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1 Einleitung

In Deutschland gibt es mehr als 40.000 Schulen. Bedingt durch sinkende Schi-
lerzahlen werden zukUnftig eher vorhandene Schulgebaude weiter betrieben,
als neue gebaut. Nach einer unterdurchschnittlichen Sanierungsrate in den letz-
ten Jahren wartet eine Vielzahl von Schulgebauden bundesweit auf eine Sanie-
rung [BINE 2006].

Die gesellschaftliche Bedeutung einer optimalen Ausbildung wird allenthalben
betont. Neben der Qualitat der Lehre riicken dabei zunehmend die Lehr- und
Lernbedingungen in den Bildungseinrichtungen ins Blickfeld. Nicht nur der Ver-
besserung des energetischen Standards soll die Sanierung dienen, vor allem soll
sie auch die Lern- und Lehrbedingungen der Schuler und Lehrer optimieren.
Von bauphysikalischer Seite kann hier ein Beitrag fur ein angenehmes Raum-
klima geleistet werden. Mit der integralen Schulsanierung wird ein Weg aufge-
zeigt, wie neben energetischer Verbesserung weitere Faktoren dazu beitragen,
das Gebdude auf eine héhere Qualitatsstufe zu heben, um seinen Nutzern op-
timale Arbeitsbedingungen zu bieten. Schiler und Lehrer profitieren davon.

Bei der Sanierung von Schulgebauden sind einige typische Besonderheiten zu
berlcksichtigen [BINE 2006]:

— Durch eine hohe Personenbelegungsdichte sind die internen Warmegewinne
wahrend der Nutzung hoch.

— Durch eine hohe Personenbelegungsdichte ist der Luftbedarf in den Klassen-
raumen wahrend der Belegung hoch.

— Um eine gleichmaBige Ausleuchtung der Klassenrdume zu gewahrleisten, ist
die Fassade in der Regel ab dem Briistungsbereich verglast. Daraus resultie-
ren relativ gro3e Fensterflachenanteile von Uber 50%, die bei sommerlicher
Sonnenzustrahlung oftmals zu starker Raumerwarmung fihren. Sonnen-
schutz und Verschattung sind deshalb ein ausgesprochen wichtiges Thema
aufgrund hoher interner Lasten und hoher Verglasungsanteile.

— Die Nutzungszeiten der Klassenrdume sind relativ kurz (bisher in der Regel
vormittags).

- Schulen besitzen oft Bausubstanz aus verschiedenen Baujahren.

Mit gezielten MaBnahmen kann dabei ein Einsparpotential und eine Verbesse-
rung des Raumklimas erschlossen werden. Welches aber sind die richtigen
MaBnahmen? Fir das Gymnasium Miesbach, Oberbayern, erfolgte eine um-
fangreiche energetische sowie raumklimatische Analyse des Ist-Zustandes. Die
Durchfiihrung der Untersuchungen erfolgte im Auftrag des Landkreises Mies-
bachs. Geférdert wurde sie durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
und der Kreissparkasse Miesbach/Tegernsee. Die Ergebnisse und die daraus ab-
geleiteten MaBnahmen zur Sanierung werden im folgenden Bericht zusam-
mengefasst.
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2

2.1

Zielsetzung und Sanierungskriterien

Energie

Bei den Untersuchungen am Gymnasium Miesbach stand die energetische Er-
tdchtigung des Gebaudes bei gleichzeitiger Verbesserung der Raumklimabe-
dingungen im Vordergrund; letztere deshalb, weil man sich davon auch bessere
Lernbedingungen der Schiler und bessere Lehrbedingungen fir die Lehrer er-
hofft. Dies bedeutet, dass ein Sanierungskonzept erarbeitet werden muss, bei
dem die Energieeinsparung und die Verbesserung der Raumklimakomponenten
quasi "Hand in Hand" gehen und, wenn moglich, um auch in padagogischer
Hinsicht den Schilern eine Steigerung ihres Umweltbewusstseins zu vermitteln.
Eine weitere wesentliche Randbedingung war, dass das Landratsamt Miesbach
als Schultrager Wert auf robuste, wartungsarme und einfach zu bedienende
Systeme legt, um die laufenden Unterhaltskosten der Schule zu minimieren.

In den letzten Jahren wurden sowohl im Férderprogramm EnSan des Bundes-
ministeriums fur Wirtschaft und Technologie als auch durch die Deutsche Bun-
desstiftung Umwelt zahlreiche Schulgebaude energetisch saniert und dabei ver-
schiedene Energiespartechniken erprobt. Im Anschluss an die Sanierung der
Schulgebaude erfolgte in einigen Projekten jeweils eine kontinuierliche Mess-
phase zur Validierung der Energiekonzepte und zur Bewertung der eingesetz-
ten Techniken. Die SanierungsmaBnahmen betrafen Verbesserungen an der
Gebaudehille, der Warmeversorgung sowie der Liftung und der Beleuchtung.
Ferner sind auch MaBnahmen am Sonnenschutz und Blendschutz umgesetzt
worden. Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus diesen Projekten sind vielfaltig.
Manche MaBnahmen fihren immer zum Ziel, andere hingegen nur unter be-
stimmten Umstanden. Die Ergebnisse wurden u.a. vom wissenschaftlichen Be-
gleitteam, unter Leitung des Fraunhofer-Instituts fr Bauphysik analysiert und
zu Grundsatzaussagen verdichtet. Diese fanden auch Eingang in den Leitfaden
des Umweltbundesamt.

In energetischer Hinsicht wurde in diesem Projekt aufgrund dieser Rahmenbe-
dingungen folgende prinzipielle Herangehensweise gewahlt:

— Verbesserung des Warmeschutzes der AuBBenbauteile unter Beachtung der
Vorgaben gemal [EnEV 2007] und [DIN 4108]

- Einsatz von robusten, wartungsarmen Materialien und Dammsystemen

- Vermeidung technisch aufwendiger haustechnischer Anlagen und Systeme

- Einsatz innovativer Systeme, die als praxistauglich angesehen werden und
die Voraussetzungen fir eine breite Anwendung aufweisen

— Anstreben eines Energieniveaus bei Ubertragung der MaBnahmen auf das
Gesamtgebaude, mit dem der Endenergiebedarf/-verbrauch zukinftig spar-
bar reduziert wird

— Optimierung der raumklimatischen und raumakustischen Situation

Mit den energetischen Berechnungen nach [DIN V 18599] wurde, im seinerzei-
tigen Vorgriff auf die seit Oktober 2007 anzuwendende Rechengrundlage der
EnEV flr Nichtwohngebaude, bewusst Neuland betreten. Nach der neuen Re-
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2.2

chenmethodik sind die baulichen und haustechnischen Energiebilanzen nicht
mehr separat zu betrachten, sondern werden deren gegenseitige Einflussnah-
men und Abhangigkeiten integrativ und damit realitatsnaher bilanziert. AuBer-
dem flieBen nunmehr auch die energetischen Anteile der Beleuchtung und ggf.
Kdhlung mit in die Berechnungen ein.

Bei der Sanierung alterer Schulgebdude muss man naturlich auch die friihere
Energieversorgung mit berticksichtigen. Bild 1 verdeutlicht, wie sich Klassen-
raume allgemein im Laufe der Nachkriegsjahre verdndert haben. Bedingt durch
die Veranderung der Schulorganisation haben sich auch die Klassenraument-
wicklung und die Ausrichtung der Arbeitsplatze verandert. Wahrend in der
Vergangenheit eher der Frontalunterricht im Vordergrund stand, bevorzugt
man heute lieber eine differenzierte Arbeitsweise mit den Schdilern. Das hat,
wie Bild 2 veranschaulicht, auch Folgen fur die Beheizung und den Energie-
verbrauch der Klassenrdume.

Waéhrend 1945 die Beheizung der Klassenzimmer ausschlieBlich Gber Einzel-
ofen, meist intermittierend nur stundenweise erfolgte, hat man in den Jahren
der "anscheinend unbegrenzten" Energiequellen keinerlei Rucksicht auf Ener-
giesparmalBnahmen beim Errichten einer Schule getroffen, was den Energiebe-
darf in die Héhe trieb. Heute haben Schulen durchschnittlich einen jahrlichen
Verbrauch von ca. 150 kWh/m2a. Zukinftig werden Schulen nach dem Nied-
rigenergiehauskonzept zu planen oder zu sanieren sein. Primarenergetisch kann
dieser Bedarf noch zusatzlich durch den Einsatz regenerativer Energietragern
reduziert werden.

Raumklima

Die in Deutschland angelaufenen Programme zur energetischen Sanierung von
Schulen (DENA, BMWi) konzentrieren sich auf energetische MaBnahmen. Das
Thema Leistungsfahigkeit von Schilern und Lehrern in Abhangigkeit der Be-
haglichkeit in Klassenrdumen werden nicht berticksichtigt. Die Ubertragbarkeit
der Leistungsfahigkeit in Buros auf die in Schulen ist sicher nahe liegend aber
nicht wissenschaftlich gesichert.

2.2.1 Thermische Behaglichkeit

Das Raumklima wird dann als angenehm empfunden, wenn sich die im Raum
aufhaltenden Menschen behaglich fuhlen. Ein Mensch fahlt sich dann ther-
misch behaglich, wenn seine physiologische Energiebilanz mit der Umgebung
ausgeglichen ist, d. h. wenn der Mensch gerade so viel Energie abgeben kann,
wie sein Metabolismus will; entzége man ihm mehr, fUhlte er sich unbehaglich
kalt, und lieBe man ihm nicht jene Warmemenge abgeben, nach der ihm ist,
fuhlte er sich ebenfalls unbehaglich, namlich unbehaglich warm. Selbstredend
ist, dass sich nur ein gesunder Mensch behaglich fihlen kann, wobei eine Ge-
sundheitsstérung auch psychischer oder sozialer Natur sein kann. Die psychi-
schen und sozialen Einwirkungsfolgen machen klare Ursachenermittlung fur
Unzufriedenheit mit dem Raumklima oder medizinische Diagnosen manchmal
schwierig. Man spricht dann von symptomatisch unklaren Stérungen (z. B.
Dystonien) und hat von anlagentechnischer Seite daflir neue Termini, wie z. B.
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das "Sick Building Syndrom (SBS)" als diagnostisch nicht genau zuordnungsba-
ren Sammelbegriff gepragt.

Thermische Behaglichkeit hangt im Wesentlichen von sechs EinflussgréBen ab.
Dieses sind der Aktivitatsgrad des Menschen und dessen Bekleidung, die Luft-
temperatur und Strahlungstemperatur der umgebenden Wande, die Luftge-
schwindigkeit und Luftfeuchte. Aufgrund der Nutzungsart der Unterrichtsrau-
me mit Uberwiegend sitzender Tatigkeit wird von einem Aktivitatsgrad von 1,2
met pro Schiler ausgegangen. Der Dammwert der Kleidung wird im Sommer
mit 0,5 clo, im Winter mit 1,0 clo angenommen [DIN EN ISO 7730]. Behaglich-
keit muss im Sommer und Winter gleichermal3en sichergestellt sein. Durch die
hohen tempordren inneren Lasten bei Schulgebduden ist ein besonderes Au-
genmerk auf die sommerliche Behaglichkeit zu legen. Fir Schulen ist ein nor-
males Mal3 an Erwartung ausreichend, also Kategorie Il nach [DIN EN 15251].
Die Anforderungen der Kategorie | nach [DIN EN 15251] gelten nur fr beson-
ders empfindliche Menschen wie kranke oder behinderte Personen. Nach [DIN
EN 15251] und [DIN EN ISO 7730] sollte die operative Raumtemperatur im Win-
ter zwischen 20 und 24°C und im Sommer zwischen 23 und 26°C betragen.
Uber- bzw. Unterschreitungen dieser Werte geméaB Kategorie Ill (19 - 25°C im
Winter; 22 — 27°C im Sommer) sind zulassig, sollten jedoch Uber lang anhal-
tende Zeitrdume vermieden werden. Der vertikale Lufttemperaturunterschied
zwischen FiBen und Kopf sollte kleiner 3 K sein [DIN EN ISO 7730].

2.2.2 Hygrisches Raumklima

Die Luftfeuchte hat bei den in Gebduden Deutschlands Ublicherweise auftre-
tenden Werten relativ wenig Einfluss auf die Behaglichkeit. Der Mensch hat fur
Raumluftfeuchte selbst kein Sensorium. Die Ursachen von Klagen Gber trockene
Luft - wie sie in Birogebauden mit RLT-Anlagen selbst bei gemessenen Werten
der relativen Luftfeuchte von z.B. 40 oder sogar 50% auftreten [Hellwig 2005]
—sind noch nicht vollstandig geklart. Die Werte der relativen Luftfeuchte kon-
nen zwischen 20 und 70% liegen. Sehr niedrige relative Luftfeuchten (< 15%)
kénnen, vor allem wenn Feinstaube und Aerosole vorhanden sind, Uber langere
Zeitraume Trockenheit und eine Reizung von Augen und Atemwegen hervorru-
fen [DIN EN 15251]. Geringe Luftfeuchten sind aber bei den vergleichsweise
hohen Belegungsdichten im Schulbetrieb nicht zu erwarten. Ist die Feuchte U-
ber langere Phasen im Raum hoch und der Warmeschutz der AuBenwande ge-
ring, so besteht die Gefahr von mikrobiellem Wachstum. Im Winter sollte daher
die Luftfeuchte in Rdumen bei schlecht gedammten AuBenwanden (dies sollte
sich jedoch nach einer Sanierung verbessern) nicht dauerhaft Gber 50% liegen.
Bei gut geddmmten Gebauden sind 60% Raumluftfeuchte tolerabel.

2.2.3 Luftqualitat

Jeder, der eine Schule besucht hat, weil3, dass die Luftqualitat in Klassenzim-
mern oft als schlecht empfunden wird. Die Luftqualitat in Innenrdumen wird
durch ihre Verunreinigung mit Schwebe- Schad- und Geruchsstoffen bestimmt.
In R&dumen mit hoher Belegungsdichte, wie Klassenrdumen, werden diese Luft-
verunreinigungen hauptsdchlich durch den Menschen verursacht. Mit der Akti-
vitat der Personen steigt proportional zur Abgabe von Kohlendioxid auch die
Abgabe von Geruchsstoffen. Der Kohlendioxidgehalt der Raumluft wird daher
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schon seit 150 Jahren, auch aufgrund seiner einfachen Messbarkeit, als Indika-
tor fur die Luftqualitat in Raumen verwendet. Tabelle 1 vermittelt einen Uber-
blick Gber die Zeitvorgaben und Mindestanforderungen an die CO.-
Konzentration von Innenrdumen in Abhangigkeit von der angestrebten Raum-
luftqualitat. Man erkennt, dass selbst bei der bescheidenen Qualitatsanforde-
rung "mittel" eine CO.-Konzentration von 0,1 Vol.-% (die sog. Pettenkofer-
grenze) nicht Uberschritten werden sollte. In [Boos et al. 2006] wird folgende
praktische Verfahrensweise vorgeschlagen: Ziel ist, dass in dauernd benutzten,
frei beltfteten Innenraumen sowohl die Beurteilungswerte (ACO,: Differenz
zwischen CO2-Konzentration innen und aul3en) als auch die gleitenden Stun-
denmittelwerte im Beurteilungszeitraum unter dem Wert von ACO,= 0,06
Vol % liegen (etwa 0,1 Vol% absolut). Die gleitenden Stundenmittelwerte dur-
fen in dauernd benutzten, frei bellfteten Innenrdumen im Beurteilungszeit-
raum den Wert von ACO,= 0,1 Vol% nicht Gberschreiten (etwa 0,14 Vol% ab-
solut). Kein Beurteilungswert in dauernd benutzten, frei beltfteten Innenrau-
men darf im Bezugszeitraum den Wert von ACO,= 0,15 Vol% Uberschreiten
(etwa 0,19 Vol% absolut).

Die Bewertung erfolgt in der vorliegenden Untersuchung nach den in [DIN EN
15251] festgelegten Maximal-Werten fur die Kohlendioxid-Konzentration in
Klassenrdumen. Bei AuBenluftkonzentrationen von 0,04 Vol% sollte ein Wert
von 0,14 Vol% nicht andauernd Uberschritten werden. Werte unter 0,1 Vol%
sind anzustreben. Dazu wird ein AuBenluftvolumenstrom von 15 bis

25 m3/h Person fur Klassenrdume erforderlich. Fir gering verschmutzte Gebau-
de werden zusatzlich 1,5 bis 2,5 m3/(hm?2) Grundflache bendtigt. Bei einer Be-
legung von 29 Schiilern und einem Lehrer pro Schulraum mit einer Grundflache
von 60 m2 (2 m2/Schuler) entspricht das einem AuBenluftvolumenstrom von
540 bis 900 m3/h. Wie Bild 3 zeigt, wird die Leistungsfahigkeit von Schilern
von der Raumluftqualitat beeinflusst. Man ersieht, dass die Leistung mit einer
hoéheren AuBenluftrate zunimmt [Wargocki et all. 2006]. Die Versuche fanden
in zwei aufeinander folgenden Sommern in Klassenrdumen, ausgestattet mit
Luftungsanlagen (mit neuen Filtern je Woche) und regelbaren Kihleinheiten
pro Klassenzimmer statt. Den 10 bis 12 Jahre alten Schilern wurden wahrend
der Versuchsphase acht dhnliche Aufgaben gestellt (Lesen, Mathematik, etc.)
Die Luftungsraten wurden Uber kontinuierliche Kohlendioxidmessungen be-
stimmt. Die Studie erbrachte das Ergebnis, dass eine Verdoppelung der AuBBen-
luftrate die Arbeitsgeschwindigkeit um durchschnittlich 8% verbessert. Es wur-
de allerdings kein messbarer Einfluss auf die Fehlerquote festgestellt.

Nach derselben Studie Gbt auch die Raumlufttemperatur einen nicht zu unter-
schatzbaren Einfluss auf die Leistungsfahigkeit der Schiiker aus (Bild 4). Bei
niedrigen Temperaturen erzielten die Schiler signifikant bessere Ergebnisse.
Diese konnten darauf schlieBen, dass sich bei einer Absenkung der Raumtem-
peratur um 1 K die Leistung in Bezug auf die Geschwindigkeit der Aufgabe um
2% steigern lasst. Bezieht man nur die signifikanten Testergebnisse mit ein,
lasst sich die Leistung um 4% verbessern. Die Raumtemperatur hatte jedoch
keinen Einfluss auf die Fehlerquote bei den verschiedenen Leistungstests. Aller-
dings kann von einem vertikalen Lufttemperaturunterschied eine betrachtliche
Unzufriedenheit mit dem Raumklima ausgehen, insbesondere dann, wenn im
FuBbereich andere Temperaturen vorliegen als im Kopfbereich. Dies zeigt Bild
5, aus dem hervorgeht, dass der Anteil der Unzufriedenen bis auf 40% (und
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2.2.4 Akustik

mehr) ansteigen kann, wenn gréBere TemperaturungleichmaBigkeiten auftre-
ten. Die alte Regel "Kopf kalt, FiBe warm" hat offenbar nur eine eingeschrank-
te Gultigkeit.

Die von Schilern und Lehrern subjektiv empfundenen akustischen Bedingun-
gen in Unterrichtsrdumen resultieren aus stérenden Schallquellen, die Uber
mehrere Ausbreitungswege (AuBenbauteile, Fenster sowie Trennwande und
Trenndecken) hérbar werden und sich mit dem Eigengerdusch Uberlagern. Da
je nach Hor- und Sprachvermdégen die Schiler und Lehrer bei auftretendem
Larm ihre Lautstarke instinktiv anheben, kann sich eine verheerende "Lautstar-
kespirale" (sog. Lombardeffekt) ergeben. Insgesamt wirken sich chronische
Larmexposition einerseits und schlechte Klassenraumakustik andererseits un-
glnstig auf die neurophysiologische Entwicklung von Schulkindern - insbeson-
dere auf das Aufmerksamkeitsverhalten — aus. Darlber hinaus beeintrachtigen
sie die fur die Kommunikation wesentliche Entwicklung der Sprachkompetenz.
Deshalb sind alle akustischen Bedingungen sorgfaltig zu beachten und im Kon-
text der anderen Raumeigenschaften zu gestalten.

Fur kommunikationsintensive Bereiche, wie Unterrichtsrdume, gelten besondere
akustische Anforderungen. lhre Vernachlassigung oder Missachtung fuhrt zu
Belastungen, Belastigungen, Beeintrachtigungen und Defiziten [Schick, et al.
1999]. Danach bestehen eindeutige Zusammenhdnge zwischen Sprachver-
standlichkeit und (raum-) akustischen KenngréBen bzw. MaBnahmen [Airey,
MacKenzie 1999, Lubmann, Sutherland 2001]. In einem bisher einmaligen Pro-
jekt wurde sogar der Zusammenhang zwischen kognitiver Leistung und akusti-
scher Situation im Klassenraum eindrucksvoll belegt [Klatte et al. 2006]. Bild 6
zeigt, wie sich der Prozentsatz von richtigen Antworten verandert. Bei Kindern
aus Klassenrdumen mit kurzen Nachhallzeiten stimmen die Antworten wesent-
lich haufiger, als bei Kindern aus Klassenrdumen mit langeren Nachhallzeiten.

Bisher werden Klassenraume meist stark bedampft. Dies empfiehlt beispielswei-
se auch die aktuelle [DIN 18041]. Auch sind Vorgaben hinsichtlich der Positio-
nierung von Schallabsorbern und —reflektoren bekannt [Fasold et al. 1987].
Beide MaBnahmen zusammen optimieren das Verhaltnis von natzlicher zu
schadlicher Stimmenergie. Damit wird — einen geringen Stérpegel vorausge-
setzt — eine gute Sprachverstandlichkeit erreicht. Auch in der angelsachsischen
Literatur [Bistafa, Bradley 2000] wird der Fokus auf eine starke Raumbedamp-
fung und einen geringen Storpegel (z.B. 25 dB geringer als Pegel des Sprechers
in einem Meter Abstand) gelegt. Die Realitdt zeigt, dass die Stérpegel (von au-
Ben und innen) deutlich héher sind. Dies liegt einerseits an der Ublicherweise
schlechten Schalldammung nach auBen (gegen Verkehrs- und Industriegerau-
sche) und innen (Flure, Nachbarrdume), aber auch an den von Schulern selbst
erzeugten Schallpegeln. Nicht beachtet wird im aktuellen Stand der Technik fir
Schulen der , Irrelevant Sound Effect”[Klatte et al. 2004]. Dieser bedeutet, dass
die ,Speicherleistung” (also die Kapazitat des verbalen Arbeitsgedachtnisses)
von gesprochenen Inhalten durch irrelevante (auch leise!) Hintergrundgerau-
sche reduziert wird.
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2.2.,5 Licht

Bei der Formulierung der akustischen Anforderungen wird berUcksichtigt, dass
ein nicht zu vernachlassigender Teil der Nutzer Uber ein eingeschranktes Hor-
vermogen verflgt bzw. in einer Sprache kommunizieren muss, die nicht als
Muttersprache gelernt wurde. Die Festlegung eines zuldssigen Stérschalldruck-
pegels erfolgt in Anlehnung an die recht strengen Vorgaben von [DIN 18041].
Fur alle Unterrichtsraume soll die hohe Anforderung von 30 dB(A) gelten. Aus
diesen Anforderungen kann bei bekanntem AuBenlarmpegel die erforderliche
Schalldémmung der AuBenbauteile bestimmt werden. Wird der Immissions-
richtwert tags nach [VDI 2058] fur reines Wohngebiet von 50 dB(A) verwendet,
ergibt sich nach [DIN 4109] ein erforderliches resultierendes Schallddmmmal
von 30 dB. Auf eine Korrektur wegen des Verhaltnisses von AuBenbauteil- zu
Raumgrundflache wird verzichtet; sie wird als , Sicherheitsreserve” betrachtet.
Fur die AuBenbauteile an straBenzugewandten Seiten mit haufig an- und ab-
schwellendem Larm verursacht durch einzeln vorbeifahrende Fahrzeuge, soll
wegen der hohen Lastigkeit ein erforderliches resultierendes Schalldémmmal3
von 35 dB gelten. Fur die Innenbauteile sollen hinsichtlich Luft- und Trittschall-
schutz die Anforderungen aus [DIN 4109] gelten: far Decken 55 dB, fur Wande
47 dB (zwischen Unterrichtsraumen und zu Fluren) bzw. 52 dB (zwischen Un-
terrichtsrdumen und Treppenhdusern) bzw. 55 dB (zwischen Unterrichtsraumen
und ,, besonders lauten” Rdumen). Tlren sollen 32 dB haben.

Besonders wichtig sind auch raumakustische Anforderungen an Klassenraume,
wobei die Nachhallzeit eine entscheidende Rolle spielt. Als objektive ZielgréBe
wird eine Soll-Nachhallzeit von 0,45 Sekunden formuliert. Dieser Wert ergibt
sich z.B. aus der Empfehlung von [DIN 18041] fir Raume mit einem Volumen
von 200 m3 und der Nutzung ,Unterricht”, mit der Reduzierung der Sollnach-
hallzeit um weitere 20 % fur Horgeschadigte und Nicht-Muttersprachler. Bei
richtiger Positionierung der zur Einhaltung der Nachhallzeit erforderlichen Ab-
sorberflachen ergibt sich im Raum automatisch ein relativ hoher Deutlichkeits-
grad und eine gute Sprachverstandlichkeit. Auf eine gesonderte Anforderung
an den Deutlichkeitsgrad wird daher verzichtet. Bild 7 zeigt, dass fur sprachli-
che und musikalische Darbietungen in der Regel unterschiedlich lange Nach-
hallzeiten angebracht erscheinen. Konzertsale klingen langer nach (ca. 1 bis 2
s). Im Schulbau fuhrt dies bei wechselnder Raumnutzung (heute Vortrag, mor-
gen Konzert) zu gewissen Schwierigkeiten. Das bedeutet, dass man bei ge-
mischt genutzten Rdumen die Nachhallzeit etwa "in der Mitte" zwischen Spra-
che und Musik einstellen muss. Die kostspieligere Lésung, mit veranderbarem
Raumkulissen zu arbeiten, scheidet im Schulbau meistens aus ,Sparsamkeits-
grinden” aus.

Etwa 80 bis 90% der Informationsaufnahme des Menschen erfolgt Uber das
Auge. Der Bereitstellung eines nutzungsgerechten, lernférdernden und kom-
munikativen visuellen Umfelds kommt daher gerade in Schulen eine besondere
Bedeutung zu. Hierbei ist das Anforderungsspektrum an die Beleuchtungspla-
nung und -technik mit den diversen Funktionsbereichen von Ausbildungsstat-
ten (Klassenzimmer, Fachraume, Raume fUr Medienarbeit, Cafeterien, Turnhal-
len etc.) groB. Gezielte Tageslichtnutzung und effiziente Kunstlichtsysteme in
Abstimmung mit Lichtmanagementsystemen gestatten die Erflllung der unter-
schiedlichen Sehanforderungen bei gleichzeitig hoher Energieeffizienz. Bei der
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Sanierung von Beleuchtungsanlagen sind bauliche Parameter kaum zu variie-
ren. Beim Austausch von Verglasungen und Sonnenschutzsystemen kénnen die
natlrlichen Beleuchtungsverhaltnisse im Allgemeinen dennoch signifikant bzgl.
Entblendung und gréBerer natdrlicher Raumtiefenausleuchtung (z.B. durch
lichtlenkende Systeme) verbessert werden. Elektronische Vorschaltgerate und
Leuchten mit effizienter Reflektortechnik stellen Verbesserungspotenziale beim
Ersatz des kinstlichen Beleuchtungssystems dar. Lichtmanagementsysteme
kédnnen die Betriebszeiten in Abhdngigkeit des zur Verfligung stehenden Tages-
lichts oder bei Nichtnutzung der Rdume herabsetzen und damit den Energie-
verbrauch senken.

Fur Klassenzimmer wird im Nutzungsprofil der [DIN V 18599] ein Wartungswert
der Beleuchtungsstarke von 300 Ix in Hohe der Nutzebene (0,8 m Uber dem
FuBboden) angenommen. Nach [DIN 5035-4] betragen die Mindestbeleuch-
tungsstarken in , Allgemeinen Unterrichtsraumen” ebenfalls 300 Ix. Durch das
einfallende Tageslicht sollten die erforderlichen Werte der Beleuchtungsstarke
so gut wie moglich abgedeckt werden. Einen Hinweis auf die GUte der Tages-
lichtversorgung liefert der Tageslichtquotient eines Raums. Der Tageslichtquo-
tient ist das Verhaltnis der Beleuchtungsstarke an einem Punkt im Innenraum
zur Beleuchtungsstarke im Freien ohne Bertcksichtigung des direkten Sonnen-
lichtes. Eine gute Tageslichtversorgung entspricht nach [DIN V 18599 Lichtver-
sorgung] einem Quotienten von (ermittelt in Raummitte) > 6 %, eine mittlere
zwischen 6 % und > 4 %, eine geringe zwischen 4 % und > 2 % und , keine
Tageslichtversorgung” herrscht bei Tageslichtquotienten < 2 % vor.

Daneben spielt die Blendung durch direkte oder diffuse Sonneneinstrahlung bei
der Beurteilung der visuellen Behaglichkeit eine Rolle. Nach [DIN EN 12464-1]
ist zwar die ,, psychologische” Blendung durch Fenster noch nicht abschlieBend
untersucht. Hierflr steht zurzeit kein geeignetes Blendungsbewertungsverfah-
ren zur Verfigung. Um jedoch eine orientierende Bewertung vornehmen zu
kénnen, wird auf die Aussage der [DIN 5035-7] zurtickgegriffen: , Aufgrund
der positiven psychologischen Wirkung des Tageslichte werden in hellen Rau-
men durch Fenster gesehene Leuchtdichten bis 4.000 cd/m? im Allgemeinen als
nicht stérend empfunden. Wie Bild 8 zeigt, hangt die Leistungsfahigkeit auch
von der Beleuchtungsstarke im Raum ab. Schwierigere Sehaufgaben erfordern
hohere Beleuchtungsstarken.

2.3 Energiesparen als padagogisches Projekt

Energiesparen mobilisiert wegen der aktuellen politischen Diskussion des Um-
weltschutzes und der CO.-Emissionsreduzierung die Schdler, Lehrer und die El-
ternschaft gleichermaBen. Es liegt deshalb nahe, die Schulgemeinschaft aktiv in
den Prozess der Schulsanierung einzubeziehen. Die Einbindung und Beteiligung
der Schulgemeinschaft am Projekt dient mehreren Zielen. Die Kommunikation
zwischen dem Trager der Einrichtung und den Gebaudenutzern sowie den Pla-
nenden wird ermdglicht und unterstitzt. Implizit bei den Schilern vorhandenes
Wissen kann in die Konzeptfindung integriert werden. Dies tragt der Erkenntnis
Rechnung, dass die Schuler durch den alltéaglichen Aufenthalt im Gebaude und
dem zugehorigen Raumklima auch Erfahrungen bzgl. der Unzulanglichkeiten
des Raumklimas besitzen. Dieses Wissen muss bewusst und nutzbar gemacht
werden. Die Schuler erlernen am Beispiel der Schulsanierung Methoden, ihre
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Ideen Uber einfache, nicht perfekte Modelle entpersonalisiert darzustellen. Die
gemeinsame Kommunikation Uber die Sanierung kann dann anhand des in Bild
9 schematisch dargestellten Modells erfolgen, welches letztlich zu einer Steige-
rung des Schiler-Umweltbewusstseins fuhrt. Dabei arbeiten drei Projekt-Saulen
Hand in Hand, namlich:

— Das Schulgebdude spart Energie

— die Betriebskosten fiir den Schultrager werden reduziert

— Die Schuler erhalten aktuellste Lehrinhalte, was den Unterricht interessanter
gestaltet

Die Schuler lernen auf diesem Wege Teamfahigkeit, aber auch selbststandiges
Arbeiten. Sie missen sich mit dem Wissen der am Projekt beteiligten Planungs-
gruppe auseinandersetzen und Uben die Kommunikation mit Fachleuten. Ziel
ist es dabei, das kreative Potential der Schiler zu wecken und den Erwerb von
neuem fachbezogenem Wissen zu férdern.

Die Einbindung und Beteiligung der Schulgemeinschaft in die Sanierung in die-
ser Form hat Modellcharakter. Dadurch kann das Thema in eine groBe Offent-
lichkeit transportiert werden. Das Thema des Projektes wird Uber die Schiler in
die hauslichen Bereiche weitergeleitet und erfahrt so eine Multiplikation. Dem

Projekt steht ein erweiterter Ideenpool zur Verfigung. Die Einbindung der Ge-
baudenutzer in dieser Form bietet die Chance, dass das Projekt eine groBe Ak-
zeptanz unter den Betroffenen findet. Die verbesserte Kommunikation fordert

die Zufriedenheit mit dem Projekt bei den Beteiligten.

3 Beschreibung des Schulgebaudes

Bild 10 vermittelt anhand eines Luftbildes einen Uberblick tiber die gesamte
bauliche Anlage des Gymnasiums. Der Baukdrper ist um ca. 30 Grad gegen-
Uber der Nordrichtung gedreht, sodass Stdwest-, Stidost-, Nordost- und Nord-
west-Fassaden entstehen. Der umbaute Raum des Schulgebdudes betragt
27.000 m3 bei einer beheizten Flache von ca. 8.500 m2.

3.1 Bestandsaufnahme und Rahmenbedingungen

Die ersten Gebadudeteile wurden 1964 errichtet und kontinuierlich aus- und
umgebaut. Das Ursprungsgebaude aus dem Jahr 1964 wurde 1974 im Ostfla-
gel aufgestockt. 1984 kam ein Teil des Nordfllgels hinzu. 1993 entstand der
Anbau der Aula und der Westflligel. Fur das Jahr 2009 ist eine Mensa geplant.
Der umbaute Raum des Schulgebadudes betragt ca. 27.000 m3 bei einer beheiz-
ten Flache von ca. 8.500 m2. Das Schulgebaude beinhaltet Ubliche Klassenzim-
mer, Fachraume fur Chemie, Biologie, Physik, Zeichnen, Werken, Musik, ein
Observatorium, eine Aula (die auch als Veranstaltungsraum genutzt wird) und
eine Bibliothek. Tabelle 2 vermittelt einen Uberblick tber die GeschoBflachen
und die Hullflachenanteile, wie sie auf die einzelnen Bauabschnitte in den Jah-
ren 1964 bis 1993 entfallen. In Bezug auf jene Bauteil-Kennwerte, die bei den
vorliegenden Untersuchungen bedeutsam sind, wurde eine sorgfaltige und de-
taillierte Bestandsaufnahme vorgenommen. Das Resultat ist in Tabelle 3 wie-
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dergegeben, welche den Schichtaufbau aller Bauteile, die Schichtdicken, ihre
Warmeleitfahigkeit und den ermittelten U-Wert enthalt. Es ist verstandlich, dass
in friheren Bauabschnitten in den 60-er und 70-er Jahren keine Warmedamm-
eigenschaften fur die Bauteile gewahlt worden waren, welche den heutigen
Vorstellungen des energiesparenden Warmeschutzes entsprechen. Dies gilt
auch fur die Fenster; die friihere Isolierverglasung mit U-Werten in der GréBen-
ordnung 2,5 bis 3 W/m2K kann nicht mit dem U-Wert heutiger Warmeschutz-
glaser (ca. 1,0 W/m2K) verglichen werden. Man muss aber insgesamt feststel-
len, dass die Bauteile der friiheren Bauabschnitte fur die damals geltenden Be-
dingungen relativ hochwertig gewahlt worden waren.

3.2  Begriindung der Raumwahl fiir die Untersuchungen

Fur die Untersuchungen mussten Rdume aus Sicht der Gebaudenutzer mit be-
sonderen raumklimatischen Problemen ausgewahlt werden. Von Schilern und
Lehrern wurden neben den Raumen mit Stdwestausrichtung vor allem die
Raume an der Sudostseite sowie die Rdume 207 und 208 an der Nordwestseite
genannt. Im Rahmen einer Schulbegehung im Juni 2006 durch Vertreter der
Schule, des Elternbeirates, des Landratsamtes, des Fraunhofer-Instituts fur Bau-
physik, des Architekturbtros werkbureau und des Ingenieurbiros Hausladen
wurden aus den genannten Raumen die Zimmer 205 (fur alle Raume mit Std-
westausrichtung, Baujahr 1964), 207 und 208 fur die Nordwestseite, Baujahr
1984, sowie 211 (fur die Stdostseite mit Orientierung zur Haidmuhlstrasse,
Baujahr 1974) ausgewahlt. Als Referenzraum (laut Auskunft der Nutzer ein
Raum mit vergleichsweise angenehmen Klima) wurde N04 im Gebdudeteil von
1993 im Erdgeschoss ausgesucht. Bild 11 veranschaulicht anhand eines Lage-
plans die Situierung der ausgewahlten Raume. Die Belegung dieser Raume
schildert Tabelle 4. Die Belegungszeiten sind unterschiedlich. Bild 12 zeigt - mit
Angabe des Baujahres und der Orientierung - photografische Aufnahmen der
AuBen- und Innenansichten der ausgewahlten Raume.

Fur die weiteren Untersuchungen wurde auch die Aula des Schulgebdudes aus-
gewahlt, und zwar deshalb, weil sie besondere raumklimatische und akustische
Probleme aufweist, die im Zuge einer Sanierung angegangen werden sollten.
Die Aula unterliegt einer Mehrzweckhalle. An ca. 200 Tagen im Jahr dient sie
zweimal taglich als Pausenhalle. Es finden in ihr jahrlich etwa 30 unverstarkte
Veranstaltungen (20 Musik, 10 Sprache) und 30 elektroakustisch verstarkte
Veranstaltungen statt. Hinsichtlich der raumklimatischen Verhaltnisse im Som-
mer werden Uberhitzungen bei gréBeren Veranstaltungen aufgrund mangel-
hafter oder beschadigter Sonnenschutzsysteme und unzureichender Liftungs-
moglichkeiten berichtet. Eine Reparatur des schadhaften Sonnenschutzes soll
im Rahmen des Bauunterhalts erfolgen. Ein weiteres Problem in der Aula ist die
BelUftung bei Veranstaltungen an warmen und schwilen Tagen. Die derzeitige
Anlage kann die Zuluft nur erhitzen und nicht kihlen.

Beim Betrieb der Anlage ist auBerdem ein Gerauschpegel im Raum wahrnehm-
bar, der jedoch laut Hausmeister bei Veranstaltungen nicht stért. Die Schalllen-
kung in der Aula ist nicht optimal. Uber dem Blhnenbereich befinden sich ab-
sorbierende Flachen (Akustikfilz hinter gelochtem Gipskarton) in den Dach-
schragen, die keine nitzlichen Reflexionen in den Publikumsbereich oder zu-
rick auf die Buhne liefern. Die Nutzer haben deshalb schon behelfsweise zwei
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Holzplatten Uber die Bihne aufgehangt. Ungilnstig ist auch die Asymmetrie der
Aula beziglich ihrer Langsachse. Wahrend von der Glasfassade nitzliche Refle-
xionen in den Zuschauerbereich geworfen werden, fehlen diese von der gegen-
Uberliegenden Seite durch den seitlich angeschlossenen Raumbereich. Aus die-
sen Grinden wurde auch die Aula des Gymnasiums fur die Untersuchungen
ausgewahlt.
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4

4.1

4.2

Durchfiihrung der Untersuchungen

Datenerhebung fiir Bauteile und Anlagen

Zur Durchftihrung der Untersuchungen missen die bei der Bestandsaufnahme
eruierten Daten vertieft und konkretisiert werden. Die energetische Konkretisie-
rung erfolgte durch Auswertung von Bestandsplanen und Ortstermine mit dem
Architekturbiro werkbureau sowie Befragung der Hausmeister und der fir die
Schule zustandigen Techniker. Aufgrund der erhobenen Daten wurde ein Bau-
teilkatalog fur die Bestandsbauteile mit Hilfe einer Software [Dammwerk] er-
stellt. Es sei angemerkt, dass nicht alle erforderlichen Daten aufgrund der Be-
standsanalyse gewonnen werden konnten, da entsprechende Unterlagen oder
Informationen nicht verfliigbar waren bzw. nur mit unverhaltnismaBig groBem
Aufwand hatten gewonnen werden kénnen. Fur die fehlenden Daten wurden
Annahmen aus vergleichbaren Objekten erganzt.

Tabelle 5 vermittelt fur die ausgewahlten Raume konkretere Angaben Gber die
Raumabmessungen, die Fassaden und Fenster. Tabelle 6 beschreibt die Innen-
bauteile der ausgewahlten Raume naher, mit Angaben zu deren Schichtaufbau
und Schallddmmung gemacht werden. Tabelle 7 liefert eine Beschreibung der
technischen Anlagen, die in den ausgewahlten Raumen installiert sind. Die an-
lagentechnische Bestandsaufnahme erfolgte durch das IB Hausladen. Bei der
Wahl der Randbedingungen und der Eingangsdaten fiir die Berechnung nach
DIN V 18599 mussten weitere Annahmen getroffen werden. In der Regel wur-
de jedoch auf Standardwerte zurtickgegriffen. Ebenfalls nach DIN V 18599 er-
folgt eine Zonierung des Gebaudes anhand der maBgeblichen Nutzungsrand-
bedingungen fir verschiedene Gebadudebereiche in 8 unterschiedliche Zonen.

Messungen in einzelnen Klassenzimmern

In den ausgewahlten Raumen wurde eine Reihe von Messungen ausgefihrt. Da
raumklimatische Aussagen nétig werden, missen zum Vergleich auch AuBBen-
klimadaten herangezogen werden. Da das Gymnasium Miesbach nur ca. 11 km
(Luftlinie) vom Fraunhofer-Institut fir Bauphysik in Holzkirchen entfernt liegt,
wurden die Daten der dortigen Wetterstation zu Vergleichszwecken herange-
zogen (vgl. Bild 13). In dieser ausgezeichnet ausgestatteten Messstation werden
alle maBBgeblichen Wetterdaten seit mehr als 50 Jahren registriert.

Zur Messung der thermischen Behaglichkeit und der Luftqualitdt hat das IBP ei-
nen speziellen Messstander entwickelt (Bild 14). An diesen Standern sind in den
Hohen 0,1 m, 0,6 m, 1,1 mund 1,7 m Uber FuBboden Sensoren zur Messung
der Lufttemperatur und der relativen Raumluftfeuchte angebracht. In 1,7 m
Hohe befindet sich zusatzlich ein Kohlendioxidsensor ( Bild 15). Die Messachse
wurde direkt an einem Sitzplatz, méglichst in Mitte des Klassenzimmers aufge-
stellt. Die Messungen erfolgten wahrend einer heiBen Woche im Sommer so-
wie wahrend einer kalten Woche im Januar.

Am 13. Januar 2007 wurden vor Sonnenaufgang (zwischen ca. 6.30 Uhr und
7.30 Uhr) Thermografie-Aufnahmen aller Fassadenbereiche von auBen erstellt
(Bild 16), um den warmetechnischen Gebaudebestand zu dokumentieren. Die
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AuBenlufttemperatur betrug wahrend der Aufnahmen ca. 3 bis 6 °C. Der
Hausmeister wurde gebeten, wahrend der Nacht vor der Messung die Heizung
der Rdume ohne Nachtabsenkung zu betreiben.

Am 13. Januar 2007 erfolgte ferner die Bestimmung der Luftdichtheit der
Raume 205, 208 und NO4 nach dem Blower-Door-Messverfahren in Anlehnung
an [DIN EN 13829]. Eine photografische Aufnahme der Messvorrichtung zeigt
Bild 17. Dabei wird entsprechend der Prifanforderung der Luftwechsel bei 50
Pa Differenzdruck ermittelt. Hierzu wurde in die Flurtir der entsprechenden
Raume eine Blower-Door Typ3 eingebaut. Alle Messungen der Radume erfolgten
in ihrem momentanen Ist-Zustand, d.h. geschlossen sind lediglich alle Fenster
und Turen. Zur Bestimmung der Luftdichtheit des Raumes bei geschlossenen
Fenstern wurden nur an den Verbindungstiren zu den Nachbarrdumen Abkle-
bungen vorgenommen.

Die vorhandene Beleuchtungsstarke wurde wahrend der Nachtstunden ohne
Tageslicht in den Untersuchungsraumen jeweils auf den Schultischen (die
Tischhéhe von 0,76 m entspricht ndherungsweise der Hohe der Nutzebene von
0,8 m) mit Hilfe eines Hand-Luxmeter gemessen (vgl. Bild 18). Die Ermittlung
des Tageslichtquotienten fir die einzelnen Raume erfolgte nach [DIN V 18599].
Die Beurteilung der Blendung wurde exemplarisch im Raum 205 durch Mes-
sung der Leuchtdichteverteilung an der Fassade mit einer Leuchtdichtekamera
durchgefihrt.

Die Nachhallzeit wurde mit dem Verfahren der integrierten Impulsantwort nach
[DIN EN ISO 3382] bei normaler Messpunktdichte und Anregung durch pseudo-
statistisches Rauschen (Maximalfolgen) Uber einen Dodekaeder-Lautsprecher
gemessen (vgl. Bild 19). Die raumliche Mittelung erfolgte durch arithmetische
Mittelung der einzelnen Nachhallzeiten fur alle Quellen- und Mikrofonpositio-
nen. Pro Klassenzimmer wurden 8 Impulsantworten (2 Schallquellen-Positionen
mit je 4 Mikrofon-Stellungen) gemessen, in der Aula 18 Impulsantworten (3
Schallquellen-Positionen mit je 6 Mikrofon-Stellungen). Alle Messungen erfolg-
ten in unbesetzten Raumen. Zur Veranschaulichung wurde die Nachhallzeit
auch fur den Fall berechnet, dass sich Personen in den Rdumen aufhalten (20
Personen in den Klassenrdumen, 350 Personen in der Aula), die eine zusatzliche
aquivalente Absorptionsflache nach [Fasold et al. 1987] reprasentieren (Mittel-
wert Manner und Frauen, sitzend).

Der Deutlichkeitsgrad in allen Klassenrdumen wurde fir jeden Sitzplatz in 1,2 m
Hoéhe frequenzabhangig gemessen, wobei als Schallquellenposition immer ein
Ortin 1,6 m Hohe hinter dem Lehrertisch diente. Um eine grafisch gut darstell-
bare ortsabhangige GroBe zu erhalten, wurde der Deutlichkeitsgrad als arith-
metischer Mittelwert der in den wichtigen Oktavfrequenzbandern 500 Hz,
1000 Hz und 2000 Hz gebildet.

Die (Luft-)Schalldammung der Klassenraumtir und jeweils einer Trennwand
zwischen 2 Unterrichtsréaumen, nur im Falle von Raum NO4 auch der Decke,
wurde als Bau-Schallddmm-MalB R”in Anlehnung an [DIN EN 140-4] bestimmt.
Ferner wurden zeitlich gemittelte dquivalente Dauerschalldruckpegel nach [DIN
45641] zu folgenden Zwecken gemessen:
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Bestimmung des Stérgerdauschpegels bauseitiger Gerausche nach [DIN 18041].
Dazu wurde in den Klassenrdumen mit 2 Festmikrofonen bei geschlossenen
Fenstern und Tdren fir jeweils 30 Minuten gemessen.

Bestimmung des Betriebsgerausches der Liftung in der Aula. Dazu wurde an
10 gleichmaBig Uber den tief liegenden Bereich vor der Buhne verteilten Positi-
onen in 1,2 m tGber dem Boden gemessen, je einmal bei eingeschalteter und
ausgeschalteter Luftung. Das stationare Gerausch der Liftung dominiert den
Stérgerauschpegel bauseitiger Gerdusche in der Aula eindeutig. Aus diesem
Grunde wurde eine Mittelungszeit von nur 30 Sekunden gewahlt.

Bestimmung von Ortsabhdngigkeiten der Schalldruckpegelverteilung in der Au-
la. Dazu wurde eine Schallguelle auf der Bihne positioniert, die breitbandiges
Rauschen stationar abstrahlte. Von der Bihnenkante mittig beginnend wurde
in Abstanden von 1 m entlang der Raumlangsachse in 1,2 m Hohe gemessen.

Man ersieht aus dieser kurzen Schilderung der verschiedenen Messauswertun-
gen, dass - obwohl nur relativ wenige Raume des Gymnasiums ausgewahlt
worden waren - dennoch eine groBBe Zahl aufwendiger Messungen durchge-
fahrt worden sind.

4.3 Bauphysikalische Berechnungen

Um die Ergebnisse von Messungen, die immer nur fir die speziellen Randbe-
dingungen im Messraum gelten, zu verallgemeinern und auf andere Randbe-
dingungen zu Ubertragen, wurde das thermohygrische Verhalten von Klassen-
raumen auch rechnerisch, mittels des Raumklimasimulationsprogramms WUFI-
Plus untersucht. Das Ablaufschema in Bild 20 erldutert die Vorgehensweise von
WUFI-Plus. Das Rechenverfahren eignet sich u. a. zur Abschatzung von LUf-
tungsanforderungen in Abhangigkeit von den instationaren Feuchtelasten.
DarUber hinaus erméglicht es die Berechnung der Kohlendioxid-Konzentration
in den Klassenzimmern in Abhangigkeit vom Belegungsprofil und dem LUuf-
tungskonzept. Gleichzeitig kann die Nutzenergie, also diejenige Warmemenge,
die von den Heizkorpern im Raum zur Aufrechterhaltung der erforderlichen
Temperatur im Raum benétigt wird, bestimmt werden.

4.4  Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Jeder Bauherr - und jeder Schultrager - glaubt die Wirtschaftlichkeit von Investi-
tionsmalBnahmen quasi mit dem "gesunden Menschenverstand" kalkulieren zu
kédnnen, wobei immer die sog. Amortisationszeit herangezogen wird. Diese er-
gibt sich, in dem man die Investitionskosten ins Verhaltnis zum jahrlichen Nut-
zen setzt, der durch die getatigte Investition erreicht wird (Mehrkosten-Nutzen-
Verhaltnis (MNV). Allerdings entspringt, wie Bild 21 illustriert, dieser Verhalt-
niswert, der gleichzeitig die Amortisationszeit darstellt, einem statischen Kalkul,
welches den Zeiteinfluss unbertcksichtigt lasst. Derartige Kalkulationen sind
aber bei den rasanten Energiepreisanderungen, die sich von Jahr zu Jahr gera-
dezu Uberschlagen, wirtschaftlich nicht mehr schlissig; die gravierenden Ener-
giepreissteigerungen erfordern vielmehr dynamische Kalkule. Derartige dynami-
sche Kalkulationsmethoden fir energieeinsparende Investitionen wurden Weise
von [Werner, Gertis, 1979] im Anschluss an die damalige Energiekrise unter-
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sucht. Bild 22 veranschaulicht die abgeleitete Kalkulationsmethode - ohne Zin-
sen, was bei kameralistischem Verhalten eines staatlichen Schultragers ange-
bracht erscheint - jedoch mit Berlcksichtigung einer jahrlichen Energiepreisstei-
gerung (Steigerungsrate j in Bild 22). Man ersieht aus Bild 22, dass sich fur die
Amortisationszeit in diesem Fall eine relativ komplizierte Logarithmus-Formel
ergibt, nach welcher im vorliegenden Fall die Wirtschaftlichkeitsberechnungen
vorgenommen worden sind. Wirde man, was unrealistisch ware, die Preisstei-
gerungsrate gleich Null setzen, ergadbe sich aus der Logarithmus-Formel als
Grenzwert wieder die (simple) statische Amortisationsformel.

4.5 Erarbeitung von Didaktik-Konzepten zur Steigerung des Umweltbewusstsein der
Schiiler

Die Schulleitung hat die hohe Bedeutung, welche die durchzufihrenden Unter-
suchungen fir die Scharfung des Umweltbewusstseins der Schuler besitzen,
gerne aufgegriffen und eine Reihe von Projekten gestartet, in die die Schiler
unmittelbar und mittelbar eingebunden waren. Die Untersuchungen wurden
auf unterschiedlichen didaktischen und padagogischen Ebenen im Schulleben
integriert, namlich:

- Information der Lehrer, des Elternbeirats und der Schilermitverwaltung SMV

— Vortrag fur interessierte Eltern durch Herrn Prof. Sedlbauer im Juli 2006

— Logowettbewerb in der Schilerschaft im Oktober 2006 (ca. 500 Teilnehmer)

— Ideenwettbewerb im Dezember 2006

- Dezember 2006 Erarbeitung eines Konzepts mit der Fachschaft Musik, dem
Elternbeirat und dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik zur Akustik der Aula

— Planspiel mit den 11. Klassen ,,ASK US” im Februar 2007

- Studientag der 11. Klassen zum Thema ,Wohlgefihle schaffen Lernrdume —
Lernrdume schaffen Wohlgefihle” am 27./28. Marz 2007

Tabelle 8 vermittelt einen Uberblick Gber diese pddagogischen Aktionen mit ei-
ner kurzen Beschreibung des jeweiligen Inhalts.

5 Ergebnis der Untersuchung

5.1 Energetische Aspekte

Um einen qualitativen Uberblick tiber den energetischen Zustand des Gebaudes
zu gewinnen, wirde an einem Wintertag eine thermographische Aufnahme
der Fassade des Nordfltigels gemacht (vgl. Bild 31). Die Auswertung der Infra-
rotthermografie zeigt folgende erhdhte Warmeverluste:

— im Bereich der Heizkdrpernische

— im Bereich der Deckeneinbindungen bzw. tragenden Strukturen aus Stahlbe-
ton

— im Dachraum

— im Bereich der Holzfassade im Dachgeschoss durch Hinterltftung der Holz-
fassade

— im Bereich des Ubergangs zum Keller
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- entlang einer Linie vom Keller zum 2. OG (Strangleitungen der Heizung)

Ferner wurde zur Uberblicksgewinnung ermittelt, wie sich fiir das Gesamtge-
baude die einzelnen Energieflisse verteilen (Bild 32). Man erkennt daraus, dass
der mit Abstand gréBte Energieanteil fir die Beheizung des Gebaudes aufzu-
wenden ist (mehr als 80%). Tabelle 11 vermittelt einen Uberblick Gber die in
den Jahren 2003 bis 2006 vorhandenen Energieverbrauche. Aus den Uber den
Zeitraum 2003-2006 gemittelten Verbrauchsdaten ergibt sich ein flachenbezo-
gener Endenergieverbrauch an Erdgas von 100,6 kWh/(m2a) und an Strom von
19,6 kWh/(m2a). Aus den im Rahmen des internationalen Projekts IEA ECBCS
Annex 36 — Energetische Sanierung von Bildungsgebduden erhobenen nationa-
len Energieverbrauchsdaten ausgewahlter Bildungsgebdude lassen sich Ver-
gleichsdaten ableiten. Hieraus ist ersichtlich, dass sich der Stromverbrauch des
Gymnasiums Miesbach mit 19,6 kWh/(m2a) im Mittelfeld der betrachteten Ver-
gleichsgebaude befindet. Beim Heizenergieverbrauch befindet sich das Gymna-
sium Miesbach in Summe betrachtet mit einem flachenbezogenen Verbrauch
von 100,6 kWh/(m?2a) bereits im unteren Viertel der betrachteten Gebaude.

Ermittelt man nach dem neuesten Regelwerk [DIN V 18599], das die [EnEV
2007] konkretisiert, den Primarenergiebedarf und den spezifischen Transmissi-
onswarmeverlust fir das Gymnasium Miesbach, so erhalt man die in Tabelle 12
ausgewiesenen Werte. Dabei ist der Status quo ante verglichen worden mit den
nach der [EnEV 2007] geforderten Werten, und zwar fir Altbauten und fir ei-
nen (teilweisen) Neubau. Beide Anforderungsstufen erforderten eine betrachtli-
che Einsparanstrengung. Dabei ist der Primarbedarf definiert als diejenige Ener-
giemenge, die zusatzlich zum Energieinhalt des notwenigen Brennstoffs und
der Hilfsenergie fur die Anlagentechnik auch die Energie einbezieht, die durch
vorgelagerte Prozessketten auBerhalb des Gebaudes bei der Gewinnung, Um-
wandlung und Verteilung der jeweils eingesetzten Brennstoffe entstehen. Der
spezifische Transmissionswarmeverlust kann als mittlerer Warmedurchgangsko-
effizient (U-Wert) der Gebaudehulle aufgefasst werden, der neben den War-
meverlusten der Bauteile auch die Einflisse der Warmebriicken und die der an-
grenzenden niedrig temperierten Bereiche berlcksichtigt. Zugeordnet zu den
jeweiligen Bauabschnitten enthdlt Tabelle 14 eine Zusammenstellung derjeni-
gen baulichen MaBnahmen, die fir eine energetische Ertlichtigung in Frage
kamen. Auf die in Tabelle 14 mit enthaltenen Kostenangaben wird spater in
Ziffer 6 eingegangen. Man ersieht, dass sich durch bauliche MaBBnahmen we-
sentliche Energieeinsparungen realisieren lassen, die den EnEV-Anforderungen
in Tabelle 12 ziemlich nahe kommen. Betrachtet man die Warmeverluste, be-
zogen auf die Bauabschnitte, so zeigt sich, dass die Bauabschnitte bis 1984 (-
berproportional (82%) zu den Gesamttransmissionswarmeverlusten beitragen.

Der Sonnenschutz im Altbau besteht aus aussenliegenden Jalousien mit Elekt-
roantrieb ohne Zentralsteuerung, im Neubau ist ein ebenfalls aussenliegender
textiler Sonnenschutz mit Zentralsteuerung (helligkeitsabhangig soweit es funk-
tioniert) installiert. Zusammenfassend ergibt sich folgende Kurzdarstellung:

Bauabschnitt 1964

Der Warmeschutz der AuBenbauteile ist allgemein zu gering. Ca. 14% der ge-
samten Warmetransmissionsverluste des gesamten Gebdudes gehen Uber diese
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Fassade verloren. Weitere 16 % alleine Uber die als Schwingfligel ausgefiihrten
Fenster. Die sich davor befindlichen Markisen sind zwar durch den groBen Ab-
stand zur Fassade ausreichend bellftet, der Markisenstoff jedoch ist in seiner
Wirksamkeit als nicht ausreichend einzustufen.

Bauabschnitt 1974

Der Warmeschutz der AuBenbauteile ist ebenfalls zu gering. Allerdings macht
dieser Bauabschnitt nur 9% der gesamten Hullflache aus. Der vor den Fenstern
befindliche auBen liegende Lamellen-Raffstore ist so dicht vor der Fassade an-
geordnet, dass ein Offnen der Schwingfenster kaum maéglich ist. Der dann
noch mogliche Luftaustausch durch den evtl. geschlossenen Sonnenschutz ist
behindert.

Bauabschnitt 1984

Auch in diesem Bauabschnitt ist der Warmeschutz der Fassadenbauteile und
der Fenster zu gering. Alleine die Fenster tragen zu 7% zu den gesamten
Transmissionswarmeverlusten bei. Das Dach hat einen U-Wert von 0,38
W/(m2K). Die Raume besitzen keinen Sonnenschutz. Auch in Bauabschnitt 1984
wird Uber die in der Schule allgegenwartigen Schwingfligel geltftet.

Bauabschnitt 1993

Der Warmeschutz der AuBenbauteile ist mit U-Werten um 0,7 W/(m2K) bei den
AuBenwanden und 1,7 W/(m2K) fur die Fenster nicht besonders hoch. Der
Dammstand des Daches entspricht der Erwartung. Die Rdume besitzen einen
Markisen-Sonneschutz mit groBzlgiger Hinterltftung.

Das Gebaude wird durch zwei Niedertemperaturkessel (370 KW, eingestellt
sind 320 KW) mit Warme versorgt. Diese laufen von Montag bis Freitag von
5.30 bis 17.00 Uhr im normalen Heizbetrieb im gesamten Gebdude, nur im
Nord- und Westflugel wird wegen des Musikunterrichts bis 20.00 Uhr geheizt.
Im 1993 errichteten Westflligel kann jeder Raum einzeln per Computer ange-
steuert werden. AuBBerhalb der 0. g. Zeiten (also auch am Wochenende) lauft
die Heizungsanlage im abgesenkten Betrieb. Ca. ab Pfingsten (liegt an den Au-
Bentemperaturen und am Ermessen des Hausmeisters) wird die Heizungsanlage
manuell bis zum Ende der Sommerferien abgeschaltet, so dass nur noch der
Kesselkreis aktiv ist; d. h. die Verteil- und Anbindeleitungen werden nicht auf-
geheizt und umgewalzt. Die Raumtemperatur im normalen Heizbetrieb soll auf
20 °C, im abgesenkten Betrieb auf 16 °C gehalten werden (15 °C sind nicht
maoglich, da die morgendliche Aufheizphase sonst zu lange dauert). Der Ener-
gietrager ist Erdgas. Die Vor- und Ricklauftemperaturen liegen laut Auskunft
des Hausmeisters bei ca. 70°C/50°C. Bestandsunterlagen mit eingetragenen
maximal erreichbaren Temperaturen liegen nicht vor. Als Trinkwarmwasserspei-
cher dient ein Speicher-Warmwasser-Erwarmer fir 200 Liter mit einer zusatzli-
chen elektrischen Heizschlange fiir die Warmwasser-Bereitung im Sommer. Das
Gebaude wird ausschlieBlich naturlich beltftet. Nur die Pausenhalle, WC’s, Fo-
tolabor und die Musiksale sind mit einer mechanischen Liftungsanlage ohne
Warmerlckgewinnung ausgestattet.

Die WUFI-Plus Berechnungen zeigen, dass zwischen der nétigen Energieeinspa-

rung und der ebenfalls notwendigen Reduzierung der CO.-Innenkonzentration
ein zueinander gegenlaufiger Zusammenhang besteht. Wird ndmlich der Luft-
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wechsel auf die erforderlichen 15 m3/h m2 (ca. 30 m3/h Pers) erhéht, so steigt
der Heizwarmebedarf gegeniber der Bestand trotz verbesserter Warmedam-
mung an. Deshalb ist der Einsatz einer WarmerUckgewinnungsanlage erforder-
lich. Wichtig sind aber auch die resultierenden CO,-Konzentrationen. Bei einer
Begrenzung der maximal zuldssigen relativen Luftfeuchte auf 55 % erreicht
man zwar aus Heizwarmebedarfsicht einen energetisch gunstigsten Zustand,
aber kaum eine wesentliche Verbesserung der CO2-Konzentration. Eine Be-
grenzung der maximal zulassigen CO2-Konzentration auf 1.500 ppm

(0,15 Vol%) fuhrt zu einem Heizwarmebedarf von fast 450 kWh. Dies ist aus
energetischer Sicht gesehen eine unglnstige Losung: die Simulation zeigt den
Vorteil einer hybriden Lésung- Wird der der Klassenraum in der Zeit von 7:00
bis 14:00 Uhr mit einer reduzierten AuBBenluftrate von 8,5 m3/ (hm?2) gellftet
und findet zusatzlich in den Pausen ein StoBliften statt, so werden auch ver-
besserte CO2-Konzentrationen erreicht. Zeitweise werden nach 3 Stunden Un-
terricht 0,15 Vol% etwas Uberschritten. Dies kann aber durch StoBluften nach
jedem Stundenwechsel verbessert werden (also nach 45 min zuséatzliches StoB-
|Gften). Der errechnete Heizwarmebedarf des Raumes im Vergleich zum Be-
standsfall (1924 kWh) ist in diesen Fall am niedrigsten (237 kWh).

5.2 Raumklimatische Aspekte

Aus der gesamten Messperiode wurde jeweils eine reprasentative Sommer- und
Winterwoche ausgewahlt und detailliert ausgewertet. Die Witterungsverhaltnis-
se wahrend der Messwoche im Sommer kénnen als sehr warm eingestuft wer-
den, wahrend die Temperaturen in der Wintermesswoche aufgrund der milden
Witterung im Winter 2006/2007 fur die Region untypisch waren. Die Tempera-
turen sind allerdings wiederum typisch fir viele Teile Deutschlands. Bild 23
zeigt die zeitlichen Verlaufe der Temperaturen und relativen Feuchte der Au-
Benluft, der Sonnenzustrahlung und des Niederschlags wahrend der reprasen-
tativen Sommer- und Winterwoche.

Die Zeitverlaufe der Temperatur und Feuchte der Innenluft sowie der dortigen
CO.-Konzentration fur dieselbe Sommer- und Winterwoche veranschaulicht Bild
25 am Beispiel des ausgewahlten Klassenzimmers 205. Den Einfluss der Fassa-
denorientierung demonstrieren die tageszeitlichen Raumlufttemperaturverldufe
in Bild 25, in dem die Stdost-Ausrichtung (Raum 211) der sidwestlichen (Raum
205) und der nordwestlichen /Raum 208) einander fir einen Sommer- und
Wintertag gegenuberstellt wurden.

Als Anforderung an die winterlichen Temperaturen wurde fur Klassenrdaume ein
Bereich von 20 bis 24 °C festgelegt. Kurzfristige Uber- bzw. Unterschreitungen
bis zu 25 bzw. 19 °C kénnen zugelassen werden. Im Winter liegen je nach
Klassenraum bis zu 50% der Temperaturen wahrend der Nutzung im unter-
suchten einwdchigen Zeitraum Januar 2007 unterhalb von 20°C. Im Winter
zeigt sich, dass im Raum 205 nur 57%, in NO4 51% der gemessenen Werte
Uber 20°C liegen. Temperaturen unter 19°C wurden im Raum 205 in 16%, im
Raum 208 in 1%, im Raum 211 in 18% und im Raum NO4 in 21% der Falle
gemessen. Eine Analyse der Messwerte zeigt aber, dass dies hauptsachlich in
Zeiten der Pause mit Fensterlftung bzw. in nicht belegten Zeiten am Vormittag
aufgetreten ist.
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Im Sommer sollten Temperaturen zwischen 23 und 26 °C angestrebt werden
kurzfristige Uberschreitungen bis 27°C sind zulassig. In dieser Zeit weisen Klas-
senzimmer in vielen Schulen aufgrund eines vergleichsweise hohen Vergla-
sungsanteils in der Fassade, eines unzureichenden Sonnenschutzes und einer
hohen Personendichte oft hohe Temperaturen auf. Nicht nur in ost- und std-
orientierten Raumen, wo Besonnung und Personenbelegung gleichzeitig auftre-
ten, sondern auch in westorientierten Raumen treten diese hohen Temperatu-
ren auf. Da der Sonnenschutz nach der Nutzungszeit am Nachmittag oft hoch-
gefahren wird, um Witterungsschaden am Sonnenschutz zu vermeiden, kén-
nen sich die so exponierten Klassenrdume weiter aufheizen. Fehlende Liftung
in den Nacht- oder frihen Morgenstunden fuhrt zu hohen Temperaturen be-
reits bei Unterrichtsbeginn. Dies belegen die Messungen eindrucksvoll. Im
Sommer liegen je nach Klassenraum im untersuchten einwdchigen Zeitraum im
Juli 2006 nur 14 bis 60% der Temperaturwerte unterhalb von 26°C. Kritisch
stellt sich die Situation im Raum 211 im Sudostteil der Schule dar. Hier werden
die Zielwerte am haufigsten tUberschritten. 66% der gemessenen Temperaturen
liegen Uber 27°C und fast 50% der gemessenen Temperaturen Gber 28°C. Im
Vergleich dazu liegen in den Rdumen 205 bzw. NO4 nur 14 bzw. 20 % der
gemessenen Temperaturen oberhalb von 27°C. Im Raum 208 sind dies nur 9%.
Der vertikale Temperaturgradient liegt je nach Klassenzimmer sowohl im Winter
als auch im Sommer zwischen 0,5 und 3,5 K, im Mittel bei etwa 1,7 K. Dies
liegt im Bereich des maximalen Wertes von bis zu 3 K zwischen Kopf und Fuf3
und ist somit weitgehend unkritisch.

Die aufgetretenen relativen Raumluftfeuchten in den untersuchten Raumen lie-
gen mehrheitlich im Bereich zwischen 35 und 55%. Dies sind unkritische Wer-
te. Das Auftreten von Reizungen der Augen und Atemwege ist genauso un-
wahrscheinlich wie das Auftreten von mikrobiellem Wachstum. Beim Ersatz der
alten undichten Fenster durch neue dichtere Fenstern wirde, wenn auf eine
Warmedammung der AuBenbauteile verzichtet werden wirde und das Luf-
tungsverhalten unverandert bliebe, die Gefahr einer Schimmelpilzbildung durch
erhohte Raumluftfeuchten und damit erhdhten relativen Feuchten auf den kal-
ten AuBenwanden bestehen. Darauf sei vorsorglich hingewiesen.

Die Ergebnisse der Luftdichtheitsprifung der ausgewahlten Klassenraume sind
in Tabelle 9 wiedergegeben. Die Blower-Door-Messung in dem 1964 erbauten
Raum ergab einen relativ hohen Wert von 11,0 h™'. Fir den Raum aus dem Jahr
1984 betrug der gemessene Wert 3,2 h-1. Anforderungen an die Luftdichtheit
von neuen Gebauden werden in [DIN 4108-7] ausgesprochen. Demnach soll <
3 h" bei Geb&uden ohne raumlufttechnische Anlagen erreicht werden. Aller-
dings werden dabei gesamte Gebaude mit mehreren Fassadenausrichtungen
auf ihre Dichtheit hin Uberprift. Bei den durchgefihrten Messungen wurden
dagegen nur einzelne Raume betrachtet. Bei den vorliegenden Raumen ist die
geringe Luftdichtheit insbesondere auf offensichtliche Undichtheiten im Bereich
der Fenster zurlckzufuhren. Der Raum NO4 (Bauabschnitt 1993) lieferte einen
Wert von 2,0 h™'. Beim vorliegenden Raum ware die Anforderung an ein neu zu
errichtendes Gebaude eingehalten.

Den CO.-Konzentrationsverlauf wahrend eines winterlichen Schultages zeigt

Bild 26 am Beispiel des Klassenzimmers 205. Bild 27 gibt ein Berechnungser-
gebnis des CO.-Gehaltes bei verschiedenen Liftungsstrategien mit wechseln-
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den AuBenluftraten und Laftungszyklen wieder. Bei CO.-AuBenluft-
konzentrationen von 0,04 Vol% sollte die Kohlendioxid-Konzentration in Klas-
senraumen einen Wert von 0,14 Vol% nicht andauernd Uberschritten. Werte
unter 0,1 Vol% sind anzustreben. In den gemessenen Rdumen des Gymnasium
Miesbach liegen im Winter, je nach Klassenraum, 69 bis 91% der CO,-Werte
im untersuchten einwdchigen Zeitraum oberhalb von 0,1 Vol%; 28 bis 68%
der Werte sogar Uber 0,15 Vol%. Im Sommer liegen immerhin noch bis zu
17% der gemessenen CO,-Werte im untersuchten einwdchigen Zeitraum o-
berhalb von 0,1 Vol%. Dies ist zu hoch, entspricht aber auch den Beobachtun-
gen anderer Studien, u.a. von [Fromme et al. 2006, Grams et al. 2004].

Die exemplarisch gemessenen Beleuchtungsstarken in den ausgewahlten Klas-
senrdumen und in der Aula enthalt Tabelle 10. Als Beleuchtungsmittel kommen
in den Raumen Uberwiegend Leuchtstofflampen T26 zum Einsatz, die manuell
bedient werden. In den Klassenrdumen ist eine direkte Beleuchtung vorhanden,
wahrend im Zeichensaal und in den Fluren auch indirekte Beleuchtung zu fin-
den ist. Es kommen hauptsachlich verlustarme Vorschaltgerate (VVG) zum Ein-
satz. Der naherungsweise ermittelte Mittelwert der Beleuchtungsstarke betragt
je nach Klassenraum 430 bis 690 Ix und liegt damit deutlich Gber den geforder-
ten 300 Ix. Der Tageslichtquotient betragt 3,5 % bis 6,4.

In sémtlichen Klassenrdumen und in der Aula wurden die Nachhallzeiten ge-
messen. Bild 28 enthalt die Ergebnisse fur die Klassenzimmer. Bild 29 zeigt die
Ergebnisse der Stérpegelmessung. Der ermittelte Deutlichkeitsgrad ist fir den
Raum 211 in Bild 30 wiedergegeben.

Die Nachhallzeit im ftr den Bauabschnitt 1964 reprasentativen Klassenraum
211 liegt im unbesetzten Zustand bei etwa 0,7 bis 0,8 s, was besetzt um die
0,6 s erwarten lasst. Dies ist ein akzeptabler Wert. Der Deutlichkeitsgrad liegt
auch unbesetzt auf allen Platzen mit deutlich Gber 50 % auf einem hohen Ni-
veau. Hingegen ist im Bauabschnitt 1974 die Nachhallzeit im gesamten Fre-
qguenzbereich deutlich zu lang. Auch im besetzten Zustand wird sich die Situa-
tion nicht signifikant verbessern. Man muss eine schlechte Sprachverstandlich-
keit in diesen Raumen erwarten. Die 1984 errichteten Klassenzimmer Uberstei-
gen den angestrebten Bereich ab etwa 400 Hz und dartber im unbesetzten Zu-
stand nur moderat. Besetzt wird sie in diesem Frequenzbereich Uberwiegend
innerhalb dieses Bereiches liegen. Unglnstig ist der in diesen Rdumen starke
Anstieg bei tiefen Frequenzen. Der gemittelte Deutlichkeitsgrad weist trotzdem
sehr hohe Werte auf, da der Frequenzbereich unter 500 Hz nicht in die Mitte-
lung einbezogen ist. Fur den 1993 erbaute Klassenraum liegen sowohl die im
unbesetzten Zustand gemessenen Werte, als auch die fir den besetzten Zu-
stand bei allen Frequenzen Werte Uber dem anzustrebenden Bereich, tieffre-
quent sogar besonders deutlich. Ein Deutlichkeitsgrad von unter 50 % in der
hinteren Raumhalfte ist Indiz fUr eine zu erwartende mangelhafte Sprachver-
standlichkeit an diesen Platzen.

Bei allen untersuchten Raumen ist die Schallddmmung der Tdr zum Flur unzu-
reichend. Der gemessene Storgerduschpegel bauseitiger Gerausche liegt im zur
StraBBe hin orientierten Gebadudeteil bei geschlossenen Fenstern knapp unter-
halb des nach der Anforderung zulassigen Stérgerduschpegels. Es muss jedoch
angemerkt werden, dass sich dieser dquivalente Dauergerauschpegel aus der
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zeitgewichteten Mittelung sowohl deutlich geringerer (in Zeitintervallen ohne
StraBenverkehr) als auch deutlich hdherer Pegel (in Zeitintervallen, in denen
Fahrzeuge die HaidmuhlstraBe passieren) ergibt. Man muss davon ausgehen,
dass die Pegel beim Passieren von Fahrzeugen kurzzeitig weit oberhalb von 30
dB(A) liegen. Diese in unregelmaBigen Abstanden auftretenden Gerdusche bei
ansonsten niedrigen Pegeln sind besonders lastig. Bei den anderen Gebaudetei-
len wurden nur geringe Schwankungen wahrend der Messdauer um den Mitte-
lungspegel registriert. Beglinstigend wirkt sich die durch den Innenhof gut ab-
geschirmte Lage sowie die der StraBe abgewandte Orientierung der Raume
aus. Der Stérgerauschpegel bauseitiger Gerdusche lag im Messzeitraum unter-
halb der zulassigen 30 dB(A).

Eine besondere akustische Situation liegt in der Aula vor. Der Stérgerdauschpe-
gel bauseitiger Gerdusche liegt mit 24,0 dB(A) bei ausgeschalteter, und 35,7
dB(A) bei eingeschalteter Liftung im Rahmen der Messgenauigkeit auf Anfor-
derungsniveau. An den vier Messpunkten in unmittelbarer Néhe der Tur zum
Technikraum mit der Luftungsanlage sowie direkt unter den Abluftoffnungen
herrschen 6rtlich hdhere Pegel von 38,3 dB(A) bis zu 43,5 dB(A). Diese Mess-
werte wurden nicht in die Mittelwertbildung einbezogen.

Die im unbesetzten Zustand gemessene Nachhallzeit liegt bei Frequenzen unter
1000 Hz im anzustrebenden Bereich, ab 1000 Hz dartber. MaBgeblich ist je-
doch der besetzte Zustand. Die bei Veranstaltungen Ublichen 350 (gelegentlich
bis 450) Zuhorer sitzen sehr dicht, es ergibt sich eine Volumenkennzahl von nur
ca. 5 m3 pro Person. Damit ist der Raum pradestiniert fir Sprachdarbietungen.
FUr Musik waren 7 bis 12 m3 pro Person erforderlich. Die Abschatzung fur den
besetzten Zustand liefert, bedingt durch die starke Publikumsabsorption, im
mittel- und hochfrequenten Bereich Nachhallzeiten an oder leicht unter der un-
teren Grenze des anzustrebenden Bereichs. Fur elektroakustisch verstarkte oder
Sprachdarbietungen sind so kurze Nachhallzeiten sogar glnstig, nicht jedoch
far Musik.

Die Schalllenkung in der Aula ist nicht optimal. Uber dem Biihnenbereich be-
finden sich absorbierende Flachen (Akustikfilz hinter gelochtem Gipskarton) in
den Dachschragen, die keine nitzlichen Reflexionen in den Publikumsbereich
oder zurlick auf die Bihne liefern. Die Nutzer haben deshalb schon behelfswei-
se zwei Holzplatten Uber der Bihne aufgehangt. Unglnstig ist auch die Asym-
metrie der Aula bezlglich ihrer Ldngsachse. Wahrend von der Glasfassade
nutzliche Reflexionen in den Zuschauerbereich geworfen werden, fehlen diese
von der gegenUberliegenden Seite durch den seitlich angeschlossenen Raumbe-
reich.

Die Messung der Schalldruckpegel entlang der Raumldangsachse liefert eine
stark ungleichmaBige Verteilung in der 50-Hz-Terz. Vor der Aulartckwand bil-
den sich Einbriche im Pegel im Abstand von ungeradzahligen Vielfachen (1,7
m; 5,1 m), Pegeliberhéhungen im Abstand von geradzahligen Vielfachen (3,4
m; 6,8 m) der Viertelwellenlange von Schall bei 50 Hz aus. Das deutet darauf
hin, dass in diesem Frequenzbereich stehende Wellen vor der Riickwand ent-
stehen. Bei einem elektroakustisch verstarkten Konzert fihrte dies dazu, dass
der Toningenieur, der sein Mischpult ungltcklicherweise so aufgebaut hatte,
dass er selbst am Ort eines Pegeleinbruchs stand, eine beginnende Instabilitat
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der Verstarkeranlage durch Mitkopplung bei etwa 50 Hz nicht wahrnahm, und
erst durch Zuhorer, die unmittelbar vor dem Mischpult am Ort einer Pegellber-
héhung standen, darauf hingewiesen wurde.

6  Vorgeschlagene VerbesserungsmalBBnahmen

6.1 Gesamtgebaude

Das Sanierungskonzept muss energetischen und raumklimatischen Zielen glei-
chermaBen Rechnung tragen. Basierend auf den Ergebnissen der vorangegan-
genen Kapitel und nach Abstimmung mit den Projektpartnern werden drei
Modell-Varianten eines Gesamtsanierungskonzepts mit unterschiedlichen ener-
getischen Einsparniveaus gebildet und anschlieBend energetisch und kosten-
maBig bewertet. Das Sanierungsmodell 1 stellt eine rein energetische Sanierung
nach dem Stand der Technik dar. Bei den beiden anderen Modellen kommt im
Wesentlichen eine aus raumklimatischen Gesichtspunkten hochwertigere Anla-
gentechnik hinzu, wobei Modell 3 die energetisch hochwertigste Lésung be-
schreibt. Man kann die drei vorgeschlagenen Sanierungsmodelle deshalb mit
folgenden Kurzbezeichnungen belegen:

Modell 1: geringe Verbesserungen
Modell 2: mittlere Verbesserungen
Modell 3: groBe Verbesserungen

Bei den Modellen 1 und 2 werden aufgrund des bereits relativ guten Dammni-
veaus im Bestand von 1993 nur die Bauabschnitte 1964, 1974 und 1984 mit in
die Betrachtungen einbezogen. Fur alle drei Bauabschnitte sind dies die An-
bringung eines Warmedammverbundsystems an den AuBenwanden und der
Austausch aller Fenster. Aufgrund der bereits relativ guten Dammniveaus im
Bestand wurden die Dacher der Bauabschnitte 1974 und 1984 nicht in die Be-
trachtungen mit einbezogen und nur die obersten Geschossdecke fir den Bau-
abschnitt 1964 energetisch ertiichtigt. Im Modell 3 kommt neben einer deutli-
chen Erhohung des Dammstandards fast aller Bauteile (inkl. der Dacher) auBer-
dem noch die Dammung der Bodenplatte durch einen zusatzlichen FuBbo-
denaufbau mit Vakuumdammung und schwimmendem Estrich hinzu. Auch
werden die Wande gegen Erdreich mit Perimeter- bzw. Innendammung ausge-
fahrt.

Die Energieversorgung der Schule soll bei allen drei Modellen durch einen An-
schluss an das im nachsten Jahr geplante Fernwarmenetz realisiert werden. Die
bestehenden Kessel werden demontiert. Zur Reduzierung der sommerlichen
Uberhitzung in den Klassenrdumen ist ein Sonnenschutzsystem mit Tageslicht-
lenkung unterschiedlicher GUte und Steuerungsmoglichkeit unumganglich. Fur
eine effektive Beleuchtung sind nur in den Modellen 2 und 3 MaBnahmen vor-
gesehen. Gleiches gilt fir den Einbau einer Liftungsanlage sowie die Steuerung
der Fensterfllgel. Zur Verringerung des Primarenergiebedarfs ist ferner in die-
sen Modellen noch die Installation einer Photovoltaik-Anlage geplant.
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Der Primarenergiebedarf unterschreitet bei allen 3 Varianten deutlich die EnEV-
Anforderungswerte. Der spezifische Transmissionswarmeverlust wird nur bei
der Variante 3 unterschritten. Die Anforderungen nach EnEV werden jedoch bei
allen Varianten eingehalten, da die verbesserten Einzelbauteile jeweils die zulds-
sigen U-Werte nach EnEV unterschreiten. Um auf die Férdermittel der Kfw
zugreifen zu kénnen, sollte eine ganzheitliche Sanierung inkl. der Dachflachen
entsprechend Modell 3 durchgefiihrt werden. Ansonsten kann die Vorausset-
zung fur die Forderung, ein spezifischer Transmissionswarmeverlust kleiner als
der des Anforderungswertes gemal EnEV2007 fir den Neubau (0,66 W/m2K),
nicht erfllt werden.

Bei Umsetzung der Sanierungsmodelle 2 und 3 ist zu erwarten, dass sich eine
erhohte Leistungsfahigkeit der Schiler ergibt. Durch den messtechnischen Ver-
gleich des Raumklimas vor und nach der Sanierung kann gezeigt werden, dass
sich die Mehrkosten lohnen. Die Zusatzkosten durch die integrale Betrach-
tungsweise spiegeln sich vor allem in den Kosten fir die Erneuerung des Son-
nenschutzes, der zentralen Liftungsanlage, der automatischen Luftungsmaog-
lichkeit Uber die Fensterfligel, die MaBnahmen zur Verbesserung der Akustik
sowie im Bereich der Raumschale wieder. Insbesondere bei Sanierungsmodell 3
darfen die bei der Aula nétigen Verbesserungen nicht vergessen werden, wel-
che man -prioritar- in folgender Reihenfolge vornehmen kénnte:

Prioritdt 1: Installation eines ca. 6m x 5m groB3en Reflektors (kann aus Einzel-
platten bestehen) Uber der Bihne zur Verbesserung der Schalllenkung; Bele-
gung der Rickwand des Zuschauerbereiches mit tieffrequent wirksamen Ab-
sorbern zur Verhinderung starker ortlicher Schwankungen in der Schalldruck-
pegelverteilung.

Prioritdt 2: Anschaffung mobiler schallreflektierender Stellwande zur Abtren-
nung des niedrigen seitlichen Bereiches und zum UmschlieBen klein besetzter
Orchester auf der Buhne fiir eine bessere Schalllenkung sowie Verkleidung der
Buhnenrickwand mit Holzpaneelen. Einbau eines saugseitigen Schalldampfers
in die Liftungsanlage. Aus Brandschutzgriinden werden die Tur und das runde
Fenster in der Aulartckwand (zu dem Raum, in dem die Luftungsanlage steht)
ausgetauscht. Die neue Tur sollte ein bewertetes SchalldammmaB von

Ry =32 dB (d.h. R, = 37 dB) besitzen, das Fenster ein bewertetes Schall-
dammmal von R, = 32 dB (d.h. R, = 34 dB).

6.2 Kostenabschatzung

Nach den Ausfuhrungen in Ziffer 4.4 verwundert es nicht, dass man bei Kos-
tenbetrachtungen nicht nur die Investitionskosten ins Auge fassen darf, son-
dern die spateren Betriebskosten mindestens als gleichrangig, wenn nicht gar
als vorrangig erachten muss; letzteres deshalb, weil bei den rapiden jahrlichen
Energiepreissteigerungen die Betriebskosten im Laufe der nachsten 20 bis 30
Jahre die Investitionskosten um ein Vielfaches Ubersteigen werden. Der Investor
und der Architekt, der Gber "Baukosten" relativ prazise Auskunft geben kann,
meinen in Kostengesprachen aber fast immer nur die Investitionskosten; Uber
Betriebskosten kann er meist keine Aussage treffen. Einen Schultrager interes-
sieren aber beide Kostenarten, weil er bei einer Sanierung nicht nur den Investi-
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tionsbedarf sicherstellen, sondern als Trager der Einrichtung auch die Betriebs-
kosten jahrzehntelang aufbringen muss.

Uber die Unterhaltskosten des Gymnasium Miesbachs in den letzten 15 Jahren
existiert eine Aufstellung, die in Bild 33 dargestellt ist. Man erkennt Jahre mit
relativ hohen und Jahre mit niedrigen Aufwendungen. Die Werte liegen zwi-
schen 11 T€/a und ca. 80 T€/ a. Im Mittel wurden 34 T€/a ausgegeben. Bezo-
gen auf die BruttogeschoBflache entspricht das einem Wert von 3,3 €/ (m2BGF
a). [Lennerts et al. 2006] untersuchten die Unterhaltskosten von 14 Schulim-
mobilien und erhielten Werte fur Unterhaltskosten zwischen 5 und

35 €/(m?BGF a). Ab dem Alter von 30 Jahren nehmen die Unterhaltskosten G-
berdurchschnittlich zu. Der Lebensalterdurchschnittswert fir den Unterhalt
weist eine enorme Schwankungsbreite auf. Die Unterhaltskosten der verschie-
denen Schulen unterscheiden sich teilweise um den Faktor 7,5. Im Vergleich
dazu stellt sich der Mittelwert von 3,3 €/(m2BGF a) fir das Gymnasium Mies-
bach recht gering dar.

Die Investitionskosten fir bautechnische MaBnahmen wurden fir die drei Sa-

nierungsmodelle bauabschnittsweise bereits in Tabelle 13 genannt, wobei de-
tailliert auch die durch die jeweilige MaBBnahme erreichbare Primarenergieein-

sparung, die Kostenreduktionen aufgrund der eingesparten Primarenergie und
das Mehrkosten-Nutzenverhaltnis mit angegeben sind.

Tabelle 14 veranschaulicht die flachenspezifischen Investitionskosten fiir die bei
den drei Sanierungsmodellen nétigen technischen Anlagen. Tabelle 15 gibt ei-
nen Uberblick Gber die Primarenergie- und Betriebskosteneinsparungen sowie
Uber den Investitionsaufwand der anlagentechnischen Teile bei den drei Sanie-
rungsmodellen. Wenn der Energiepreis bekannt ist, kann daraus durch die
Quotientenbildung auch das jeweilige Mehrkosten-Nutzenverhaltnis ermittelt
werden (rechte Spalte in Tabelle 15). Die hierbei zugrunde gelegten aktuellen
Energiepreise zeigt Tabelle 16 auf. Diese aktuellen Preise sind "Ausgangsprei-
se", auf die spater dann die jahrliche Energiepreissteigerung aufgeschlagen
werden muss.

6.3  Sanierungsmodelle

Die konkreten MaBnahmen, welche bei den drei Sanierungsmodellen getatigt
werden sollen, sind in Tabelle 17 und Tabelle 18 prazisiert worden. Tabelle 17
schildert die bautechnischen, Tabelle 18 die anlagetechnischen MaBnahmen.
Man erkennt aus beiden Tabellen fir die Sanierungsmodelle 1 (gering), 2 (mit-
tel) und 3 (hoch), wie sich die MaBnahmen von 1 nach 2 und dann nach 3 stei-
gern. Um 3 zu erreichen, muss natdrlich mehr getan werden als bei 1. Dies hat
Kostenfolgen, welche in Bild 34 und Bild 35 aus verschiedenen Perspektiven be-
leuchtet werden. Bild 34 zeigt die bei den drei Sanierungsmodellen anfallenden
Investitionskosten, jeweils aufgeschlUsselt nach Investitionen fur Energiespar-
maBnahmen, Raumklimaverbesserung und fur Sicherheit. Bild 35 gibt die Ge-
samtinvestitionen fir die drei Falle wieder, wobei die jeweils erzielte Energie-
kostenminderung gegeniber gestellt ist. Die Summe der Kosten fir die drei
Modelle unterscheidet sich drastisch. Beim Modell 1 (ca. 1.5 Mio. €) unterbleibt
eine raumklimatische Sanierung im Gegensatz zu Modell 2 (ca. 3.5 Mio. €) und
3 (ca. 5 Mio. €) fast ganzlich. Auch werden beim Modell 1 keine Sicherheits-
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mafBnahmen getroffen. Das Modell 3 enthalt BaumaBnahmen fur die optimalen
raumklimatischen Bedingungen. Modell 2 und 3 enthalt ferner die dringend
notewendigen MaBnahmen zur Verbesserung der Raumakustik (ca. 0,9 Mio.
€). Die hohen Kosten der MaBnahmen fir Energieeinsparungen im Modell 3
resultieren zum GrofBteil aus der starkeren AuBenwanddammung und den drei-
fachverglasten Fenstern die zur Erzielung einer gréBtmaoglichen Energieeinspa-
rung notwendig sind.

Tabelle 19 und Tabelle 20 illustrieren fur die drei Sanierungsmodelle jeweils die
Primadrenergiebedarfswerte, die Betriebskosteneinsparungen und das Mehrkos-
ten-Nutzenverhaltnis. Der Jahresprimarenergiebedarf fir Modell 1 betragt 58,9
kWh/m2a und unterschreitet EnEV — Anforderung fur Neubauten um ca. 60 %.
Beim Modell 2 liegt die Energieeinsparung in ahnlicher GréBenordnung, jedoch
wird hier raumklimatischen Belangen mehr Rechnung getragen. Beim Modell 3
ergibt sich ein Jahrespriméarenergiebedarf von 34,9 kWh/m2a und damit eine
Unterschreitung der EnEV — Anforderung fir Neubauten von ca. 80 %. Der
Primarenergiebedarf unterschreitet bei allen 3 Varianten deutlich die EnEV-
Anforderungswerte. Der spezifische Transmissionswarmeverlust wird nur bei
der Variante 3 unterschritten. Die Anforderungen nach EnEV werden jedoch
bei allen Varianten eingehalten, da die verbesserten Einzelbauteile jeweils die
zulassigen U-Werte nach EnEV unterschreiten. Um auf die Fordermittel der KfW
zugreifen zu kénnen, muss auf jeden Fall eine ganzheitliche Sanierung inkl. der
Dachflachen entsprechend Modell 3 durchgefihrt werden. Ansonsten kann die
Voraussetzung fur die Férderung, ein spezifischer Transmissionswarmeverlust
kleiner als der Anforderungswertes gemal3 EnEV2007, fur den Neubau (0,66
W/m2K), nicht erfallt werden.

Aufgrund dieser Datenlage ist dem Schultrager zu empfehlen, das Sanierungs-
modell 3 anzustreben; es sei denn, dass sich fir Modell 3 bei dynamischer Kal-
kulation sehr hohe Amortisationszeiten von 30 und mehr Jahren ergeben wir-
den. Deshalb wurden die Amortisationszeiten fur die drei Modelle in Abhan-
gigkeit von der jahrlichen Energiepreissteigerung und vom aktuellen Energie (-
Misch) preis nach dem in Bild 22 erlduterten dynamischen Kalkdl ermittelt. Das
Ergebnis ist in Bild 36 wiedergegeben. Man ersieht hieraus, dass selbst bei dem
hochwertigen Modell 3 - ausgehend von einem aktuellen Energie-Mischpreis
von 8 bis 15 ct/kWh und einer anzunehmenden jahrlichen Energiepreissteige-
rungsrate von mindestens 10% (vgl. die in Bild 36 eingezeichneten Punkte)
Amotisationszeiten unter 10 bis 15 Jahre zustande kommen. Die 2008 getatig-
te Sanierung nach Modell 3 wiirde sich also bereits 2018 bis 2020 eingespielt
haben. Dieses Ergebnis Uberrascht; der Grund hierfir liegt schlicht darin, dass
sich die rasanten Energiepreissteigerungen zu einen dominanten EinflussgréBe
entwickelt haben. Natdrlich braucht die Sanierung gemaB Modell 3 nicht in ei-
nem einzigen "Ruck" vor sich zu gehen; man kann sie vielmehr, wie aus dem in
Bild 37 veranschaulichten Masterplan hervorgeht, in einzelne Phasen abwi-
ckeln.
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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht stellt die Ergebnisse des Projektes , Integrale Weiter-
entwicklung von Schulgebauden mit Schwerpunktsetzung auf nutzungsopti-
mierte Ressourcenschonung —Modellvorhaben am Gymnasium Miesbach/
Obb.” dar. Es wurde ein Sanierungskonzept erarbeitet, wobei ein integraler
Ansatz solcher Art gewahlt wurde, dass sowohl die bauphysikalischen Fachdis-
ziplinen im Sinne einer optimalen Raumaqualitat und die vom Projekt betroffe-
nen Nutzer- und Interessengruppen einbezogen sind. Dieser Ansatz entwickelte
sich aus intensiven Vorgesprachen, bei denen - neben den unmittelbaren Pro-
jektbeteiligten - auch die Lehrer, die Schiler und deren Eltern einbezogen wor-
den waren. Bei den Schilern hat dies zu einer Steigerung des Umweltbewusst-
seins und zu einem "sechsten Sinn" fur das Energiesparen gefihrt.

Der bauliche Zustand des Gymnasiums und die Rahmenbedingungen fir die
Untersuchungen sind zunachst grindlich analysiert worden. Darauf basierte
dann die Auswahl von Klassenrdumen verschiedener Bauart und der Aula in der
Weise, dass die ausgewahlten Raume als reprasentativ geeignet fir die raum-
klimatischen Untersuchungen befunden wurden. In diesen Raumen sind Uber
eine Sommer- und Winterperiode umfangreiche Messungen der

— Raumlufttemperaturen

— Raumluftfeuchte

— Luftqualitat (Kohlendioxid)

— akustischen Verhaltnisse

— lichttechnischen Verhaltnisse

vorgenommen werden. Die Messungen wurden durch verschiedene bauphysi-
kalische Berechnungen erganzt, die vor allem den Energiebedarf im Istzustand
und demjenigen Energiebedarf einschlossen, der gemaR den derzeitigen und
kanftigen verscharften Vorschriften gefordert wird. Daran schlossen sich dyna-
mische Wirtschaftlichkeitsberechnungen an, die der zu erwartenden rasanten
Energiepreissteigerung Rechnung tragen, und Kostenerhebungen. Die energeti-
schen und raumklimatischen Ergebnisse mtndeten schlieBlich in drei Modelle
mit unterschiedlichem Energiesparerfolg, die dem Auftraggeber zur Sanierung
vorgeschlagen wurden, und zwar:

Sanierungsmodell 1: geringe Verbesserungen
Sanierungsmodell 2: mittlere Verbesserungen
Sanierungsmodell 3: groBe Verbesserungen

Ein Vergleich der Investitionskosten und des Einsparpotentials zeigt, dass Mo-
dell 3 trotzt der hohen Investitionskosten als rentabelste Alternative zu sehen
ist, weil sich die Amortisationszeiten aufgrund der dramatisch steigenden Ener-
giepreise stark verkirzen. Deshalb soll nach der Erarbeitung des Sanierungs-
konzeptes nun deren Umsetzung erfolgen. Der Sachaufwandstrager hat dies-
bezlglich Mittel beantragt. In enger Abstimmung mit den Anforderungen des
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Gymnasiums an einen geordneten Ablauf des Unterrichts, den verfligbaren
Haushaltsmitteln des Sachaufwandstragers und in ihrer Abfolge, orientiert an
der Dringlichkeit der MaBnahmen, erfolgt die Gesamtsanierung in 3 zeitlich ge-
trennten Abschnitten. Die bauliche Umsetzung ist in ihrer zeitlichen Abfolge so
geplant, dass ein GroBteil der MaBnahmen in den Ferienzeiten stattfinden kann
und die kostenintensive und mit hohem organisatorischem Aufwand verbun-
dene Auslagerung von Klassen auf ein Minimum beschrankt wird.

Abschnitt 1

Sanierung des , Ostfltigels” entlang der Haidmdihlstrasse:

- Energetische Ertlichtigung der AuBenwande und Erneuerung der Fenster

— Erneuerung bzw. Umbau der vorhandenen Sonnenschutzanlage

— Erneuerung der Beleuchtung mit tageslichtabhangiger Steuerung

- Einbau einer Liftungsanlage mit Warmertckgewinnung zur Erméglichung
einer bedarfsgerechten Liftung bei hohem Larmpegel an der Haidmdahlstras-
se.

- Einbau von Stellmotoren an den Fenstern zur Ermdglichung einer effektiven
Nachtluftsptlung zur Kihlung der Raume

Abschnitt 2

Sanierung des Nordfligels Richtung Krankenhauspark:

- Energetische Ertlichtigung der AuBenwande und Erneuerung der Fenster

— Dammung der obersten GeschoBdecke durch Einbau von Polystyrol-
Hartschaumplatten und einem Belag aus Span-Verlegeplatten.

— Erneuerung bzw. Umbau der vorhandenen Sonnenschutzanlage

— Erneuerung der Beleuchtung mit tageslichtabhangiger Steuerung

- Einbau von Stellmotoren an den Fenstern zur Ermdglichung einer effektiven
Nachtluftsptlung zur Kiihlung der Raume.

- Installation einer PV-Anlage auf der nach Stdwesten orientierten
Dachhalfte

Abschnitt 3
Sanierung des Westflugels
- Erneuerung der Beleuchtung mit tageslichtabhangiger Steuerung

- Einbau von Stellmotoren an den Fenstern zur Erméglichung einer effektiven
Nachtluftsptlung zur Kihlung der Rdume
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Erganzend zu den Empfehlungen der Expertengruppe ist geplant, auch die
Wiinsche und Anregungen der Schulgemeinschaft, die durch unterschiedliche
methodische Ansatze in das Projekt eingebunden war, umzusetzen. Soweit
nicht schon durch die Sanierungsempfehlungen erfasst, handelt es sich hierbei
hauptsachlich um MaBnahmen zur Erneuerung der RaumumschlieBungsteile,
akustische Verbesserungen und Ausstattungserganzungen in Anbetracht des
sich deutlich gedanderten Schulalltags.

Bei der Umsetzung und hinterher soll das Objekt wissenschaftlich begleitet
werden, um die Wirksamkeit des vorgeschlagenen Konzeptes zur Verbesserung
der raumklimatischen Bedingungen zu tberprifen. Ein wichtiger Bestandteil
der Phase 2 wird es sein, das Vorgehen im Projekt und die Evaluationsergebnis-
se zu dokumentieren und die angewandten Methoden didaktischen aufzube-
reiten. Ferner ist es vorgesehen einen Energieausweis fir die Schule nach den
dann geltenden Regeln zu erstellen und an einer fur jedermann gut sichtbaren
Stelle 6ffentlich auszuhangen. Dadurch kann das Bewusstsein der Offentlich-
keit, der Schuler und Lehrerschaft fir das Projekt gescharft und weiteres Inte-
resse an energetischen Fragestellungen geweckt werden. Die Messungen, Me-
thoden und Ergebnisse sollen so dokumentiert werden, dass eine Verwendung
im Unterricht an Schulen maéglich ist. Um einen méglichst hohen Multiplikator-
effekt zu erzielen, sollen die Ergebnisse des Projektes auf verschiedenen 6ffent-
lichkeitswirksamen Ebenen kommuniziert werden.

8  Ableitung einer allgemeinen Vorgehensweisen

Bei der integralen Schulsanierung sollte ein strukturiertes Vorgehen angewandt
werden, das in der Regel zu einer rationalen und rationellen Lésung der Prob-
lematik fuhrt. Schwieriger gestaltet sich die Situation, wenn beispielsweise pri-
vate Anbieter (Umweltlabors und Ingenieurbiros) durch Messungen und Uber-
zogene Bewertungen einen erheblichen Handlungsbedarf konstatierten und
daraus weitreichende und nicht indizierte Folgeuntersuchungen und Sanie-
rungsempfehlungen ableiten.

Als Verfahrensvorschlag kann das Ablaufschema (Bild 38), das die einzelnen
Schritte verdeutlicht, verstanden werden. Dabei kommt es darauf an, dass frih-
zeitig kompetenter Sachverstand hinzugezogen wird und durch Transparenz
des Verfahrens die Verantwortlichen (Trager, Baubehérde etc.) und Betroffenen
(z.B. Eltern, Nutzer) gleichermaBen einbezogen werden und dass alle die ge-
wahlten Schritte und Entscheidungen verstehen und akzeptieren. Dazu zahlt
auch, die Klagen und Beschwerden ernst zu nehmen, Informationen laufend
zur Verfligung zu stellen, die Betroffenen in den Entscheidungsprozess einzu-
binden und Externe (Messinstitute, Sanierer, Handwerker etc.) zur Qualitatssi-
cherung (z.B. Mindestanforderungen an Messungen) zu verpflichten sowie eine
Endkontrolle und Abnahme ggf. mit allen Beteiligten durchzufthren (Erfolgs-
kontrolle).
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10 Tabellen

Tabelle 1:  Zielvorgaben und Mindestanforderungen an dauernd benutzte Innenrdume unter-
schiedlicher Luftqualitat im Hinblick auf CO2. Bezugswerte sind dabei die Differenz
der CO2-Konzentration der Luft zwischen innen und auBBen und der maximal gleiten-
de Stundenmittelwert.

Raumluft- COZ_-Konzentratlond|fferenz Freibeliiftete Mechanisch beliiftete
L zwischen der Innenluft und " «
qualitat Innenraume Innenraume
der AuBenluft
Zielbereich:
Speziell < 0,04 Vol.-% Beurteilungswerte
Zielbereich: < 0,04 Vol.-%
Beurteilungswerte ; :
< 0,06 Vol.-% Maxim,\;lllg?;iévr?ég?gfdnden-
Hoch 0,04 - 0,06 Vol.-% ;
mittelwert
< 0,06 Vol.-%
Mindestvorgabe: Mindestvorgabe:
Mittel 0,06 - 0,10 Vol.-% Maximal gleitender Stunden- | Alle Beurteilungswerte< 0,10
mittelwert < 0,10 Vol.-% Vol.-%
Niedrig 0,10 - 0,15 Vol.-% Mindestvorgabe:
Alle Beurteilungswerte< 0,15
Sehr niedrig > 0,15 Vol.-% Vol.-%
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Tabelle 2:  GeschoBflachen und Hillflachenanteil, wie sie auf einzelne Bauabschnitte entfallen.

Bauabschnitt Lage Hiillflaichenanteil GeschoBflache
1964 Ostflugel, Nordfltgel 43 % ca. 4.550 m2
1974 Aufstockung Ostflugel 9 % ca. 750 m2

1984 Anbau Zeichensaal und Erweite- 13 % ca 650 m2
rung um 6 Klassenzimmer

Westflugel

1993 Aula am Nordflugel

35% ca. 2.400 m2
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Tabelle 3:  Bauliche Beschreibung des vorgefundenen Ist-Zustandes in den Bauabschnitten 1964
bis 1993 inkl. Angabe des Bauteilaufbaus der angenommenen Stoffwerte und der re-
sultierenden U-Werte.

Warme-
Dicke leit- U-Wert
Bauteil Bauteilaufbau von auBen nach innen fahigkeit
[cm] [W/mK] [W/m2K]
BA 1 Dach Betondachsteine 4,0 1,50
Traglattung 2,5 -
(1964) Konterlattung 2,5 -
Bitumendachbahn DIN 52128 0,2 0,17
Holzschalung 2,5 0,13 0,48
Luftschicht beltftet 10,0 -
Mineralfaser 040 8,0 0,04
Grundlattung 3,0 -
Gipskartonplatten 1,25 0,25
g=0,75
Fenster 1=078 - - 2,70
FuBboden gegen | Sauberkeitsschicht 25,0 -
Erdreich Normalbeton 2400 20,0 2,10 329
Zement-Estrich 4,0 1,40 !
Fliesen 1,0 1,00
AuBenwand gegen |\ ibeton 2400 36,5 2,10 3,29
Erdreich
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,0 1,00
Typ 1 Mz DIN 105 1200 36,5 0,50 1,06
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,700
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,5 1,00
Typ 2 PS 15 SE 040 5,0 0,04 061
Normalbeton 2400 36,5 2,10 !
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,5 1,00
Typ 3 PS 15 SE 040 5,0 0,04
Normalbeton 2400 36,5 2,10 0,40
Putzmértel aus Kalkgips 1,5 0,70
PS 15 SE 040 3,5 0,04
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,0 1,00
Typ 4 Mz DIN 105 1200 24,0 0,50 1,45
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,5 1,00
Typ 5 Mz DIN 105 1200 11,5 0,50 1057
PS 15 SE 040 2,0 0,04 !
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

*BA: Bauabschnitt
*g: Gesamtenergiedurchlass
*1: Lichtdurchlassgrad
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Fortsetzung Tabelle 3

BA 2
(1974)

Warme-
. . . Dicke leit- U-Wert
Bauteil Bauteilaufbau von auBen nach innen fahigkeit
[em] [W/mK] [W/m2K]
Dachdecke Betondachsteine 4,0 1,50
Traglattung 2,5 -
Grundlattung 2,5 -
Bitumendachbahn DIN 52128 0,2 0,17
Holzschalung 2,0 0,13 0,42
Luftschicht beltftet 8,0 -
Mineralfaser 040 8,0 0,04
Grundlattung 5,0 -
Gipskartonplatten 1,5 0,25
Fenster g=0,75
1=0,78 i ) 2,70
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,0 1,00
Typ 1 Mz DIN 105 1200 36,5 0,50 1,06
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,700
AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,0 1,00
Typ 2 Mz DIN 105 1200 24,0 0,50 1,45
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

*BA: Bauabschnitt

*g: Gesamtenergiedurchlass

*1: Lichtdurchlassgrad
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Fortsetzung Tabelle 3

Warme-
. . . Dicke leit- U-Wert
Bauteil Bauteilaufbau von auBBen nach innen fahigkeit
[em] [W/mK] [W/m2K]
BA 3 Dachdecke Betondachsteine 4,0 1,50
Traglattung 2,5 -
(1984) Konterlattung 2,5 -

Holzschalung 3,0 0,13 033
Luftschicht belUftet 14,0 - !
Mineralfaser 040 10,0 0,04
Kunststoff-Vlies 200g 0,01 -
Harte Holzfaserplatte 2,0 0,17

Decke nach unten Holzschalung 2,0 0,13

gegen die AuBen- PS-Extruderschaum 040 4,0 0,04

luft Normalbeton 2400 18,0 2,10
Mineralfaser 040 4,0 0,04 0,39
PE-Folie 0,02 -
Zement-Estrich 5,0 1,40
Eiche 2,0 0,20

Fenster g=0,75

Typ 1 1=0,78 i ) 2,70

Fenster g=0,75

Typ 2 1=0,78 i ) 2,90

FuBboden gegen Normalbeton 2400 10,0 2,10

Erdreich PS-Extruderschaum 040 4,0 0,04
PE-Folie 0,02 - 0,80
Zement-Estrich 4,0 1,40
Fliesen 1,0 1,00

AuBenwand Wérmedammputz 070 2,5 0,07

Typ 1 LHLzB 800 LM21/LM36 36,5 0,34 0,62
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

AuBenwand Waéarmedammschutz 070 2,5 0,07

Typ 2 LHLzB 800 LM21/LM36 14,5 0,34 0,45
PS 15 SE 040 5,0 0,04

AuBenwand Warmedammschutz 070 2,5 0,07

Typ 3 PS-Extruderschaum 040 3,0 0,04 069
Normalbeton 2400 33,5 2,10 !
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

AuBenwand Putzmortel aus Kalkzement 2,5 1,00

Typ 4 Mauerklinker 2200 36,5 1,20 1,92
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

AuBenwand PS-Extruderschaum 040 2,0 0,04

Typ 5 Normalbeton 2400 20,0 2,10 1,27
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

AuBenwand Holzschalung 2,0 -

hinterlUftet Luftschicht beltftet 4,5 - 101

Typ 1 LHLzB 800 LM21/LM36 24,0 0,34 !
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

AuBenwand Holzschalung 2,0 -

hinterlUftet Luftschicht beltftet 4,5 - 0,88

Typ 2 LHLzB 800 LM21/LM36 30,0 0,34

Sonstiges Bauteil Rolladenkasten 1,80

*BA: Bauabschnitt
*g: Gesamtenergiedurchlass
*1: Lichtdurchlassgrad
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Fortsetzung Tabelle 3

Warme-
. . . Dicke leit- U-Wert
Bauteil Bauteilaufbau von auBBen nach innen fahigkeit
[em] [W/mK] [W/m2K]
BA 4 AuBenwand Gipskartonplatten 2,5 0,25
(1993) Mineralfaser 040 10,0 0,04 0,35

Gipskartonplatten 2,5 0,25

Dachdecke Stehfalzbleche 5,0 -

Typ 1 Harte Holzfaserplatte 2,5 0,17
Luftschicht beltftet 4,0 -
Mineralfaser 040 12,0 0,04
Bitumendachbahn DIN 52128 0,20 0,17 0,24
Holzschalung 30 mm 3,0 0,13
Luftschicht ruhend 2,0 -
Mineralfaser 040 2,0 0,04
Gipskartonplatten 12,5 mm 1,25 0,25

Dachdecke PS-Extruderschaum 040 10,0 0,04

Typ 2 Bauder V60 S4 0,4 0,17 0,36
Normalbeton 2400 20,0 2,10

Dachdecke Betondachsteine 4,0 1,50

Typ 3 Traglattung 2,5 -
Konterlattung 2,5 -
Holzschalung 2,5 0,13 028
Luftschicht beltiftet 4,0 - !
Mineralfaser 040 12,0 0,04
Dampfbremse 30m 0,03 -
Holzschalung 3,0 0,13

Dachdecke Terrassenbelag 5,0 -

Typ 4 Kiesschittung trocken 6,0 0,70
Bauder V60 S4 1,0 0,17
PS-Extruderschaum 040 10,0 0,04 0,35
Bauder V60 S4 1,0 0,17
Normalbeton 2400 28,0 2,10
Putzmortel aus Kalkgips 1,5 0,70

Dachdecke Betondachsteine 4,0 1,50

Typ 5 Traglattung 2,5 -
Grundlattung 2,5 -
Bitumendachbahn DIN 52128 0,2 0,17
Holzschalung 2,0 0,13 0,31
Luftschicht beltftet 10,0 -
Mineralfaser 035 10,0 0,035
Grundlattung 3,0 -
Gipskartonplatten 1,5 0,25

*BA: Bauabschnitt

*g: Gesamtenergiedurchlass

*1: Lichtdurchlassgrad
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Tabelle 4: Belegungszeiten in den untersuchten Raumen sowie in der gesamten Schule.

Raum wichtige Rahmenbedingungen
205 .
Belegungszeiten
207
Schulbetrieb
208
211 Mo. - Fr.
8:00 Uhr-14:00 Uhr
NO4
Mehrzwecknutzung.
An ca. 200 Tagen im Jahr dient sie zweimal
Aula taglich als Pausenhalle.

zusatzlich etwa 30 unverstarkte Veranstaltungen (20
Musik, 10 Sprache) und 30 elektroakustisch verstarkte
Veranstaltungen

Schulbetrieb
ganze Schule Mo. - Fr.
8:00 Uhr-15:00 Uhr
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Tabelle 5:  Beschreibung der untersuchten Raume mit Angabe ihrer Abmessungen, ihrer Fassade
und der jeweiligen Fenster samt den Stoffwerten.
Fassade
. Fenster
Raumab- (ohne Sonderbauteile)
Raum messung Ab- Ab-
Schichtaufbau messung U'Wirt An- messung U-Wezrt g-Wert
(/hinm) | WK | zahl |ty | W/mMK) -
205 b: 7,70 m 2 ¢cm AuBenputz 7,70/3,20 1.1 4 1,5/2,21 2,7 0,75
t: 7,20m | 36,5 cm Ziegel
h: 3,20m 1,5 cm Innenputz
(1964 AW Typ 1)
207 b: 7,20 m 2,5 cm Warme- 7,20/3,10 0,6 4 1,5/2,21 2,7 0,75
t. 7,26 m | dédmmputz und
h: 3,70 m | 36,5 cm Ziegel 7,26/3,10
1,5 ¢m Innenputz
(1984 AW Typ 1)
208 b: 7,34 m 2,5 cm Warme- 7,34/2,50- 0,6 4 1,5/2,21 2,7 0,75
t. 7,26 m | dédmmputz 5,14
h: 2,50 - 36,5 cm Ziegel und
5,14 m 1,5 cm Innenputz 7,26/2,50
(1984 AW Typ 1)
211 b: 6,65 m 2,5 cm AuBenputz | 6,65/3,04 1,1 2 2,81/2,00 2,7 0,75
t: 7,26 m | 36,5 cm Ziegel
h: 3,04 m 1,5 cm Innenputz
(1974 AW Typ 1)
No4 [ b:9,76m | 2,5cm AuBenputz | 9,76/3,36 | 0,6 5 1,512,226 | 1,7 0,63
t: 7,26 m 36,5 cm Warme-
h: 3,36 m | dammziegel
1,5 ¢m Innenputz
(1993 AW Typ 3)
Aula b: 27,5m | 2,5 cm AuBenputz | 27,5/5,3 0,6 1 15,6/5,3 2,0 0,63
t: 13,4m | 36,5 cm Warme- (Pfosten-
h: 7,0m dammziegel Riegel)
1,5 ¢m Innenputz 1 4,4/ca.2,1 1,7 0,63
(1993 AW Typ 3)
*b: Breite
*t: Tiefe
*h: Hohe

*U-Wert: Warmedurchgangskoeffizienet [W/m2k]
*g-Wert: Gesamtenergiedurchlassgrad
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Tabelle 6:  Beschreibung des Schichtaufbaus der Innenbauteile (Decken und Wande) der unter-
suchten Raume mit Angabe ihres SchallddmmmaBes.
Decken Waénde
Raum
Schichtaufbau SchalldammmaB Schichtaufbau SchalldammmaB
205 1,5 cm Innenputz, 36 dB
20 cm Ziegel,
k. A. k. A. 1,5 cm Innenputz; Verbin-
dungstur
(Doppeltdir)
207 UK abgeh. Decke , 1,5 cm Innenputz, 42 dB
23 ¢cm Luftraum, k. A. 24 cm Ziegel,
24 cm Stahlbeton-Decke 1,5 cm Innenputz
208 Ziegeldacheindeckung, 1,5 cm Innenputz, 42 dB
Konterlattung/Lattung, 3 24 cm Ziegel, (= Wand zu 207)
c¢m Holzschalung-Decke, 1,5 cm Innenputz
14 c¢m HinterlUftung, k. A.
Sparren 10/6,
10 cm Warmedammung
zwischen den Sparren,
Holzakustikdecke + Vlies
211 k. A. k. A. k. A. 46 dB
NO4 1 cm PVC-Fliesen, 5 cm R'w = 56 dB 1,5 cm Innenputz, 44 dB
Estrich, 4 cm TSD/WD, 28 24 cm Ziegel,
c¢m Stb. Decke, abgehang- 1,5 cm Innenputz
te GK. Streulochplatten
Aula Ziegeldacheindeckung,
Konterlattung/Lattung,
2,5 cm Holzschalung, 4 k. A. k. A. k. A.

c¢m HinterlGftung, 12 cm
WD, Dampfbremse, 3 cm
Holzschalung

*k. A.: keine Angabe maglich, weil nicht Verfligbar
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Tabelle 7:

Beschreibung der technischen Anlagen in den untersuchten Raumen (Hei-

zung,Luftung, Beleuchtung und Sonnenschutz).

Anlagentechnik
Raum
Heizung Liiftung Beleuchtung Sonnenschutz
205 Heizkorper Fenster Leuchtstoffrohren Markisen
207 Heizkorper Fenster Leuchtstoffrohren ohne
208 Heizkorper Fenster Leuchtstoffrohren ohne
211 Heizkorper Fenster Leuchtstoffréhren aussenliegende Ja-
lousien

NO4 Heizkorper Fenster Leuchtstoffréhren Markisen
Aula Heizkorper/ Heiz- Mechanische Luf- | Leuchtstoffréhren defekte Screens

register Liftungs- | tungsanlage

anlage
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Tabelle 8: Padagogische Aktionen, die wahrend des Projektes zusammen mit der Schule, den
Schulern und den Projektteilnehmern durchgefihrt wurden.

Aktionen Zeit- Beschreibung
punkt
Information Juni 2006 | In einer Lehrerkonferenz wurde Uber die geplante MaBnahme unter allen Pro-
der Lehrer, jektpartnern umfassend informiert. Dabei wurden die Projektidee, sowie die ers-
des Elternbei- ten Schritte zur Umsetzung erlautert. Insbesondere wurde mit dem Kollegium
rats und der besprochen, welche Rdume besondere Schwierigkeiten mit dem Raumklima
SMV hatten.
Vortrage Juli 2006 | Information der Eltern Gber das geplante Projekt
Energieflichse | laufend Die Energieflichse — meist zwei oder drei Schiler einer Klasse — sollen dariber
wachen, dass die Klasse sich energiebewusst verhalt. Sie achten auf richtiges
Luften, richtigen Gebrauch des Deckenlichts, Umgang mit flieBendem Wasser
und anderes mehr. Die Energiefichse wechseln sich in einer Klasse ab, so dass
maoglichst viele Schiler dieses Amt einmal ausfihren kénnen.
Logowettbe- Okt. Das Logo wird durch eine Jury - bestehend aus Lehrern der Schule sowie den
werb 2006 Projektpartnern - ausgewahlt. Uber die Auswahl des Logos in einem Wettbe-
werb besteht die Chance ein gemeinsames Leitmotiv, dass alle an der Konzepti-
on der Sanierung Beteiligten unter einem gemeinsamen Ziel vereinigt, zu fin-
den. ca. 500 Teilnehmer
Ideenwettbe- Dez. Aufsatzwettbewerb zum Thema: , Wie sieht fir dich ein optimales Klassenzim-
werb 2006 mer aus?”
Planspiele Feb. und Im Planspiel sollen Ideen aus dem Aufsatzwettbewerb durch gemischte Teams
Marz in ein einfaches Pappmodell umgesetzt werden. Das Modell erlaubt Personen,
2007 die nicht in der Fachsprache gelibt sind, Ideen fur alle verstandlich darzustellen.
Studientag Marz Beim zweitdgigen Studientag der 11. Klassen stellten alle Schuler in Referaten
2007 oder sonstigen Prasentationen eine vertiefte Behandlung des Themas vor. Hier
stand ein Eingehen auf die theoretischen Grundlagen ebenso wie ein Darstellen
des Unterrichtsklimas im Zentrum des Tages und stellte somit eine gelungene
Erganzung des Planspiels dar. Das FhG-IBP stellt die Ergebnisse der Messungen
vor, zeigte Zusammenhange zwischen Bauphysik und Wohlbefinden und die
maoglichen Losungen der Probleme auf
Ausstellung Juli 2007 Die Modelle werden in einem 6ffentlichen , Architekturwettbewerb” prasen-
tiert. Veranderungswuinsche, die sich aus der Diskussion an den Modellen erge-
ben, werden gesammelt und am Modell erprobt.
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Tabelle 9:  Luftwechselzahlen, die in den Raumen gemessen worden sind.
Die Luftdichtheit der R&ume wurde nach dem Blower-Door-Messverfahren in Anleh-
nung an [DIN EN 13829] bestimmt. Dabei wird entsprechend der Priifanforderung der
Luftwechsel bei 50 Pa Differenzdruck ermittelt.

Raum | Luftwechsel [h]

205 11,0

207 keine Messung durchgefiihrt
208 3,2

211 keine Messung durchgefihrt
NO4 2,0

Aula keine Messung durchgefiihrt
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Tabelle 10: Beleuchtungsstarken und Tageslichtquotienten, die in den einzelnen Rdumen gemes-
sen worden sind.

Beleuchtungs- Tageslicht-
Raum starke quotient Bemerkung
[Ix] [%]

205 500 3,5 hoher als Anforderung von 300 Ix
fur Klassenzimmer
geringe Tageslichtversorgung

207 430 3,5 hoher als Anforderung von 300 Ix
fur Klassenzimmer
geringe Tageslichtversorgung

208 515 6,4 hoher als Anforderung von 300 Ix

fur Klassenzimmer
hohe Tageslichtversorgung

211 690 5,5 deutlich héher als Anforderung von
300 Ix fur Klassenzimmer

mittlere Tageslichtversorgung

NO4 635 4,0 deutlich hoher als Anforderung von
300 Ix fur Klassenzimmer

mittlere Tageslichtversorgung

Aula keine Messung durchgefihrt
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Tabelle 11: Jahrlicher Energieverbrauch fir Raumwarme (Erdgas) und Strom des Gymnasiums
Miesbach, nach Angaben von Erdgas Stdbayern.

Bezugsflache: 8.496 m?

Energietrager 2003 2004 2005 2006
Erdgas [kWh/m?] 96,7 101,4 82,7 121,6
Strom [kWh/m?] 18,5 19,8 205 | kene

Angabe
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Tabelle 12: Anforderungen an den jahrlichen Primarenergiebedarf und an den spezifischen
Transmissionswarmeverlust des Gymnasiums Miesbach nach der EnEV 2007 im Ver-
gleich zum Status quo ante.

Bezugsflache: 8.496 m?

L . Spezifischer Transmissions-
Primarenergiebedarf -
Anforderungen [kWh/(m?a)] waérmeverlust
[W/(m2K)]

Gebaude Ist-Wert 246,7 1,40
EnEV2007-Anforderungswert

modernisierter Altbau 213.0 0,92
EnEV2007-Anforderungswert 152.1 0,66

Neubau
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Tabelle 13: Detaillierung der bautechnischen MaBnahmen fir die vorgeschlagenen Sanierungsva-
rianten in den einzelnen Bauabschnitten mit Angabe der warmetechnischen Stoffwer-
te, der Primarenergieeinsparung sowie von KostengroBen (Investitionskosten, einge-
sparte Primarenergiekosten, Mehrkostennutzenverhaltnis).

Die Kostenangaben beruhen auf Erfahrungswerten des Instituts und auf den Beicht
des Architekturblros.

Bauabschnitt 1964
Primér- Primar- Mehr-
Damm- energie- Investi- energie- kosten-
. Sanierungs- schicht- U-Wert einspa- tions- reduktions- Nutzen-
Bauteil variante dicke run kosten kosten Verhéltnis
9 (MNV)
m W/(m2K) MWh/a T€ €/(kWh/a) -
Hinterluftete 0,12 0,19-0,30 184 431 2,34 27,6
© Vorhanafassade 0,20 0,14-0,20 203 496 2,44 28,7
5 9 0,40 0,09-0,12 221 755 3,42 40,2
:
S 0,12 0,18-0,27 189 259 1,37 16,1
< | wDvs 0,20 0,13-0,18 207 324 1,57 18.4
0,40 0,08-0,09 225 540 2,40 28,2
& % S 0,10 0,21 42 59 1,40
v ox - 16,5
< ’ ’ ’ 1
gg g [ Pammplatten 0,20 0,13 54 74 1,37 16,1
o 9
)
o Kunststoff- oder - 1.7 68 327 4,81 56,6
2 Holzrahmen - 1.2 124 364 2,94 345
L inklusive Einbau - 0,9 157 473 3,01 35.4
ql) 1
OB .
c 10 § Zusatzlicher FuB- 0,08 EPS 0,38 171 124 0,73 8,5
2 s e bodenaufbau 0,02 VIP 0,19 182 249 1,37 16,1
2o
=
3 . 0,10
L Perimeter- 020 0,36 60 78 1,30 15,3
2 | dammung ' 019 64 88 1,38 16,2
=
()]
o
&
.. 0,06 0,50 57 28 0,49 5,8
e} ’ ’ ’ ’
g | Innendammung 0,10 0,32 61 31 0,51 6.0
S
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Fortsetzung Tabelle 13

Bauabschnitt 1974

Primér- Primér- Mehr-
Damm- energie- Investi- energie- kosten-
Bauteil Sanierungs- s:jhlcht- U-Wert einspa- tions- reduktions- Nutzen-
variante icke run kosten kosten Verhiltnis
9 (MNV)
m W/(m2K) MWh/a T€ €/(kWh/a) -
Hinterliiftete 0,12 0,28-0,30 32 74 2,31 27,2
- Vorhanafassade 0,20 0,19-0,20 36 86 2,39 28,1
s 9 0,40 0,11-0,12 39 130 3,33 39,2
:
% 0,12 0,25-0,27 34 44 1,29 15,2
< WDVS 0,20 0,17-0,18 37 56 1,51 17,8
0,40 0,09 40 93 2,33 27,4
E Kunststoff- oder - 1,7 11 50 4,55 53,5
2 Holzrahmen - 1.2 20 56 2,80 32,9
2 inklusive Einbau - 0,9 25 72 2,88 33,9
Bauabschnitt 1984
Primar- Primar- Mehr-
Damm- energie- Investi- energie- kosten-
Sanierungs- schicht- U-Wert 1erg tions- 9 Nutzen-
Bauteil 3 di einspa- reduktions- L
variante icke run kosten kosten Verhaltnis
9 (MNV)
m W/(m2K) MWh/a T€ €/(kwWh/a) -
Hinterliftete 0,12 0,21-0,31 44 162 3,68 43,3
= Vorhanafassade 0,20 0,15-0,21 48 187 3,90 458
c 9 0,40 0,10-0,12 53 284 5,36 630
[¢] ]
3
[
@
S 0,12 0,19-0,28 45 98 2,18 25,6
< WDVS 0,20 0,14-0,18 49 122 2,49 29,3
0,40 0,08-0,10 54 203 3,76 442
o Kunststoff- oder - 1,7 49 167 3,41 40,1
2 Holzrahmen - 1,2 79 186 2,35 27,7
2 inklusive Einbau - 0,9 96 242 2,52 29,7
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Fortsetzung Tabelle 13

Bauabschnitt 1993

Primér- Primar- Mehr-
Damm- energie- Investi- energie- kosten-
Bauteil Sanierungs- s:jhlcht- U-Wert einspa- tions- reduktions- Nutzen-
variante icke kosten Verhiltnis
rung kosten (MNV)
m W/(m2K) MWh/a T€ €/(kWh/a) -
Hinterliiftete 0,12 0,20-0,28 48 241 5,02 59,1
2 Vorhangfassade 0,20 0,15-0,19 55 277 5,04 59,3
g 0,40 0,09-0,12 62 421 6,79 79.9
c
% 0,12 0,19-0,26 50 144 2,88 33,9
< WDVS 0,20 0,14-0,17 57 181 3,18 37,4
0,40 0,08-0,09 63 301 4,78 56,2
g Eglnzsrfﬂ‘;nolier - 1,2 52 302 5,81 68,3
S S 0,9 81 393 4,85 57,1
L klusive Einbau - ! ! '
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Tabelle 14: Flachenspezifische Investitionskosten bei verschiedenen Varianten der Sanierung der
technischen Anlagen. Die Kostenangaben sind auf die Nutzflache (Nettogrundflache)
bezogen und berUhren auf Erfahrungswerten des Instituts.

Investitionskosten

Sanierungsvariante (netto)
€/m2
Ersatz des bestehenden Kessels einschlieBlich 8
Brennwertkessel
Demontage Bestand
. . Ersatz des bestehenden Kessels einschlieBlich 18
Holzhackschnitzelheizung
Demontage Bestand
Fernwadrme Biomasse-HKW Ersatz des bestehenden Kessels einschlieBlich 2
Oberland/Miesbach Demontage Bestand
. a) tageslichtabhangig gedimmt 90
Beleuchtung Klassenzimmer
b) tageslichtabhangig geschaltet 70
Zentrale Luftungsanlage a) Warmerlckgewinnungsgrad 60 % 200
Klassenzimmer b) Warmeriickgewinnungsgrad 80 % 230
Dezentrale Liiftungsanlage a) Warmerickgewinnungsgrad 60 % 200
Klassenzimmer b) Warmeriickgewinnungsgrad 80 % 230
Photovoltaik-Anlage Stdwestdach 400 m2 Kollektorflache 525

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik



Tabelle 15: Primarenergieeinsparung, Betriebskosteneinsparung und Investitionskosten der unter-

suchten anlagentechnischen Sanierungsvarianten.

Aus dem Verhaltnis von Investitionskosten zu Primdrenergieeinsparung kénnen die

primdrenergetisch glnstigsten MaBnahmen abgelesen werden.

Primér- Mehr-
Primar- Betriebs- . . kosten-
. Investi- energie-
; ; energie- kosten- tionskosten | reduktions- Nutzen-
Sanierungsvariante einsparung | einsparung Verhaltnis
kosten
(MNV)
MWh/a €/a T€ €/(kwWh/a) -
Brennwertkessel 212 11.836 68 0,32 5,7
Holzhackschnitzelheizung 1248 53.944 153 0,12 2,8
Fernwarme Biomasse-HKW
Oberland/Miesbach 1427 10.931 17 0,01 1,6
a) 17 1.190 327 19,24 274,8
Beleuchtung Klassenzimmer
b) 21 1.499 255 12,14 170,1
Zentrale Liftungsanlage Klassen- a) 273 16.318 728 2,67 44,6
zimmer, Versorgung Heizregister
Uber bestehende Kessel, Zuluft-
temperatur 22 °C b) 321 18.960 837 2,61 441
Dezentrale Liftungsanlage Klas- a) 217 12.631 728 3,35 57,6
senzimmer, Versorgung Heizregis-
ter Uber bestehende Kessel, Zuluft-
temperatur 22 °C b) 249 14.191 837 3,36 59,0
Photovoltaik-Anlage 103* 17.434 210 2,04 12,0
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Tabelle 16: Aktuelle Energiepreise fur die jeweiligen energietrager, die bei der Berechnung der
Betriebskosteneinsparung zugrunde gelegt wurden.

Energietrager Energiepreis [ct/kWh]
Nettokosten Erdgas 5,5
Nettokosten Strom 18,0
Nettokosten Hackschnitzel 2,0
Nettokosten Fernwdrme 6,0
Mindest-Einspeisevergiitung 45,7
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Tabelle 17: Zusammenstellung der baulichen MaBnahmen bei den drei Modell-Sanierungsfallen.

Modell 1 Modell 2 Modell 3
U-Wert Investi- U-Wert Investi- U-Wert Dimm- Investi-
Bauteil Bautechnische (Dadmm- tions- Bauab- (Damm- tions- (Damm- schicht- tions- Bauab-
MaBnahmen schicht- kosten schnitt schicht- kosten schicht- dicke kosten schnitt
dicke) (netto) dicke) (netto) dicke) (netto)
2 2 2
W/(m2K) Te W/(m2K) Te W/(m2K) m Te
m m m
1964
. . 1964 1964
- - * - * _ *
AuBenwand Warmedamm 0,19-0,30 401 1974 0,13-0,18 502 1974 0,08-0,09 1137 1974
verbundsystem (0,12) (0,20) (0,40) 1984
1984 1984
1993
Oberste Ge- N 0,13 0,13 0,13
schoss Decke Dammplatten (0.20) 74 1964 (0.20) 74 1964 (0.20) 74 1964
Kunststoff- oder 1964 1964 13?2
Fenster Holzrahmen inklu- 1,2 606 1974 1,2 606 1974 0,9 1180 1984
sive Einbau 1984 1984
1993
Boden o 1964
Zusatzlicher 0,38
gegen ! 269 1984
Erdreich FuBbodenaufbau (0,08) 1993
Wand Innendammun 0,50 50 1964
gegen Erdreich 9 (0,06) 1993
) 1974
Zwischensparren- 0,19-0,22*
Dach dammung (0,20) 90 1984
1993
Grindach/ Umkehrdach 0,19-0,26* 38 1993
Dachterrasse dammung (0,18)
Decke nach Wérmedamm- 0,09
:T::;a:nlguigen verbundsystem (0,40) 4 1984

*unterschiedliche U-Werte aufgrund unterschiedlicher Bestandsaufbauten
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Tabelle 18: Zusammenstellung der anlagentechnischen MaBnahmen der drei Modell-Sanierungsvarianten.

MaBnahmen Modell 1 Modell 2 Modell 3
MaBnahme und Te MaBnahme und Te MaBnahme und Te
Investitionskosten (netto) Investitionskosten (netto) Investitionskosten (netto)
Fernwarme Biomasse-HKW Fernwarmeanschluss und De- 17 | Fernwadrmeanschluss und De- 17 | Fernwadrmeanschluss und Demon- 17
Oberland/Miesbach montage des bestehenden Kes- montage des bestehenden Kes- tage des bestehenden Kessels
sels sels
Heizung Austausch Heizkorper 255
Sonnenschutz Sonnenschutz mit Tageslichtlen- 163 | Sonnenschutz mit Tageslichtlen- 209 | Sonnenschutz mit Tageslichtlen- 248
kung (bisherige Bereiche ohne kung (bisherige Bereiche ohne kung (bisherige Bereiche ohne
Markise), Markise), zentrale Steuerung Markise), Austausch Markisen-
Leitungen fur Handsteuerung Sonnenschutz stoff, zentrale Steuerung Sonnen-
(Kosten nur fir Rdume mit Son- (Kosten nur fir Rdume mit Son- schutz
nenschutz, nicht fir gesamtes nenschutz, nicht fir gesamtes Datenpunkte zur Sonnenschutz-
Objekt) Objekt) steuerung (Kosten nur fur Raume
mit Sonnenschutz, nicht fir ge-
samtes Objekt)
Beleuchtung Klassenzimmer Austausch der Leuchten (Vor- 255 | Austausch der Leuchten (Vor- 327
(ANGF = 3638 m?) schaltgerate EVG); tageslichtab- schaltgerate EVG); tageslichtab-
hangig geschaltet, hangig gedimmt, zentrale Steue-
Fur Tageslichtsteuerung missen rung Beleuchtung
noch neue Leitungen gezogen Fur Tageslichtsteuerung missen
werden. noch neue Leitungen gezogen
werden.
Zentrale Luftungsanlage Klassen- Warmeriickgewinnungsgrad 146 | Warmerickgewinnungsgrad 167
zimmer, Versorgung Heizregister 60 % 80 %
Uber Fernwarme, Klassenzimmer
StraBenseite Ostfllgel
Luftung Uber Fensterflugel Klas- Stellmotore an den Fensterflu- 348 | Stellmotore an den Fensterfligeln
senzimmer geln zur bedarfsgerechten LUf- zur bedarfsgerechten Luftung 34
tung bzw. Nachtltftung bzw. Nachtltuftung
Datenpunkte zur FensterlGftung Datenpunkte zur Fensterliftung
(Kosten pro m2 nur fir Rdume (Kosten pro m2 nur fir Raume mit
mit Fensterltftung, nicht fur ge- Fensterltftung, nicht fr gesamtes
samtes Objekt) Objekt)
Photovoltaik-Anlage SUdwestdach 100 m2? Kollektoren [ 53 Stdwestdach 400 m2 Kollektoren | 210
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Tabelle 19: Vergleich des ermittelten Primarenergiebedarfs und spezifischen Transmissions-

warmeverlustes bei den drei Sanierungsmodellféllen.

Die Werte wurden nach DIN V 18599 ermittelt.

Sanierungsmodell

Primarenergiebedarf

Spezifischer Transmissions-
warmeverlust

2
[kWh/(m2a)] [W/(m2K)]

Sanierungsmodell 1 58,9 1,05
EnEV2007- Anforderungswert
modernisierter Altbau 2156 0,92
EnEV2007-Anforderungswert Neubau 154,0 0,66

Sanierungsmodell 2 57,8 1,04
EnE\/ZOQ?-Anforderungswert 2258 0,92
modernisierter Altbau
EnEV2007-Anforderungswert Neubau 161,3 0,66

Sanierungsmodell 3 34,9 0,42
EnEV20Q7-Anforderungswert 230.6 0,92
modernisierter Altbau
EnEV2007-Anforderungswert Neubau 164,7 0,66
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Tabelle 20: Vergleich der Primdrenergieeinsparung, Betriebskosteneinsparung und Primarenergie-

reduktionskosten bei den drei vorgestellten Sanierungsmodellflachen.

- . Primér- Mehrkosten-

Primar- Betriebs- energie- Nutzen-

Sanierungsmodell energie- kosten- reduktions- Verhéltnis
einsparung einsparung kosten (MNV)

[kwWh/a] [€/a] [€/(kWh/a)] 1
Sanierungsmodell 1 1.595.549 37.603 0,9 34,6
Sanierungsmodell 2 1.604.894 39.295 11 45,8
Sanierungsmodell 3 1.799.452 77.188 2,5 57,0
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Unterricht ,gestern — heute”
frontal - differenzierter Unterricht

Das Klassenzimmer nach dem
Krieg (http://www.asg-erlangen.de)

1945

Das Klassenzimmer Anfang der
70er Jahre
(http://www.asg-erlangen.de)

1970

Das Klassenzimmer heute
(www.beamer-discounter.de)

2000

Bild 1: Photos von Klassenrdumen der letzten 60 Jahre.
Oben: Innenansicht 1945
Mitte: Innenansicht 1970
Unten: Innenansicht 200
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Bild 2: GroBenordnung des Energiebedarfs von Klassenrdumen im Verlaufe der Jahre.
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Bild 3: Einfluss der Luftwechselrate auf die normierte Leistungsfahigkeit von Schilern bei

Leistungstests [Wargocki et all. 2006].
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Bild 4: Einfluss der Raumlufttemperatur auf die norminierte Leistungsfahigkeit von Schilern

bei Leistungstests [Wargocki et all. 2006].
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Bild 5: Anzahl der Unzufriedenen in einem Raum in Abhangigkeit des vertikalen Lufttempe-
raturunterschiedes zwischen unten (Bereich FuBkndchel) und oben (Kopfbereich) nach
DIN EN ISO 7730.
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Prozentualer Anteil der richtigen Antwort ("stimmt") bei Schilertests in Klassenrau

men mit unterschiedlichen Nachhallzeiten [Klatte et al. 2006].

A: < 0,65ss
B: 0,65 bis 0,95 s

C:>0,955s

Bild 6:
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Bild 7: Empfohlene Nachhallzeiten in Raumen fur Sprache und Musik in Anhadngigkeit von

der Frequenz.

Die Bereiche entsprechen den Angaben in DIN 18041.
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Bild 8: Abhangigkeit der norminierten Leistungsfahigkeit von der Beleuchtungsstarke in ei-
nem Raum bei einfachen und schwierigen Sehaufgaben [Schierz 2004].
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Padagogisches Ziel

I 1 ]

Energie Betriebskosten Untarricht
sparen sparen interessanter

! ! !

Steigerung des Schiler-Umweltbewusstseins

Bild 9: Schematische Darstellung der padagogischen Wirkzusammenhange bei der Steige-
rung des Schiler-Umwelt-Bewusstseins.
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Bild 10 Luftbild des Gymnasiums Miesbachs zur Veranschaulichung der Lage des Baukorpers
und der Fassadenorientierung. Der Baukorper des Schulgebaudes ist um 30° gegen-
Uber der Nordrichtung gedreht, so dass bei den Bauteilen die Orientierung Nordwest,
Nordost, Stidwest und Sudost zu unterscheiden sind.
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Nord-Ost

Bild 11: Lage der untersuchten Raume im Gebaudekomplex des Gymnasium Miesbachs. (Mar-
kierung an Hand des Lageplan) Raume: 205, 207, 208, 211, N0O4, Aula.
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Innenansicht

Raum | 23U~ | Orien- | A Benansicht
jahr | tierung
205 1964 | Sud-
West
207 | 1984 | Nord-
West ,
_uuupLL‘
IEEENENE
208 | 1984 | Nord-
West
TEERE
211 1974 | Sud-Ost
NO4 1993 | Sud-Ost
Aula 1993 | Sud-
West
Bild 12:

Photografische Aufnahmen der AuBen- und Innenansichten der untersuchten Raume
mit Angabe ihrer Orientierung und des Jahres ihrer Errichtung (Baujahr).
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Bild 13: Fotografische Ansicht der Wetterstation des Fraunhofer-Insituts fir Bauphysik in Holz-
kirchen. Aufgrund der 6rtlichen Nahe zum Gymnasium Miesbach sind diese meteor-
ologischen Daten fir die Auswertung herangezogen worden.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik



Bild 14: Fotografische Ansicht der Messvorrichtung zur Bestimmung der Raumklimakenngro-
Ben in den Klassenrdaumen. Um die Raumklimaparameter (Temperatur, Feuchte,
Stromungsgeschwindigkeit) in verschiedenen Hohen bestimmen zu kénnen, sind die
Messsonden entlang eines vertikalen Mastes verschoben worden.
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Bild 15:  Fotografische Ansicht des CO2 -Sensors, der zur Messung des Kohledioxidgehaltes der
Raumluft in den Schulrdumen verwendet wurde. Der Sensor ist an den gleichen Mast

befestigt worden, an dem die Ubrigen Raumklimakennwerte befestigt wurden
(vgl. Bild 14).
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Bild 16: Fotografische Ansicht der Warmebildkamera, mit welcher die thermographischen
Photos gemacht wurden.

Fraunhofer-Institut fir Bauphysik



Bild 17: Fotografische Aufnahme der sog. Blower-Door-Messanlage, die zur Luftwechselmes-
sung in den untersuchten Raumen verwendet wurde.
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Bild 18: Fotografische Ansicht des Beleuchtungsstarkemessgerates.  Das Gerét besitzt einen
Sensor (rechts oben), der in die erforderliche Position, meist horizontal in Tischhdhe,
gebracht wird.
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Bild 19: Messvorrichtung zur Ermittlung der Nachhallzeit in den Schulzimmern.-
Die Nachhallzeit wird bestimmt, indem man mittels eines Lautsprechers ein breitban-

diges Rauschen aufgibt und dies plétzlich ausschaltet. Die Schalldruckpegelabnahme
wahrend des Ausklingens wird gemessen.
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Randbedingungen Gebaudehiille

‘ |
¥ !
AuBenklima Innenklima Konstruktionsaufbau
! |

- Liftung Materialdaten
- Feuchtequelle
- CO,-Quelle
- Heizung

\ - Kiihlung Y /

Hygrothermische Hygrothermische Innenraumklima

Verhiltnisse der (@@  Berechnung mit )| Luftqualitat

Gebaudehdlle WUFI®-Plus Energieverbrauch
Bild 20: Ablaufschema, wie Berechnungen mit dem Rechenprogramm WUFI-Plus vor-

genommen werden.

Man legt (li. im Bild) die Randbedingungen fest und gibt die Materialdaten (re.) vor.
WUFI-Plus berechnet daraus die thermohygrischen RaumklimagréBen und den Heiz-
energiebedarf. Ein groBer Vorteil besteht darin, dass auf diese Weise rechnerisch rela-
tiv schnell die Auswirkungen verschiedener Varianten ermittelt werden kénnen.
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Statisches Kalkiil Dynamisches Kalkiil

mit Zeiteinfluss

ohne Zeiteinfluss (Diskontierung)
Mehrkosten-Nutzen
Verhaltnis
MNV = AK AK
AB- pe
Bild 21: Grundsatzschema zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit von InvestitionsmaBnahmen

zur Energieeinsparung.

Wirtschaftlichkeitsberechnungen kénnen nach Kalkilen erfolgen (re.). Beide Kalkule
gehen auf das Mehrkosten-Nutzenverhaltnis (MNV) zurdick.
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Einfache Tilgung
(keine Zinsen)

ohne Energiepreissteigerung

Mehrinvestitionskosten: AK
Betriebskosteneinsparung: AB - pg
Amortisationszeit: n=AK/AB-p; = MNV

mit Energiepreissteigerung (Rate j)

Mehrinvestitionskosten: AK
Betriebskosteneinsparung:

1. Jahr: AB - pg
2. Jahr: AB-pg -(1+])
3. Jahr: AB-pg -(1+ )
n-tes Jahr: AB-pg -(1+))""
Summe: AB - pg w
J
Amortisationszeit n:
_In(MNV —j +1)
In(1+ j)
Bild 22: Kalkulationsbeispiel fur die Ermittlung der Amortisitionszeit von Energieeinsparmass-
nahmen ohne (statisch kalkuliert) und mit Energiepreissteigerungen (dynamische Kal-

kulation).
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Sommer Winter
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Bild 23: Zeitlich Verlaufe der Temperatur und relativen Feuchte der AuBenluft, der Globalstrahlungsintensitat und des Niederschlags wah-
rend einer beispielhaften Woche im Sommer und Winter, gemessen im Fraunhofer-Institut Holzkirchen (Luftlinie ca. 11 km von
Miesbach entfernt).
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Sommer Winter
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Bild 24: Zeitliche Verlaufe der Lufttemperatur, relativen Feuchte und CO2-Konzentration in einem exemplarischen Klassenraum) wahrend

der jeweils einwdchigen Sommer- und Wintermessperiode. In den oberen Diagrammen ist zu Vergleichszwecken die AuBenluft-
temperatur mit eingezeichnet. Klassenzimmer: 205
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Bild 25: Gegeniberstellung der tageszeitlichen Verlaufe der Raumlufttemperatur in verschiedenen Raumhéhen wahrend eines typischen

Sommer-(oben) und Wintertages (unten) in Klassenraumen verschiedener Orientierung.
Raum 221: Stdost

Raum 205: Stdwest

Raum 208: Nordwest
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Bild 26: Tageszeitliche Verlaufe der Raumlufttemperatur, der CO2-Innenkonzentration und der

Fenster6ffnungszeiten in einem Klassenraum wahrend eines Wintertages.

Zugrunde gelegte Daten

Raum 205

Schraffur: Belegungszeiten des Raumes
Schwarzer Bereich: Fensteréffnung
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Bild 27: Berechnete tageszeitliche Verlaufe der CO2-Konzentratione im Raum mit Angabe der

AuBenluftrate bei verschiedenen Luftungsstrategien | und II.

Links (Strategie I)

a) Bestand: 0,3 h-1 Grundluftung; 5,0 h-1 Pausenliftung

b) Luftung so, dass die relative Luftfeuchte 55% nicht Ubersteigt.
¢) Laftung so, dass der CO2-Gehalt 1500 ppm nicht Ubersteigt.

Rechts (Strategie Il)

a) energetische Sanierung, aber gleiches Luftungsverhalten

b) von 7 bis 14 Uhr 16m3/m2h

¢) Grundliftung 0,1 h-1; 5,0h-1 Pausenltftung; von 7 bis 14 Uhr 8,5 m3/mz2h
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Bild 28: Frequenzabhangige Nachhallzeiten, die in den einzelnen Klassenrdumen gemessen

wurden. Zum Vergleich ist schraffiert der Bereich, der fur die Sprache empfohlenen
Nachhallzeiten gemaB Anforderung eingezeichnet.
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Bild 29: Gemessener Schalldruckpegel in den Klassenrdaumen bei geschlossenen Fenstern in

Abhangigkeit von der Frequenz.

Der Raum 211 befindet sich in dem zur StralBe orientierten Gebaudeteil.
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Bild 30: Verteilung des Deutlichkeitsgrades innerhalb eines Klassenzimmers (Raum 211).
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Bild 31: Fotoaufnahme (oben) und Thermographieaufnahme (unten) der Fassade
vom Nordfligel des Gymnasiums.

Zeitpunkt: Januar 2007 (morgens vor Sonnenaufgang)

AuBenlufttemperatur: 3 bis 6 °C
Vorausgegangene Nacht: innen keine Nachtabsenkung
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Bild 32: Beitrage der einzelnen Energieanteile zum heizwertbezogenen Energieendbedarfs
nach DIN V 18599 fur den Gebaudekomplex des Gymnasiums Miesbach.
Den mit Abstand gréBten Beitrag am Endenergiebedarf von etwa 80 % macht die

Beheizung aus. Hier liegen beim Bestandsgebadude die gréBten Einsparpotenziale hin-
sichtlich des Endenergiebedarfs.
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Bild 33: Zusammenstellung der Unterhaltsaufwendungen fir die Instandhaltung des Gymna-
siums in den Jahren 1992 bis 2005 nach Angaben des Schultragers.

Der eingezeichnete Mittelwert betragt 34 T€/a.
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Bild 34: Erforderliche Investitionskosten bei den drei vorgestellten Sanierungsmodellen, jeweils

aufgeteilt nach Kosten fir die Verbesserung der Sicherheit, des Raumklimas und
Energieeinsparung.

Bei den Modellen 2 und 3 sind zuséatzlich die Kosten fur raumakustische Verbesserun-
gen bzw. fur die Erneuerung de RaumumschlieBungsbeuteile enthalten.
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Bild 35: GegenUberstellung der Investitionskosten und der erreichbaren Energiekosteneinspa-

rung (bis 2020) bei den drei vorgestellten Sanierungsmodellen.
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Bild 36: Amortisationszeiten fur die bei den drei Sanierungsmodellen anfallenden Investitions-

kosten in Abhangigkeit vom jeweiligen (aktuellen) Energiepreis und von der Energie-
preissteigerung (dynamisch kalkuliert).
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Schematisierter Musterplan fur die in drei Phasen umzusetzenden SanierungsmaBBnahmen beim Gymnasium Miesbach.
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Bild 38: Ablaufschema/Vorgehensweisen im Sanierungsfall
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