Kalogirou und Tripanagnostopoulos (2007) hangt die elektrische Effizienz der PVIT
Hybride von den verwendeten Photovoltaik-Zellen ab. PV/T Systeme mit kristallinen
Photovoltaik-Zellen besitzen im Vergleich zu amorphen Siliziumzellen eine hdhere
elektrische Ausbeute. Die Leitung wird durch Kuihlung, welche aufgrund des
Solarthermiekollektors stattfindet, gesteigert. Ein hoher Output an Strom ist bei PV/T
Hybriden das Zel, wodurch sie eher fur Anwendungen mit niedrigeren Temperaturen
eingesetzt werden sollten, um den elektrischen Wirkungsgrad zu maximieren.

Bei verglasten PV/T Modulen kommt es auch wegen der Verglasung zu zusatzlichen
Reflexionen von Sonnenstrahlen, wodurch die Effizienz verringert wird. AuRerdem kann die
Verglasung zum Auftreten von Schatten fiuhren, so wie dies bei konventionellen
Solarkollektoren der Fall ist. Die thermische Leistung wird dadurch nicht signifikant
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beeinflusst, jedoch bewirkt die Verschattung eine starke Reduktion der elektrischen Effizienz
(Zondag, 2008). Unverglaste PV/T Kollektoren weisen somit die hdchste gesamte elektrische
Energie auf (Charalambous et al., 2007).

6.3.4 Firdie Schulsanierung wichtige Kriterien

Es konnten wahrend der Literaturrecherche keine besonderen Angaben zu den
Planungskriterien gefunden werden, jedoch kann angenommen werden, dass die Regeln der
Photovoltaik und der Solarthermie gelten, aufgrund der Kombination beider Systeme. Siehe
die zuvor im Kapitel ‘3.1 und 3.2’ fur die Sanierung beschrieben Kriterien der Systeme
Photovoltaik und Solarthermie.

6.3.5 PVI/T - Systeme, Markt und Zukunftsaussichten

Die PV/T-Systeme kdnnen in verschiedenen industriellen Bereichen angewandt werden,
aber am besten eignen sie sich fiur Anwendungen mit  mittleren
(60-80 °C) und vor allem mit niedrigeren (< 50 °C) Temperaturen. In diesen Fallen kbnnen
sowohl der elektrische und der thermischen Wirkungsgrad des PV/T-Systems auf einem
akzeptablen Niveau gehalten werden. Der Warmebedarf ist in Bereichen mit niedrigen
Temperaturen insbesondere in der Lebensmittel-, Wein-, Bier- und Getrankeindustrie sowie
in der Papier-und Textilindustrie hoch. Hier kdnnten PV/T-Syteme bis zu 80 % des gesamten
thermischen Energiebedarfs decken (Kalogirou und Tripanagnostopoulos, 2007).

In nordlichen Landern mit tief stehender Sonne und kaltem Klima werden PV/T Hybride vor
allem fur die Raumerwarmung genutzt, wahrend in sudlichen Gebieten sie vor allem zur
Erwarmung von Brauchwamwasser dienen (Charalambous et al., 2007).

PV/T Hybride sind zum Teil schon im Einsatz. In Osterreich befinden sich zwei unverglaste
PV-Luft Hybride von Grammer KG auf dem ,OKA-Haus der Zukunft‘. Bei dem PV/T-Luft
Projekt Erlach wurden PV/T Luftkollektoren auf einer Schule installiert, die mittels eines Luft-
Wasser-Wametauschers das Brauchwasser fur die Duschen der Turnhalle und des
Hausmeisters vorheizen. Dieses System wurde 1996 erbaut und produziert 14,5 kW und
29 kWi, Energie. Die Kombination von gebaudeintegrierter Photovoltaik mit HeiRwasser sind
nur fir SystemgréRRen Uber 15 kW, geeignet, wahrend kleinere Systeme die heile Luft direkt
zur Heizung und Luftung nutzen sollten (Zondag, 2008).

Eine geringe Anzahl von Systemen ist bereits am Markt erhaltlich. PV/T Luftkollektoren
wurden ab und an bei Bauprojekten installiert (Sérensen und Muno, o.J.). PVIT
Konzentratoren sowie verglaste und unverglaste PV/T Wasserkollektoren sind kommerziell
erhaltlich, werden aber nicht in groRen Mengen produziert. Die zwei deutschen Firmen
SolarWeak und SolarWatt oder die kanadische Firma Conserval Engineering Inc. sind zum
Beispiel im Besitz von PV/T Hybriden (Sérensen und Muno, o0.J.). Auch unter der Seite
www.solardoc.at kdbnnen Hybridkollektoren erwerbt werden (SolarDoc, 2010).Die Universitat
fur Bodenkultur (Arbeitsgruppe Ressourcenorientiertes Bauen) leitet zurzeit ein
Forschungsprojekt namens ,Plus-Hybrid“. In diesem Projekt kommen unterschiedliche
Haustechnik-Komponenten zum Einsatz wie zum Beispiel ein Hybridkollektor, der Firma
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SolarDoc. Mit der gewonnenen Energie der hybriden Photovoltaik-Anlage soll der
Strombedarf der Warmepumpe gedeckt werden und die im Sommer produzierten
Uberschiisse sollen fiir die umliegenden Siedlungen dienen (Djalili, 2012).

Das groRte Marktpotential besitzt der PV/T Wasserkollektor fur Brauchwassererwarmung,
eventuell auch in Kombination zur Unterstitzung der Raumheizung. In der PVT-Roadmap
werden Wasser-Heizsysteme fir Wohnungen als wichtigster Markt fir verglaste PV/T-
Systeme  angegeben, wahrend die Offentlichen  Pool-Systeme und grol3e
Warmmwasseranlagen (fur Campingplatze, Krankenhauser, Altenheime, etc.) als interessante
Nischenmarkte angeflhrt werden.

Es ist sehr wichtig, dass in dieser Branche weiterhin geforscht wird und zahlreiche Projekte
durchgefuhrt werden. Dadurch kénnen wichtige Erfahrungen gesammelt werden, um die
Leistung, Lebensdauer und Zuverldssigkeit der PV/T-Systeme weiter zu entwickeln.
Entwicklungen von Standards im Bezug auf die Zuverlassigkeit und die Effizienz der Hybride,
sowie die Gewinnung des Vertrauens der Offentlichkeit missen noch erfolgen. Nahere
Informationen Uber die Probleme und Barrieren der Systeme werden in der PV-Roadmap
dargestellt. Weitere Details zu PV/T Systemen sind auf folgender Homepage
— www.pv-t.org — zu finden, welche im Rahmen des derzeit laufenden IEA SHC Task 35
aktualisiert wird (Zondag, 2008).

6.4 Luftung

6.4.1 Liiftungen in Schulen

Heutzutage kann aufgrund der dichten Gebaudehulle der hygienische Luftwechsel Uber eine
naturliche Beluftung nicht mehr stattfinden. Daher besteht die Notwendigkeit, eine
mechanische, kontrollierte Wohnraumliftung einzusetzen, welche entweder eine konstante
Menge an Frischluft zur Verfugung stellt oder bedarfsabhangig Uber z.B. Luftqualitatsfuhler
(CO,, Feuchte, ...) die Luftmenge automatisch regelt (Amann et al., 20110).

Zahlreiche Studien weisen auf eine mangelnde Luftqualitdt in Schulen hin. Vor allem im
Winter tritt dieser Fall auf, weil zum einen die Klassen mit einer hohen Anzahl an
Schulerinnen belegt sind und zum anderen aufgrund der geringen Aulentemperaturen die
Fenster haufig geschlossen bleiben. Gerade in Schulgebauden ist eine gute Luftqualitat
erforderlich, weil Kinder auf Innenraumluftbelastungen empfindlicher reagieren und sie einen
Groldteil inres Lebens in diesen Gebauden verbringen. Nebenbei tragen erhohte CO —Werte
zur Verminderung der Leistungs- und Konzentrationsfahigkeit bei (Kah, et al., 2010). Im
Sommer wirkt eine Nachtkiihlung hohen Temperaturen entgegen. Diese kann Uber
mechanische Klappen, Luftungsfenster mit feststehenden Lamellen oder mit Hilfe der
Luftungsanlage erfolgen (Xia, 2011b).

In Abbildung 40 werden 0Osterreichische Schulen verschiedener Typen und Kindergarten

aufgezeigt, die im Jahr 2007 bereits eine zentrale oder dezentrale Liftungsanlage aufweisen
konnten.
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Abbildung 40: Schulen und Kindergarten mit Liftungsanlagen in Osterreich; Stand: 2007.
Quelle gemank Greml et al. (2008)

6.4.2 Grundlagen

Gemal Greml et al. (2008) kann grundsatzlich zwischen naturlicher und mechanischer
Luftung unterschieden werden, siehe Abbildung 41. Die naturliche Liftung oder freie Liftung
entsteht durch natirliche Druck- oder Temperaturunterschiede. Ein Beispiel flr eine
natlrliche Luftung ist die Raumluftung Gber Fenster. In Bildungsgebauden kann mit Hilfe der
FensterlUftung keine ausreichende Raumluftqualitat bei gleichzeitiger Energieeffizienz erzielt
werden. Mit einer kontrollierten Luftungsanlage (mechanischen Liftung) kann in Schulen
eine gute Raumluftqualitdt geschaffen werden. Fur einen effizienten Betrieb solch einer
Anlage werden hohe Warmeruckgewinne, energieeffiziente Ventilatoren und eine optimierte
Regelung bendtigt. Eine Liste von zertifizierten Zentralgerdaten befinden sich auf der
Passivhaus Institut Homepage www.passiv.de unter dem Punkt , Zertifizierung“.

Luftungsarten

Matiirliche Liiftung rMechanische Liiftung
— Fugenliiftung — Abluftanlagen {de-/zentral)
— Fensterliiftung — Zuluftanlagen
— Schachtliiftung — Zu-/Abluftanlagen (de-/zentral)

— Dachaufsatzliiftung

Abbildung 41: Gliederung der Liftungsarten. Quelle verandert nach Greml et al. (2008)
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Bevor die kontrollierte LUftung genauer betrachtet wird, sollte noch erwahnt werden, dass
zwischen zwei LUftungsprinzipien unterschieden werden kann. Die Art, nach welchem
Prinzip gellftet wird, Verdrangungs- oder Mischluftung, ist ein ebenso wichtiger Parameter,
der fur die Auslegung der Luftungsanlage entscheidend ist. Deshalb erfolgt laut Greml et al.
(2008) eine kurze Beschreibung der zwei Liftungsarten.

Verdrangungsliftung

Bei dieser Variante stromt die Luft auf der einen Seite gro3flachig in den Raum ein, wird auf
der anderen Seite des Raumes wieder abgeflhrt und verdrangt somit die schlechte
Raumluft, wobei eine Vermischung der Raumluft mit der Frischluft unerwinscht ist. Die
Quellliftung ist eine Sonderform der Verdrangungsluft. Die Frischluftausbringung erfolgt hier
in der Nahe des Bodens. Da die Temperatur der Frischluft um ein bis zwei Kelvin unter der
Raumluft liegen muss, entstehen oft sogenannte ,Frischluftseen®. Somit kdbnnen kalte FuRRe
und ein Unbehaglichkeitsgefihl entstehen. Die schlechte Luft wird nach oben verdrangt und
im Deckenbereich abgefiihrt.

,Bei Komfortanwendungen soll die Austrittsgeschwindigkeit aus Quellluftdurchldssen 0,2 m/s
nach RHEVA-Guidebook 1 nicht (berschreiten. Die Austrittsgeschwindigkeit ist von der
zuléssigen Luftgeschwindigkeit im Aufenthaltsbereich zu unterscheiden. Um das Zugluftrisiko
im Aufenthaltsbereich zu beschrénken sind max. 0,13 m/s bei 20°C Raumtemperatur nach
ONORM EN 13779:2008 als Standardwert fir 15 % Zugluftrisiko zuldssig.*
(Greml et al., 2008)

Vorteile einer Verdrangungsliuftung

- verbesserte Luftqualitat in der Aufenthaltszone, da schlechte Luft verdrangt und nicht
verdunnt wird

- geringe Luftgeschwindigkeiten und Turbulenzen tragen zur besseren
Behaglichkeit bei

- geringere Gerauschentwicklungen aufgrund der geringen Luftgeschwindigkeiten

- geanderte Luftvolumenstrome wirken sich nicht auf die Art der Lufteinbringung aus (vgl.
mit der Induktion: Wurfweite nimmt mit dem Luftvolumenstrom ab)

- eignet sich fur hohe spezifische Volumenstrome

- gut geeignet fur hohe Rdume aus energetischer Sicht

- hohe Luftungswirksamkeit

Nachteile einer Verdrangungsliftung

- Bildung von Frischluftseen, welche zur Unbehaglichkeit (,Kalte Filze*) der Nutzerinnen
fhrt

- grof3e Flachen fur den Zuluftaustritt notwendig und Gefahr von Zugluft bei nicht
geeigneten Durchlassen

Verdiinnungsliiftung (Mischliiftung)

Diese Art der Luftung ist eine der altesten und wird am haufigsten angewendet. Fir eine gute
Durchmischung wird die Zuluft mit hdheren Geschwindigkeiten Uber einzelne Luftstrahlen in
den Raum eingebracht. Dabei wird die Raumluft mit der frischen Luft verdinnt und
abgeflhrt. Bei der Auslegung muss die Anzahl und Anordnung der Luftauslasse, sowie auf
den Volumenstrom geachtet werden, um die Anforderungen der thermischen Behaglic hkeit,
der Luftqualitat und der Luftgeschwindigkeit erzielen zu kénnen.
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Vorteile einer Verdinnungsliftung
- geringere Investitionskosten
- Vielfalt der Anordnung von Zu- /Abluftauslasse

Nachteile einer Verdinnungsliftung
- schlechte Raumluft wird mit der frischen Luft verdiinnt. Dadurch verteilen sich Emissionen
und Partikel und fihren somit zu einer geringeren Luftqualitat im Aufenthaltsbereich

6.4.3 Technologie und Produkt Screening

FUr kontrollierte LUftungsanlagen von Klassenzimmern stehen drei Konzeptmaoglichkeiten zur
Verfugung:

- Klassenzimmerliftung Uber zentrale Luftungsanlage fur das gesamte Gebaude oder fur
Gebaudeabschnitte

- Klassenzimmerliftung Uber semizentrale Luftungsanlage fur das gesamte Gebaude
oder fur Gebaudeabschnitte

- Klassenzimmerluftung Uber dezentrale Luftungsanlagen in jedem einzelnen
Klassenzimmer

zentrale Luftungsanlagen

Zentrale Systeme werden oft im Neubau eingesetzt, weil der Haustechnikraum und das
Luftungsverteilnetz noch in die Planung einbezogen werden kdnnen (Kah, et al., 2010). Die
AuBenluft wird Uber eine zentrale Ansaugstelle in den Technikraum gefiihrt, wo sie im
Luftungsgerat, je nach Anforderungen des Nutzers aufbereitet (gefiltert, erwarmt, befeuchtet
oder gekuhlt) wird. Diese Zuluft wird anschlie3end Uber das Kanalnetz in den Zuluftraumen,
wie Klassenrdume, verteilt. Danach wird die verbrauchte Luft, je nach Prinzip, entweder
direkt aus dem Raum abgefilhrt oder mit Hilfe von Uberstroméffnungen in Flure bzw.
Aufenthaltsbereiche, die niedrigere Anforderungen an die Luftqualitat stellen, geleitet. Als
nachstes wird die Luft in die Abluftraume, wie Sanitarbereiche, gefihrt, wo diese Uber den
Abluftstrang an das zentrale Luftungsgerat zurtck beférdert wird. Die Feuchte oder Warme
wird mittels Feuchte- bzw. Wamerlckgewinnung entzogen und an die Zuluft Gbergeben.
Anschliefiend wird die Luft als Fortluft an die Umwelt abgegeben (Greml et al., 2008). Die
Gerateaufstellung kann z.B. im Keller oder am Dachboden erfolgen. Idealerweise sollte die
Aufstellung innerhalb der thermischen Gebadudehllle stattfinden, andernfalls sind spezielle
Gerate (sogenannte wetterfeste Gerate) zu verwenden. Auf mdglichst kurze Leitungslangen
ist zu achten. Fur Wartung und Reparatur genugt der Zutritt zu den betreffenden
Technikraumen, welcher unabhangig von der Anwesenheit der Schulerinnen erfolgen kann
und nur befugtem Personal ermdglicht werden sollte (Amann et al., 2010).

Bei zentralen Liftungskonzepten kann das Prinzip der gerichteten Durchstromung
angewandt werden, siehe Abbildung 42. Dabei wird das Gebaude unterteilt in:

- Zuluftbereiche (Unterrichtsraume, Gruppenraume, Buros, etc)
- Abluftbereiche (Sanitarsbereiche, etc.)
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Uber Uberstrdmungselementen stellt sich eine Strémung zwischen den Zuluft- und
Abluftbereichen ein, wobei Flure, Pausenhallen, usw. als Uberstrémungszonen dienen.
Aufgrund der Doppelnutzung der Luft kann der bendtigte Gesamtvolumenstrom reduziert
werden. Die Gesamtluftmenge mit gerichteter Durchstrdmung kann bei Schulnutzung bis zu
35 % verringert werden. In Schulsporthallen kann die Gesamtluftmenge sogar halbiert
werden. Brand- und Schallschutzanforderungen kénnen diese Variante in Bildungsgebauden
jedoch erschweren (Kah, et al., 2010).

hg‘n’%}me, etc.| | Sanitarraome Q)
Abluft 4w

:

Klassenraum

A WUria

TTherstromelemente

Abbildung 42: Prinzip der gerichteten Durchstrdmung. Quelle nach Kah, et al. (2010).

Nach Kah et al. (2010) und Greml et al. (2008) ergeben sich folgende Vor- und Nachteile bei
einem zentralen Luftungskonzept.

Vorteile der zentralen Liftung

Position fur Luftansaugung und —auslass frei wahlbar - Ansaugung kann mit guter
Luftqualitat erfolgen und Luftkurzschlisse zwischen Aul3en- und Fortluft kdbnnen
vermieden werden

geringe Anzahl der Anschlusse fur Aul3en- und Fortluft > geringere Wanddurchbriche
und Warmebrucken

eigener Haustechnikraum - besserer Schallschutz, Wartung und Filterwechsel kénnen
jederzeit ungestort durchgefuhrt werden, etc.

weniger Einsatzkomponenten erforderlich - Luftungsgerate, Frostschutz,
Wetterschutzgitter, etc.

zentraler Luft- oder Sole-Erdwarmetauscher kann gut integriert werden; fuhrt zur
Steigerung der AuRenlufttemperatur und Energieeinsparungen im Winter, sowie zur
Reduktion der AuRenlufttemperatur im Sommer (kein Wameeintrag tber Luftung)
Prinzip der gerichteten Durchstrdomung kann angewandt werden - Doppelnutzung der
Luft

Integration einer nichtelektrischen Nachheizung der Zuluft auf Raumtemperatur mdglich
Einsatz hohere Filterklassen moglich - geringere Verschmutzung des Verteilsystems
Einsatz einer zentralen Befeuchtung maéglich

geringer Energieaufwand fur die Aufbereitung der Luft

einfache zentrale Steuerung der gesamten Anlage

Kondensatabfuhr wegen zentralem Technikraum gut mdglich

grol3e Filterflache ermdglichen eine hohe Filterstandzeit
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Nachteile der zentralen Liiftung

- hoher Planungs-, Abstimmungs- und Ausflihrungsaufwand zur Integration der Luftung vor
allem im Bestand.

- hoher baulicher Aufwand (Platzbedarf fur Verteilnetz und eigenen Technikraum)

- Verteilsystem: komplex und hoher Flachenbedarf, hdhere Druckverluste wegen langen
Leitungen, Formsticken und Einbauten wie Nachheizregister, Brandschutzklappen, etc.

- hdéhere Druckverluste fuhren zu hdheren Stromverbrauch

- Brandschutzabschnitte bertcksichtigen - hohe Anforderungen

- Gefahr der Geruchsbelastigung wegen Sanitarraume oder Kichen

- Nachtluftung: wird das lange Leitungsnetz der Liftung dafiir genutzt so ist die
Nachtliftung wegen den Transmissionsverluste ineffizienter

- individuelle raumweise Steuerung ist nur mit hohen Aufwand maglich und wird daher in
den meisten Fallen vernachlassigt; dazu ist erforderlich:
- pro Raum einen Zu- und Abluftanschluss, sowie eine Steuereinrichtungen in den

jeweiligen Zu- und Abluftstrangen

- pro Raum einen CO,-FUhler oder Anwesenheitssensor

- geringe Nutzerakzeptanz, weil die Benutzerinnen keine Moglichkeit besitzen in das
System einzugreifen

- geringe Anlagensicherheit > bei Stérungen fallt das ganze System aus

- Reinigung des Verteilnetzes ist aufwandig

- wird das System auch zur Heizung und Kihlung verwendet, so werden grofiere
Oberflachen der Rohrleitungen des Verteilnetzes bendtigt wodurch grofliere Verteilverluste
entstehen

semizentrale Liiftungsanlagen

Es gibt eine zentrale Ansaugung fur die AulRenluft, welche in den zentralen Technikraum
gefuhrt und aufbereitet (gefiltert, entfeuchtet, gekihlt oder erwarmt) wird und anschlielend
im Gebaude zonenweise verteilt wird. Jede Zone besitzt dezentrale Luftungsgerate, sodass
der bendtigte Luftzustand pro Zone individuell geregelt werden kann. Die Ventilatoren des
zentralen Luftungsgerates mussen einen Druckausgleich im Verteilsystem realisieren. Die
verbrauchte Luft der jeweiligen Zonen wird Uber die dezentralen Gerate abgesaugt und dem
zentralen LuUftungsgerat Uber den Abluftstrang zugefuhrt. Die Feuchte oder Warme wird
wieder mittels Feuchte- oder Warmertickgewinnung der Abluft entzogen und an die Zuluft
ubertragen. Danach wird die Fortluft an einer geeigneten Stelle an die Umwelt abgegeben.
Die Vor- und Nachteile des semizentralen Systems hangen von den Randbedingungen ab, je
nachdem ob die Auslegung der Anlage eher dem zentralem oder dem dezentralen Prinzip
entspricht (Greml et al, 2008).

dezentrale Luftungsanlagen

Bei Bestandsgebauden werden eher dezentrale Systeme verwendet, da sie leichter zu
integrieren sind. Der geringere Platzbedarf flr das Luftkanalnetz und die Tatsache, dass kein
Haustechnikraum beansprucht wird, sind klare Vorteile. Die kleinen Gerate kdnnen im
Aufenthaltsraum entweder in Schrankelementen, an der Decke hangend oder hinter einer
Vorwandinstallation aufgestellt werden. Wichtig ist, dass der Schallpegel der Gerate nicht zu
laut ist. Nach Klima et al. (2006) darf der Schallpegel im Klassenraum nicht mehr als
25 dB(A) betragen. Dezentrale Gerate konnen auch auf die vorhandenen Brandabschnitte
gut angepasst werden (Kah, et al., 2010). Gemal Greml et al. (2008) wird die Aul3enluft Gber
eine dezentrale Ansaugstelle zum dezentralen Gerat geleitet, welches sich aul3erhalb oder
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innerhalb des zu bellfteten Raumes aufhalten kann. Im Gerat wird die Zuluft aufbereitet
(erwarmt, gekuhlt, be-/entfeuchtet) und in den Raum abgegeben. Die Abluft wird an einer
geeigneten Stelle des gleichen Raumes angesaugt und dem dezentralen Gerat zugefiihrt.
Die Feuchte oder Warme wird wieder mittels Feuchte- oder Warmertckgewinnung der Abluft
entzogen und an die Zuluft Ubertragen. Die Fortluft wird an einer geeigneten Stelle an die
Umwelt abgegeben. Wegen des Brandschutz oder der Geruchsbelastigungsubertragung
werden Flur- und Sanitarbereiche in die Luftflhrung mit integriert. Fir Wartung und
Reparatur ist der Zutritt zu den betreffenden Raumen immer zu gewahrleisten. Das
wiederum fUhrt zu einem erhéhten Wartungsaufwand (Amann et al., 2010).

Haufige Varianten dezentraler Luftungsanlagen (Greml et al., 2008):

- Luftungsgerat in der Klasse mit Zu- und Abluftdurchlass direkt am Gerat

- Loftungsgerat in der Klasse mit Zuluftverteilung oder Abluftleitungen in der Klasse

- Luftungsgerat aulerhalb der Klasse

Nach Klima et al. (2006), Kah, et al. (2010) und Greml et al. (2008) ergeben sich folgende
Vor- und Nachteile bei einem zentralen Luftungskonzept.

Vorteile dezentraler Laftungsanlagen

- geringe Investitionskosten

- geringer Planungsaufwand, einfache Integration und Installation

- Anlagen bendtigen wenig Flachenbedarf

- einfache und individuelle Steuerung der Nutzerlnnen maglich

- hohe Anlagensicherheit > bei Stérung fallt nicht die gesamte Anlage aus

- geringe Anforderungen an den Brandschutz

- kurzes Verteilsystem, einfache Druckverhaltnisse, geringere Druckverluste > geringerer
Strombedarf

- leichte Reinigung des Verteilsystems madglich

Nachteile dezentraler Luftungsanlagen

- AuBenluftansaugung und Fortluftaustrag nur bedingt frei wahlbar

- Luftansaugung abhangig von der Fassadenausrichtung - Aufenluft kann schlechte
Qualitat aufweisen, wenn sich zum Beispiel in der Nahe dicht befahrenen Stral3en
befinden

- Luftkurzschlisse zwischen AulRen- und Fortluft kdnnen bei einer Fassadenintegration
leicht entstehen

- Eingriff in die Fassade - Wanddurchbruche fuhren zu Wammebrtcken, gute Isolierung
notwendig

- Gang-/Erschlielungsflachen kdnnen nicht immer mit eingebunden werden

- Wartung und Service: hoher Aufwand, Raume mussen betreten werden - kann daher in
den Schulen nur auf3erhalb der Unterrichtszeit erfolgen

- Filterklassen® max. F5/F6

- geringe Filterflachen fordern kirzere Filterstandzeiten

- um den Schallpegel niedrig zu halten, ist eine aufwandige Schalldammung erforderlich

- Integration eines Sole- oder Luft-Erdwarmetauschers ist aufwendig

Es wird zwischen Grobfiltern und Feinfiltem unterschieden. Grobfilter besitzen die Bezeichnungen G1-G4
und Feinfilter sind in der Stufe F5-F9 zu erhalten. Quelle nach Greml et al. (2008)
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In Abbildung 43 sind die drei Luftungskonzepte dargestellt, links befindet sich eine zentrale
Anlage, in der Mitte das semizentrale Konzept und rechts das System als dezentrale
Variante.

Fortluft
AuBlenluft
Zuluft
Abluft

Warmetauscher

ventilator

= |l

Heizregister

Abbildung 43: Luftungskonzept eines zentralen (links), semizentralen (Mitte) und dezentralen (rechts)
Anlagensystems . Die Legende befindet sich neben der dezentralen Anlage.
Quelle gemal Greml etal. (2008)

Beispiele fiir unterschiedliche Liuftungskonzepte

In Baiersdorf wurde in einer Grundschule ein dezentrales Luftungskonzept installiert. Hinter
einer Vorwand sind jeweils ein Liftungsgerat fur zwei nebeneinander liegende
Unterrichtsraume untergebracht. In Abbildung 44 wird das Konzept dargestellt. Der blaue
Pfeil gibt die Ansaugstelle der AulRenluft an und die grinen Leitungen und Pfeile stellen das
Verteilnetz der Zuluft und die Auslasse dar. Die Abluftansaugung erfolgt bei den gelben
Pfeilen und wird als Fortluft, oranger Pfeil, an die Umwelt abgegeben.

Abbildung 44: Darstellung eines dezentralen Liiftungskonzepts.
Quelle nach Kah, etal. (2010).

Ein weiteres dezentrales Gerat wird in der Abbildung 45 gezeigt. Das Luftungssystem ,LiLu”
beinhaltet ein integriertes Gerat im Fensterrahmen mit Wamerlckgewinnung, Filter und
Schallddmpfer. Die Aufenluft wird oben angesaugt und tritt Gber den oberen Teil des
Fensters ein. Im unteren Teil des Fensters erfolgt die Abluftansaugung und die
Fortluftausbringung. Bei diesem System koénnte es zu einem Kurzschluss von Auf3en- und
Fortluft kommen, da die Ansaugung oberhalb des Austritts der schlechten Luft erfolgt.
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Abbildung 45: Liftungssystem ,LiLu“. Quelle
nach Kah, et al. (2010)

Das Prinzip der gerichteten Stromung wird zum Beispiel in der Kindertagestatte in
Schwanheim angewandt. Neben- und Gruppenraum dienen als Zuluftbereiche. Die Luft wird
mittels Uberstrémungselementen in den Sanitarraum gefilhrt, wo die verbrauchte Luft dann
ins Freie abgegeben wird (Abbildung 46).
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Abbildung 46: Prinzip der gerichteten Durchstromung angewandt in der
Kindertagestatte Schwanheim (links) und ein Uberstrémungs -
element (rechts). Quelle nach Kah et al. (2010)

In Abbildung 47 wird eine Nachtkiihlung utber Offnungsklappen einer Schule, mit
Passivgebaude-Niveau, dargestellt. Die Klappen der Klassenrdume, der Dachlaterne® und
die Tldren werden in der Nacht gedffnet, damit die Luft von den Aufenthaltsraumen Uber das
zentrale Treppenhaus stromt. Aufgrund des Hohenunterschiedes der Klappen wird der
natlrliche Auftrieb durch den thermischen Auftrieb verstarkt.

® Eine Dachlaterne ist ein tumartiger Ausbau auf einem Dach. Bei einer Luftung wird die Abluft nach

draufRen befordert. Quelle: http://www.baumarkt.de/lexikon/Dachlaterne.htm/(12.01.2012)
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Abbildung 47: natlrliche Nachtliftung mit Hilfe von Klappen
Quelle gemaR Kabh, etal. (2010)

Wichtige Parameter von zentralen und dezentralen Anlagen

In der Tabelle 24 sind ein paar wichtige Angaben verschiedener Recherchen (Klima et al.
(2006), Greml et al. (2008)) von dezentralen und zentralen Systemen aufgelistet.

Tabelle 24: Parametergegeniberstellung von dezentralen und zentralen Liftungsanlagen

Parameter Zentrale Liiftung Dezentrale Liftung Literaturangabe
Luftqualitat gut gut Klima et al. (2006)
gut bis sehr gut gut bis sehr gut Greml et al (2008)
th. Komfort gut bis sehr gut gut bis sehr gut Greml et al (2008)
(im Winter)
th. Komfort mittel bis sehr gut mittel bis sehr gut Greml et al (2008)
(im Sommer)
Heizenergiebedarf 15-50 kWh/m“a 15-50 kWh/m“a Greml et al (2008)
Stromverbrauch 3,5-12 kWh/m“a 2,5-9 kWh/m“a Grem| et al (2008)
Planungsaufwand hoch mittel bis hoch Greml et al (2008)
Herstellerkosten 100-150 €/m* 90-170 €/m“ Klima et al. (2006)
80-140 €/m? 90-170 €/m? Grem| et al (2008)

In Abbildung 48 werden die Kosten den im Verhaltnis zu Behaglichkeit/Individualitat der

unterschiedlichen Systeme dargestellt.
dezentral,
var, Wolumenstro

sernizentral,
var. Velumenstrom

zentral,

var. Wolumenstrom
zentral,
™ leonst. Volmmenstrong

Behaglichkeit/Individualitit

Eosten

Abbildung 48: Darstellung der Kosten im Verhaltnis zu Behaglichkeit/Individualitat.
konst.=konstant, var.=variabler. Quelle nach Amann etal. (2010)
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6.4.4 Firdie Schulsanierung wichtige Kriterien

Strom- und Warmebedarf

Bei der Sanierung zur Plusenergieschule soll der Energiebedarf so stark wie maoglich
reduziert werden. Damit Luftungsanlagen betrieben werden koénnen, bendtigen die
Ventilatoren Antriebsleistung. Der Bedarf an Strom steigt mit der dritten Potenz des
Druckverlustes. Daher mussen EinflussgroRen wie lange Kanale, Kanalkreuzungen und
hohe Stromungsgeschwindigkeiten vermieden werden, damit der Druckverlust so gering wie
maoglich gehalten wird. Mit Hilfe einer Warmerlckgewinnung lasst sich Wame aus der Abluft
entziehen, die dann fur die Aufbereitung der AuRenluft dienen kann. Somit kann auch der
Bedarf an Warme verringert werden. Anlagen mit hdheren Warmerickgewinnen weisen aber
auch hohere Druckverluste auf. Deshalb ist zu beachten, dass Gerate mit hdherer
Wamerickgewinnung nur verwendet werden durfen, wenn die Gesamteffizienz inklusive
Strombedarf gesteigert wird.

Nachtkiihlung und Bypass

Im Sommer kann es zu einer Uberwarmung des Gebaudes kommen, aufgrund der dichten
Gebaudehllle nach der Sanierung und der Massiv-Bauelementen, welche als gute
Wammespeicher fungieren. Um eine angenehme Behaglichkeit der Raumtemperatur fir die
Benutzerlnnen zu schaffen, muss die Uberschussige Wame abtransportiert werden. Dies
kann zum Beispiel durch eine Kuhlung der Raume erreicht werden, allerdings steigt dabei
der Energiebedarf. Andere Moglichkeiten um die Warmelasten abzutragen waren Bypasse
und Nachtliftungen. In den Sommermmonaten ist wahrend des Raumluftwechsels durch die
kontrollierte Luftung mit Warmertickgewinnung ein Eintrag von warmer Luft unerwinscht.
Dies kann entweder durch einen Bypass umgangen werden oder durch Verwendung von
geeigneten Warmetauschern wie Rotationswarmetauscher, bei denen die Warme-
rickgewinnung reguliert werden kann. In der Nacht kann das Gebaude uber eine
Nachtltftung gekunhlt werden. Die Nachtliftung kann mit Hilfe der Liftungsanlage mit Bypass
ausgefuhrt werden oder Uber eine Fensterltftung, mit zum Beispiel motorischen Klappen, die
sich ab einer bestimmten Zeit 6ffnen. Weiters sind geeignete Mal3nahmen zum Schutz vor
Insekten, Einbruch und Regen erforderlich.

Platzbedarf

Bei der Sanierung muss im Llftungskonzept der bendtigte Platzbedarf fur die Anlage
berlcksichtigt werden, da die Raume bereits bestehen. Eine zentrale Anlage bendtigt einen
eigenen Raum, indem das zentrale Gerat aufgestellt wird. Daher muss beachtet werden, ob
im Bestand ein Raum zur Verfligung steht, der als Haustechnikraum dienen kann. AuRerdem
werden geeignete Leitungen bendtigt, um die Zu- und Abluft zu transportieren. Die
Integration eines entsprechenden Verteilnetzes in ein bestehendes Gebaude einzuflgen ist
aufgrund von Brandschutzkonzepten, etc. erschwert, weshalb oft dezentrale Gerate bei einer
Sanierung zum Einsatz kommen. Bei den dezentralen Anlagen mussen die Raumhdhen der
Klassen bertcksichtigt werden und ob an der Decke oder an der Wand genug Platz
vorhanden ist, um die dezentralen Anlagen direkt integrieren zu kénnen.

Brandschutzkonze pt

Da der Schulbestand schon ein Brandschutzkonzept aufweist muss dieses unbedingt bei der
Planung der LUftungsanlage berucksichtigt werden. Besonders im Anlagenkonzept mit einer
zentralen Anlage, weil die Luftleitungen in alle be- und entliftenden Raume fihren missen.
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Sicherheitsklappen in den Rohrleitungen sind erforderlich, um das Ausbreiten von Feuer und
den entstehenden Emissionen zu verhindern.

Luftkurzschliisse

Luftkurzschlisse entstehen, wenn die Offnungen fur die Luftansaugung und des
Fortauslasses nicht weit genug voneinander entfernt sind. Bei zentralen Anlagen spielt dies
in den meisten Fallen keine Rolle, da die Offnungen nicht nebeneinander liegen. Bei
dezentralen Systemen konnen Luftkurzschlisse leichter entstehen, daher muss darauf
geachtet werden, dass geeignete Systeme verwendet werden, bei denen die Offnungen
nicht zu dicht beieinander liegen. Wichtig ist auch, dass der Austrag der Fortluft nicht direkt
unter der Aul3enluftansaugung liegt, damit die schlechte Abluft nicht wieder in das Gebaude
eingetragen wird. Dieses Kriterium ist insbesondere bei Sanierungen zu beachten, weil
vorwiegend dezentrale Anlagen zur Verwendung kommen, da sie in den Bestand leichter zu
integrieren sind.

6.5 Warmepumpe
6.5.1 Grundlagen

Eine weitere wichtige alternative Technologie, die zur Warmebereitstellung fir Heizung und
Wamwasser dient, ist die Warmepumpe, welche regenerative Umgebungswarme diverser
Wammequellen nutzt. Als naturliche Warmequellen stehen Wasser (Grundwasser oder
Oberflachenwasser), Erdreich und Luft (AuRenluft, Abluft, etc.) zur Verfigung.

Wird die Warmepumpe mit konventionellen Heizungsanlagen verglichen, so ist ersichtlich,
dass sie eine geringere Primarenergie aufweist, aufgrund der Nutzung der frei zur Verfligung
stehenden Umgebungswarme. Diese Einsparungen liegen beim momentanen Stand der
Technik bei zirka 30-45 % im Vergleich zum Olkessel und gegeniber dem
Gasbrennwertkessel 20-35 %. Weiterhin werden CO,-Emissionen reduziert, da keine
fossilen Brennstoffe im Bereich Raumheizung und Wamwasserbereitung verwendet werden
(Huber et al., 2006).

FUr die Warmwasserbereitung sollten eigene Warmwasser-Wamepumpen (Brauchwasser-
Wamepumpen, Wamepumpenboiler, Abluft-Warmepumpen) eingesetzt werden, weil
Heizungs-Wamepumpen mit einem niedrigeren Temperaturhub arbeiten als Warmwasser-
Wamepumpen. Wird nun eine Heizungs-Wamepumpe verwendet um Warmwasser
bereitzustellen, so muissen diese mit einer groReren Temperaturdifferenz zwischen
Wammequelle und —senke arbeiten, was zur Verringerung ihrer Leistungszahl fihrt. Die
Wammepumpe kann in umgekehrter Weise betrieben werden und kann anstatt das Gebaude
zu beheizen auch kuhlen.

Je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen Wamequelle (Umwelt) und Warmesenke
(Wamenutzungsanlage) ist, umso effektiver lauft die Warmepumpe. Daraus folgt, dass sie
weniger Strom benétigt und deshalb ist die Verwendung von Niedertemperatur-
Heizsystemen ein Vorteil (Ochsner, 2009).
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In Abbildung 49 erfolgt gemafy Ochsner (2009) die Darstellung der wichtigsten Anlagenteile
der Wamrmepumpanlage und der Vorgang des Heizens. Bei der Wamrmepumpe wird zwischen
dem Kompressions-, Absorptions- und Adsorptionsprinzip unterschieden, wobei die
Kompressionswamrmepumpe mit Abstand am weitesten verbreitet ist (Quaschning, 2011).

HEIZEN:
Warmequeller- W FIER LI pe WArmenutzungs-
anlage (WOA) (WP anlage (WHNA)
Kilteleistung + Antrie bsleistung = Heizleistung
[Urweltenergie)

Abbildung 49: Vorgang zur Erbringung der Heizleistung. Quelle gemaR Ochsner (2009)

Steht Grundwasser als Wamequelle zur Verfiigung, dann sollte sich diesem bedient werden,
auch wenn eine Genehmigung erforderlich ist. Ist das nicht der Fall sollte das Erdreich und
zu guter Letzt die Luft verwendet werden (Ochsner, 2009).

Nach Ochsner (2009), Hartmann und Schwarzburger (2009) kénnen Warmepumpen auf
verschiedenste Arten betrieben werden, siehe Tabelle 25.

Tabelle 25: unterschiedliche Betriebsweisen der Wamepumpe. Quelle gemal Ochsner (2009), Hartmann und

Schwarzburger (2009)
Betriebsweise Erldauterung
Monovalent Die Wamepumpe dient als alleiniger Wameerzeuger fur den Bedarf an
Warme. Diese deckt den Warmebedarfzu 100 %.
Bivalent alternativ Bei dieser Betriebsweise wird der zweite Wameerzeuger zur Deckung der

Heizlast eingeschaltet, wenn die Wamepumpe fir den Bedarf nicht mehr
alleine aufkommen kann. Die Wamepumpe wird ausgeschaltet und der
zweite Warmeerzeuger ist alleine fur den Betrieb verantwortlich. Je tiefer
der Zuschaltpunkt des zweiten Wammeerzeugers ist, desto effizienter
arbeitet die Wamepumpe, da sie mit einem hoheren Anteil an der
Jahresheizarbeit mitwirkt.

Bivalent parallel Der zweite Wameerzeuger arbeitet parallel zur Wamepumpe. Dieser wird
ebenfalls eingeschaltet, wenn die Wamepumpe die Heizlast nicht mehr
alleine decken kann.

Monoenergetisch Bivalente parallele Betriecbsweise, wobei ein Heizstab als zweiter
Warmeerzeuger fungiert.

Wichtige KenngréRen, die Uber die Effizienz der Warmepumpe Auskunft geben, sind die
Leistungszahl €, der Coefficient of Performance (COP) und die Jahresarbeitszahl.

Die Leistungszahl € gibt das Verhaltnis von abgegebener Heizleistung zur aufgenommenen
elektrischen Antriebsleistung bei einem bestimmten Betriebspunkt an und ist somit ein
Momentanwert. Eine Leistungszahl von vier bedeutet daher, dass die nutzbare
Wameleistung das Vierfache der eingesetzten elektrischen Antriebsenergie ist (Ochsner,
2009). Bei WasserMWasser- oder Sole/Wasser-Warmepumpen wird die elektrische
Leitungsaufnahme der Heizungsumwalzpumpe und der Férderpumpe auf der Quellenseite
nicht einbezogen. Die Antriebsleistung der Ventilatoren von Luft/Wasser-Warmepumpen wird
berlcksichtigt, jedoch nicht die Leistung die fir das Abtauen des Verdampfers benétigt wird
(Wirtschaftsministerium Baden-W rttemberg, 2006).
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Der Coefficient of Performance ist ein Gltekriterium der Warmepumpe und ebenfalls nur
flr einen bestimmten Betriebspunkt zutreffend. Er ist aussagekraftiger als die Leistungszahl,
da die Hilfsenergie in die Berechnung mit einbezogen wird. Auch hier werden die
elektrischen Leitungsaufnahmen der Heizungsumwalzpumpe und der Férderpumpe auf der
Quellenseite nicht bertcksichtigt, da diese je nach Standort variieren.

Je niedriger die Temperaturdifferenz von Warmequelle und Heizsystem ist, umso
hoher ist der COP und die Leistungszahl .

Das hat zur Folge, dass hohe Temperaturen der Wammequelle und geringe
Vorlauftemperaturen einen héheren COP und somit eine bessere Energieeffizienz aufweisen
(Wirtschaftsministerium Baden-W lrttemberg, 2006). Als Faustformel kdnnen folgende Werte
angenommen werden:

Sinkt die Temperatur der Warmesenke um 1 Kelvin,
so steigt der COP um rund 2,5 %.

Steigt die Temperatur der Warmequelle um 1 Kelvin an,
so steigt der COP ungefahr um 3 %.

Die Jahresarbeitszahl B gibt eine Aussage Uber die Effizienz wahrend des ganzen Jahres
wieder und ist somit die entscheidende KenngroRRe fir die wirtschaftliche Betrachtung der
Wamepumpe (Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg, 2006). Sie entspricht der
tatsachlichen Leistungszahl wahrend des Betriebes (Hartmann und Schwarzburger, 2009).

Gute Warmepumpanlagen miissen daher
hohe Jahresarbeitszahlen besitzen.

Sehr gute Systeme, wie Wasser-Systeme, erzielen Jahresarbeitszahlen von Uber vier. Luft-
Systeme hingegen kdnnen Jahresarbeitszahlen unter drei aufweisen, wegen der niedrigen
Aulenlufttemperaturen. Daher sind wenn moglich Wasser-Systeme vorzuziehen
(Quaschning, 2011).

6.5.2 Technologie und Produkt Screening

Je nach Wametrager der Wamequellenseite und der Warmenutzungsanlage werden die
Wamepumpen eingeteilt in:

- Luft/Wasser-Warmepumpe

- Wasser/Wasser-Warmepumpe
- Sole/Wasser-Warmepumpe

- Luft/Luft-Warme pumpe

Bei der Bezeichnung der Warmepumpe steht das Wammetragermedium auf der

Verdampferseite (Warmequelle) immer am Anfang und danach folgt das
Wametragermedium auf der Verflissigerseite (Wammenutzungsanlage). Darauf folgend
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werden die unterschiedlichen Bautypen nach ihrer Wamequelle genauer betrachtet und ihre
jeweiligen Planungskriterien werden aufgezeigt.

Warmequelle Wasser

Umweltenergie kann nicht nur aus der Erde oder der Luft entnommen werden sondern auch
aus Wasser, daher eignen sich Grundwasser, Oberflachengewasser oder Kuhlwasser fur
den Einsatz von Warmepumpen. Das Grundwasser besitzt neben den anderen
Wammequellen die hdchste Leistungszahl, weil Uber das ganze Jahr hindurch eine fast
konstante Temperatur zwischen 8-12 °C vorherrscht. Aufgrund dessen muss das
Temperaturniveau nur gering angehoben werden und sollte daher wenn mdoglich den
anderen Warmequellen vorgezogen werden (Ochsner, 2009). Auf jeden Fall ist zu beachten,
dass eine behdrdliche Bewilligung notwendig ist, da ein Eingriff in das Grundwasser erfolgt.
Des Weiteren ist die Wasserqualitat eine Voraussetzung fur die Nutzung des Grundwassers
und daher sollte im Voraus unbedingt eine Wasseranalyse stattfinden. Die Anlage darf nicht
durch Kalk oder anderen Inhaltsstoffen geschadigt werden, weil dies hohe Kosten verursacht
(Hartmann und Schwarzburger, 2009). Um Verockerungen und Korrosionsschaden zu
vermeiden darf die Wassertemperatur nicht unter 8 °C fallen und die Leitfahigkeit des
Wassers muss unter 450 mikro-Siemens pro cm sein. Die Verockerung wird durch
Lufteinbringung begtinstigt, daher kommt in solchen Fallen eine Taucherpumpe zum Einsatz.
Auch Verschlammungen und Versickerungen sind unerwinscht. Die Wasserqualitat kann
sich beispielsweise aufgrund von Dinger im Lauf der Zeit andern. Die Brunnenbohrung sollte
von einer qualifizierten Firma erfolgen, da bei nicht fachgerechter Errichtung des Brunnens
oder zu klein dimensionierten Brunnen die Gefahr der Versandung besteht (Ochsner, 2009).

Die WasserMWasser-Wamepumpe unterscheidet sich kaum von der Sole/Wasser-
Wamepumpe, sie ist jedoch meistens ein offenes System wahrend die Sole/Wasser-
Wamepumpe ein geschlossenes System ist (Hartmann und Schwarzburger, 2009 und
Ochsner, 2009). Die Anlage besteht aus einem Foérderbrunnen, wobei das Grundwasser
nicht tiefer als 15 m liegen sollte. Mittels einer Tauchpumpe wird das Wasser vom Grund
herauf beférdert, anschlieliend passiert es die Wamepumpe und zuletzt wird das 3-4 °C
kiihlere Wasser in den Schluckbrunnen beférdert. Der Brunnendurchmesser muss wegen
der Tauchpumpe mindestens 220 mm breit sein. In einem feinen Gebirge ist jedoch der
Durchmesser grofier auszulegen, damit Sand nicht mit beférdert wird. Wichtig ist, dass der
Schluckbrunnen in Richtung des Grundwasserstroms vom Foérderbrunnen ca. 10-15 m
entfernt ist (Ochsner, 2009), weil ansonsten durch einen Kurzschluss der wasserfihrenden
Schichten das gekuhlte Wasser des Schluckbrunnens den Verdampfer einfrieren lasst
(Hartmann und Schwarzburger, 2009). Die Verbindungsleitungen sind frostgeschitzt mit
dem Gefalle des Brunnens zu verlegen und Leitungen, die Grundwasser fihren, mussen
gegen Schwitzwasser gut isoliert sein. Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers sollte nicht
grolker als 0,8 m/s sein. Die Heizungs-Wamepumpe sollte sich in einem trockenen und
frostgeschlizen Raum auf einem ebenen und waagrechten Stand platziert werden, wobei
die Errichtung eines freischwebenden Sockels empfohlen wird (Ochsner, 2009).

Warmegquelle Erdreich

Das Erdreich verfugt das ganze Jahr hindurch Uber eine relativ konstante Temperatur und
die Warmepumpen mit der Wammequelle ,Erdreich” erzielen nach der Warmequelle ,\Wasser*
die zweithéchste Jahresarbeitszahl (Ochsner, 2009). In einer Tiefe von 20-30 cm befindet
sich die neutrale Zone. Oberhalb dieser Zone erfolgt die Regeneration des Bodens Uber
Sonnenenergie, welche im Boden gesammelt und gespeichert wird. Auch die
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Niederschlagsmenge spielt dabei eine wichtige Rolle. Unterhalb dieser Zone findet die
Regeneration mit Hilfe des Warmeflusses im Inneren der Erde statt. Daher darf keine
Bebauung sondern nur eine Begrinung der Absorberflache bei der Verwendung von
Flachkollektoren erfolgen. Im Gegensatz dazu gibt es Erdwarmesonden, wo eine Bebauung
der Flache keine Rolle spielt (Hartmann und Schwarzburger, 2009 und Ochsner, 2009). Die
Grolle der Warmequellenanlage ist abhangig von der Warmepumpe (Typ, Leistungszahl)
und der spezifischen Warmeentzugsleitung des Erdreiches, welche gemafl Richtlinie VDI
4640 in den Tabellen 25 und 26 fir Erdwarmekollektoren und Erdwarmesonden bei
Betriebsleitungen der Warmepumpen von 1.800 h und 2.400 h pro Jahr dargestellt wird. Je
hoher der Feuchtgehalt der Bdden ist, umso besser ist die Wameleitung und desto hoher ist
die Entzugsleistung. Daher benétigen feuchte Bdden kleinere Flachen um denselben
Wameentzug wie trockene Bdden sicherzustellen (Ochsner, 2009). Weiterhin ist zu
beachten, dem Boden nur so viel Warme zu entziehen, wie er wiedergewinnen kann
(Hartmann und Schwarzburger, 2009).

Tabelle 26: max. spezfische Entzugsleistung von Erdwarmekollektoren. Quelle gemag VDI (2001)

Bodenbeschaffenheit max. spez. Entzugsleistung in W/m“
Warmepum penbetrieb Warmepumpenbetrieb
1.800 h pro Jahr 2.400 h pro Jahr
Trockener, nicht bindiger Boden 10 8
Bindiger Boden, feucht 20-30 16-24
Wassergesattigter 40 32
Sand/Kies
Tabelle 27: max. spezfische Entzugsleistung von Erdwarmesonden. Quelle gemag VDI (2001)
Bodenbeschaffenheit max. spez. Entzugsleistung in W/m“
Warmepumpenbetrieb Warmepumpenbetrieb
1.800 h pro Jahr 2.400 h pro Jahr
Schlechter Untergrund 25 20
(trockenes Sediment)
(A < 1,5 W/mK)
Nomaler Festgesteins-Untergrund und 60 50

wassergesattigtes Sedment

(A =1,5-3,0 WmK)

Festgestein mit hoher Leitfahigkeit 84 70
(A > 3,0 W/mK)

Um dem Erdreich die Wame entziehen zu konnen werden unterschiedliche Methoden
angewandt. Zum Beispiel kdnnen Flachkollektoren verlegt oder Erdwarmesonden eingesetzt
werden. Auch Sonderformen wie Energiekorbe, Energiepfahle oder Grabenkollektoren
kénnen zum Einsatz kommen (OWAV, 2009, Hartmann und Schwarzburger, 2009, Ochsner,
2009). In diesem Teil der Arbeit wird jedoch nur auf die Flachkollektoren und
Erdwarmesonden genauer eingegangen.

Flachkollektoren

Haufig werden sie auch als Erdwammekollektoren bezeichnet und bestehen entweder aus
Kunststoffrohren oder aus Kupferrohren mit Kunststoffmantel (OWAV, 2009) um
Beschadigungen durch mechanische Einwirkungen zu vermeiden (Ochsner, 2009). Bei der
Verlegung von Flachkollektoren muss keine Genehmigung erfolgen, eine Anmeldung in
Rahmen der Baugenehmigung ist ausreichend. Die nutzbare Wame kann Uber
Erdwarmekollektoren am Anfang der Heizperiode mit den hdchsten Leistungen erbracht
werden, jedoch sinkt diese zum Ende der Heizperiode, je nach Dimensionierung der Anlage.
Fallt die Temperatur der Sole schon vor Ende der Heizperiode unter 0 °C, dann wurde die
Anlage zu klein dimensioniert (Ochsner, 2009).
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Verlegung

Damit auch bei langeren Kalteperioden dem Erdreich genigend Warme entzogen werden
kann, sollte die Kollektorflache ungefahr 1,5- bis 2-fach der beheizten Flache betragen
(Leven, Neubarth und Weber, 2001). Die Kollektoren werden unter der Erde in einer Tiefe
von zirka 1,2-1,5 m horizontal verlegt (OWAV, 2009). Der Verlegeabstand der Kollektoren
hangt von der bendtigten Kollektorflaiche und der Gesamtrohrenlange ab. Ein grober
Richtwert fir bindige und feuchte Bdden sind ungefahr 50 cm, wahrend bei trockenen,
sandigen und schottigen Béden der Mindestabstand etwa 80 cm betragen sollte. Auch auf
ausreichende Abstande zum Gebaude oder angrenzenden Grundstlicken ist acht zu geben.
Hier sollte der Abstand etwa 1,5 m betragen. Versorgungsleitungen die ins Gebaude flhren
wie zum Beispiel der Anschluss fir das Trinkwasser darf nicht mit den Kollektoren gekreuzt
werden (Ochsner, 2009). Um eine optimale Warmeubertragung zu gewahrleisten, sollten die
Flachkollektoren in Sand oder steinfreien Bdden eingebettet werden. Steine oder Erdbrocken
kénnten Luft mit einschlieRen und die Ubertragung von W&rme verringern (Hartmann und
Schwarzburger, 2009). Erfolgt die Bettung mit Hilfe von wasserundurchlassigem Lehm, so
muss eine Drainage gelegt werden (OWAV, 2009). AuRerdem dirfen die Rohre nicht
geknickt oder abgedrickt werden und etwa 50 cm oberhalb der Kollektoren sollten
Warnbander gelegt werden (Ochsner, 2009). Da der Boden ausgehoben wird, fallen grof3e
Erdmengen an, die wahrenddessen zwischengelagert werden mussen und viel Platz
beanspruchen (Hartmann und Schwarzburger, 2009). Auch dies sollte beachtet werden. Um
Beschadigungen vorzubeugen, sollten die Kollektoren nach den Herstellerangaben verlegt
und gebettet werden (OWAV, 2009).

Erdwarmesonden

Erdwarmesonden sind  Tiefensonden, welche flissiges oder  gasférmiges
Wametragermedium beinhalten kénnen (OWAV, 2009). Hier ist zu beachten, dass um eine
Genehmigung bei der Behdrde angesucht werden muss. Es muss ein Nachweis der Planung
und Positionierung der Erdwarmesonden, ein zu erwartendes Schichtprofii der Erde,
Ausbauvorschldge sowie einen Nachweis zur Unbedenklichkeit wegen dem
Verpressungsmaterial und des Glykols vorgelegt werden. Auch die Herstellerangaben und
Erklarungen der Warmepumpe missen eingereicht werden. Wenn die Uberpriifung der eben
angefihrten Bedingungen positiv abgeschlossen und der Bau genehmigt wird, steht es der
Behorde frei auch wahrend der Bauphase Uberpriifungen durchzufihren. Zum Abschluss
muss ein Bericht mit der Dokumentation des Baues vorgelegt werden. Die Bohrung darf nur
von zertifizierten Firmen Ubernommen werden. Das D-A-CH-Gutesiegel belegt eine geprifte
Qualitat fur Erdsonden und stellt besondere Anforderungen an die Unternehmen (Hartmann
und Schwarzburger, 2009).

Verlegung

Oft werden Doppel-U-Rohr-Sonden eingesetzt, die ebenfalls in Sand gebettet werden
mussen. Nach der Bohrung des Loches und dem Einbau der Sonde muss so schnell wie
maoglich die wasserdichte Verpressung stattfinden, damit das Bohrloch nicht einstirzen kann
(OWAV, 2009). Das Verpressmaterial wird zwischen Bohrloch und Sondenrohr verfiillt und
ausgehartet. Um wahrend der Verfullung Lufteinschlisse zu vermeiden, wird das
Verpressmaterial vom Sondenende nach oben eingetragen. Lufteinschlisse wirden die
Wammeubertragung hemmen. In der Mitte der Verfullung befinden sich die beiden Solekreise
der Erdwarmesonde. Dieser Wameubertragungszylinder muss einen Wechsel von Frost und
Tau Uberstehen, da ansonsten die Dichtheit der Sondenverpressung beeintrachtigt wird. Die
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Sonde konnte dadurch beschadigt werden und wirde zu einer Verschlechterung des
Wirkungsgrades fiihren (OWAV, 2009). Die Sonden diirfen nicht zu nahe beisammen liegen,
weil sie sich ansonsten thermisch beeinflussen. Der Mindestabstand solite 10 % der
Sondenlange betragen. Aullerdem sollten die Sonden gleich lang sein, kann der
Verteilerschacht zu den Sonden jedoch nicht zentral platziert werden, so muss die am
weitesten entfernte Sonde die kirzeste Lange aufweisen und diejenige die am Nachsten
liegt, die langste Sondenlange besitzen. Pro Sonde ist ein Soleverteiler und
Sammelanschluss notwendig (Hartmann und Schwarzburger, 2009). Die Bohrungen reichen
oft zwischen 70—150 m in die Tiefe des Bodens. Ein Mindestabstand von zirka 2,5 m soll zur
Grundstiicksgrenze erzielt werden (OWAV, 2009).

Warmequelle Luft

Die Varianten Luft/Wasser-Wamepumpen und Luft/Luft-Wamepumpen besitzen beide Luft
als Warmequelle. Vorteil dieser Bautypen ist, dass Aulenluft eine unbegrenzt verfligbare
Quelle ist und diese Anlagen ohne Genehmigungen genutzt werden kénnen (Ochsner,
2009). Weiters entfallen Umwandlungsverluste, da die Luft nicht nur Warmequelle sondern
gleichzeitig auch Warmeubertrager ist und daher die Warme direkt zum Kaltekreis
ubertragen wird (Hartmann und Schwarzburger, 2009). Nachteil der Warmepumpe ist, dass
die Heizleistung und die Leistungszahl mit fallender Auf3enlufttemperatur sinken, wahrend
der Gebaudewarmebedarf steigt. Luft/Wasser-Wamepumpen, die eine integrierte
Abtaueinrichtung aufweisen, funktionieren auch noch bei Temperaturen unter 15 °C ohne
Probleme (Ochsner, 2009).

Bautyp Luft/Wasser-Wamepumpe

Luft/Wasser-Wamepumpen werden fur die Warmwasserbereitung sowie fir die Heizung
verwendet. Als Heizungsgerate werden sie oft in bivalenter Weise betrieben. Bei einer
AuRentemperatur kleiner als -5 °C schaltet sich ein zweiter Wammeerzeuger hinzu. Der
Einsatz eines Elektroheizstabes als weiterer Warmeerzeuger ist die einfachste Moglichkeit,
dieser sollte jedoch nur an sehr kalten Tagen in Betrieb genommen werden, da eine zu lange
Verwendung des Elektroheizstabes aus energetischen und wirtschaftlichen Grinden nicht
sinnvoll ist.

Aufstellungsort

Grundsatzlich kann zwischen Kompakt- und Split-Anlagen unterschieden werden. Bei
Kompaktanlagen befinden sich der Verdampfer und alle anderen Elemente der
Wamepumpe in einem Gerat. Dieses kann sowohl im Inneren des Gebaudes, als auch
aulBerhalb aufgestellt werden. Die Aufenluft wird Uber Luftkandle zu- und abgefuhrt
(Hartmann und Schwarzburger, 2009). Anders sieht es bei der Split-Variante aus. Hier
befindet sich der Verdampfer im Freien, wodurch im Gebaude bei der Aufstellung des
Gerates an Platz gespart werden kann. Die Luftkanadle entfallen, weil die Verbindung des
Verdampfers mit den restlichen Komponenten der Warmepumpe Uber gedammte
Kalteleitungen durch die Gebaudemauer erfolgt. Die Dimensionierung und die Bauart des
Verdampfers beeintrachtigen die Leistungszahlen der Warmepumpe. Langsame und
gerauscharme Ventilatoren sollten bei der Anlage verwendet werden. Durch den Einsatz von
EC-Ventilatoren wird die Jahresarbeitszahl erhoht, womit die Anlage in Punkto
Wirtschaftlichkeit effizienter wird (Ochsner, 20009).
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Kompaktanlage Innenaufstellung

Als Kompaktgerat kann die Aufstellung innerhalb der Gebaudehulle erfolgen, somit ist das
Gerat vor Wettereinfliissen geschiitzt. Das Gerat sollte sich in einem trockenen und vor Frost
geschitzten Raum auf einem ebenen und waagrechten Platz befinden. Die Vorrichtung einer
Kondensatablauftasse mit Ablaufstutzen sowie einer Auffangmulde, welche an dem
Kanalsystem angeschlossen ist, um das Kondensatwasser abzuflhren, muss erzielt werden.
Befindet sich die Anlage in einem Raum mit einer Feuerungsanlage und bezieht die
Verbrennungsluft, so muss eine zusatzliche Luftungsoffnung angebracht werden. Die
Ansaugluft muss staubfrei sein und darf keine aggressiven Stoffe wie Chlor enthalten
(Ochsner, 2009). Die Luftkanale missen gedammt sein, um zum einen Warmeverluste und
zum anderen Schwitzwasser zu vermeiden. Auch auf die richtige Positionierung der
Offnungen der Ansaug- und der Ausblasleitung muss geachtet werden, um Kurzschliisse zu
vermeiden. Die Ansaugstelle sollte an einer ruhigen Stelle erfolgen, damit die gekihlte Luft
ungehindert abblasen kann. Auflerdem sollte die Ansaugstelle vor kaltem Wind geschutzt
werden (Hartmann und Schwarzburger, 2009). Zudem durfen Schalliibertragungen von den
Luftkanalen zur Warmepumpe nicht stattfinden (Ochsner, 2009).

Kompaktanlage Aul3enaufstellung

Als Kompaktgerat kann die Aufstellung auRerhalb der Gebaudehllle erfolgen und eignet sich
somit fur Neubau und Sanierungen, wenn Platzmangel herrscht. Das Gerat ist durch eine
geeignete Hulle vor Wettereinflissen zu schitzen. Mittels Abtauvorrichtungen eignen sich
die Anlagen sogar bis ca. -15 °C. Das Gerat sollte auf einem waagrechten Stand unter
festem Fundament platziet werden. Ein Kondensatablauf ist dabei unerlasslich.
Kondensatablaufe, die zirka 30-40 cm in das Erdreich dringen, sollten erzielt werden. Das
Gerat kann in die Gartengestaltung integriert werden, solange die Stutzen der Luftzufuhr und
des Auslasses frei liegen (Hartmann und Schwarzburger, 2009). Um Stérgerausche durch
einen ungeeigneten Aufstellungsort vorzubeugen, sollten die Hinweise der Hersteller
beachtet werden (Ochsner, 2009). Die Steuerleitungen und der Vor- bzw. Ruicklauf der
Heizungsrohre werden unterirdisch verlegt. Die Heizungsrohre mussen unterhalb der
Frostgrenze verlaufen und gut geddammt sein. Auf eine dichte Mauerdurchfiihrung der
Leitungen ist zu achten (Hartmann und Schwarzburger, 2009).

Split-Anlage

Der Verdampfer befindet sich au3erhalb der Warmepumpe, wodurch das Gerat auch in
kleineren Raumen aufgestellt werden kann (Hartmann und Schwarzburger, 2009). Die
Wammepumpe sollte in trockenen und frostgeschutzten Raumen auf einer waagrechten und
ebenen Flache aufgestellt werden. Der Abstand zwischen Gerat und Mauer variiert, je
nachdem, wie das Gerat zur Mauer gestellt wird. Ist das Gerat seitlich zur Mauer platziert, so
sollte ein Mindestabstand von zirka 30 cm erfolgen, wahrend der Abstand der Mauer zur
Rickseite der Wamepumpe mindestens 50 cm betragen sollte und mindestens 70 cm zur
Vorderseite. Hierbei ist auf die Herstellerangaben zu achten (Ochsner, 2009). Die
Aufstellung des Verdampfers kann flexibel au3erhalb des Gebaudes durchgeflhrt werden,
jedoch sollten die Kalteleitungen — Verbindung des Verdampfers mit der Wamepumpe im
Inneren des Gebaudes — nicht langer als 15 m sein, da ansonsten sehr viel Kaltemittel
gebraucht wird und sich die Warmeverluste durch langere Leitungen erhdhen (Hartmann und
Schwarzburger, 2009). Des Weiteren sollten diese Leitungen gemafl® Ochsner (2009)
gedammt sein und nach Hartmann und Schwarzburger (2009) sollten diese in einer
Bodentiefe von 30-40 cm verlegt werden. AbschlieRend ist eine Abtaueinrichtung
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vorzusehen und ein frostsicherer Abfluss fur das Kondensatwasser ist zu gewahrleisten. Das
Kondensatwasser sollte unterhalb des Verdampfers in das Erdreich gefuhrt werden. Der
Verdampfer sollte mit langsam laufenden und sehr leisen Ventilatoren ausgestattet sein
(Ochsner, 2009). Auch der Schalldruckpegel ist zu beachten, die Werte der Normen sind
einzuhalten. Wird der Verdampfer auf schallharte Béden (Asphalt, Beton, etc.)
beziehungsweise zwischen zwei Wanden oder in einer Ecke errichtet, so steigt der
Schallpegel. Gemalt Ochsner (2009) konnen Pflanzen oder bewachsene Flachen die
Schallemissionen verringern, jedoch weist Hartmann und Schwarzburger (2009) darauf hin,
dass Pflanzen und Straucher den Luftdurchsatz reduzieren kdnnen. Nebenbei minimieren
vollmodulierende Lufter die Schallemissionen und erhdhen die Leistungszahlen (Ochsner,
2009).

Bautyp Abluft\Wasser-Wamepumpe

Diese Anlage lasst sich gut mit einer kontrollierten Wohnraumliftung kombinieren, da sie die
warme Abluft als Wamequelle nutzt. Mit der Abwarme kann die Warme entweder zur
Erwarmung der Frischluft, des Wamwassers oder fur die Heizung genutzt werden. Der
Volumenstrom wird durch die Liftungsanlage vorgegeben und ist daher begrenzt und die
Luftmengen sind nicht dauernd vorhanden. Ob daher die Anlage wirtschaftlich genutzt
werden kann muss vorher gut Uberpruft werden.

Bautyp Luft/L uft-Warmepumpe

Dieser Bautyp wird oft in Wohnungsliftungen von Passivhausern eingesetzt. Die
Wammenutzungsanlage sowie die Warmequellenanlage nutzen Luft und werden daher oft in
Luftungs- und Klimageraten integriert. Fur die Bereitstellung von Warmwasser wird ein
externer Warmetauscher benétigt (Hartmann und Schwarzburger, 2009).

6.5.3 Fiir die Schulsanierung wichtige Kriterien

Auslegung der Warmepumpe

Damit die Wamepumpe die bendtigte Warme bereitstellen kann, muss als erstes der
Wamebedarf des Gebdudes bestimmt werden. Bei Sanierungen muss berlcksichtigt
werden, dass durch Sanierungsmallnahmen, wie beispielsweise der Austausch von
Fenstern und die Dammung der Gebaudehllle, die Heizlast senken. Somit muss die
Auslegung Uber den Warmebedarf nach den baulichen Sanierungsmal3nahmen erfolgen.

Vorlauftemperaturen

Alte Gebaude weisen zum grofldten Teil Heizkorper mit hohen Vorlauftemperaturen auf,
wodurch die Effizienz der Wamepumpenanlage vermindert wird. Neben den
Niedertemperatur-Warmepumpen gibt es noch Gerate fir mittlere und hohe Temperaturen.
Der grofte Nachteil dieser Anlagen, im Gegensatz zu Niedertemperatur-Warmepumpen, ist,
dass pro erhohtes Kelvin der Vorlauftemperatur der COP der Anlage um 2,5 % sinkt. Bei der
Sanierung muss daher entschieden werden, ob eine Wamepumpenanlage mit geringerer
Effizienz zum Einsaz kommen soll, die Radiatoren im Bestand durch ein
Niedertemperatursystem ausgetauscht werden sollen, oder ob der Heizwarmebedarf durch
die baulichen Sanierungsmallnahmen so stark verringert werden kann, dass die
Wamepumpe das vorhandene Heizungssystem ohne Probleme mit niedrigeren
Temperaturen versorgen kann.
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6.6 Solarthermie — Warmepumpen Kombination
6.6.1 Grundlagen

Die erste Idee zu einer Kombination von Warmepumpe mit Solarthermie liegt schon mehr als
50 Jahre zurlck. In den letzten Jahren wurden vermehrt Systeme entwickelt, die mit Hilfe
von Kombination der Solarthermie und Warmepumpen Warme fir Wamwasser und
Raumbheizung bereitstellen. Manche Konzepte sind schon am Markt erhaltlich und werden
bereits in Serie produziert. Die Hersteller kommen meistens aus der Solarthermie oder
Wamepumpen Branche, wodurch verschiedene Systemldsungen konzipiert werden. Es
kann sein, dass der Heizkessel eines konventionellen solarthermischen Kombisystems durch
eine Wamepumpe ersetzt wird oder die Solarthermie dazu genutzt wird, um die Arbeit der
Wammepumpe zu verbessern, indem sie thermodynamisch ungunstige Betriebspunkte der
Wamepumpe vermeidet. Weitere Ansatze, welche die bereits genannten Konzepte
miteinander verbinden oder Ideen, in denen zum Beispiel die Solarwarme des Kollektors je
nach Temperaturniveau direkt oder indirekt Gber den Verdampfer in das System einges peist
wird, sind schon in Entwicklung und werden untersucht. Je nach Konzept kann der Ertrag
des Solarkollektors gesteigert werden, wodurch der Primarenergieverbrauch des
Heizsystems reduziert werden kann, im Gegensatz zu herkébmmlichen Systemen (Haller und
Elimar, 2010). Wie sinnvoll diese verschiedene Konzepte sind, ist bisher noch wenig
untersucht. Im Rahmen des Task 44 des Solar Heating and Cooling Programm vor allem im
Annex des Heat Pump Programmes der Internationalen Energieagentur werden Arbeiten
durchgefuhrt die sich sowohl mit bereits existierenden als auch mit neuen Konzepten
beschaftigen und Simulationswerkzeuge und Bewertungsansatze analysieren und entwickeln
(Haller und Elimar, 2010).

6.6.2 Technologie und Produkt Screening

Zahlreiche Artikel, die sich diesem Thema widmen, sind langst vorhanden. Die meisten
Systemkombinationen, welche in der Literatur beschrieben werden, bieten nicht die
Mbglichkeit an, die Warme flr teilsolarer Raumheizung und Wamwasser zu nutzen. Im
Folgenden werden ein paar Literaturen angefihrt, worin Wissenschaftler versuchen die
Kombinationsmadglichkeiten einzuteilen.

Im Jahr 1979 unterteilte der Wissenschaftler Freeman die Systeme in parallele, serielle und
duale Methoden ein. Im parallelen System deckt die Solarthermie den Warmebedarf solange
ab, bis die Temperatur nicht mehr ausreicht und die Wamepumpe dann einspringt. Wird die
Solarthermie grundsatzlich als Wamequelle der Warmepumpe eingesetzt, sodass die
Solarwarme der Kollektoren kaum die Moglichkeit besitzen die Warme direkt, also ohne
Wamepumpe, in das System einzuspeisen, dann handelt es sich um ein serielles Konzept.
Bei dualen Systemen kommt neben der Solarthermie noch eine weitere Wamequelle zum
Einsatz.

Laut Haller et al. (2010) bezeichnet Trinkl Konzepte als combined, wenn die Solarwdme der

Kollektoren fur mehrere Warmesenken verwendet wird, sprich die Warme kann direkt
genutzt werden oder fir den Verdampfer der Wammepumpe zur Verfigung stehen. Nach
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Hepbasli und Kalinci verdampfen Solar boosted heat pump water heaters das Kaltemittel der
Wamepumpe direkt im Solarabsorber (Haller et al., 2010).

Am Institut fur Solartechnik SPF wurde ein Simulationsmodell mittels TRNSYS erstellt um
Kombinationen von einer solarthermischen Anlage mit einer Luft-Wamepumpe aufzuzeigen,

welche Warme fur Raumheizung und Warmwasser bereitstellen sollen. Funf Anséatze fur die
Kombination beider Systeme wurden gefunden. Diese sind:

1) Die Wamepumpe und die Solaranlage arbeiten parallel und speichern beide in den
Kombispeicher ein (Abbildung 50).
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Abbildung 50: Warmepumpe arbeitet parallel zur Solaranlage. Quelle nach Haller et al. (2010)
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2) Die Kollektorwarme kann in den Speicher geleitet werden oder zur aktiven
Erdreichregenerierung genutzt werden, siehe Abbildung 51.
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Abbildung 51: Kollektorwame wird direktin das System geleitet oder zu Regenerierung des Erdreiches
verwendet. Quelle nach Haller etal. (2010)
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3) In Abbildung 52 unterstutzt die Kollektorwarme den Verdampfer der Warmepumpe oder
speichert die Wame in den Kombispeicher ein.
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Abbildung 52: Direkte Einspeisung der Wame oder Warme wird zum Verdampfer der Warmepumpe geleitet.
Quelle nach Haller et al. (2010)
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4) Der Kollektor speichert die Warme in den Kombispeicher oder auf einem kalteseitigen
Speicher ein (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Kollektorwame wird in den Kombispeicher oder in einen kalteseitigen Speicher geleitet.
Quelle nach Haller et al. (2010)
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5) Der Hybridkollektor ist die einzige Quelle fir die Warmepumpe und speichert auch Warme
direkt ins System ein, siehe Abbildung 54.
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Abbildung 54: Hybridkollektor ist die einziige Wamequelle. Die Wame wird in den Kombispeicher oder in einen
kaltseitigen Speicher geleitet. Quelle nach Haller et al. (2010)

Das System im Punkt 1, bei dem ein paralleler Betrieb von Wamepumpe und Solaranlage
stattfindet, wird in der Praxis von vielen Herstellern angeboten. Das Konzept im zweiten
Punkt mit der aktiven Regeneration des Erdreiches wird ebenfalls bereits untersucht und
umgesetzt. Hierbei wird diskutiert, ob dieses Modell sinnvoll ist, da die Regeneration in den
Sommermonaten betrieben wird, obwohl die maximale Warmeentnahme erst einige Monate
spater erfolgt. Die Variante im Punkt 3 existiert auch bereits. In diesem System ist Potential
zur Verbesserung der Jahresarbeitszahl aufgrund von zusatzlichen Laufzeiten und
Umschalten auf den Verdampfer zu sehen. Mit zusatzlichen Laufzeiten ist gemeint, dass,
wenn die Temperatur des Kollektors flr die direkte Einspeisung nicht ausreicht, die Warme
uber den Verdampfer in das System eingebracht werden kann. Weiterhin kdnnte man auf
den Verdampfer umschalten, wenn sich die Effizienz durch die indirekte Nutzung verbessert,
als die Warme der Kollektoren direkt zu nutzen.

Das TRNSYS Modell zeigte kaum eine Verbesserung, wenn die Warme auf den Verdampfer
Ubertragen wurde anstatt es direkt einzuspeisen. Das Potential fur die energetische
Verbesserung in den zusatzlichen Laufzeiten betrug weniger als 14 % der
Verdampfungswarme des Warmepumpenkreislaufs, wodurch die Jahresarbeitszahl nur
gering steigen wirde (Haller und Elimar, 2010).
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Hartmann und Schwarzburger (2009) stellen in dem Buch ,Systemtechnik fur
Wamepumpen® ebenfalls eine Kombination von Warmepumpe mit einer solarthermischen
Anlage zur bivalenten Solarheizung vor. Diese bivalente Solarheizung kann in zwei Stufen
erfolgen. Entweder deckt die Solarthermie einen Mindestanteil von 35 % des gesamten
Wammebedarfs und die restlichen 65 % werden von der Warmepumpe getragen, oder die
Solarthermie stellt mehr als 50 % des gesamten Wammebedarfs bereit. Die thermische
Anlage kann nicht nur die Wame direkt in den Speicher leiten, sondern sie mit geringeren
Temperaturen, die fur das direkte System nicht mehr genutzt werden koénnen, auf eine
zweite bivalente Warmequellenanlage, den Solarkreis, Ubertragen. Bei diesem Konzept
werden zwei Speicher bendtigt. Zum einen den Bereitschaftspuffer, welcher ausschlief3lich
Heizungswasser beinhaltet und die Heizkreise und die Frischwasserstation, um Warmwasser
im Durchlaufprinzip bereitzustellen, beliefert. Zum anderen wird ein Sole-Pufferspeicher
gebraucht. Die Sole aus dem Erdreich mit einer ungefahren Temperatur von 5 °C wird durch
die Wame des Sole-Pufferspeichers, der nur vom Solekreis themmisch beladen wird,
zusatzlich erwarmt auf zum Beispiel 10 °C. Daher ist die Temperaturdifferenz zur
Vorlauftemperatur geringer, wodurch die Wamepumpe bessere Ergebnisse erzielen kann
und die Betriebskosten dadurch gesenkt werden. Die geeigneten Mischtemperaturen fur
Wamwasser und Raumheizung sind jedoch unterschiedlich und mussen beachtet werden.
Fir Wamwasser sollte eine Mischtemperatur zwischen 15-20 °C und fur Raumheizung
zwischen 10-15 °C erfolgen. Der Sole-Pufferspeicher besitzt im Vergleich zum
Bereitschaftsspeicher geringere Temperaturen. Die Temperaturen des
Bereitschaftsspeichers liegen im Jahresdurchschnitt bei zirka 35 °C. Im Sommer kénnen die
Kollektorspitzen in den Untergrund abgefihrt werden (Tag-Nacht-Schaltung). Uber eine
Bypass-Schaltung, die kurz vor und nach dem Verdampfer angebracht ist, kann der Sole-
Pufferspeicher sanft umgeschichtet und in der Nacht entleert werden. Am Tag danach kann
er uber die Kollektoren wieder aufgeladen werden, wodurch Stillzeiten der Kollektoren
vermieden werden.

6.6.3 Fiir die Schulsanierung wichtige Kriterien

Es konnten wahrend der Literaturrecherche keine besonderen Angaben zu den
Planungskriterien gefunden werden, jedoch kann angenommen werden, dass die Regeln der
Wamepumpe und der Solarthermie gelten, aufgrund der Kombination beider Systeme.
Siehe die im Kapitel ‘3.2° und ‘3.5 fir die Sanierung beschrieben Kriterien der Warmepumpe
und der Solarthermie.
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7. Auswahlkriterien

In diesem Abschnitt werden die Auswahlkriterien der im Kapitel '3’ beschriebenen
nachhaltigen Systeme betrachtet. Dieses Kapitel soll Planer, Architekten und an den
Systemen interessierten Personen einen Anhaltspunkt geben, was bei der Planung der
jeweiligen Technologien zu bertcksichtigen ist. Die Auswahlkriterien sind entweder als
FlielRdiagramm bildlich dargestellt oder als Checkliste mit Kriterien angefihrt.

7.1 Photovoltaik

Photovoltaik-Anlagen kdnnen in verschiedenster Art und Weise in das bestehende Gebaude
integriert werden. Um die Moglichkeiten aufzuzeigen, missen zunachst die existierenden
Gebaudeformen betrachtet werden. Alleine im Fall des Daches gibt es unterschiedliche
Bauarten, je nachdem koénnen diverse Modulformen und —arten zum Einsatz gelangen. Es
erfolgt nun eine kurze Auflistung der Integrationsmoglichkeiten und danach werden die
Auswahlkriterien mit Hilfe einer Abbildung angefihrt.

Dacher

Die Sonnenstrahlung soll Uber das gesamte Jahr betrachtet in einem optimalen Winkel
eintreffen, um entsprechende Leistungen zu erzielen. Weiterhin ist die Beschattung ein
wichtiger Faktor, der berticksichtigt werden muss. Die am Dach installierten Module werden
von naheliegenden Objekten, wie Gebauden, Pflanzen, usw. nicht so leicht beschattet. Dies
ist vor allem in urbanen Gebieten ein Vorteil gegenuber Fassadenintegrationen.

- Flachdach

Bei Flachdachern gelten die Kriterien der Photovoltaik, die im Kapitel ‘3.1’ schon erwahnt
wurden. Photovoltaik-Module kbnnen verschiedene Konstruktionen wie Wannenformen,
Betonformen, etc. verwenden. Module mit Nachfihrungssystemen sind hier sehr
vorteilhaft, jedoch muss beachtet werden, dass die Module selbst keine Schatten auf
andere Module werfen und dadurch den Wirkungsgrad vermindern. Dunnschichtfolien
kénnen hier ebenso zur Verwendung kommen. Der Vorteil liegt darin, dass die
Eigenverschattung der Module entfallt. Diese Technik steckt jedoch noch in der
Entwicklung und ist kaum verbreitet. Zudem weisen Dinnschichtmodule zurzeit noch die
geringsten Wirkungsgrade auf.

- Schragdach

Bei Schragdachern ist die Lage und Ausrichtung besonders wichtig, da der Ertrag
aufgrund der Sonnenstrahlenintensitat und des Wirkungsgrades der Module beeinflusst
wird. Auf Schattenfall durch angrenzende Obijekte ist ebenfalls zu achten sowie ob das
Dach in den kommenden Jahren saniert werden muss. Das Dach sollte zumindest die
Lebensdauer der Photovoltaik-Anlage Uberdauern. Ansonsten muss die Anlage wieder
abgebaut und montiert werden, um das Dach zu erneuern, wodurch zusatzliche Kosten
anfallen. Naturlich spielen auch die asthetischen Motive eine wichtige Rolle. All diese
Kriterien sind in den folgenden lllustrationen beachtet worden.

Viele Firmen bieten eine Reihe von unterschiedlichen Modulaufbauten, Formen und
Farben an. Die Vorstellungen und Geschmécker der Nutzerlnnen sind individuell,
weshalb Angebote von mehreren Firmen eingeholt werden sollten.
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- Gewolbte Dacher
Gewdlbte Flachen bzw. Dacher sind ebenfalls fur Photovoltaik-Systeme geeignet. Die
Photovoltaik-Module kdnnen auch auf gekrimmten Tragflachen montiert werden und bei
gewolbten Dachern in das Gebaude integriert werden.

- Vordacher
Vordacher konnen Uber Fenster, Eingangsbereiche oder Terrassen angebracht werden
und dienen zum Schutz vor Sonne, Regen und Schnee.

- Lichtdacher und Oberlichter

Lichtdacher kommen zum Einsatz um das Tageslicht gezielt zu nutzen, wie zum Beispiel
bei einem Atrium. Hier kdnnen transparente oder semitransparente Module verwendet
werden, wobei die semitransparenten Photovoltaik-Module neben den Funktionen
Wame-, und Witterungsschutz auch Aufgaben wie Sonnen- und Blendschutz
Ubernehmen koénnen. Werden die Photovoltaik-Module auf einem Dach integriert
entstehen sogenannte Oberlichter. Durch die semitransparenten Module kdnnen
Schatteneffekte erzeugt werden, welche einerseits fiur asthetische Lichtspiele in
Bereichen wie Fluren verwendet werden konnen. Andererseits sollten diese Effekte
jedoch bei Arbeitsplatzen vermieden werden, da die Arbeitnehmer die
Schattenbildungen mit der Zeit als stérend empfinden kénnten.

Fassade

Fassaden haben den Nachteil, dass angrenzende Objekte leicht Schatten auf die
Gebaudehdlle werfen kdnnen, das kann zu einer Verminderung des Wirkungsgrades fihren.
Der Vorteil einer Fassade ist jedoch die grolde, unbenutzte und vorhandene Flache, weshalb
vermehrt Module installiert werden kénnen und der Ertrag dadurch steigt. Aulerdem treffen
im Winter, aufgrund der tiefer stehenden Sonne (Abbildung 55), die Strahlen auf die
Fassadenflachen in einem besseren Winkel auf, gegentiber Dachanlagen.

Sonnenstrahlung im:
a) Sommmer
b Winter a

Abbildung 55: Darstellung Sonnenstand im Sommer und Winter.
Quelle nach http://www.sonnenschiff.de/(17.01.2012)
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- Sonnenschutz
Um das Raumklima zu Regulieren und den Lichteintrag in den Rdumen zu steuern, sind
Sonnenschutzsysteme von Vorteil. Externe Systeme werden als aullenliegende
Sonnenschutzsysteme meistens bevorzugt, da diese effizienter sind. Laut Hagemann
(2002) sind die Aufgaben aufenliegender Systeme:
- Schutz vor direktem Sonnenlicht
- Schutz gegen Blendung
- Modulation des Tageslichtes
- Kihlung der Gebaudehdiille

Ein Ldsungsansatz ware Photovoltaik-Lamellen einzusetzen, wobei zwischen starren
und beweglichen Systemen zu unterschieden ist. Bei den beweglichen ist vor allem auf
die Ausrichtung zu achten, damit diese sich nicht gegenseitig beschatten und somit die
Effizienz verringern.

- Brustungen
Bristungen koénnen ebenfalls mit Photovoltaik-Modulen versehen und zur
Stromerzeugung eingesetzt werden. Mittels semitransparenter Photovoltaik-Module wird
ein Blickschutz nach innen ermaglicht, wahrend nach aulen hin freie Sicht besteht.

Die diversen Integrationsmdglichkeiten werden in der nachsten Abbildung
(Abbildung 56) dargestellt. In Tabelle 28 finden sie die Erklarungen der Abklrzungen
und die Inhalte der Felder.

Tabelle 28: Erklarungen der Abklrzungen die in den Abbildungen dargestellt werden

Abkiirzung und Beschreibung

Inhalte der Felder

m monokristalline Photovoltaik-Zellen

p polykristalline Photovoltaik —Zellen

t transparente Photovoltaik —Zellen

Dachart Istder Einbau in das Dach tberhaupt méglich?

Wie ist das Dach aufgebaut? Besteht es aus Ziegeln oder Metall, etc? Besteht das
Dach aus Metall, so ist eine Aufdach-Konstruktion leichter zu erzielen, da ansonsten
das Metall aufgeschnitten werden muss. Bei einem Ziegeldach kénnen die
Ziegelsteine ohne Probleme fiir eine Indach-Montage entfernt werden.

Sanierung Gemal Schnauss (2008) sollte bei einer Aufdach-Montage, das Dach in den
nachsten 25 Jahren saniert werden. Ansonsten msste die Aufdach-Konstruktion
wieder abgebaut und nach der Erneuerung des Daches wieder montiert werden.
Dies verursacht einen zusatadichen Aufwand und erhdohte Kosten. Ist ersichtlich,
dass das Dach in den nachsten 25 Jahren erneuert werden muss, so sollte dies
gleich bei der Sanierung erfolgen, wobei ein Indach-System zur Anwendung
kommen koénnte, wodurch Dachmaterial eingespart werden kann.

EinbuBBen der Ertrage Siehe Kapitel ‘3‘ bei den Planungskriterien fur die Ausrichtung, Verschattung,
Bypass, Hinterliiftung, efc.
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7.2 Solarthermie

Wie auch bei der Photovoltaik konnen bei der Solarthermie Déacher oder Fassaden
verwendet werden um Solarkollektoren zu installieren.

Es kann jede Art von Kollektoren verwendet werden, zu beachten ist, dass
Vakuumrohrenkollektoren gegenuber Flachkollektoren rund 30 % weniger Flache bendtigen,
allerdings auch sehr teuer sind. Nach Viessmann (2008) sollten fir die solare
Heizungsunterstiutzung Vakuumrdhrenkollektoren verwendet werden, wenn die Montage der
Anlage nur dachparallel mit einem Neigungswinkel kleiner als 30° erfolgen kann.

Auf der nachsten Seite befindet eine Darstellung (Abbildung 57), die den Einsatz und die
Integration von Solarthermiekollektoren zeigt.
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Vemwendungszweck
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Abbildung 57: Integrationsmdglichkeiten der Solarthemie
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7.3 Luftung

Welche Luftungstechnologie fur Schulen am geeignetsten ist, kann pauschal nicht festgelegt
werden. Die Konzepte mussen individuell an die Schule angepasst werden. Dadurch
entsteht eine Vielzahl an diversen Projekten. Viele Parameter wie Standort, Klima, Bautyp,
Anzahl und Alter der Schilerinnen, Raumaufteilung etc. beeinflussen die Liftungskonzepte.
Greml et al. (2008) evaluierte im Rahmen des Impulsprogramms ,Nachhaltig Wirtschaften®
16 Schulliftungen in  Osterreich und erstellte einen  Planungsleitfaden  fir
Klassenzimmerluftungen, der auf 61 Qualitatskriterien basiert. Dieser Leitfaden wird fur
diesen Teil der Arbeit herangezogen, um die wichtigsten Kriterien aufzuzeigen, die bei der
Planung einer Luftungsanlage beachtet werden sollten.

Kriterium 1: Qualitatskriterien

Raumluftqualitat

Greml| et al. (2008) berichtet, dass nach ONORM EN 13779 CO,-Konzentrationen der
AuBenluft am Land im Durchschnitt 350 ppm betragen, wahrend in der Stadt 400 ppm ublich
sind und in Stadtzentren 450 ppm vorherrschen. Unter Einbeziehung des Standardwertes
von 400 ppm darf der CO,-Gehalt im Klassenzimmer den Wert von 1.200 ppm nicht
Uberschreiten, um eine maRige Raumluftqualitdt zu gewahrleisten. Eine hohe bis mittlere
Raumluftqualitat mit max. 1000 ppm wird als Zielwert flr Klassenraume gesetzt.

Planer und Installateure mussen daher bericksichtigen, dass in urbanen Gebieten eine
schlechtere Luft vorhanden ist und daher eine héhere Luftmenge benotigt wird, um den
hygienischen Mindestluftwechsel zu gewahrleisten.

Mindestluftmenge

Die Frischluftmenge zur Klassenraumliftung hangt von verschiedensten Faktoren ab, wie
zum Beispiel von der geforderte Luftqualitat, der AuRenluft-Qualitat, Schilerinnen (Alter,
Gewicht, Anzahl, Aktivitatsgrad), Raumvolumen und anderen Kriterien.

Da die Planer und Installateure weder einen Einfluss auf die Parameter Schilerinnen und
bereits vorhandene Raumvolumen besitzen, sollte zumindest der AufRenluft-Qualitat
Beachtung geschenkt werden. Die Ansaugstelle fur die Auenluftzufuhr ist so zu wahlen,
dass keine Schadstoffe wie Autoabgase oder stérende Gerlche in das Gebaude eingetragen
werden.

In Tabelle 29 wird die Mindestluftrate in Kubikmeter pro Stunde flr unterschiedliche
Schultypen angegeben.
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Tabelle 29: Mindestluftrate fiir unterschiedliche Schultypen. Quelle nach Greml et al. (2008)

Schultyp Altersgruppe Mindestluftrate in m®*/(h*Person) bei
CO.-Ge halt CO.-Ge halt
max. 2000 ppm max. 1000 ppm

Kindergarten 0-6 19 25

Volksschule 6-10 19 25

Hauptschule 10-14 23 30

AHS, BHS 14-19 24 33

FH, UNI,... >19 25 34
Lehrpersonen 28 37

Schalldruckpegel

Der empfohlene Bereich des maximalen A-bewerteten Schalldruckpegels von
Luftungsanlagen fir Schul- und Kindererziehungseinrichtungen wird in der ONORM EN
13779:2008 zwischen 35 und 45 dB(A) angefiihrt, wahrend die ONORM B 8115-2:2006 fiir
haustechnische Anlagen einen A-bewertete Schalldruckpegel von max. 25 dB(A) verlangt.
Die Facharbeiter soliten bei der Planung der Liftungsanlage den niedrigsten
Schalldruckpegel anstreben, da bei den Nutzerlnnen durch laute und andauernde
Gerausche ein Unbehaglichkeitsbefinden entsteht, wodurch die Leistungs- und
Konzentrationsfahigkeit gehemmt werden. Der Schalldruckpegel kann  durch
unterschiedlichste Faktoren beeinflusst werden. Der Ventilator des Luftungsgerates ist zum
Beispiel eine dominierende Schallquelle. Das Verteilnetz leitet die von dem Ventilator
verursachten Gerausche in die Klassenrdume weiter. Neben dem Ventilator verursachen die
Luftstromungen in den Leitungen Gerausche. Zu hohe Luftgeschwindigkeiten bewirken zum
einem Stromungsgerausche und zum anderem steigt der Schallpegel im Gerat. Durch
Einbau von Schallddmpfern kann die Gerauschbelastigung reduziert werden. Um
Gerauschulbertragungen zu vermeiden mussen alle Anlagenteile und Wanddurchbriiche
korperschallddmmend ausgefihrt sein. D.h., dass die Rohre mit dampfenden oder
elastischen Materialien (z.B. Schaumstoff) ummantelt werden mussen, damit kein direkter
Kontakt zu FulRbéden, Rohrleitungen und Mauerwerk besteht. AulRerdem sollten
Luftungsrohre alle zwei Meter mit einer schwingungsdampfenden Aufhangung befestigt
werden.

Zuluft-Qualitat

Die Qualitat der Zuluft hangt vom Ansaugungsbereich ab. Daher sollte die Ansaugstelle nicht
in Reichweite von stark befahrenen Strallen, Parkplatzen, Milllagerplatzen, usw. platziert
werden.

Die Zuluft-Ansaugstelle sollte vor Vandalismus geschutzt werden, indem sie sich in einer
Hohe befindet, die ohne Hilfsmittel (z.B. Leiter), nicht zu erreichen ist. Aulerdem sollte der
Ort fur die Zuluft-Ansaugung nicht zu schwer zuganglich sein um die Wartung und
Instandhaltung zu erleichtern. Um die Ansaugstelle vor Schnee zu schiitzen sollte diese laut
ONORM EN 13779:2008 drei Meter oder mindestens die 1,5-fache Héhe der maximalen
Schneehdhe betragen.

Des Weiteren miussen Luftkurzschlisse zwischen Aufenluft-Ansaugung und Fortluft-
Auslasses vemieden werden, da ansonsten ein Teil der schlechten Luft wieder in das
System geleitet wird und zur Verminderung der Effizienz des Systems flhrt. Bei dezentralen
Anlagen mussen die Ansaugstelle und die Auslassstelle mindestens zwei Meter entfernt
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sein, wenn sich diese auf derselben Wandseite befinden. Bei Eckraumen sollten die
Ansaugung und der Auslass an verschiedenen Fassadenseiten angebracht werden. Bei
zentralen Anlagen liegt die Mindestentfernung zwischen der Ansaugstelle und der
Auslassstelle bei drei Meter. Um Luftkurzschlisse zu vermeiden ware die idealste Losung
die Ansaugung an der Fassadenseite und den Fortluft-Auslass auf dem Dach anzubringen.
Ist jedoch bei beiden Systemen nur eine vertikale Anbringung mdglich, so sollte die
AuRenluft-Ansaugstelle unterhalb des Fortluft-Auslasses platziert werden.

Kondensatbildung

Dringt Kondensat und Vereisung in den Hinterllftungen ein und staut sich dort, kann es zur
feuchten Fortluft kommen. Daher sollte die Fortluftaustragung Uber das Dach erfolgen.
Werden diese jedoch (ber die Fassade gefihrt, dann missten nach ONORM EN
13779:2008 eine Mindestluftgeschwindigkeit von 5 m/s, ein maximaler Volumenstrom von
1.800 m3/h und ein Mindestabstand von 5 m zum Gebaude erzielt werden. Bei dezentralen
Systemen muss der Fortluft-Auslass so angebracht werden, dass die feuchte Luft nicht in die
Fassade eindringen kann.

Erdwarmetauscher (EWT)

Erdwarmetauscher dienen zum Frostschutz. Im Winter wird die kalte Luft auf ungeféahr minus
3°C erwamt und im Sommer auf zirka 20°C abgekuhlt. Deshalb kann auf eine elektrische
Frostschutzanlage bzw. Nachheizregister verzichtet werden. Aul3erdem entfallt im Sommer
ein Teil der Kuhllast, da die warme Luft erkaltet. Es konnen Luft-EWT oder Sole-EWT
eingesetzt werden, wobei fur grofdere Anlagen, wie sie in Schulen bendtigt werden, ein Sole-
EWT sinnvoller ware, weil dieser hygienische Vorteile bietet, sowie eine leichtere Verlegung
und eine einfache Wartung und Reinigung. Ein weiterer positiver Aspekt ist, dass sich die
Wammeleistung einfach regeln lasst und sie nicht von der Luftmenge abhangt. Als Nachteile
kdonnen Anlagenteile wie Pumpen, Sicherheitseinrichtungen, usw. die zuséatzlich bendtigt
werden aufgezeigt werden. Um bei einem Ausfall des Erdwammetauschers, der Vereisung
des Gerates entgegenzuwirken, wird ein Sicherheitskonzept benodtigt.

Warmerickgewinnung (WRG)

Eine hochst mogliche Gesamtenergieeffizienz der Anlage ist zu erzielen. Eine hoéhere
Wammerickgewinnung wirkt sich nicht immer positiv auf die Gesamtenergieeffizienz aus.
Durch héhere Wammerlckgewinnungswerte resultieren héhere Druckverluste und erhdhte
Vereisungstemperaturen. Deshalb ist es wichtig, dass diese Faktoren bei der Berechnung
der Gesamtenergiebilanz, bei der Erdwarmetauscher-Dimensionierung oder bei der
Vorerwarmung berucksichtigt werden. Hohere Werte bei der Warmertuckgewinnung sind
daher nur erwiinscht, wenn gleichzeitig die Gesamteffizienz gesteigert wird.

Bei zentralen Anlagen sollte nach EN 308 die Rickwarmezahl mindestens 60 % betragen.
Wird bei héheren Werten ebenfalls die Gesamteffizienz erhdht, dann werden Werte gro3er
als 70 % angestrebt. Bei dezentralen Anlagen ist bisher keine einheitliche europaische
Prufung vorhanden. Dies fuhrt zu unterschiedlichen Werten je nach Institution. Nach
ONORM EN 13141-7 sollte das Temperaturverhéltnis (Formel 2) bezogen auf der Abluftseite
mindestens 60 % betragen, wahrend Werte von mindestens 70 % bei Erhdhung der
Gesamteffizienz gewunscht sind. Laut PHI Prufreglement benétigen dezentrale Anlagen eine
Wammeruckgewinnung von mindestens 65 %. Bei Steigerung der Gesamteffizienz werden
hier Zelwerte von Uber 75 % erstrebt. Nach DIBt-Prifreglement sollten die
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Warmmebereitstellungrade zumindest 77 % betragen, wobei Werte grofRer als 87 % mit einer
besseren Gesamteffizienz erzielt werden sollten.

L AT einstréomender und ausstromender Luft eines Luftstromes
Temperaturverhaltnis =

AT einstromenden Luft der beiden Luftstrome

Formel 2: Berechnung des Temperaturverhaltnis

Im Sommer und bei Nachtkiihlungen ist die Warmertckgewinnung nicht erwinscht und muss
umgangen werden. Kann die Warmerlckgewinnung nicht geregelt werden, so sollte die
Anlage mit einem Bypass versehen werden. Durch den Bypass sollte die Gesamteffizienz
nicht verschlechtern werden, weshalb der Bypass der ONORM EN 1751:1999 entsprechen
muss.

Planer und Installateure sollten das Konzept so anpassen, dass eine Umgehung der
Wammeruckgewinnung automatisch erfolgen kann. Muss der Bypass im Sommer eingebaut
und im Winter wieder demontiert werden, so entsteht ein zusatzlicher Arbeitsaufwand. Das
Konzept sollte auRerdem auf jeden Fall eine entsprechende Nachtkihlung beinhalten.

Aufstellungsort

Bei dezentralen Geraten ist eine Deckenausfuhrung geeignet, vor allem fur Raume mit
Platzmangel. Zentrale Anlagen sollten in einem trockenen, rostfreien Raum, mit leichtem
Zugang fur Wartungen, aufgestellt werden. Es gibt auch Gerate flr eine Freiaufstellung,
welche aus energetischen Griinden jedoch vermieden werden sollten. Auch die Moglichkeit
fir den Anschluss eines Kondensatablaufs muss bericksichtigt werden. Der Technikraum
sollte von dem zu belliftenden Raumen nicht allzu weit entfernt sein, um die Leitungen des
Verteilnetzes so kurz wie maoglich zu halten.

Regelung der Liiftungsanlage

Eine gute Steuerung der Luftungsanlage ist aus energetischen Grinden, optimaler
Luftfeuchtigkeit und unterschiedlicher Benutzung von Klassenraumen erforderlich. Eine
bedarfsgerechte Regelung kann mit Hife von Fuhlern, wie CO,-Fihlern und
Feuchtekontrollen, gesteuert werden, jedoch wird wegen Kostengrinden sehr oft darauf
verzichtet. Zentrale Anlagen bei denen die Gesamtanlage mit einer konstanten Luftmenge
betrieben wird, anstatt einer individuellen Regelung von Klassen, sollten vermieden werden.
Vor und nach der Belegung der Klassenraume sollten die Raumlichkeiten zumindest mit der
Luftmenge des Raumes automatisch gespult werden.

Planer und Installateure sollten bei einer zentralen Anlage nicht auf eine individuelle
Regelung der Luftmengen pro Klassenraum verzichten, sondern diese im Luftungskonzept
bertcksichtigen, denn dadurch kdnnen die unterschiedlichen Anforderungen der Nutzerinnen
sichergestellt werden. Auch wenn dies zu hdheren Anschaffungskosten der Anlage fuhrt.
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Verteilnetz

Eine entsprechende Dimensionierung und Auslegung des Verteilnetzes setzt eine
aufwendige Planung voraus. Beim Konzept mussen die Brandschutzbestimmungen, bzw.
OIB Richtlinie 2 sowie die brandschutztechnischen Aspekte laut ONORM M 7624:1985
beachtet werden. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass im Gesamtsystem ein geringer
Druckverlust herrscht, da ansonsten hoherer Strombedarf notwendig ist und kein
gerauscharmer Betrieb erreicht werden kann. Ein wichtiger Faktor fir den Druckverlust stellt
die Rohr- bzw. Kanalausfuhrung dar. Glatte und runde Luftleitungsquerschnitte sind
vorzuziehen.

FUhren kalte Luftungsrohre (Aufenluftleitung bzw. Fortluftleitung) in warme Bereiche, so
bildet sich Kondensat und es entstehen Warmeverluste des warmen Raumes. Deshalb
mussen diese Rohrleitungen feuchtbestandig gedammt werden. Die kalten Luftungsrohre,
welche in warme Bereiche fuhren, sollten so kurz wie moglich gehalten werden. Ebenfalls
kdnnen warme Luftungsrohre (Zu- bzw. Abluft) in kalte Bereiche fuhren. Ist dies der Fall, so
wird die warme Luft abgekuhlt und der energetische Wirkungsgrad wird dadurch vemrmindert.
Unter kalte Bereiche werden alle Sektoren verstanden, die sich aufRerhalb der Dammbhdille
befinden. Auch hier ist das Ziel, warme Luftungsrohre, die in kalte Bereiche flhren, so kurz
wie moglich zu halten.

Laut Komfortliftung (2010) sollten die Zu- und Abluftleitungen zirka 6 cm Dammung
aufweisen, wahrend die AuRenluft- bzw. Fortluftleitungen ungefahr 3 cm gedammt werden
sollten. Bei den Fort- bzw. Auf3enluftleitungen missen die Dammstoffe flir Feuchte geeignet
sein. Beispiele fur entsprechende Dammstoffe sind Armaflex oder Kaiflex. Mineralwolle reicht
bei den Zu- und Abluftleitungen als Dammstoff aus. Weiterhin ist zu beachten, dass Wand-
und Deckendurchbriiche ebenfalls gedammt werden.

Kriterium 2: Teil- oder Vollliiftung

Bei einer Teilluftung kénnen niedrige CO,-Werte nur mittels StoRliftungen Uber Fenster
erreicht werden. In den unbeaufsichtigten Pausen kdnnte dies zu einem Sicherheitsrisiko
(Absturzgefahr) fihren. Die Vollliftung kann Uber das ganze Jahr ohne eine zuséatzliche
StoRluftung erfolgen, wahrend die erforderliche CO,-Grenze eingehalten wird. Wenn die
Nutzerinnen trotzdem eine Fensterliftung wiinschen ist dies mdglich. Im Sommer muss die
Luftmenge erhoht werden, um Gerliche zu vermeiden und im Gegensatz zum Winter
mussen mehr Luftmengen entfeuchtet werden. Nach Greml et al. (2008) ist eine Vollliftung
der Teilluftung vorzuziehen, da sich zum einem die Vollliftung zur Unterstutzung der
Nachtliftung besser eignet und die Teilliftung sehr viel Disziplin von Schilerinnen und
Lehrern erfordert, um den Nutzungskomfort zu gewahrleisten. Fur Schulen mit kurzen
Unterrichtszeiten, wie Grundschulen, welche die Mabglichkeit einer Querliftung besitzen,
kdnnte eine Teilliftung trotzdem attraktiv sein.

Kriterium 3: Basisdatenerhebung

Zur Erhebung der Basisdaten werden viele verschiedenen Informationen bendtigt, die
Einfluss auf das Luftungskonzept besitzen. In Tabelle 30 sind die Daten mit ihrer
zugehorigen Relevanz aufgelistet.
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Tabelle 30: Daten die das Liiftungskonzept beeinflussen

Information

Relevanz und Auswirkung

Klima
AuBentemperaturen (Winter/Sommer), Kleinklima, Wetter
(Sonneneinstrahlung, Windrichtung, Schneehdhe, ...)

Standort

Verkehr und Lam, Gewerbe/Industrie, Abschattungen,
Nachbargebdude, Emissionen

Grundstiick

Grunflache, Innenhof, Nutzung, Orientierung

Bebauung
Gebaude ist freistehend, dicht verbaut, usw.

Vorhaben

Sanierung, Erweiterung, Neubau

Schultyp

Klassen-/Schilerlnnenanzahl, Altersgruppe, Nutzungs profil
Bautyp

Anzahl der Geschosse, Keller, Dach- und Gebaudefomm

Bauvolumen

Bruttogeschossflache, Nettoflache, Klassenanzahl
Bauweise (schwere/mittelschwer/leicht),
Baukonstruktion, Statik, Baumaterialien, Glasflachen, ...

PH-Konzept, Energiekennzahl

Heizkreislaufsystem
Warme (-erzeugung, -transport und -abgabe ),
Sanitarinstallation

Richtlinien und Vorgaben

Vorschriften fur Brandschutz und Sicherheit, Fensteréffnung

Raumnutzungen

Klassenrdume, Versammlungsradume, Veranstaltungsrdume,
Turnséle, Aula, Kantine, etc. (Doppelnutzung durch Vereine),
Flure, Nutzungsprofil (Art und Zeit der Benutzung)

Geriateausstattung
PCs, Beamer, Labor, usw.

Méoblierung
Ausstattung, Platzierung, Emissionen

Erhohte Feuchtelasten
nicht bezogen auf Personen, Pflanzen, efc.

Aulenluft-Ansaugung (Ausfiihrung und Anordnung),
Frostschutzdauer,

Filter (Gefahr der Durchfeuchtung), Neigung zur
Uberwamung, Effizienz der Nachtliiftung

Aufbereitung der AuRenluft, Schallschutz, mégliche
Erdwdmenutzung

AuRenluft-Ansaugung (Anordnung),
Erdwamenutzung

AuBenluft-Ansaugung und Fortluft-Auslasses
(Anordnung), Integrationsmdglichkeit

Integrationsmdglichkeiten, Verwendung der
bestehenden Infrastruktur
Luftmenge, Art der Steuerung/Regelung

Systemwahl (zentral/dezentral/ semizentral), Anzahl
und Lage der Luftung, Fiihrung und Verteilung der
Leitungsrohre

Kalkulation der Kosten (grob), erforderliche
Ressourcen und Kapaztaten

Neigung zur Uberwamung, Luftmengen,
Nachtliftungsart, Schalls chutz,
Durchbruchsmdglichkeiten

Neigung zur Uberwamung, Art der Warme-/
Feuchteriickgewinnung, max. Luftmengen und
Einblastemperatur, min. Feuchtwerte,
Gebaudedichtheit, Dammstarke (Leitungen), Steuer-
und Regelungsart

Art der Zuluft-Einbringung, Stromungsrichtung der
Luft (Konvektion), Kondensatableitungsanschluss,
Art der Steuerung/Regelung

Vollliftung/Teilliftung, Fihrung der Luftleitung,
Abschnitte fiir Brandschutz

Zonierung, Zonendichtheit, Luft-,Doppelnutzung®,
Steuer- und Regelungsart

Interne Warmelasten (zusétdich), Neigung zur
Uberwamung, Quellen fiir Schadstoffe

Anordnung der Schilerlnnen, Luftmengen
(zuséatzich), Platzierung von Luftdurchlassen

Art der Warme-/Feuchteriickgewinnung,
dezentralen Geraten (eventuelle erhohte
Kondensatbildung an der Wameriickgewinnung)

Kriterium 4: Quell- oder Mischliiftung

Bei der Mischliftung gibt es mehrere Moglichkeiten zur Anordnung der Luftauslasse, was die
Integration in einen Altbau erleichtert. Kirzere Leitungslangen kénnen somit erzielt werden,
wenn die Ein- und Auslasse an die gleiche Wandseite angebracht werden. Luftkurzschlisse

mussen jedoch vermieden werden.
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Quellliftung

+ gut geeignet fur Klassenrdume die kleiner sind als 3 m

+ Luftablenkungen die storen sind an den Decken maglich

+ geeignet fur Zuluftkihlung

- nicht geeignet fur Zuluftheizung

- keine abgehangten Decken, keine Integrationsmaoglichkeiten von Luftleitungen im
Deckenbereich

- nicht gut geeignet fir in Bodennéhe vorhandenen Uberstromungsquerschnitte

Mischliiftung

+ Luftablenkungen die storen sind an den Decken nicht mdglich

+ geeignet fur Zuluftheizung

- nicht gut geeignet fir Klassenraume die kleiner sind als 3 m

- nicht geeignet fur Zuluftkiihlung

- bei abgehangten Decken mdglich, Integrationsmaoglichkeiten von Luftleitungen im
Deckenbereich

- geeignet fur in Bodennahe vorhandene Uberstrdmungsquerschnitte

Kriterium 5: Heizen mit der Luftung

Eine Trennung von Heiz- und Liftungssystemen ist im Allgemeinen zu befirworten. Um die
Heizlast mit Hilfe der Zuluftheizung abdecken zu kdnnen, mussen die Kriterien fur
Passivgebaude erflllt sein. Wahrend die Llftungsanlagen auch noch kurz nach der
Unterrichtszeit laufen sollten, muss an Unterrichtstagen die Wameeinbringung kurz vor dem
Unterricht erfolgen. An Wochenenden, in den Ferien oder bei strengem Winter sollte die
GrundlGftung aulRerhalb der Unterrichtszeit ebenfalls in Betrieb genommen werden kdnnen,
damit die Raume nicht zu stark abkihlen. Laut EN 13779:2008 betragt die Grundliftung
0,15 m%h pro m®. Hier muss auf BefeuchtungsmaRnahmen oder Feuchteriickgewinnung
geachtet werden. Klassenrdume, welche in schwerer Bauweise ausgefuhrt wurden, kdnnen
stark schwankenden internen Lasten durch Warmespeicherung der angrenzenden Bauteile
ausgleichen. In Schulen werden manche Klassenrdume langer in Anspruch genommen als
andere. Zentrale Anlagen mussen somit komplexe Anforderungen der Steuerung und
Regelung erflillen.

Kriterium 6: Systemwahl-Vorteile und Nachteile
zentrale Anlagen

Vorteile

- keine Transmissionsverluste und Wammebricken (System + Integration)
- kein Eingriff in die Fassade

- frei wahlbare Ansaugdurchlasse

- AuBenluft-Ansaugung unabhangig von der Fassadenausrichtung

- guter Wetterschutz

- guter Schallschutz vor Auf3enlarm

- Integrationsmoglichkeit eines Erdwarmetauschers

- Integrationsmaoglichkeit eines Heiz-/Klhlregisters
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Mitbellftung von Fluren und ErschlieBungsflachen maglich

Filter: geringer Wartungsaufwand, hohere Filterklassen mdglich, grofRe Filterflachen,
hohere Filterstandzeit

geringer Energieaufwand fur Lufttemperierung wegen Einsatz von Warmertckgewinnung,
Erdvorwarmung oder zentralen Nachheiz-/Kuhlregister

leichte zentrale Steuerung der gesamten Anlage

bei Brand leichtes Abschalten der Gesamtanlage durch Gas- und Rauchsensoren und
Kopplung mit der Brandmeldeanlage

geringer Wartungs- und Instandhaltungsaufwand (zentraler Technikraum, wenige Filter,
UsSW.)

leichte Funktionskontrolle aufgrund der zentralen Leittechnik

Vermeidung von Luftkurzschlisse zwischen AuRenluft und Fortluft, da die Platzierung der
Luftdurchlasse frei wahlbar ist

geringe Verschmutzung der Leitungen durch regelmaRige Wartung und héhere
Filterklassen

geringere Durchfeuchtung der Aul3enluft-Filter

Nachteile

hoher baulicher Aufwand

Verteilungsnetz: hoher baulicher Aufwand, aufwandige Planung und Reinigung, hoher
Flachenbedarf, hdhere Druckverluste wegen grofden Leitungslangen/Formsticken/
Einbauten (Brandschutzklappen, Nachheizregister, ...)

héherer Strombedarf aufgrund der erhdhten Druckverluste

hohe Brandschutzanforderungen

hoher Planungs-, Abstimmungs-, und Ausflihrungsaufwand zur Integration der Liftung vor
allem im Bestand

Geruchslbertragung moglich > gutes Konzept flr Kiichen, Speiseraume, Labors etc.
erforderlich

Ventilator und Antriebs Wirkungsgrad von Bauart abhangig - grofRere Ventilatoren sind
effizienter

hohe interne Druckverluste und Leckagen durch zu knapper Dimensionierung der Gerate
Ventilator- und Antriebs-Wirkungsgrad von Bauart abhangig - gréfere Ventilatoren sind
effizienter

oft AC-Motoren mit schlechtem Wirkungsgrad im Einsatz - EC Motoren waren besser
hohe interne Druckverluste und Leckagen durch zu knapper Dimensionierung der Gerate
individuelle Regelung ist eingeschrankt und sehr aufwendig; MalRnahmen flr eine
individuelle Steuerung sind:

- pro Raum Zu- und Abluft sowie CO,- Fuhler und Anwesenheitssensor

- Steuereinrichtungen in den Zu- und Abluftstrangen

- Regelungsaufwendung um die Nutzeranforderungen einzubinden (Nutzervorrang)
Nutzerakzeptanz: gering, wenn der Nutzer keine Moglichkeit besitzt in das System
einzugreifen (z.B. Kippen der Fenster, Ausschaltung der Liftung)

Rohrnetzerweiterung folgt zur neuen Regulierung des Gesamtsystems

geringe Anlagensicherheit (bei Stérungen ist das gesamte System betroffen)
Heiz-/KUhlfunktionen: fihrt zu einer VergroRerung der Leitungsoberflachen, wodurch es
zu hoheren Verteilverlusten kommt
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dezentrale Anlagen
Vorteile

einfache Integration (vor allem bei einer Sanierung)

baulicher Aufwand ist gering

Verteilsystem: nicht vorhanden, kein Flachenbedarf notwendig

Individuelle Steuerung

geringe Brandschutzanforderungen

gute Anlagensicherheit (bei Stdérung eines Gerates kommt es nicht zum kompletten
Ausfall des Systems)

Nachteile

Eingriff in die Fassade

Zuluft-Qualitat: Ansaugung der Zuluft abhangig von der Raumausrichtung - schlechte
Qualitat der AuRRenluft z.B. durch stark befahrene Stral3en oder durch Kurzschlisse mit
der Fortluft

Kondensatabfluss des Gerates meistens heikel (erfolgt oft Uber die Fassade)

Schutz vor Vereisung: kann oft nur Gber Abschalten von der Zuluft erfolgen

komplexer Aufwand fir Schall- und Wetterschutz

héhere Schallbelastung gegenuber zentralen Anlagen

keine Integrationsmdglichkeiten von Erdwarmetauschern

hoher Wartungs- und Instandhaltungsaufwand aufgrund der vielen Gerate

Filter: geringe Qualitat und Standzeit aufgrund kleiner Filterflache, Durchfeuchtung
maglich und hoher Wartungsaufwand

erschwerte Funktionskontrolle aufgrund der vielen Gerate

semizentrale Anlagen

Die Vor- und Nachteile dieses Systems variieren je nachdem ob das System eher als
zentrale Anlage ausgerichtet wird oder ob das Prinzip in Richtung dezentrale Anlage
ausgelegt wird.

Kriterium 7: Systemwahl — Kosten
Tabelle 31 zeigt die Vor- und Nachteile der Kosten von dezentralen und zentralen Anlagen.

Tabelle 31: Vor- und Nachteile von dezentralen und zentralen Liftungskonzepte

Kostenfaktor dezentral zentral
Errichtung dezentrale Anlagen sind in der zentrale Konzepte weisen Kostenvorteile
Anschaffung gegeniber zentralen auf, da haufig auf eine Steuerung und

Anlagen teuer; pro Klasse ein Geréat Regelung der Luftmengen der einzelnen
Klassen verzichtet wird

Wartung héhere Wartung und héhere Wartung und Anschaffungskosten
Anschaffungskosten bei Filtern; beim Luftleitungssystem, vor
far Abluft- und Zuluftseite, kleinere Staubablagerung schitzen
Filterflachen, mehmals im Jahr
wechseln

Strom geringerer Strombedarf aufgrund von  héhere Kosten aufgrund von héheren
effizientere Motortechnologie Druckverlusten - langere Leitungsnetze
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7.4 Warmepumpe

Das wichtigste Kennzeichen fur eine effiziente Wamepumpenanlage ist eine hohe
Jahresarbeitszahl des Systems. Um dies zu erzielen, spielen viele Faktoren (Warmequelle,
Wamepumpe und Nutzungsanlage) eine entscheidende Rolle, daher wird in diesem Teil
dargestellt, was bei der Auslegung einer Warmepumpenanlage beachtet werden muss. Die
Kriterien 1 bis 3 werden gemal Effiziento (2011) aufgezeigt.

Kriterium 1: Ermittlung des Warmebedarfs

Soll eine Wamepumpe fur die Wammebereitstellung eingesetzt werden, so muss als erstes
die Heizlast des Gebaudes bestimmt werden. Bei Sanierungen muss bertcksichtigt werden,
dass durch die Dammung der Wamebedarf gesenkt wird und die Leistung des vorhandenen
Heizkessels nicht mehr als Mall fir die Heizlast angesehen werden darf. Die genaue
Berechnung des Warmebedarfs erfolgt Uber die jeweiligen Normen, jedoch koénnen zur
groben Berechnung Formel 3 und Formel 4 angewandt werden, um den spezifischen
Wammebedarf aus dem bisherigen Energieverbrauch zu berechnen.

3

- I
fasverbrauch [m_] Diverbrauch [E]
Qu W] = — Qu (kW] = I
250 [—a kW] 250 [—ﬂ kW]
Formel 3: grobe Berechnung des Wamebedarfs, wenn Formel 4: grobe Berechnung des Wamme-

. 2 , bedarfs, wenn mit Ol geheizt wird.
mit Gas geheizt wird. Quelle nach Effiziento Quelle nach Effiziento (2011)

(2011)

Der Wamebedarf des Gebaudes ergibt sich aus dem spezifischen Wamebedarf mal der
beheizten Flache.

Kriterium 2: zusatzlicher Leistungsbedarf

Wie im Kapitel ’3.5 Warmepumpen schon erwahnt wurde, sollte fur die
Wammwasserbereitung eigene Warmmwasser-Wamepumpen verwendet werden. Wird
dennoch die Heizungs-Wamepumpe fir die Bereitung von Warmwasser eingesetzt so muss
ein Zuschlag von 0,2 kW pro Person erfolgen.

Oft bieten Energieversorgungsunternehmen spezielle (glnstigere) Tarife fur den Strom, den
die Warmepumpe bendtigt, an. Bei Lastspitzen im Versorgungsnetz werden die
Wamepumpen jedoch gesperrt. In dieser Zeit steht die Warmepumpe still und liefert keinen
Beitrag zur Warmeversorgung des Gebaudes. Haufig sind Sperrzeiten von 4 Stunden pro
Tag Ublich, was einem Sperrfaktor von 1,2 entspricht, sieche Formel 5.

24 R
24 h — Sperrzeit

Sperrfaktor =

Formel 5: Berechnung des Sperrfaktors
Quelle nach Effiziiento (2011)
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Der Wamebedarf des Gebaudes muss mit der Wamwasserbereitung summiert werden und
mit dem Sperrfaktor multipliziert werden, wenn in der Sperrzeit kein zweiter Wameerzeuger
zugeschaltet wird. Meistens kdnnen auch langere Sperrzeiten ohne Einbu3en des Komforts
Uberbrickt werden, da Gebaude in Massivbauweise ein hohes Wammespeichervermdgen
besitzen, vor allem bei FuRbodenheizungen. Die Leistungserhéhung durch den Sperrfaktor
ist dennoch unerlasslich, weil die Speichermassen wieder aufgeheizt werden mussen.

Kriterium 3: Betrachtung der Temperaturen des Systems.

Geringe Vorlauftemperaturen sollten erzielt werden, denn mit Senkung der
Vorlauftemperatur pro Kelvin werden ungefahr 2,5 % des Energieverbrauches eingespart. In
Bestandsgebauden ist oft der Fall, dass Radiatorheizungen mit hdheren Vorlauftemperaturen
verwendet werden. Bei Neubauten sollten unbedingt Niedertemperatursysteme zum Einsatz
kommen. Fir die Verwendung von Wamepumpen muss die bendtigte Vorlauf- und
Rucklauftemperatur ermittelt werden. Dies kann auf zwei unterschiedliche Weisen erfolgen.
Entweder wird der Wamebedarf jedes Raumes emnittelt und der Raum mit der héchsten
Temperatur gibt die maximale Vorlauftemperatur an oder es werden wahrend der
Heizperiode die Thermostatventile gedffnet und die Vor- und Rucklauftemperaturen werden
so lange gesenkt, bis sich eine Raumtemperatur zwischen 20-22 °C einstellt. Uber die
aktuelle Vorlauftemperatur und Auflentemperatur kann mittels der Abbildung 58 abgelesen
werden, welches Temperaturniveau die Warmepumpe liefern muss. Betragt zum Beispiel die
Vorlauftemperatur 50 °C bei einer AuRentemperatur von minus 10 °C, so ist mit Hilfe der
Abbildung ersichtlich, dass eine Niedertemperatur-Warmepumpe eingesetzt werden kann.
Wirde bei derselben AulRentemperatur die Vorlauftemperatur des Heizwassers Uber 60 °C,
so musste eine Hochtemperatur-Warmepumpe verwendet werden.

E{J —

Vorlauftemperatur des Heizwasser [© C)
ERE5EEH8HE

20 18 16 14 12 10 8 & 4 2 0 -2 -4 -5 -8 -10 12 -14 16 18 -20
Aulentemperatu [ C)

Abbildung 58: Einsatzdes Temperatumiveaus bezogen auf die AuRentemperatur und die Vorlauftemperatur.
Quelle geman Effiziento (2011)

Kriterium 4: Auswahl der Warmepumpe

Die Effizienz der Warmepumpe steigt um 2,8 % pro Temperaturerhéhung der Warmequelle
von einem Kelvin. Warmepumpen mit Grundwasser als Warmequelle erzielen die hdchste
Jahresarbeitszahl, gefolgt von der Erdreich-Wamequelle und die geringste
Jahresarbeitszahl besitzt die Wammequelle Luft, jedoch weist sie auch die geringsten
Investitionskosten auf und die Installation bendtigt nicht so viel Aufwand. Laut Quaschning
(2006) sollte die Warmequelle Grundwasser als erstes in Betracht gezogen werden, wegen
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der hoheren Jahresarbeitszahlen. Die Luft-Warmepumpe lasst sich jedoch mit der Passiv-
Bauweise gut kombinieren, da nur mehr ein geringer Warmebedarf gedeckt werden muss
und sich die Luft-Warmepumpe sehr gut mit einer kontrollieten Wohnraumliftung
kombinieren lasst. Die Wammequelle Erdreich kann in der monovalenten Betriebsweise
gefahren werden und hat ebenfalls keine schlechten Jahresarbeitszahlen. Jedoch wird
wegen Flachregistern viel Grundflache bendtigt, die nicht bebaut, sondern nur begrint
werden darf. In Stadten kdnnte dies eher ein hemmender Faktor sein im Gegensatz zu
landlichen Gebieten, weil es in stadtischen Gebieten aufgrund der dichten Besiedlung an
Flachen mangelt. Daher kénnten in urbanen Bereichen Tiefensonden verwendet werden, da
diese weniger Flache bendtigen und Uberbaut werden durfen. Jedoch muss eine
Genehmigung durch das Landratsamt eingeholt werden.

In Abbildung 59 sind die Warmequelle Wasser, Luft und Erdreich mit ihren Systemen
veranschaulicht. Kriterien die unbedingt beachtet werden mussen sind im Anschluss

aufgelistet.
Luft Wasser Erdreich
geringste JAZ héchste JAZ zweithochste JAZ
1 Flachkollektoren
| AuBenluft Grundwasser
] (Genehmigungspflichtig)
s —— Erdwd@rmesonden
1 Kompaktgerat .
Innenaufsteliung — Oberflichenwasser (Bohrgenehmigung)
— Kompaktgerit ___| Kiihlwasser 1 weitere Wdrme-
AuBenaufstellung iibertrdger
—— Splitgerat
—— Abluft

L— Energiezaun

Abbildung 59: Warmequelle Luft und Erdreich mit ihren diversen Systemarten die eingesetzt werden kdnnen.
Die Abkurzung JAZ steht fir Jahresarbeitszahl.

101



Auswahlkriterien

Gemal VDI 4640 erfolgt die Darstellung der Planungskriterien der Warmequelle Erdreich mit
den Wameubertragungssystemen Flachkollektoren, Erdwarmesonden und anderen Formen
sowie der Wamequelle Grundwasser. Wahrend der Recherche wurde die Richtlinie fir die
Wammequelle Luft nicht gefunden, weshalb sie in diesem Abschnitt nicht beschrieben wird.
Im Kapitel 3.5 Warmepumpen’ wurden jedoch die jeweiligen Systeme der Luft-
Wamepumpen anhand von Ochsner (2009) und Hartmann und Schwarzburger (2009)
aufgezeigt. Bei der Wahl der Luft-Warmepumpen sollten die im Kapitel ‘3.5 Warmepumpen’
erwahnten Angaben und die Herstellerangaben beachtet werden.

Warmequelle Grundwasser mit Brunnenanlagen

In Abbildung 60 wird die Nutzung der Erdwarme mit Hilfe des Grundwassers dargestellt. Die
Brunnenleistung muss eine Dauerentnahme fir den Nenndurchfluss der angeschlossenen
Warmepumpe gewdhrleisten, welche ungefiahr 0,25 m®h pro Kilowatt Verdampferleistung
betragt. Weiterhin beeinflussen die o&rtlichen geologischen Gegebenheiten die
Brunnenleistung, somit sind vorerst Pumpversuche durchzufiihren, um sicherzustellen, dass
die Brunnenleistung gewahrleistet wird.

Abbildung 60: Nutzung von Erdwarme mittels Grundwasser. Quelle verandert
nach http:/www.vdtuev.de/themen/Industrie/informationen-zur-
pruefung-von-erdwaemesonden/(23.01.2012)

Forderbrunnen

Der Forderbrunnen muss eine korrosionsfeste Unterwasserpumpe besitzen und vor der
Wamepumpe ist unbedingt ein Schmutzfanger einzubauen. Wahrend der Beforderung des
Grundwassers zur Wamepumpe darf das Wasser nicht zu stark abgekihlt werden, damit die
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Nutzungsanlage gering bleibt. Das in den
Schluckbrunnen geforderte kaltere Grundwasser darf nicht zu stark abgekihlt werden, da
das Wasser ansonsten in den Rohren gefriert und die Anlage beschadigt.
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Schluckbrunnen

Die Bohrung erfolgt in ausreichendem Abstand des Foérderbrunnens und in
GrundwasserflieRrichtung. Das zurlckbeforderte Grundwasser darf maximal eine
Temperaturveranderung von + 6 K aufweisen. Wird die Temperaturgrenze Uberschritten,
gefriert das Wasser in den Rohrleitungen, wodurch die Anlage beschadigt wird. Das Fallrohr
des Schluckbrunnens muss sich unter dem Ruhewasserspiegel befinden.

Hydrochemische Parameter

Besitzt das sauerstofffreie Grundwasser ein niedriges Redox-Potential und weist Spuren von
Eisen und Mangan auf, so kann dies zur Verockerung fihren. Dieses Grundwasser darf nicht
mit der Umgebungsluft in Kontakt kommen, weshalb ein geschlossenes System errichtet
werden muss, welches unentwegt unter Uberdruck steht. Es gibt auch die Mdglichkeit, das
Wasser aufzubereiten und die Stoffe Eisen und Mangan zu entziehen. Nebenbei muss das
Wasser auf Korrosionsgefahr untersucht werden, damit Bauteile nicht beschadigt werden
kdnnen. Solange die Temperaturveranderungen maximal + 6K betragen sind
Kalkausfallungen nicht von grof3er Bedeutung. Eine Wasseranalyse, welche die Parameter
Temperatur, pH-Wert, Leitfahigkeit, Redox-Potential und O,-Gehalt untersucht, muss
erfolgen. Uber diese Parameter wird bestimmt, ob sich die Wamequelle fir die Nutzung
einer Warmepumpe eignet.

Installation

Das Bohr- und Brunnenbauunternehmen muss nach DVGW W 120 zugelassen sein. Um
den Brunnenbau durchfihren zu kénnen, wird zunachst ein Schichtenprofil nach DIN 4022
und 4023 bendtigt. Nebenbei sind organisatorische Vorbereitungen zu treffen, wie zum
Beispiel die Sicherstellung von ausreichendem Platzbedarf flr die Baustelleneinrichtung,
Transportwege, etc. Die Entsorgung des Bohrgutes und der Bohrspulung, die Bereitstellung
von Hilfsstoffen, Wasser und Energie missen ebenfalls beachtet werden. Die Anforderungen
an die Rohrleitungen und Armaturen sind dieselben wie bei den Erdwarmekollektoren.
Wichtig ist, dass die Grundwasserleitungen in frostfreier Tiefe verlegt bzw. gedammt werden.
AulBerdem darf das Grundwasser im Kreislauf nicht mit Luft in Kontakt kommen. Die
Rohrleitungen mussen bevor sie an die Warmepumpe angeschlossen werden, durchgespilt
und auf Dichtigkeit Uberpruft werden.

Warmequelle Erdreich mit Flachkollektoren

In Abbildung 61 wird die Nutzung der Erdwarme mit Hilfe einer Erdwarmesonde dargestellit.
Die maximalen Entzugsleistungen fur 1800 und 2400 Betriebsstunden, welche in Kapitel ‘3.5
Wamepumpen' aufgelistet wurden, gelten nur fir den reinen Heizbetrieb, d.h. fir die
Wamwasserbereitung mussen zusatzliche Volllaststunden berlcksichtigt werden. Des
Weiteren gelten diese Angaben nur fir einfache Falle wie zum Beispiel flr
Einfamilienhduser. Werden andere Formen von Erdreichtubertrager wie Grabenkollektoren,
Spiralrohre, Heat-Shunt-Kollektoren, etc. verwendet, so missen diese flir sich betrachtet
werden. Fur den reinen Heizbetrieb ergeben sich allgemein spezifische jahrliche
Entzugsarbeiten zwischen 50-70 kWh/(m?a). Zu beachten ist, dass die Temperatur des in
dem Kollektor zuruckflieBenden Wametragermediums gegenuber der ungestorten
Erdreichtemperatur maximal + 12 K betragt.
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Abbildung 61: Nutzung von Erdwarme mittels Flachkollektoren. Quelle
nach http://www.vdtue v.de/themen/Industrie/informationen-
zur-pruefung-von-erdwaemesonden/(23.01.2012)

Installation

Die Regeneration des oberflachigen Bodens erfolgt Uber Luftbewegungen, Regen und
Sonnenstrahlung. Uberbauungen und Versiegelungen der Erdoberfliche wirden die
Regeneration des Bodens hemmen. Daher darf in dem Areal, wo Flachkollektoren verlegt
wurden, die Oberflache des Bodens keinesfalls Uberbaut oder versiegelt werden. Unter
Umstanden kann die Verlegung von Flachkollektoren wasserrechtlich genehmigungspflichtig
sein.

Die Verlegung der Kollektoren erfolgt in einer Tiefe zwischen 1,2 und 1,5 m, denn in 1 m
Tiefe kann auch ohne Warmeentzug der Gefrierpunkt erreicht werden und in einer Tiefe von
2 m liegt die minimale Temperatur bei 5 °C. Der Verlegeabstand zueinander betragt 0,3 bis
0,8 m, damit sich bei Eisbildung, um die Rohre, die Schichten nicht miteinander verbinden
konnen. Die Verlegedichte der Kollektoren hangt von den dimensionierten Rohren ab, wobei
die maximalen Entzugsleistungen nicht Uberschritten werden dirfen. Dabei sollte darauf
geachtet werden, dass kalte Anlagenteile im Untergrund zu Ver- und Entsorgungsleitungen
einen Abstand von etwa 70 cm einhalten. Die Rohrleitungen sind in Sand einzubetten und
zirka 30 cm oberhalb muss ein Warnband verlegt werden. Bei der Wiederbeflllung der
Kollektorflache muss der Untergrund entsprechend verdichtet werden.

Alle Bauteile mussen Korrosionsfest sein, da Taubildung entstehen kann, wahrend
freiliegende Gerate und Leitungen UV-bestandig sein missen. Als Warmeubertragungsrohre
werden meistens Kunststoffrohre eingesetzt, welche in parallel geschaltete Kreise verlegt
werden sollten und am héchsten Punkt der Anlage sollte sich ein Verteiler und Sammler bzw.
eine Entluftungsstation befinden. Die jeweiligen Kreise sind mit Ventilen zu versehen, damit
die Regulierung und im Notfall eine Absperrung erfolgen kann. Von grof3er Bedeutung ist,
dass die Wamedubertragerkreise gleichmalfig durchstromt werden.
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Warmequelle Erdreich mit Direktverdampfung

Bei einer Direktverdampfung, siehe Abbildung 62, zirkuliert das Arbeitsmittel der
Wamepumpe auch im Kreis des Wameulbertragungssystems. Dadurch entfallen weitere
Ubertragungsverluste, jedoch muss darauf geachtet werden, dass keine Leckagen
entstehen. Fir die Verwendung der Direktverdampfung sollten nur Erdwarmekollektoren
eingesetzt werden. Hier missen die Rohrlangen und -durchmesser starker ausgelegt
werden. Die verwendeten Materialien muissen korrosionsfest sein, sowie chemische,
thermische und mechanische Beanspruchungen standhalten. Die Verdampferrohre bestehen
aus Kupfer mit einem 1 mm nahtlosen Kunststoffmantel. Sie besitzen einen Durchmesser
von 8, 12 oder 15 mm und sind 75 mm lang. Die Kollektorrohre sind oberhalb des
Grundwasserspiegels zu verlegen und die einzelnen Rohrkreise sollten maglichst gleiche
Stromungswiderstande aufweisen. Gedammte Venturi-Verteiler und Magnetventile in der
Flissigkeitsleitung mussen zum Einsaz kommen. Die Magnetventile trennen den
Verdampfer von der Warmepumpe, bei Stillstande oder wenn Niederdruck im Verdampfer
herrscht. Die Installation ist von einem qualifizierten Fachpersonal einer kaltetechnischen
Firma durchzufihren.

N .
Sole/Wasser Direktverdampfun

1.Warmeiibertrager Kompressor 2.Warmeiibertrager Scroll-Kompressor
Kaltseite Warmseite

g e

2.Umwilzpumpe

Warmeiibertrager

Expansionsventil

<

Abbildung 62: Funktionsprinzip einer Sole/Wasser-Wamepumpe (rechts) und einer Wamepumpe mit
Direktverdampfung. Quelle nach http://www.kollar.at/inhalte/ waeme/waemepumpe/
direktverampfer.htm1/(23.01.2012)

Warmequelle Erdreich mit Erdwarmesonden

Erdwarmesonden (Abbildung 63) werden in das Erdreich vertikal, haufig in einer Tiefe von 10
bis 200 m verlegt, kénnen aber auch bis zu 400 m tief ins Erdreich langen. Ab einer Tiefe
von 100 m ist eine Genehmigung erforderlich. Das Wammeubertragermedium, welches in die
Erdwarmesonde zurickgeleitet wird, sollte im Dauerbetrieb im Vergleich zur ungestorten
Erdreichtemperatur maximal £ 11 K und bei Spitzenlasten maximal + 17 K betragen. Ein
laminarer Fluss des Wammetragermediums in der Erdwarmesonde sollte verhindert werden.
Um den Wammeubergang zwischen dem Erdreich und der Sonde zu gewahrleisten muss
eine Verfullung mit gutem Wammeulbergang erfolgen. Die spezifische jahrliche Entzugsarbeit
liegt zwischen 100-150 kWh/(m?a) fiir den reinen Heizbetrieb von 30 kW. Die maximalen
Entzugsleistungen sind dem Kapitel ‘3.5 Warmepumpen’ zu entnehmen. Diese gelten fur den
reinen Heizbetrieb und fur einfache Falle wie Einfamilienhduser.
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Abbildung 63: Nutzung von Erdwarme mittels Erdwamesonden. Quelle
nach http://www.vdtue v.de/themen/Industrie/informationen-
zur-pruefung-von-erdwaemesonden/(23.01.2012)

Installation

Um eine Erdwarmesonde zu verlegen, muss zunachst eine Genehmigung nach Wasserecht
angesucht werden. Die Sonden muissen zu Gebauden mindestens 2 m entfernt sein. Die
Materialien mussen korrosionsbestandig sein und eine Illickenlose und vollstandige
Verflllung vom Sondenfuld bis zur Oberflache muss gewahrleistet werden, damit eine gute
Warmmeubertragung bei Warmeentzug oder Wameeinspeisung erfolgt. Das Bohrloch muss
abgedichtet werden, um Schadstoffe nicht einzutragen. Ebenfalls mussen Lufteinschlisse
und Hohlrdume vermieden werden. Das Verfiullmaterial muss frostsicher sein. In der Praxis
werden oft Bentonit Suspensionen verwendet. Durch die Zugabe von Zement erhoht sich die
Frostbestandigkeit und die Beifigung von Quarzsand steigert die Warmeleitfahigkeit.

Weitere Formen von Erdwamesonden sind Schragsonden. Die starkwandigen Stahlrohre
werden in den Untergrund gerammt. Hier wird keine Verfullung gemacht, jedoch wird ein
kathiodischer Korrosionsschutz benétigt. Die Arbeiten muissen von einer Spezialfirma
durchgefuhrt werden. Normale Erdwarmesonden kdnnen ebenfalls in schrage Bohrungen
eingebracht werden, wobei die zuvor im Kapitel ‘3.5 Warmepumpe' beschriebenen
Anforderungen der vertikalen Erdwarmesonden gelten.

Die Leitungsverlegung der Sonden erfolgt in parallel geschalteten Kreisen. Am hochsten
Punkt der Anlage befindet sich der Verteiler und ein Sammler bzw. eine Entluftungsstation.
Ebenso sind Ventile fur die Absperrung und Regulierung erforderlich und die
Erdwarmesonden mussen gleichmalig durchstromt werden. An zentraler Stelle des
Rohrsystems sollte sich eine Entgasungsstation befinden. Das geschlossene System wird
mit maximal 3 bar Betriebsdruck betrieben. Uber ein Membrandehnungsgefal werden
Volumenanderungen ausgeglichen. Ein Sicherheitsventil dient, um Uberfiillungen in eine
Wanne auszublasen. Weiters wird ein Manometer mit minimaler und maximaler Anzeige
bendtigt und die Uberwachung von Leckagen muss mit Hilfe von optischen und akustischen
Signalen erfolgen.
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Das Wametragermedium ist ein Gemisch aus Wasser und Frostschutzmittel. Zu beachten
ist, dass die Sonde nur mit dem fertigen Gemisch beflllt wird. Die Temperatur des
Gemisches muss mindestens 7 K unter der geringsten Verdampfungstemperatur sein. Bei
richtiger Dimensionierung der Erdwarmesonde betragt dieser Wert -18 °C. Wichtig ist, dass
eine Spulung der Sonde gewahrleistet wird, damit sich keine Luft in den Rohren befindet. Vor
der Inbetriebnahme muss eine Druckprobe mit 1,5-fachem Betriebsdruck erfolgen, sowie die
Uberpriifung aller Bauteile.

Warmequelle Erdreich mit weitere Warmeuibertrager

Grabenkollektoren

Dafur werden Graben mit schragen Wanden ausgehoben. Diese kdnnen tber 3 m tief sein.
Mit Hilfe von Halteleisten werden Kunststoffrohre an die Wandflache in einem 10 cm Abstand
verlegt (Abbildung 64). Danach wird der Graben wieder verfillt.

Abbildung 64: Darstellung von Grabenollektore._QueIIe: http://www.elektrohinle.com/reférenz.html (links),
http://www.nick-leonberg.de/grabenkollektor.him (in der Mitte) und http://www.elektrotechnik-
held.de/erdkollekt.htm(23.01.2012) (rechts)

e L e i e

Spiralkollektoren

Es gibt zwei Arten von Spiralkollektoren (Abbildung 65). Zum einen die SLINKY-Kollektoren,
welche bisher in Europa noch nicht eingesetzt wurden und zum anderen SVEC-Kollektoren,
die Uberwiegend in Nordamerika verwendet werden. Die Kunststoffrohrrolle wird auf dem
Grabenboden gelegt und seitlich auseinander gezogen, so dass sich die Windungen jeweils
Uberlappen. Danach wird der Graben wieder verfullt. Pro kW Warmepumpenheizung werden
5-6 m Grabenlange bendtigt.
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bbildung 65: Darstellug vn Spiralollektoren. Quelle: http://www.haustechnikdiIog.de/SHKwisseﬁ/ h
1194/Spiralkollektor (links) und http:/www supergruen.at/Produktkatalog/ Erdwaeme-
Geothermie/SG-Spiralkollektor/(23.01.2012) (rechts)

Koaxialbrunnen

Ein Koaxialbrunnen ist eine Kombination aus dem System Erdwamesonde und
Grundwasser. In einer Erdbohrung ist ein Steigrohr, welches am Ende einen Filter aufweist,
von einer Kiespackung umgeben. Die Unterwassertauchpumpe im Steigrohr fordert das
Wasser zur Warmepumpe und uber die Kiespackung im Ringraum wird das Wasser wieder
abgegeben. Da keine Abtrennung zum natlrlichen Boden erfolgt, darf kein Frostschutzmittel
zum Einsatz kommen. Die Verdampfertemperatur darf nicht unter 3 K absinken, weshalb
tiefe Brunnen mit einer Tiefe von 100 bis 250 m bendtigt werden. Im Vergleich zur
Erdwarmesonde haben Koaxialbrunnen im reinen Heizbetrieb hohere Kosten.
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8. Zusammenfassung

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass Schulgebaude durch entsprechende bauliche
Sanierungsmalnahmen, sowie die gleichzeitige Verwendung von nachhaltigen Technologien
und den Einsatz von erneuerbaren Energietragern, ein Plusenergie-Niveau erzielen kénnen.
Um einerseits den Nutzerkomfort fur Lehrer- und Schilerinnen zu verbessern und
andererseits einen Beitrag zum Umweltschutz zu leisten, sollte dieses Niveau bei einer
Sanierung angestrebt werden. So wird zum Teil die Freisetzung von
Treibhausgasemissionen reduziert und Energie auf Basis erneuerbarer Energietragern wird
in das oOffentliche Netz eingespeist. Der Trend in Richtung dezentrale
Energieerzeugungsanlagen erschwert die Regelung und Aufrechterhaltung des
Energieversorgungsnetzes. Die LOsung dieses Problems kdnnten die zurzeit erforschten
Smart Grids sein. Ziel ist es, alle Akteure (de-/zentrale Erzeuger, Verbraucher, Speicher,...)
miteinander effizient zu verbinden. Dezentrale Energieerzeuger wie zum Beispiel
Plusenergieschulen kdnnten genutzt werden um das Versorgungsnetz zu unterstitzen.

Um in den Schulen den Nutzerkomfort zu verbessern und das Wohlbefinden der Kinder
sicher zu stellen, miUssen zwei wichtige Kriterien erfullt werden. Zum einen ware die
Verwendung von, fir Passivgebaude zertifizierte, Fenstern und zum anderen eine
kontrollierte Luftungsanlage. Durch die Verwendung von =zertifizierten Passivgebaude-
Fenstern wird neben der Reduzierung des Energiebedarfs auch das Wohlbefinden der
Schilerinnen gesteigert. Diese Fenster besitzen gegeniber herkdmmlichen Fenstern eine
hohere Oberflachentemperatur, weshalb keine ,kalten Abstrahlungen® der Fensterflachen
erfolgen. Des Weiteren flihren die in den bestehenden Schulgebduden undichten Fenstern
zu Luftzigen. Vor allem im Winter senkt sich bei den herkdmmlichen Fenstern ein kalter
Luftvorhang zum Boden. Kinder die nahe an den Fenstern sitzen, bekommen daher die kalte
Luftront und die warmen Heizungsstrahlen ab, das kann zu gesundheitlichen
Beeintrachtigungen wie Erkaltungen flihren. Des Weiteren ist in Schulen ein hygienischer
Grundluftwechsel von Noéten, denn die hohe Belegungsdichte von Schilerinnen pro Raum
und die unzureichende StoRliftung Uber die Fenster, fuhren zu einer erhdhten CO .-
Konzentration in kirzester Zeit. Dies hat zur Folge, dass die Midigkeit der Schulerlnnen
zunimmt, wahrend die Aufmerksamkeit und Konzentrationsfahigkeit sinken. Ist die CO,-
Konzentration im Raum geringer als 800 ppm, so entspricht dies einer hohen Luftqualitat
(Greml et.al, 2008). Liegt der CO,-Gehalt tber 1000 ppm, so ist die Luft als schlechte Luft
einzustufen (Steiger und Hellwig, 2011). Die Empfehlung fur Schulen fur die Luftmenge in
m*/(h Person) liegt zwischen 15-20 (Kah et al, 2010). Eine ausreichende Luftqualitat kann
mittels natirlicher Liftung gewahrleistet werden, jedoch misste des Ofteren wahrend der
Unterrichtszeit sowie in den Pausen gellftet werden. Dessen ungeachtet sollte in jeder
Schule eine kontrollierte Luftung als Grundausstattung vorhanden sein, um die
Energieeffizienz aufrechtzuerhalten.

Um eine positive Energiebilanz zu erzielen muss der Energiebedarf so niedrig wie mdglich
sein. Ein geringer Warmeverbrauch kann durch eine geeignete thermische Isolierung erzielt
werden, denn der Einsatz von Dammmaterialien mit hohen Dammwerten und die
Verwendung von entsprechenden Fenstern und Turen fihren zu einer dichten
Gebaudehdulle. Dadurch wird der Energiebedarf zur Erzeugung von Wamme reduziert. Neben
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der Verminderung des Warmebedarfs ist auch die Reduktion des Stromverbrauches von
grolRer Bedeutung. Bei der Recherche wurde ersichtlich, dass der Strombedarf einer Schule
zum Beispiel mit Hilfe eines ausgekligelten Lichtkonzeptes verringert werden kann. Die
Nutzung des Tageslichtes, die Verwendung von energiesparenden Lampen und der
Gebrauch von Anwesenheits- und Tageslichtsensoren sowie Sonnenschutzsysteme tragen
zu einem stromsparenden Lichtkonzept bei. Nachdem der Energiebedarf sowohl durch
bauliche Sanierungsmaflnahmen als auch durch die Verwendung von energiesparenden
Systemen so gering wie mdglich gehalten wird, mussen im nachsten Schritt nachhaltige und
erneuerbare Energien eingesetzt werden. So lasst sich ein Teil des bendtigten
Energiebedarfs der Schule decken oder sogar zu einem spateren Zeitpunkt Energie im
Uberschuss produzieren. Verschiedenste nachhaltige Technologien kdnnen eingesetzt
werden, um im Gebaude ein Plusenergie-Niveau zu erreichen.

Plusenergie wird nur dann erreicht, wenn erneuerbare Energiesysteme die Aufgaben zur
Bereitstellung von Warme und Strom tbernehmen. Fir die Sanierung von Schulbauten sind
vor allem die Systeme Photovoltaik, Solarthermie, Photovoltaik-Solarthermie-Hybride und
Wamepumpe von groflem Belangen. Sie verbessern die Energieeffizienz des Gebaudes
und nutzen, im Vergleich zu anderen nachhaltigen Systemen, die Umgebungsenergie direkt,
welche allen ausreichend zur Verfigung steht. Zudem setzen diese Technologien wahrend
des Betriebes keinerlei Treibhausgasemissionen frei. Dies wirkt sich positiv auf den
Klimaschutz aus. Werden diese Technologien verwendet, um den Energiebedarf
bereitzustellen, so ist bei der Planung der Systeme auf die richtige Auslegung zu achten,
damit sie die bestmdglichen Leistungen erzielen. Als Instrumentarium flr die Anwendung
und Planung der jeweiligen Technologien dienen die in dieser Arbeit erstellten
FlieRdiagramme und Checklisten. Mit Hilfe dieser lllustrationen wird aufgezeigt, welche
Systeme der jeweiligen Technologien zum Einsatz kommen kénnen und was bei ihrer
Auslegung unbedingt beachtet werden sollte.
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9. Ausblick

Im Gegensatz zu Deutschland weist Osterreich bisher noch keine Plusenergieschulen auf.
Deutschland besitzt im Forderkonzept ,Energieoptimiertes Bauen (EnOB)" einen
Forschungsschwerpunkt ,Energieeffiziente Schule (Eneff:Schule)". Im Projekt ,Eneff:Schule*
werden Schulen durch gezielte Sanierungen auf unterschiedliche Niveaus (Plusenergie,
Niedrigenergie, usw.) gebracht. In Osterreich gibt es bundeslandweit nur teilweise
Forderungen fur Schulsanierungen, wie zum Beispiel das ,Substanzsanierungsprojekts
Schulen Wien“ (SUSA). Mit Hilfe dieses Schulsanierungspakets kénnen in Wien an 242
allgemein bildenden Pflichtschulen Substanz erhaltende Malihahmen (Austausch von
Fenstern, etc.)  durchgefihrt  werden (http://lwww.wien.gv.at/verwaltung/schulen/
schulsanierung.html/(20.04.2012)). Aufgrund der hohen Kosten, die bei einer
entsprechenden Sanierung anfallen, bleiben Schulen haufig im alten Bestand oder werden
nur zum Teil saniert (Fensteraustausch, usw.). Um entsprechende Schulsanierungen zu
ermdglichen, muss das Land Osterreich zielgerechte Férderprogramme errichten.

Die Energiebilanzierung zum Plusenergie-Niveau stellt zurzeit noch ein Problem dar, weil es
nach derzeitigem Stand der Forschung keine einheitliche Definition und
Berechnungsmethoden gibt. Es besteht Forschungsbedarf in der Analyse zum Plusenergie-
Niveau, um eine klare Definition sowie eine einheitliche und sinnvolle Bilanzierungsmethode
zu erarbeiten. Nur so kénnen Gebadude national und international miteinander verglichen
werden.

Fakt ist, dass in einem Plusenergiegebaude mehr Energie produziert werden muss, als das
Gebaude tatsachlich verbraucht. Inwiefern dieser Energielberschuss erzielt wird, welche
Faktoren berlcksichtigt werden sollten und wie die Bilanzgrenze am besten gesetzt wird,
mussen im Detail noch bestimmt werden.

Der Ansatz zur Berechnung der Plusenergie sollte mit der Endenergie vollzogen werden,
unter Berucksichtigung der primarenergetischen Betrachtung, damit nachhaltige Systeme
sinnvoll eingesetzt werden. Bei der primarenergetischen Bilanzierung ist zu beachten, dass
sich im Moment die normativ angesetzten Primarenergiefaktoren ausschliel3lich auf den nicht
erneuerbaren Anteil der Primarenergie beziehen. Dementsprechend werden zum Beispiel
Gebaude mit Biomasseheizung aufgrund des niedrigeren Primarenergiefaktors fur Biomasse
beglnstigt, obwohl die zu erwartende Verknappung der Ressource Biomasse nicht
berlcksichtigt wird. Derartige Faktoren, wie die zu erwartende Verknappung von Biomasse,
sollten in die Berechnung zum Plusenergie-Niveau mit einflieen. Bezogen auf den
Klimaschutz sollte die CO,-Bilanzierung des Gebaudes der primarenergetischen Berechnung
vorgezogen werden. Es muss darauf geachtet werden, dass geringe Emissionen wahrend
des Betriebes anfallen. Genauso sollte die graue Energie berucksichtigt werden, damit
Systeme und Bauelemente verwendet werden, die bei der Herstellung, Entsorgung und
Transport geringe Mengen von Treibhausgasen freisetzen. Nicht nur das Gebaude sollte als
Bilanzraum angesehen werden, sondern auch Gebiete Uiber die Grundstiicksflachen hinaus,
da die Gebdude mit dem Versorgungsnetz verbunden sind und von diesem Energie
beziehen sowie in das Netz einspeisen. Ob mit dieser Betrachtung ein Plusenergie-Niveau
wirtschaftlich erzielt werden kann, muss an anderer Stelle untersucht werden.
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Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Entwicklung der untersuchten nachhaltigen
Systeme. Bei der Photovoltaik und Solarthermie muss nach neuen Ausgangsmaterialien
geforscht werden und neue Herstellungsverfahren gefunden werden, um einerseits die
Effizienz der Anlagen zu steigern und andererseits die Kosten der Anlagen zu reduzieren.
Weiters wird auf das Design der Solarmodule und -kollektoren grofsen Wert gelegt, denn die
asthetischen Vorstellungen der Nutzerinnen stehen immer mehr im Vordergrund und spielen
daher eine entscheidende Rolle, ob die Systeme in der Realitdt zum Einsatz kommen.
Besonders die Einbindung in historische Gebaude stellt nicht nur asthetisch sondern auch
technisch eine Herausforderung dar. In urbanen Gebieten herrscht vor allem eine grof3e
Nachfrage nach einer sinnvollen Gebaudeintegration der beiden Technologien, wobei neben
den Dachflachen die Nutzung der Fassadenflachen von Bedeutung sind. Bei den
Wammepumpen liegt das Ziel in der Erhdhung der Jahresarbeitszahlen und einer sinnvollen
Kombination von Solarthermie und Photovoltaik. Die Luftung muss hinsichtlich der
Warmmeruckgewinnung untersucht werden, damit die Abwarme so gut wie moglich genutzt
werden kann. Auch der Bedarf an Strom fir die Wamepumpe und die Liftung muss noch
weiter reduziert werden und stellt deshalb einen wichtigen Beitrag zur Weiterentwicklung der
Systeme dar. Neben den Verbesserungen der jeweiligen einzelnen Technologien muss die
Gebaudetechnik auf Systemkombinationen abgestimmt sein, damit das Gebaude ideal mit
Energie versorgt wird.

Zum Schluss dieser Arbeit kann nur nochmals erwdhnt werden, dass bei einer
Schulsanierung Plusenergie-Niveau erreicht und angestrebt werden sollte. Denn dadurch
wird ein Teil zum Klimaschutz beigetragen und die Gebaude kénnen als Energielieferanten
dienen. Ein wesentlicher Aspekt bei der Sanierung ist die Sicherstellung des Nutzerkomforts,
damit  Schulerlnnen  wahrend der Unterrichtszeit hohe Konzentration- und
Aufmerksamkeitsfahigkeiten besitzen, um gute Leistungen zu erzielen.
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