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Zielsetzung und AnlaB8 des Vorhabens

Fir das Hohenstaufen-Gymnasiums in Goppingen steht eine grundlegende Sanierung an. Der schlechte
Zustand des Gebaudes, hohe Energiekosten und erhebliche Behaglichkeitsdefizite missen dringend an-
gegangen werden. Das Gebaude wurde 1959 fertiggestellt und somit in den Jahren gebaut, als landes-
weit sehr viele neue Schulgebdude entstanden. Es gilt als eines der ersten Schulbauten, das zu einem
groRen Teil mit vorfabrizierten Elementen gefertigt wurde und markiert damit den Ubergang von der
handwerklichen Bauweise zur Vollmontage industriell gefertigter Baumaterialien. Anfang 2015 wurde es
in die Liste der Kulturdenkmaler aufgenommen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Auf Grund des mittlerweile hohen Alters des Gebaudes hat die Stadt Géppingen vor einiger Zeit einen
Sanierungsbedarf erkannt. Dennoch sind mdgliche Sanierungsmalnahmen auf Grund des Denkmal-
schutzes nun schwieriger bzw. sensibler zu realisieren, so dass dies eine zusatzlich zu I6sende Aufgabe
darstellt. Fur die Entwicklung dieser SanierungsmaRnahmen soll dabei der Blick geweitet werden auf
andere Schulen, in denen bereits Sanierungsmafinahmen durchgefiihrt wurden. Dabei sollen mindes-
tens funf reprasentative, sanierte Beispielschulen umfassend analysiert werden, um zu einer Beurteilung
der dort umgesetzten SanierungsmalRnahmen zu gelangen und Ruckschlisse auf zu erarbeitende Sa-
nierungslésungen fur das Hohenstaufen-Gymnasium ziehen zu kénnen.

Neben der Erfassung und Analyse der Innenraumqualitdt durch Messungen (Temperatur, relative Feuch-
tigkeit, CO,-Konzentration, Raumakustik) werden die gebauten Schulen auf ihre architektonische, bau-
physikalische und gebaudetechnische Beschaffenheit hin umfassend untersucht. Die Analyse wird er-
ganzt mit den jeweiligen Energieverbrachen. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sollen allgemein
glltige Handlungsempfehlungen entwickelt werden, worauf bei zuklnftigen Schulsanierungen zu achten
ist und welche UmsetzungsmalRnahmen nicht zu empfehlen sind. Die erarbeiteten Handlungsempfeh-
lungen, die durch die Pramisse ,Einfach Bauen® zu einer Steigerung der Energieeffizienz und Aufent-
haltsqualitat bei gleichzeitiger Reduzierung der laufenden Kosten fiuhren, gewahrleisten aufgrund der
hohen Représentativitdt der zu untersuchenden Schulen grundsatzlich eine Ubertragbarkeit der entwi-
ckelten Handlungsempfehlungen fiir andere Bestandsschulen.
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Im Folgenden die durchgefuhrten Arbeitsschritte:

AP1: Grundlagenerfassung, Analyse Gebaude- und Haustechnikkonzept Hohenstaufen-Gymnasium (TU
Minchen, Behnisch Architekten, Transsolar)

AP2: Innenraummessung mit Datenauswertung, Simulation Nutzerbefragungen Hohenstaufen-
Gymnasium (TU Muanchen, Behnisch Architekten, Transsolar)

AP3: Innenraummessungen und Nutzerbefragungen an bereits sanierten Schulen (TU Minchen)

AP4: Analyse Gebaude- und Haustechnikkonzept der sanierten Schulen (TU Minchen)

AP5: Auswertung, Gegenuberstellung und Beurteilung der Messergebnisse (TU Minchen)

APG6: Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir zukinftige Schulsanierungen (TU Munchen)

AP7: Anwendung der erarbeiteten Handlungsempfehlungen auf die Sanierung des Hohenstaufen-
Gymnasiums (Behnisch Architekten)

AP8: Gebaudesimulation und Entwicklung eines Energie- und Klimakonzepts fur das Hohenstaufen-
Gymnasium (Transsolar)

AP9: Schlussbericht (TU Minchen)

Ergebnisse und Diskussion

Die gewonnenen Erkenntnisse aus den Voruntersuchungen der sechs bereits sanierten Schulen konnten
in einem kontinuierlichen iterativen Planungsprozess zwischen dem Architektur- und dem Ingenieurbiro
auf die Sanierung des Hohenstaufen-Gymnasiums weitestgehend angewandt werden.

Diese Studie zeigt, dass in Anlehnung an die urspriingliche Fassadenlésung und den Ansatz der Quer-
[Gftung mit einzelnen zusatzlichen MalRnahmen in den Aufenthaltsbereichen optimierte Komfortbedin-
gungen realisiert werden kénnen. Das Konzept sieht vor auf der Suidseite den Uberhang wieder zu akti-
vieren und in dem Oberlichtbereich die transluzente Wirkung im Verbund mit Bedruckung zu optimieren.
Das urspriingliche Liftungssystem wird ebenfalls reaktiviert und durch Einbau eines Lifters unterstitzt
zur Frischliuftung und Abluftung Gber den Tag und in der Nacht. Im Verbund mit der partiellen thermi-
schen Nutzung der massiven Betondecken als exponierte thermische Speichermasse wird der sommer-
liche Warmeschutz optimiert.

In der Fassade wird der Bristungsbereich mit einem gedammten opaken Panel und die Verglasung mit
modernem 2-fach Glas ausgestattet. Die Fassadenlésung wurde ebenfalls hinsichtlich der Tageslichtver-
fugbarkeit und der Blendungsrisiken betrachtet. Durch die Raumgeometrie, besonders die Relation der
Raumhohe zur Raumtiefe, zeigen die Ergebnisse allgemein sehr gute Tageslichtbedingungen. Hinsicht-
lich der Blendung stellt eine transluzente Fassadenflache wie das Oberlicht ein besonderes Risiko dar,
jedoch wurde gezeigt, dass mit einer Bedruckung das Blendungsrisiko reduziert werden kann.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Das Projekt wurde auf dem DBU-Forum "Schulbauten - Radume der Zukunft" der Offentlichkeit vorge-
stellt. In der Mastervorlesung "Klimagerechtes Bauen" des Lehrstuhl flir Gebaudetechnologie und klima-
gerechtes Bauen", Prof. Auer werden die Forschungsergebnisse behandelt.

Fazit

Die Herangehensweise des vorliegenden Forschungsprojekts kann als zielfiihrend betrachtet werden.

Durch die umfangreiche Untersuchung der sechs beispielhaften sanierten Schulen konnten wichtige

Ruckschlisse fur die Sanierungsplanung des Gymnasiums gezogen werden. Die wichtigsten Parameter

fur eine energieeffiziente Schule sind (in der Reihenfolge):

1) Die Minimierung des Strombedarfs fiur Kunstlicht durch die Wahl eines geeigneten Leuchtmittels
sowie einer optimierten Tageslichtnutzung.

2) Der Einsatz einer CO2-armen Warmeerzeugung.

3) Die Minimierung des Hilfsenergiebedarfs beim Einsatz einer maschinellen Liftung. Dies lasst sich
zum Beispiel durch eine Minimierung der Druckverluste durch grof3zligig dimensionierte Gerate
und Kanalnetze zur Luftverteilung oder durch die Wahl einer dezentralen Liftung erreichen.

4) Ein optimaler baulicher sommerlicher Warmeschutz, um Kuhlbedarf zu vermeiden.
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1. Zusammenfassung

Das Hohenstaufen-Gymnasium in Géppingen soll saniert
werden. Auf Grund des Denkmalschutzes ist besonders
das aulere und innere Erscheinungsbild von Relevanz,
um die urspringliche Architektur und Funktion zu bewah-
ren.

Um dies zu erreichen, wurde zur Grundlagenermittlung
in einem ersten Schritt eine intensive Analyse des beste-
henden Gebdudes vorgenommen. Anschlielend wurde
mit gleicher Methodik eine ganzheitliche Analyse von
sechs bestehenden Schulen durchgefihrt, die bereits
saniert wurden. Die Untersuchungen an diesen Beispiel-
schulen, von denen drei DBU-gefordert sind, sollten zu
einer Beurteilung der dort umgesetzten Lésungsansatze
fuhren und Ruckschllisse auf die Sanierung des Hohens-
taufen-Gymnasiums zulassen. Die bestehenden Schulen
wurden beziglich ihrer Typologie, Materialitdt und ver-
brauten Haustechnik umfassend analysiert.

Um die Qualitaten zur Aufenthaltsqualitat bestimmen zu
kénnen wurden in den Schulen in der Heiz- als auch der
Kuhlperiode Innenraumparameter gemessen. Die objek-
tiven Messdaten wurden erganzt durch Befragungen, um
auch Aussagen die subjektive Wahrnehmung der Gebau-
denutzer zu erhalten. Eine dynamische Gebaudesimula-
tion lieferte abschlieRend vergleichbare Ergebnisse be-
zuglich des jeweiligen Energiebedarfs sowie der Nutzung
von Tageslicht.

Die gewonnenen Erkenntnisse sind in einem kontinuier-
lichen iterativen Planungsprozess zwischen dem Archi-
tektur- und dem Ingenieurbiro auf die Sanierung des
Hohenstaufen-Gymnasiums weitestgehend angewandt
werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist im Hohenstaufen-Gymnasium
eine natlrliche FensterlUftung vorgesehen, der Sonnen-
schutz auf der Sudseite wird Uber einen au3enliegenden
beweglichen Lamellenbehang realisiert. Urspringlich
gab es fir die Bellftung den Ansatz der natirlichen Quer-

|Uftung Uber Schiebeelemente in der Fassade. Die Abluf-
tung war Uber einen Kanal in die Abhangdecke des an-
grenzenden Korridors integriert. Die Heizkdrper im Raum
wurden bei sehr hohen Vorlauftemperaturen betrieben.
Im Zuge der Umstellung auf einen Anschluss an das War-
menetz des Stadtteils ist die Systemtemperatur gesenkt
worden und die Heizkorper bieten zeitweise nicht mehr
ausreichend Heizleistung.

Diese Untersuchungsergebnisse zeigen, dass in An-
lehnung an die urspringliche Fassadenldsung mit dem
Ansatz der Querltftung und einzelnen zusatzlichen Maf3-
nahmen in den Aufenthaltsbereichen optimierte Kom-
fortbedingungen realisiert werden kénnen. Das Konzept
sieht vor, auf der Stdseite den Uberhang wieder zu akti-
vieren und in dem Oberlichtbereich die transluzente Wir-
kung im Verbund mit Bedruckung zu optimieren. Das ur-
springliche LGftungssystem wird ebenfalls reaktiviert und
durch Einbau eines Lifters unterstutzt: Zur Frischliftung
und Abluftung Uber den Tag und in der Nacht. Im Verbund
mit der partiellen thermischen Nutzung der massiven Be-
tondecken als exponierte thermische Speichermasse
wird der sommerliche Warmeschutz optimiert.

In der Fassade wird der Bristungsbereich mit einem ge-
dammten opaken Panel, die Verglasung mit moderner
2-fach Verglasung ausgestattet. Der Bedarf einer 3-fach
Verglasung fur die Hauptnutzungsbereiche wird auf
Grund der relativ hohen internen Lasten im Schulbetrieb
nicht als zwingend erforderlich gesehen, was auch dem
Erscheinungsbild der Fassade zu Gute kommt.

Die Fassadenlésung wurde auch hinsichtlich der Tages-
lichtverfugbarkeit und der Blendungsrisiken betrachtet.
Durch die Raumgeometrie, besonders die Relation der
Raumhdhe zur Raumtiefe, zeigen die Ergebnisse allge-
mein sehr gute Tageslichtbedingungen. Hinsichtlich der
Blendung stellt eine transluzente Fassadenflache wie
das Oberlicht ein besonderes Risiko dar, jedoch wurde
gezeigt, dass mit einer Bedruckung das Blendungsrisiko
reduziert werden kann.
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2. Einleitung

2.1. Beschreibung der Ausgangssituation

Ein Groliteil der bestehenden Schulgebdude in Deutsch-
land ist von veralteter Haustechnik, Baumangeln und
einer schlechten Gebaudehille betroffen. Die daraus
resultierenden hohen Energieverbrauche sind flir Kom-
munen kostenintensiv und werden zugleich den aktuel-
len Zielen des sparsamen Umgangs mit den Ressourcen
nicht mehr gerecht. Aus diesen Grinden sind deswegen
fur viele Schulen derzeit grundlegende Sanierungslésun-
gen erforderlich.

Eine grundlegende Sanierung steht auch fur das Ho-
henstaufen-Gymnasium in Géppingen an. Das von GUn-
ter Behnisch und Bruno Lambart geplante Gebaude wur-
de 1959 fertiggestellt und somit in den Jahren gebaut, als
landesweit sehr viele neue Schulgebdude entstanden.
Heute wird die Schule als offene Ganztagsschule mit 30
Klassen und Uber 700 Schilern gefiihrt. Das Gebaude
gilt als eines der ersten Schulbauten, welches zu einem
groBen Teil mit vorfabrizierten Elementen gefertigt wur-
de und markiert damit den Ubergang von der handwerk-
lichen Bauweise zur Vollmontage industriell gefertigter
Baumaterialien. Das Gebdude wurde Anfang 2015 vom
Landesdenkmalamt in die Liste der Kulturdenkmaler auf-
genommen.

Auf Grund des mittlerweile hohen Alters des Gebdudes
hat die Stadt Géppingen vor einiger Zeit einen Sanie-
rungsbedarf erkannt. Dennoch sind mdgliche Sanie-
rungsmallnahmen auf Grund des Denkmalschutzes nun
schwieriger bzw. sensibler zu realisieren, so dass dies
eine zusatzlich zu I6sende Aufgabe darstellt. Die teilweise
ungedammte Hulle, eine zu damaliger Zeit tbliche Bau-
ausfuhrung, verursacht hohe Transmissionswarmever-
luste. Laut dem vorliegenden Energieausweis verbraucht
das Gebaude, das an das bestehende Fernwarmenetz
angeschlossen ist, 197,2 kWh/m?a Heizenergie und 15,3
kWh/m?a Strom, was sich in entsprechend hohen laufen-
den Kosten fur die Stadt wiederspiegelt. Dennoch hat die
geplante Sanierung neben der Reduzierung des hohen
Energieverbrauchs auch eine Erhéhung der Aufenthalts-
bedingungen zum Ziel. Konstruktiv bedingt die Fassade
durch Strahlungsassymmetrie und Kaltluftabfall bei nied-
rigen Aullenlufttemperaturen auch suboptimale Behag-
lichkeitszustande fur die Schulerinnen und Schuler, die
in Fassadennahe sitzen. Doch auch der Sommerfall ist
problematisch: durch einen unzureichenden sommerli-
chen Warmeschutz kommt es in den hauptsachlich std-
orientierten Klassenzimmern oft zu einer Uberhitzung der
Raume, was die Lern- und Aufmerksamkeitsbereitschaft
aller Anwesenden deutlich erschwert.

Abb. 1: Blick vom Freiluftatrium




Die geplante Sanierung soll deshalb sowohl den aktuell
sehr hohen Energieverbrauch reduzieren, als auch die
Aufenthaltsqualitdt erhdhen. Diese raumklimatischen
Verbesserungen kdnnen durch die heutigen technischen
Méoglichkeiten problemlos erfillt werden. Dennoch stellt
sich die Frage, ob der Kénigsweg wirklich das hochauf-
gerustete Technikkonzept ist, oder ob nicht auch eine
intelligente Sanierung mit einer einfachen Technik die
gewunschten Behaglichkeitsziele erbringt, ganz im Sin-
ne von ,Einfach Bauen®. Ein reduziertes Technikkonzept
welches dabei gleichermalien die Investitionen und die
laufenden Kosten gering halt, ist vor allem fur die Tra-
ger von Schulen ein sehr wichtiger Punkt. Ziel des For-
schungsprojekts ist es diesen Entscheidungstrégern bei
zukunftigen Schulsanierungen sinnvolle Ansatze fur Sa-
nierungsmaflnahmen zur Verflgung zu stellen.

Far die Entwicklung dieser Sanierungsmafnahmen wur-
de dabei der Blick auf sechs andere Schulen geweitet,
in denen bereits SanierungsmalRhahmen durchgefihrt

Vil %

Abb. 2: Blick auf den 4-geschossigen Riegel mit seitlichem Fresko
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wurden. Darunter ist mit der Openluchtschool auch eine
Schule vertreten, die ebenfalls unter Denkmalschutz
steht. Diese reprasentativen Beispielschulen werden
umfassend analysiert, um zu einer Beurteilung der dort
umgesetzten Sanierungsmaflnahmen zu gelangen und
Ruckschlisse auf zu erarbeitende Sanierungslésungen
fur das Hohenstaufen-Gymnasium ziehen zu kénnen.

Daruber hinaus sollen allgemein gultige Handlungsemp-
fehlungen entwickelt werden, worauf bei zuklnftigen
Schulsanierungen zu achten ist und welche Umset-
zungsmaflnahmen nicht zu empfehlen sind. Die erarbei-
teten Handlungsempfehlungen, die durch die Pramisse
,Einfach Bauen® zu einer Steigerung der Energieeffizienz
und Aufenthaltsqualitat bei gleichzeitiger Reduzierung
der laufenden Kosten flihren, gewahrleisten aufgrund der
hohen Reprasentativitdt der zu untersuchenden Schu-
len grundsatzlich eine Ubertragbarkeit der entwickelten
Handlungsempfehlungen flr andere Bestandsschulen.
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2.2. Arbeitsplan und Darstellung des
Losungswegs

Um den Anforderungen an Energieeffizienz, verwende-
ten Materialien und Aufenthaltsqualitat fir die Sanierung
des Hohenstaufen-Gymnasiums gerecht zu werden,
fuhrte die TU Mlnchen eine intensive, ganzheitliche Ana-
lyse der Schule durch. Anschliefiend erfolgte die Analyse
von sechs weiteren Schulen, von denen funf in den letz-
ten Jahren saniert wurden, darunter die unter Denkmal-
pflege stehende Openluchtschool in Amsterdam. Auch
die in die Untersuchung mit aufgenommene Grundschule
an der Haimhauserstrale in Minchen steht bereits unter
Denkmalschutz. Bei ihr interessierte uns, welche Vorteile
ein so bestandiges und solides Gebaude aus der Jahr-
hundertwende - mit hohen Raumen und 80 cm starken
Mauerwerkswanden - bringt. Die Grundschule befand
sich wahrend unserer Analysen gerade in der Planung
fur eine anstehende Sanierung.

Die Untersuchungen an diesen Beispielschulen, von de-
nen drei DBU-geférdert sind, sollten zu einer Beurteilung
der dort umgesetzten Losungsansatze fuhren und Rick-
schlisse auf die Sanierung des Hohenstaufen-Gymnasi-
ums zulassen.

Um Aussagen zur Aufenthaltsqualitdt der zu analysie-
renden Schulen zu bekommen wurden in einem ersten
Schritt die Innenraumparameter mit Hilfe von Indoor
Climate Meter (IC-Meter) gemessen werden. Die Daten
wurden in zwei 8hnlichen Klassenrdumen erhoben, um
etwaige Unterschiede des Nutzerverhaltens zu berlck-
sichtigen. Der Messzeitraum umfasste sowohl Monate
der Winter- als auch der Sommerperiode.

Folgende Daten werden von den Messgeraten aufge-
nommen: Temperatur, relative Feuchtigkeit, CO,-Kon-
zentration und Schall. Ergdnzend wurden Befragungen
der Schuler und Lehrer dieser Klassenzimmer vorgenom-
men, um neben den objektiven Messdaten auch die sub-
jektive Wahrnehmung der Gebaudenutzer zu erhalten.

AuBerdem wurden die Beispielschulen auf ihre bauphy-
sikalische und gebaudetechnische Beschaffenheit hin
umfassend untersucht. Eine dynamische Gebaudesimu-
lation liefert abschlielend vergleichbare Ergebnisse be-
zuglich des jeweiligen Energiebedarfs sowie der Nutzung
von Tageslicht.

Auf Basis der Analyseverfahren wird anschlielend auf-
gezeigt, durch welche Konzeptlésungen beziglich Ener-
gieeffizienz und Behaglichkeit gut funktionieren und wo
Méngel auftreten. Anhand der gewonnenen Erkenntnis-
se der untersuchten Beispielschulen lassen sich Riick-
schlisse ziehen und Handlungsempfehlungen ableiten,
worauf bei zukunftigen Schulsanierungen zu achten ist.

Diese definierten Handlungsempfehlungen wurden an
der konkreten Sanierungsplanung des Hohenstaufen-
Gymnasiums in Goppingen angewandt, das beauftrag-
te Architekturbiro ist Behnisch Architekten. Das Buro
berlcksichtige in einem iterativen Planungsprozess die
erarbeiteten Ldsungsmalnahmen. Begleitend wurde
in enger Zusammenarbeit mit dem Architekturbiro von
dem Klimaengineeringbiro Transsolar ein Energie- und
Klimakonzept mit dem Ziel der Minimierung des Primar-
energiebedarfs sowie des Invests und der Betriebskos-
ten bei gleichzeitiger Optimierung des Nutzerkomforts
erarbeitet. Dabei wurden fortlaufend thermische Simu-
lationen durchgefihrt, um fur représentative Zonen das
thermische Verhalten und den erforderliche Warme- und
Kaltebedarf zu bestimmen sowie eine optimale Tages-
lichtnutzung aller Bereiche zu entwickeln.

Nachfolgend die Auflistung der bearbeiteten Arbeitspake-
te:

AP1: Grundlagenerfassung, Analyse Gebdude- und
Haustechnikkonzept Hohenstaufen-Gymnasium (TU
Minchen, Behnisch Architekten, Transsolar)

AP2: Innenraummessung mit Datenauswertung, Simula-
tion und Nutzerbefragungen Hohenstaufen-Gymnasium
(TU Midnchen, Behnisch Architekten, Transsolar)

AP3: Innenraummessungen und Nutzerbefragungen an
bestehenden Schulneubauten (TU Minchen)

AP4: Analyse Gebaude- und Haustechnikkonzept der be-
stehenden Schulneubauten (TU Mdnchen)

AP5: Auswertung, Gegenuberstellung und Beurteilung
der Messergebnisse (TU Munchen)

APG: Entwicklung von Handlungsempfehlungen fir zu-
kinftige Schulsanierungen (TU Munchen)

AP7: Anwendung der erarbeiteten Handlungsempfehlun-
gen auf die Sanierung des Hohenstaufen-Gymnasiums
(Behnisch Architekten)

AP8: Gebaudesimulation und Entwicklung eines Energie-
und Klimakonzepts fur das Hohenstaufen-Gymnasium
(Transsolar)

AP9: Schlussbericht (TU Minchen)
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3. Analyse des Hohenstaufen-Gymnasiums

3.1. Stadtebau

Einst ein Werk der Avantgarde hat die Schule heute an
Strahlkraft verloren. Sie ist mit den Jahren etwas aus
dem Stadtbild verschwunden. Von der Hohenstaufenstra-
Re aus ist das Gymnasium fast nicht mehr wahrnehmbar.
Lediglich das fir einen Bau der 1950er-Jahre typische
Betonrelief der Giebelfassade des Hauptbaus schimmert
durch das Grin und zeigt an, dass sich hier ein o6ffentli-
ches Gebaude verbirgt. Die lkone der Nachkriegsmoder-
ne, auf Schwarzweilfotografien aus der Entstehungszeit
steht sie noch auf einer griinen Wiese, befindet sich nun
fast in einem Wald. Der flieRende Raum ist ausgefullt von
grinem Volumen, ein Schicksal, das die Schule mit vielen
Bauten dieser Zeit teilt — Fluch und Segen zugleich. Auf
den zweiten Blick erkennt man einen Weg zum Eingang
an der Nordseite des Gebdudes. Davor, daneben und
teilweise auch fast darin wachsen Ahorne, Eiben, Rhodo-
dendren, Linden, sogar Mammutbdume und viel Efeu. In
direkter Nachbarschaft liegen Wohngebaude: Mehrfami-
lienhauser, kleine Zeilen, genossenschaftliches Wohnen
in Rauputz mit kleinen Fenstern und Fensterladen und
akkurat geschnittenen Ligusterhecken davor. Eine erfri-
schend normale Nachbarschaft, noch ohne Parkplatzor-
gie und ,Kiss and Go“-Anlieferzone.

3.2. Kubatur und auBere Erscheinung

Die Schule besteht aus drei parallel stehenden, ost-west-
gerichteten, hdhengestaffelten Riegeln, welche mit ihren
Schmalseiten zur StralRe zeigen. Die Hohenstufung, Be-
dingt durch die innere Organisation der Funktionen, 1&sst
eine Bauplastik entstehen, die sphinxgleich an der Ho-
henstaufenstrale ruht. Der hohe mittlere Riegel beher-
bergt auf einer Lange von 100 m die Klassenrdume, die
niedrigeren und kirzeren seitlichen Riegel beherbergen

Abb. 3: Lageplan
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die Fachrdume. Glaserne Erschlielungsbricken verbin-
den die einzelnen Gebaudeteile und umschlieRen zu-
sammen mit den seitlichen Riegeln das aul3enliegende
Atrium. Die Brucken wirken aufgrund der diinnen, wenig
spiegelnden Glaser tatsachlich auerordentlich transpa-
rent. Ein Querschnitt durch das Gebaude offenbart ein
durchlassiges Erdgeschoss — eine differenzierte Raum-
sequenz, welche sich in drei in ihrem Charakter unter-
schiedliche Hofteile gliedert. Der ndrdliche Riegel und das
Hauptgebaude flankieren einen schmalen, langen und in-
trovertierten Raum, unter dem Hauptgebaude selbst er-
streckt sich eine Uberdachte, von den tragenden Stitzen
gesaumte Pausenhalle, die im Suden in das rechteckige
und weite Freiluftatrium Gbergeht.

Diese Raume vermitteln sowohl Ruhe und Geborgenheit
als auch eine angemessene Grol3zlgigkeit. Zwei kleine
Erweiterungsbauten sind an den ehrwirdigen Bestand
geheftet. Losgeldst vom Hauptvolumen befindet sich im
Sudosten der Turnhallenbau, der den rdumlichen Ab-
schluss des Schulhofs bildet.

Die strenge Grundstruktur des Konstruktionsrasters
zeichnet sich in den Fassaden des Gebaudes ab, Sicht-
betonstlitzen und -deckenstirnen gliedern die Ansichten.
Es handelt sich nicht um gez&hmten Vorzeigebeton, son-
dern um den ursprunglichen Beton, der so ist, wie er aus
der rauen Schalung kommt. Eine feine Stahlkonstruktion,
ausgefacht mit hellgrauen Paneelen im Sturzbereich und
mit senfgelben Paneelen im Brustungsbereich, schlief3t
die Offnungen im Betonskelett. Die ehemals charakteris-
tischen Augenbrauen der Fenster, die horizontalen metal-
lenen Bris-Soleil-Elemente der Fassade, wurden zuguns-
ten eines konventionellen Sonnenschutzes aufgegeben,
wenn auch unter Protest des Autors Behnisch.

Oags | %



Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen

3.3. Freiflachen

Ein ausgefranst verlegter Plattenweg fuhrt hin zum
Haupteingang, gesaumt von englischem Rasen und
Rhododendronbiischen, eher reprasentatives Abstands-
grun als nutzbare Freiflache. Erst bei einem Rundgang
um das Gebdude werden die profanen Dinge wie Stell-
platze, Fahrrader, Milltonnen etc. am seitlichen Zugang
an der Rembrandtstralle entdeckt, unweit vom Hauptein-
gang, aber doch so versteckt, dass sie nicht Bestandteil
der Inszenierung sind. Vor dem Betreten des Gebaudes,
des mittleren Haupttrakts, wirft man einen ersten Blick
durch einen glésernen Verbindungsbau in den schma-
len Patio und unter das aufgestanderte Hauptgebaude,
und wie noch 6fters beim Durchwandern dieses Gebau-
des verschwimmen die Grenzen zwischen innen und
aullen: Blickt man jetzt in eine grofiziigige Pausenhal-
le, in den Pausenhof oder in einen Garten? In der recht
kleinen Eingangshalle angekommen, erkennt man, dass
sich die eben betrachteten Flachen des Erdgeschosses
groltenteils im Aulenbereich befinden. Da im damali-
gen Schulbauprogramm Flachen fir Aufenthalts- oder
Versammlungsbereiche wie etwa eine Aula nicht vorge-
sehen waren, schufen die Verfasser einen multifunktio-
nalen Aufenraum, den sogenannten ,geschlossenen
Freiplatz, indem sie den Hauptbau aufstdnderten. Es
war der Wunsch von Behnisch, ,dass der Schulkérper
sich mal als Ganzes erlebt® [1]. Der gro3formatige Beton-
plattenboden Uberzieht alle drei Teile des Hofs und geht
vom Patio homogen in den Atriumhof Gber. Dieser ist von
einer fest installierten Mdblierung freigehalten, lediglich
im Randbereich sind feine blaue Banke und Betonpflanz-
kibel angeordnet, hier finden im Sommer alle grof3en
Veranstaltungen statt und es wird situativ maébliert.

Zwischen dem eigentlichen Schulbau und der Turnhalle
liegt der asphaltierte Pausenhof, eine flache Treppenan-
lage fUhrt die Schiler zu der niedriger gelegenen Turn-
halle. Dieser Pausenhof ist von einer Vielzahl eindrucks-
voller Baume Uberdeckt, Altersgenossen des Gebaudes
wie etwa die bedrohlich nah an die Fassade gesetzten
Mammutbdume oder aber wie die eben erst gepflanz-
ten Obstbdume. Der Garten erinnert an eine botanische
Sammlung und die etwas wilde Anmutung tauscht dar-
Uber hinweg, dass diese Anlage einer intensiven Pflege
bedarf. Ob die Uppig griinen Dacher auch als solche ge-
plant waren oder ob sich hier die Natur ein Stlick zurtick-
erobert hat, ist fir den Besucher nicht mehr eindeutig zu
klaren.

3.4.

Konzipiert ist die Schule als eine dreiflugelige Gang-
schule mit einhuftiger Platzierung der Unterrichtsrdume
im Suden. Dieser Typus wird als eine Mischung aus In-
nenhofschule und Schustertyp bezeichnet. Dies ermdg-

Typologie, Anordnung, Nutzung

licht sowohl eine optimale Belichtung der Klassenzimmer
Uber ausschlieRlich nach Suden orientierte horizontale
Fensterbander als auch lichtdurchflutete nach Norden
orientierte Flure. Die Treppenhauser befinden sich in den
jeweiligen Raumzonen.

3.5.

Das Geb&ude funktioniert als neutrales Lern- und Ar-
beitsgehduse und ist zuerst einmal dem klassischen Ple-
numsunterricht verpflichtet: Klassenzimmer, Fachrdume,
Lehrerzimmer, Flure. Die Struktur des Gebaudes ist ge-
wissermalen zeitlos und ebenso wie die ca. 70 m? gro-
Ren Klassenzimmer immer noch gut nutzbar. Eine feste
Bestuhlung gibt es nur in den Fachklassen, z. B. in den
Naturwissenschaften, in den Klassenrdumen ist die Be-
stuhlung frei wahlbar, es werden je nach Situation ver-
schiedene Formationen aufgestellt. Die jungen Schiler
sind im angefugten Stelzenbau zuhause, die &lteren im
Hauptgebaude.

Padagogisches Konzept

Allerdings fehlt, weil alle Klassenrdume belegt sind, Platz
fur Teamraume, Besprechungsrdume oder Lernateliers:
So sind neue Lernkonzepte nur schwer in das Gebaude
zu integrieren. Dies ist allerdings weniger zurtickzufihren
auf die nutzungsneutrale Grundstruktur des Hauses als
vielmehr auf seine Uberbelegung.

Ein weiteres Problem ist der mittlerweile an mindestens
drei Tagen stattfindende Nachmittagsunterricht. Es gibt
fur die Zwischenzeiten nur einen kleinen Aufenthaltsbe-
reich im Erdgeschoss hinter dem groRen Fenster direkt
unter dem Betonrelief am Westgiebel. Die Mensa konnte
im benachbarten Haus der Jugend untergebracht werden.
Not macht erfinderisch, und so suchen die Schuler sich
selbst ihre Rickzugsrdume: Ein beliebter Aufenthaltsort
wurde der Raum unter den Treppen im Erdgeschoss —
ein Uberraschend subtiler Umgang mit dem Denkmal.

Inzwischen wird das Schulleiterhaus, in dem sich eine
Wohnung fir die Schulleiter und den Hausmeister befin-
det, umgenutzt. Dort entsteht ein Schulerhort.

3.6.

Das Mobiliar in den Klassenzimmern ist ein in Wirde ge-
altertes Standardmobiliar, schéne und schlichte Modelle,
die gut mit den festen Einbauten harmonieren. Die Rau-
me sind mit Einzeltischen ausgestattet und kdnnen indivi-
duell mébliert werden. Die Unterrichtszimmer sind in der
Regel mit einer klassischen Tafel ausgestattet, ebenso
mit fest installierten Schrankmdbeln in der Wandverklei-
dung der Flurwand. Hier sind feine Details zu finden, wie
etwa die stellenweise angeordneten Lochungen fur die
Querliftung oder die integrierten Lautsprecher des Mu-

Ausstattung und Mobiliar
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Abb. 4: Blick in ein Klassenzimmer

siksaals. Ergénzend zu den Schranken der Klassenzim-
mer werden in den Fluren in Nischen eingebaute Garde-
robenschranke angeboten.

3.7.

Die schlichte und repetitive Grundstruktur strahlt tiefe
Ruhe aus, Uberall im Gebaude spurbar durch den Wech-
sel von schwerem Betontragwerk zu filigranem Fassa-
dengitter. Behnisch formulierte seine Absichten am 13.
Mérz 1959 in der Neuen Wurttembergischen Zeitung:
...] das Gebaude sollte still und dienend ehrlich seinen
Zweck erflllen, [...] ohne sich laut in den Vordergrund zu
drangen. Es sollte einen einheitlichen Charakter bis ins
Detail haben, in Material und Farbe beschrankt.“ [2]

Raumwirkung und Belichtung

Das Konzept der Materialfarbe und der damit verbun-
dene Einsatz von hochwertigen Materialien ist klassisch
und fahrt zu einer festlichen und zeitlosen Atmosphare im
Inneren. Schwarze Steinzeugfliesen belegen die Béden
aller offentlichen Zonen, ein Uber 50 Jahre bewahrtes
Konzept, die Eigenfarbe des Kunststeins homogenisiert
alle Gebrauchsspuren. Weilte Kalksandsteinwande wur-
den der Sichtbetonkonstruktion vorgemauert. Sie reflek-
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tieren das einfallende Licht der gegenlberliegenden Fas-
sade.Allgegenwartig ist das von aul3en hereindrangende
grine Leuchten, welches von der Uppigen Pflanzenwelt
der AuRenanlagen durch die gro3en Verglasungen tritt.
Grol¥flachige dinne Verglasungen, in den Klassen als
Fensterband, in den Erschliefungsrdumen geschoss-
hoch, schaffen lichtdurchflutete Rdume. Die Sonne kénn-
te in den Sommermonaten fast schon als Bedrohung
empfunden werden, gébe es nicht das schitzende Blat-
terdach, das man als lebenden Sonnenschutz und festen
Bestandteil des Hauses ansehen konnte.

So entsteht trotz der hohen Verglasungsanteile im Som-
mer ein teilweise recht introvertierter Charakter. Mit den
Jahreszeiten wechseln dessen Eigenarten.

Eine besonders schone Stimmung entsteht im ersten
Obergeschoss in den Fluren zum schmalen Patio. Hier
wird die grin leuchtende efeubewachsene Wand jenseits
des Patios als Raumabschluss wahrgenommen und nicht
die dazwischenliegende Fassade, was den Gangen eine
Grolzugigkeit verleiht, die sie flachenmaRig nicht aufwei-
sen. Beim Ubergang in einen anderen Bauteil durch die
raumhoch verglasten Brickenbauten scheint man das
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Abb. 6: Continous Daylight Autonomy (cDA), G&ppingen

Gebaude zu verlassen und blickt in die benachbarten
Baumkronen. Dominieren in den offentlichen Bereichen
die mineralischen Materialien, so sind die Unterrichtsrau-
me von Holzoberflachen gepragt: Eichenfischgratparkett
auf dem Boden und eine Eichenwandvertéfelung zum
Flur hin schaffen mit warmen Oberflachen eine ange-
nehme Lernatmosphéare. Die Trennwande sind verputzt
und weil’ gestrichen ausgeflhrt, lediglich in den beson-
deren Raumen, wie dem Lehrerzimmer, sind die Wan-
de allseitig mit Holz belegt. Die Leuchtstoffréhren an der
Decke sind ohne jede Steuerungstechnik und erhellen
die Klassenzimmer, wenn das naturliche Licht nicht mehr
ausreicht. Abhéangig vom jeweiligen Klassenzimmer be-
sitzen sie ein Lamellenraster, dfters findet man aber auch
einfach nackte Leuchten an der Decke, sodass Blendung
entsteht.

3.8.

Die Schule wurde als Stahlbetonskelett in Ortbetonbau-
weise erstellt, das Betonskelett wurde in handwerklich

Material und Konstruktion

gefertigte Holzschalungen gegossen. Lediglich die Bru-
ckengebdude werden von schlanken Stahlstitzen ge-
tragen. Die damaligen Planer waren ihrer Zeit offenbar
voraus, die zuerst angedachte innovative Umsetzung als
Systembau konnte von der ausfihrenden Firma tech-
nisch noch nicht realisiert werden. Erst bei der Fachhoch-
schule Ulm wurde eine Fertigteilbauweise umgesetzt,
spater entstand das von Fertigteilherstellern als Produkt
vermarktete ,System Behnisch®. Das Konstruktionsraster
der 30 cm starken quadratischen Stltzen betragt 3,1 m
und die Flachdecken liegen auf Unterzigen auf, die im
Konstruktionsraster angeordnet sind. Das Tragwerk aus
Stahlbeton ist einschalig und ungeddmmt, nach heutigen
Standards eine riesige Warmebrtcke.

Die Wande zwischen den Klassenzimmern sind aus
Backsteinen gemauert, verputzt und weil gestrichen.
Die Wand zwischen Flur und Klassenzimmer ist aus nicht
tragendem Sichtmauerwerk aus Kalksandstein zum Flur
hin vor die Stitzen gestellt. Es werden jeweils ab- wech-
selnd drei Steine horizontal, dann vertikal angeordnet,
so entsteht ein groRflachiges Ornament. Die Innensei-
te dieser Wand und die tragenden Stitzen sind in den
Klassenzimmern von einer raumhaltigen Wandverklei-
dung aus Eichenfurnier verdeckt, hier sind alle notwen-
digen Schrankmdbel untergebracht. Gelochte Gipskar-
tondecken am Deckenrand reduzieren wirkungsvoll die
Nachhallzeiten, mit Ausnahme der Frequenz von 250 Hz
liegen alle im empfohlenen Bereich. Auffallig sind in den
Klassenrdumen die fir eine bessere Akustik abgeschrag-
ten Decken am Raumende. Die Beurteilung der Akustik
fallt allerdings im Vergleich zu den anderen untersuchten
Schulen, die in den Befragungen durchwegs gut bewer-
tet werden, beim Hohenstaufen-Gymnasium eher durch-
wachsen aus: Die Note befriedigend wurde nach gut am
zweithaufigsten vergeben.

Die raumhohen Fassadenelemente zwischen den Stut-
zen aus schlanken, weil} lackierten Stahlprofilen ohne
thermische Trennung sind jeweils in sechs Felder geteilt:
Die zwei unteren Felder der Bristung bestehen aus ei-
nem opaken emaillierten Sandwichpaneel mit minimaler
Dammung. Diese wurden im Gegensatz zum Stahlbeton-
skelett bereits vorgefertigt. DarlUber liegen zwei Felder
als Drehkippfensterfligel mit Zweischeibenverglasung,
die zwei Felder im Sturzbereich bestehen ebenfalls aus
einer Zweischeibenverglasung, in die ein textiles Gewebe
integriert ist. Es vermittelt den Eindruck einer Milchglas-
fullung und soll bei gleichzeitiger Lichtdurchlassigkeit die
solare Direktstrahlung reduzieren. Unter diesem opaken
Feld waren urspringlich die Bris-Soleil-Gitter als starrer
Sonnenschutz angeordnet, um die darunterliegenden
Fenster zu verschatten. FUr eine bessere Regelbarkeit
der Sonneneinstrahlung entschied man sich, die Gitter
durch auf3enliegende, manuell zu bedienende Jalousien

15



" |
% .

i

Abb. 7: Fassadenschnitt
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zu ersetzen. Prinzipiell ist dies fUr eine SlUdorientierung
eine gute Ldsung, wirden die Jalousien von den Nut-
zern immer rechtzeitig bedient — zumindest diejenigen,
die noch funktionieren. Im Laufe der Zeit sind viele der
Elemente kaputtgegangen, eine Reparatur blieb oft aus.
Im Sommer fuhrt die Kombination aus unzureichendem
Schutz vor solarer Einstrahlung und Nutzerverhalten zu
einer ernstzunehmenden Uberhitzungsproblematik. Das
zeigen die Messwerte und dies wird in der Befragung be-
statigt: Mehr als die Halfte der Befragten beurteilen den
sommerlichen Komfort mit den Noten 5 und 6, weil es im
Sommer viel zu hei® wird, um konzentriert zu lernen.

3.9. Technikkonzept/
Messdatenauswertung

Auch wenn die Schule bisher von groReren Eingriffen
weitestgehend verschont blieb, gab es technische Ver-
anderungen, die aus energetischer Sicht zwar teilweise
nachvollziehbar sind, als Konsequenz aber Komfortein-
buBen fur die Nutzer mit sich brachten. So fand vor ei-
nigen Jahren ein Austausch des Warmeerzeugers statt:
Der alte Dampf-Heizkessel wurde entfernt, seitdem be-
zieht die Schule ihre Warme aus dem externen ,Nahwar-
menetz Ost* der Stadtwerke Gdppingen, das von einem
Blockheizkraftwerk und einem Spitzenlastkessel versorgt
wird. Durch diese Umstellung sind die an der Fassade
angebrachten Radiatoren nun nicht mehr dampfbetrie-
ben, sondern wassergeflhrt. Die geringere Energiedich-
te des Wassers in Kombination mit der deutlich niedrige-
ren Vorlauftemperatur der Fernwarme von 75 °C jedoch
reicht fur die alten und jetzt unterdimensionierten Heiz-
korper nicht mehr zum Heizen des Gebaudes aus. Die
Grafik der reprasentativen Winterwoche beispielsweise
zeigt deutlich, dass die Innenraumtemperatur jeden Tag
bei Unterrichtsbeginn unter 20 °C liegt. Auch bei der Be-
fragung gab es haufig die Anmerkung, dass es im Winter
sehr kalt sei und die Schiler mit Jacken im Unterricht sit-
zen. Undichte Fenster sind ein weiterer Kritikpunkt. Well
die meisten Nutzer die Innenraumtemperatur im Winter
ohnehin schon als unangenehm empfinden, werden die
Fenster wahrend des Unterrichts selten gedffnet, die
CO2-Konzentration steigt dementsprechend schnell an.
Wird zwischen den Unterrichtsstunden bzw. Wahrend
der Pausen nicht stoR3gellftet, starten die Schiiler in die
nachste Stunde mit Werten Uber dem Grenzbereich, noch
bevor der Unterricht Gberhaupt begonnen hat. So kommt
es dann auch vor, dass CO,-Werte von tber 3.500 ppm
auftreten. Auch von den Schilern und Lehrern wird die
Luftqualitat mit einer durchschnittlichen Note von 4 im
Vergleich recht schlecht bewertet, die am haufigsten vor-
kommenden Woérter in der Befragung sind ,verbraucht®,
»Stickig“ und ,riecht®.
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Abb. 11: Raumlufttemperatur im Verhaltnis zur Raumluftfeuchte

Die ursprunglich im Rahmen der Fensterelemente inte-
grierten, offenbaren Lamellen hatten friher einen Luft-
wechsel sichergestellt, ohne dass die Fenster gedffnet
werden mussten. Wegen der Zugluft im Winter hat man
sie aber vor langem dauerhaft verschlossen. Diese La-
mellen waren Bestandteil des ursprunglichen QuerlGf-
tungssystems, das ohne Ventilatoren nur mit dem na-
tdrlichen Druckgefélle arbeitete. Liftungsschlitze in den
Flurwanden flhrten Gber Luftungskanédle in der abge-
héngten Flurdecke zu Ausléssen in der gegenlberliegen-
den Fassade und stellten so eine Querltftung her. Auch
die LUftungsschlitze wurden geschlossen, sodass keine
Querluftung mehr moglich ist.

3.10. Zustand

Das Hauptproblem der Schule ist zugleich auch Merkmal
des Uberaus charmanten Charakters. Der Denkmalschutz
lobt das ,baulich sehr gut tberlieferte Beispiel der Schul-
architektur der 1950er-Jahre” [3]. Das Hauptgebaude be-
findet sich weitestgehend in einem etwas ramponierten,
aber durchaus akzeptablen Originalzustand: Alles ist alt
und noch original, mit viel Patina und Gebrauchsspuren,
die nun von fast 60 Jahren Schulgeschichte erzahlen.
Die Fenster mit den wunderbaren diinnen Stahlprofilen
sind so verzogen, dass sie teilweise nicht mehr aufge-
hen, durch die hier entstandenen Spalten pfeift der Wind,
in die Turnhalle wachst gar der allgegenwartige Efeu he-
rein. Fensterscheiben in den Treppenhausern sind teil-
weise trib geworden, und doch gibt es immer noch ge-
nigend Ausblicke in die Landschaft. Das Gebaude ist in
Wirde gealtert und schultert Unglaubliches. Die schwar-
zen Kunststeinfliesen sind zeitlos und edel, der Ersatz
von gesprungenen Fliesen ist erst erschwert, seitdem der
Farbton nicht mehr serienmaRig erhaltlich ist. Das Par-
kett halt sicher nochmals 60 Jahre, wie man es schon aus
den Bauten der Grunderjahre gewohnt ist. Die vertikalen
Wandflachen aus Holzeinbaumdbeln, Holzvertafelungen
und Kalksandstein sind noch tadellos, ein Zustand, der
sicherlich nicht mit handelstblichen Trockenbauwanden
zu erreichen ware. Lediglich den Sichtbetonoberflachen
wurde keine echte Patina gegdnnt, hier haben ein grauer
Anstrich und eine vermutlich zu gut gemeinte Betonsa-
nierung viel von der Tiefe und nattrlichen Marmorierung
des Materials geschluckt. Ein Standard an robusten Ma-
terialien, der heute nicht mehr selbstverstandlich ist, stellt
im Hohenstaufen- Gymnasium unter Beweis, dass robus-
te Materialien einer Schule sehr wohl ein langes Leben
verleihen.

In den 1990er-dahren wurden drei Erganzungsbauten
vom Bilro Behnisch & Partner behutsam geplant. Sie
sollten die grofle Raumnot lindern und wurden 2001 be-
zogen. Ein Treppenhaus ist zugunsten eines kleinen Be-
sprechungsraums aufgegeben worden.
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4. Analysen sanierter Schulen

Folgende Schulen, nach Baualter sortiert, wurden unter-
sucht (die Sanierung der mit * gekennzeichneten Schulen
wurden von der DBU gefdrdert):

Gruhdschule in der HaimhausérstraBe, Minchen (1898) Eerste Openluchtenschool voor het Ge-
zonde Kind, Amsterdam (1930)

Schulanlage Wandermatte, Kéniz-Wabern bei Bern
(1956)

Mittelschule Buchloe, Buchloe (1976)b*> - Gymnasium der Stadt Baesweiler, Baesweiler (1978) *
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41. Methodik

4.1.1. Methodik der Messungen

Mit unterschiedlichen Messungen untersuchten wir die
funf Schulen, um die Komfortparameter vergleichen zu
kénnen. Wir haben daflr in jeder Schule zwei exempla-
rische Klassenzimmer mit identischer Orientierung und
Kubatur ausgewahilt.

Diese liegen entweder direkt nebeneinander bzw. Uber-
einander. Die ausgewahlten Klassenzimmer sollten — je
nach Orientierung des Gebadudes — die Extremfalle fur
das thermische Verhalten wiederspiegeln: wenn mdglich
nach Osten bzw. Stden orientiert. Aullerdem sollten die
Raume keine Fachklassenzimmer sein, sondern ,norma-
le“ Unterrichtsrdume. Fur die Langzeitmessung des ther-
mischen und hygienischen Komforts der Klassenzimmer
kamen Gerate des Herstellers IC-Meter zum Einsatz,
die Raumlufttemperatur, Luftfeuchte, CO,-Konzentration
sowie den Schallpegel im 5-Minutentakt aufzeichneten.
Zudem erfassten sie die jeweiligen Aul3enlufttemperatu-
ren der nachstgelegenen Wetterstation. Die Gerate sind
mit einer SIM-Karte versehen, sodass die erfassten Da-
ten Uber das Mobilfunknetz an eine Cloud gesendet, von
dort abgerufen und in ein Datenverarbeitungsprogramm
zur Auswertung importiert werden kénnen. Der Messzeit-
raum der untersuchten Schulen ist nicht identisch, jedoch
achteten wir darauf, sowohl Daten der kalten als auch
der warmen Jahreszeit zu sammeln. Die Messhdhe der
Sensoren betrug 1,2 m, an der Innenwand gegenulber der
Fassadenseite. Uber die erfassten Daten des Schallpe-
gels, die Aufschluss Uber eine Belegung des Raums ge-
ben, war es mdglich die Nutzungszeiten zu bestimmen.
Die abgebildeten Punktegrafiken zeigen somit 5-Minu-
tenwerte, ausschlielich im Belegungszeitraum.

Die CO,-Konzentration soll objektiv Aufschluss Uber die
Luftqualitat geben, sie dient jedoch nur als Indikator fur
andere Belastungen: Gertiche oder leichtflichtige Koh-
lenwasserstoffverbindungen, sogenannte VOCs, lassen
sich gar nicht, oder nur mit grossem Aufwand nachwei-
sen.

Die Ublicherweise in Innenraumen gemessen CO,-Kon-
zentrationen sind fur den Menschen unkritisch, sie zei-
gen jedoch bedingt eine Korrelation zu dem subjektiven
Empfinden von ,stickiger, verbrauchter” Luft. Fur die
Darstellung verwenden wir zwei Grafiken. Die kumulier-
te Wahrscheinlichkeit zeigt an, zu welchem prozentua-
len Anteil die CO,-Konzentrationen mindestens vorliegt.
Die zwei Verlaufslinien unterscheiden dabei zwischen
AuBenlufttemperaturen kleiner und gréBer als 12°C.
Diese Unterteilung dient der Annahme, dass unter die-
ser Temperaturgrenze die Nutzer die Fenster auf Grund
von Zugerscheinungen manuell nicht mehr 6ffnen. Die

zweite Grafik zeigt das Verhaltnis der CO,-Konzentration
abhangig zur AuRenlufttemperatur. Zudem sieht man die
vier Kategorien der nach DIN EN 13779 [4] empfohlenen
Grenzwerte. Dabei reicht Kategorie | bis 400 ppm, Ka-
tegorie Il bis 600 ppm, Kategorie Il bis 1.000 ppm und
Kategorie 1V grofer als 1.000 ppm dber der CO,-Kon-
zentrationen der Auflenluft, welche einheitlich bei allen
Schulen auf 400 ppm angesetzt ist.

Lufttemperatur und Luftfeuchte geben Aufschluss Uber
den thermischen Komfort. Unbertcksichtigt bleibt die
Strahlungstemperatur (mittlere Oberflachentemperatur
der UmschlieBungsflachen). Das Mittel aus Lufttempera-
tur und der Strahlungstemperatur bildet die sogenannte
operative Temperatur — die der Empfindung des Men-
schen entspricht. Die Ermittlung der Strahlungstempera-
tur ware messtechnisch jedoch sehr aufwandig.

Die Ermittlung der Strahlungstemperatur ware mess-
technisch sehr aufwandig, zudem ist der Unterschied
zwischen Luft- und Strahlungstemperatur bei den gut ge-
dammten Schulen relativ gering. Es ist davon auszuge-
hen, dass bei drei Schulen der thermische Komfort etwas
schlechter ausfallt, als die Messresultate dies zeigen: in
Munchen und Goppingen aufgrund der geringen Damm-
starke, in Amsterdam aufgrund des grof3en Glasanteils.
Die operative Temperatur fallt im Winter wohl geringer
aus und im Sommer etwas hoher. Der thermische Kom-
fort ist also bei diesen drei Schulen geringfligig schlech-
ter als dargestellt. Umgekehrt verhalt es sich beim Gym-
nasium Sonthofen. In dieser Schule ist der thermische
Komfort besser, als die Messung der reinen Lufttempera-
tur zeigt. Die Unscharfe ist jedoch in einem akzeptablen
Rahmen, denn eine korrekte Betrachtung der operativen
Temperatur wirde die Aussagen der Untersuchungen
nicht verandern. Eine aufwandige Ermittlung der Strah-
lungstemperatur wirde in dem Kontext der durchgefihr-
ten Untersuchungen damit keinen zusatzlichen Erkennt-
nisgewinn liefern.

Far die Darstellung der thermischen Behaglichkeit gibt es
zwei verschiedene Grafiken: die erste zeigt die gemesse-
nen Raumlufttemperaturen und setzt diese ins Verhaltnis
zu den vorherrschenden Aulienlufttemperaturen. Hinter-
legt ist der empfohlene Bereich, der sich mit steigender
AulRenlufttemperatur bis zu einem gewissen Grad erhdht.
Dieser Bereich ist an die DIN EN 15251 [5] angelehnt,
auch wenn in diesem Fall nicht die operative, sondern die
von uns ermittelte Lufttemperatur dargestellt ist. In der
zweiten Grafik ist die gemessene Raumlufttemperaturen
im Verhaltnis zur Raumluftfeuchte dargestellt. Der emp-
fohlene Behaglichkeitsbereich nach DIN 1946-6 [6] ist
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grau hinterlegt. Hier liegt die Temperaturempfehlung un-
abhéangig von der AuBenlufttemperatur zwischen 20 und
26 °C. Nach Definition sollte die relative Luftfeuchte im
Idealfall zwischen 30 % und 65 % liegen sowie den Wert
der absoluten Feuchte von 11,5 g/kg nicht Uberschreiten.
Zusatzlich gibt es noch zwei Grafiken die den Verlauf ei-
ner reprasentativen kalten sowie warmen Woche zeigen.
Anhand dieser kann man das thermische Verhalten bei
sich andernden AufRentemperaturen, als auch die Ent-
wicklung der CO,-Konzentration und der relativen Feuch-
te ablesen.

Mit dem Softwareprogramm AkuCheck der Bergischen
Universitat Wuppertal ermittelten wir die Nachhallzeit in
den jeweiligen Klassenrdumen. Sie gibt Auskunft Gber die
vor allem im Schulbau wichtige Sprachverstandlichkeit.
Die nach DIN 18041 [7] fur Unterrichtsraume empfoh-
lenen Nachhallzeiten bei unterschiedlichen Frequenzen
sind abhangig vom Raumvolumen und differenzieren
deshalb von Schule zu Schule leicht. Da wir die Messun-
gen im unbesetzten Raum durchgeflhrt haben, fugten
wir in der Software virtuell eine Belegung mit 25 Perso-
nen hinzu. In den Grafiken ist die ermittelte Nachhallzeit
in schwarzer Linie mit dem hinterlegten grauen Bereich
der empfohlenen Nachhallzeit zu sehen.

4.1.2. Methodik der Simulationen

Fur die Bewertung und Vergleichbarkeit der Energiever-
brauche war urspriinglich geplant, von allen Schulen die
Strom- und Warmeverbrauche einzuholen bzw. die Daten
aus den, sofern vorliegenden, DBU-Schlussberichten der
jeweiligen Schule zu verwenden. Im Laufe der Bearbei-
tung stellte sich aber heraus, dass die Zahlerinformatio-
nen hinsichtlich des Energieverbrauchs nicht vergleich-
bar sind. So sind mit unter Grundschulen, Mittelschulen
und Gymnasien, teilweise als Ganztagsschulen ausgebil-
det, vertreten. Um eine direkte Vergleichbarkeit der ener-
getischen Performance herstellen zu kénnen entschie-
den wir uns deshalb die sechs Schulen unter normierten
Randbedingungen mit der Simulationssoftware TRNSYS
thermisch zu simulieren.
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Dabei stellte sich die Frage welcher Parameter flr einen
energetischen Vergleich geeignet ist, ein mdglichst ,ge-
rechtes Bild aufzuzeigen. Es ging uns vor allem darum,
die baulichen Qualitdten transparent zu machen und
nicht etwa technische Parameter wie die Effizienz der
Fernwarmeversorgung der Kommune. Die Nutzenergie
beschreibt hauptsachlich die bauliche Qualitat, ohne aber
die Art der WarmeUlbergabe und die stromverbrauchen-
de Anlagentechnik zu berlcksichtigen. Eine Betrachtung
der Endenergie fuhrt wiederum zu einem verzerrten Bild
bei allen Gebduden, die Warmepumpen fir die War-
me- und Kalteerzeugung einsetzen. Deshalb definierten
wir die Systemgrenze neu und fuhrten den Begriff des
,Raumbedarfs® ein. Dieser umfasst die Werte fur Heizen,
Kihlen, Hilfsenergie und Kunstlicht in kWh/m?a. Dabei
wird ein Klassenzimmer im obersten Stockwerk mit den
entsprechend vorhandenen Bauteilen und den im Raum
vorhandenen haustechnischen Systemen wie z. B. dem
Ubergabesystem bei gleichzeitiger Berlicksichtigung von
raumexternen Stromverbrauchern wie der Liftungsanla-
ge simuliert. Durch die Simulation ist es mdglich bauliche
und haustechnische Unterschiede herauszuarbeiten und
gleichzeitig Nutzereinflisse wie z. B. die Unterrichtszei-
ten zu normieren.

Dabei wurde sowohl der ideale Nutzer als auch eine
optimale Mess- Steuer- und Regelungstechnik (MSR)
— gemal den Vorgaben der Planer — angesetzt. So ist
z. B. eine Annahme, dass der Nutzer ab einer CO,-Kon-
zentration héher als 1.400 ppm das Fenster aufmacht,
auch wenn dies nicht mit der Realitdt Ubereinstimmen
wird. Somit schneiden nattrlich beltftete Schulen beim
Raumbedarf-Heizen schlechter ab als in der Realitat, da
in der Simulation mehr Warme fir die Erwarmung der fri-
schen Luft aufgebracht wird. Auch bei der Berechnung
des Strombedarfs fur kunstliche Beleuchtung setzten wir
den ,idealen Nutzer® an, der nur dann Kunstlicht zuschal-
tet wenn dies erforderlich ist. In der Realitat ist der Strom-
bedarf fir Kunstlicht sicherlich groRer, diese Annahme
ermoglicht jedoch eine Vergleichbarkeit der Schulen her-
zustellen.
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Den winterlichen thermischen Komfort regelte man ein-
heitlich auf eine minimale operative Raumtemperatur von
20 °C. Der thermische Komfort im Sommer ist nicht ver-
einheitlicht, sondern gemaf der Planung simuliert. Auch
die Ubergabesysteme inklusive deren Regelung sind
entsprechend den Angaben der Planer in der Simulati-
on abgebildet. Um die Effizienz der Versorgungssyste-
me bestimmen zu kénnen verwendeten wir einheitliche
Parameter. Um auch eine Bewertung der Energiequellen
einflieBen zu lassen, ist sowohl, als auch die Bilanzierung
der Primarenergie oder der CO,-Emissionen maglich. Die
Betrachtung der Priméarenergie liefert ein verzerrtes Bild
bei den Schulen, die an eine Fernwarme angeschlossen
sind, da Fernwarmenetze haufig Mullverbrennung einset-
zen, was zu sehr guten Primarenergiefaktoren fuhrt. Des-
halb entschieden wir uns dazu, das COZ-AquivaIent Zu bi-
lanzieren. Die Faktoren stammen aus der Datenbank von
GEMIS, Version 4.93 [8]. Bei Schulen, die an ein War-
menetz angeschlossen sind, holten wir die Faktoren ent-
weder direkt bei den zustandigen Wéarmeversorgern ein
bzw. ermittelten sie anhand der von den Stadtwerken zur
Verfugung gestellten Daten selbst. Photovoltaikanlagen,
die Strom zum Eigennutzung bzw. zur Netzeinspeisung
produzieren wurden aus Grinden der Vergleichbarkeit
nicht in die Bilanz mit aufgenommen. Der Fokus sollte
bewusst auf dem Zusammenwirken der Gebaudehille
und der Anlagentechnik liegen. Als dritter Wert zur Ver-
gleichbarkeit, neben Raumbedarf und COz-/-'\quivaIent,
liefert die Betrachtung der Energiekosten, die fir den Ge-
b&audebetrieb (Heizen, Kihlen, Liften und Kunstlicht) er-
forderlich sind. Zur Vereinfachung nehmen wir pauschal
fur jede Kilowattstunde Warme 10 ct., fir Strom 20 ct. an.
Die wirtschaftliche Betrachtung von Energie zeigt durch-
aus eine gewisse Korrelation zur ,6kologischen Wertig-
keit*. Sowohl das COz-AquivaIent als auch die Kosten
des Gebaudebetriebs griinden auf den zuvor ermittelten
Simulationsergebnissen des Raumbedarfs.

Far eine Bewertung des visuellen Komforts erfolgte eine
dynamische Tageslichtsimulation mit den Programmen

CO2-Aquivalent-Faktoren [kg/kWhEnd]

Strom-Mix: 0,617

Gas-BHKW: 0,196

Erdgas: 0241

Holz-Pellets: 0,018
Fernwdrme Géppingen: 0,230

Radiance und Daysim. Das Setup daflr ist die Soft-
ware Honeybee, ein Plug-In der Software Grasshopper.
Diese ermittelt den Faktor der kontinuierlichen Tages-
lichtautonomie (cDA) und gibt Aufschluss dartber, zu
welchem Anteil im Klassenzimmer die von der DIN EN
15251 geforderte Beleuchtungsstarke von 500 lux durch
Tageslicht bereitgestellt wird. Bei Schulgebauden wie
dem Gymnasium Sonthofen, die Uber eine automatische
Regelung des Sonnenschutzes verfugen, erfolgte eine
Implementierung der Steuerung nach Angaben des Pla-
nungsbulros. Bei Schulen mit einem manuell steuerbaren
Sonnenschutz, wie z. B. die Schule Wandermatte, wurde
der Sonnenschutz so geregelt, dass der Nutzer diesen
schlie3t, sobald er von direktem Sonnenlicht geblendet
wird. Da die Grundschule in Minchen nur Gber Vorhange
zum Verdunkeln verfugt, wurde hier kein Sonnenschutz
berlcksichtigt.

4.1.3. Methodik der Umfrage

Um auch eine subjektive Meinung der realen Nutzer der
Schulen zu erhalten erfolgte eine anonymisierte Befra-
gung der Schiler sowie der Lehrkdrper der beiden Klas-
senrdume, in denen auch die Messungen durchgefuhrt
wurden. Dabei konnten die Schulen selber auswahlen,
ob Sie die Befragung online oder tUber einen Fragebogen
ausfullen. Die Erstellung der Onlinebefragung erfolgte
auf der Online-Plattform SurveyMonkey, welche die Még-
lichkeit bietet Antworten individuell zu filtern und auszu-
werten. Schulen, die den Fragebogen handisch ausfl-
len wollten, bekamen den Fragebogen zugeschickt, die
Ergebnisse wurden wiederum auf SurveyMonkey einge-
pflegt. Zusatzlich zu Goppingen haben drei der sechs un-
tersuchten Schulen an der Umfrage teilgenommen.

Die Ergebnisse (ab Seiet 40) sind in Kuchendiagrammen
dargestellt und zeigen die prozentuale Verteilung aller
Teilnehmer der Umfrage. Diese konnten die verschiede-
nen Kriterien nach dem Schulnotensystem (1 = Sehr gut,
6 = ungenigend) bewerten.
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4.2. Analysen und Ergebnisse

4.21.

Grundschule in der HaimhauserstraRe,
Miinchen

Wahrend Schulbauten der 1970er-dahre teilweise Au-
Renwandstarken von 20 cm und manche Neubauten ei-
nen zwolfteiligen Schichtaufbau aufweisen, besteht die
Grundschule an der Haimhauserstral’e aus einem ein-
schaligen, 80 cm starken Mauerwerk. Die um die Jahr-
hundertwende sehr verbreitete Bauweise aus Vollziegeln
ist materialintensiv, aber einfach. Bei einer routinemafi-
gen statischen Untersuchung entdeckte man im Rahmen
der Sanierungsvorbereitung folgenden Sachverhalt: Der
Fugenmodrtel entpuppte sich bei Bohrkernentnahmen als
nicht ausreichend fest. Offensichtlich wurden feine Sande
ausgesiebt und fur den Putz verwendet, sodass nur grob-
korniger Zuschlag fur den Mértel Ubrigblieb. Nun missen
zur Ertichtigung unzéhlige nachtragliche Bohrlochinjekti-
onen durchgefihrt werden — auch wenn das Mauerwerk
120 Jahre lang verlasslich getragen hat. Diese Mal3nah-
me treibt die Kosten fur die Sanierung erheblich in die
Hohe.

Auf eine Dammung der AulRenfassade wird verzichtet.
FUr die anstehende Sanierung wurden zunachst meh-
rere Varianten der zusatzlichen Innenddmmung durch-
gerechnet, jedoch kam man zu dem Ergebnis, dass das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis unwirtschaftlich ausfiel, und so
entschied man sich letztendlich gegen grofie Dammmalf-
nahmen. Die Bristung sowie die Laibung sind mit 15 mm
dicken Kalzium-Silikatplatten gedé@mmt. Die Trennwéande
zwischen den einzelnen Klassenrdumen und dem Flur
sind in der gleichen Bauweise errichtet und weisen solide
60 cm auf. Das Haus ist unterkellert, wobei das Unterge-
schoss auf Souterrainebene liegt und hohe Fenster zum
AuRenraum besitzt. Alle Decken wurden in der damals
modernen Stahlverbundbauweise errichtet und sind heu-
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te noch in gutem Zustand. Hierbei wurden Stahltréager in
einem Abstand von 3,5 bis 4 m von der AuRenwand zur
Trennwand zwischen Klasse und Flur Uber eine Distanz
von gut 7 m gespannt, darauf liegen als zweite Trag-
schicht Stahltrager im Abstand von ca. 70 cm. Anschlie-
Rend wurde die Deckenschalung gebaut und mit Beton
verfillt. Das hoch denkmalgeschutzte Rabitzgewdlbe in
den Fluren besteht aus einer Stahlunterkonstruktion und
einem Rabitzgitter als Trager fir den Putz. Zwischen Ge-
wdlbe und Deckenunterseite befindet sich ein Hohlraum.
Treppe und Treppenhaus bestehen aus unbewehrtem
Beton. Die Oberflache ist gleichmafig gestockt.

Als Theodor Fischer vor mehr als 100 Jahren Schulen
gebaut hat, gab es noch nicht die Mdglichkeiten der me-
chanischen Luftung. Die Zu- und Abluft der Klassenrgu-
me konnte zumeist nur einseitig Uber die Fenster geregelt
werden, weil eine Querliftung Uber die Flure zu grolien
akustischen Problemen fuhrt. Der Architekt Fischer hat
ein spezielles Luftungssystem, die sogenannte ,Berliner
Laftung” fur diese mehrgeschossigen Gebaude ange-
wendet. Diese Art der Schachtliftung bedeutet, dass die
verbrauchte Luft Uber einen Entliftungsschacht aus dem
Raum stromt und die frische Zuluft Gber Undichtigkeiten
von Fenstern, Taren und Fugen nachstromt.

Wie in den meisten Schulen aus dieser Zeit wurden auch
hier die Luftungsschachte im Zuge der erwdhnten Sa-
nierung in den 1960er-Jahren mehrheitlich geschlossen,
sodass aktuell nur Uber die Fenster gellftet wird. Bei der
nun anstehenden Sanierung will das ausfihrende Archi-
tekturburo karlundp Architekten die Schachte wieder 6ff-
nen und als Liftungsschachte reaktivieren.

Diese Offnung der Schachte in Kombination mit StoR-

liften kann dafir sorgen, dass die CO,-Konzentration
wahrend der Unterrichtszeit reduziert wird. Momentan
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Abb. 18: spez. Raumbedarf, Mlinchen im unsanierten Zustand

zeigen die durchgeflihrten Messungen, dass an kalten
Tagen die CO,-Konzentration Uber den Tag stetig steigt
und erst nach Beenden des Unterrichts wieder absinkt.
In den Sommermonaten treten aufgrund der nattrlichen
Fensterliftung keine erhéhten CO,-Konzentrationen auf.
Generell bendtigen Schéchte, die an die Aul3enluft gren-
zen, also Uber Dach gefiihrt werden, nach DIN 18017
keine Absperrvorrichtung gegen Feuer- und Rauchiber-
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tragung. Da die Schéachte der Theodor-Fischer-Schule
allerdings im kalten Dachraum enden, also innerhalb der
Gebaudegrenzen und in einem anderen Brandabschnitt
als das zugehorige Zimmer, muss der Feuerwiderstand
sichergestellt werden. Derzeit entwickelt ein Brand-
schutzsachverstandiger mithilfe eines Original-Brand-
versuchs ein Konzept zum wirksamen Schutz gegen die
Brandibertragung in den Dachraum. Ziel der Konzeption
ist, mit geringem baulichen Aufwand die historischen LUf-
tungsschachte in urspringlicher Form und Funktion zu
belassen. Ein Brandschutz-Prifsachverstéandiger bewer-
tet anschlieliend das Konzept, wodurch fir ahnliche his-
torische Schachtliftungen ein Prézedenzfall geschaffen
werden kénnte.

Von jedem Klassenzimmer fuhrt ein Schacht bis in den
Dachraum. In den jeweiligen Klassenzimmern wird dabei
die warme, verbrauchte Luft unterhalb der Decke abge-
fuhrt. Durch den thermischen Auftrieb steigt die Luft nach
oben in das Kaltdach der Schule. Unterstitzt wird das
System noch durch die Sogwirkung, die im luftdurch-
stromten Kaltdach entsteht. Frische Luft gelangt durch
Stol3luften in den Unterrichtspausen in die Klassenzim-
mer. Dieses Luftungssystem von Theodor Fischer findet
sich auch in anderen Schulen in Minchen und wurde be-
reits in der Schule Freimann in anderer Art und Weise
reaktiviert. FUr die Mdglichkeit der Nachtauskuhlung der
Raume wird ein Oberlicht Uber einen elektrischen Antrieb
gedffnet.

Unter den Fenstern befinden sich Heizkdrper, die — auf-
grund des schlechteren Dammstandards der Fassade —
mit einer hohen Vorlauftemperatur betrieben werden. Die
Heizung wird von einem Gaskessel versorgt. Die Heiz-
korper sind aus der Zeit der Sanierung in den 1960er-
Jahren, werden jedoch im Zuge der momentanen Sanie-
rung erneuert. Der Gaskessel wurde vor zehn Jahren neu
eingebaut und wird jetzt nicht ausgetauscht oder ersetzt,
weil die Schule, sobald der Anschluss an das Fernwar-
menetz der Stadt Minchen in diesem Teil der Stadt be-
steht, dartber versorgt werden soll.

Der Temperaturverlauf aus den Messungen in der Heiz-
periode zeigt, dass die Innentemperatur wahrend der
Nutzungszeit fast immer im komfortablen Bereich zwi-
schen 20 und 24°C liegt, nur morgens kann es vorkom-
men, dass die Temperatur wegen Abschalten der Heizung
und Nachtauskihlung zu Unterrichtsbeginn auf unter 20
°C abfallt. Die dicken Mauerwerkswande und offenen
Decken in den Klassenraumen speichern im Sommer
tagsuber die Warme und geben sie nachts an den Raum
zurlck. Durch die Nachtluftung kénnen so die internen
Warmelasten aus dem Gebdude gefihrt werden. Auf
eine mechanische Kihlung wird verzichtet.
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Abb. 20: Klassenraum in Miinchen
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4.2.2. Eerste Openluchtenschool, Amsterdam

Der Architekt Duiker betrachtete seine Gebaude als Ob-
jekte mit einer limitierten Lebenserwartung und verglich
sie mit Autos und Flugzeugen. Wahrend die Tragstruk-
tur flr eine groRere Zeitspanne ausgelegt war, plante er
die Fassade — und damit die Fenster — fur eine weitaus
kiirzere Lebensdauer. So reichten die Offnungsfliigel der
Originalfenster der Openluchtschool Uber die volle Hohe
zwischen Bristung und Unterkante der daruberliegen-
den Decke. Sie hatten eine feine dreigeteilte Sprossung
und keinen feststehenden Mittelholm, sondern schlossen
ausschlielBlich gegeneinander. Mit gedffneten Fenstern
erschienen so auch die innenliegenden Klassen wie Frei-
luftklassenzimmer.

Der Architekt Komter fihrte in den 1950er-Jahren ein
feststehendes unteres Fensterband ein und darlberlie-
gende horizontalgesprosste Offnungsfliigel mit beidseitig
feststehenden Rahmenelementen. Die Fenster drehen
sich vertikal auf einem Drittel. Auch diese Fensterkons-
truktion ist filigran. Erst bei Blick auf den Originalzustand
wird man der Mdglichkeit gewahr, dass es noch unsicht-
barer geht.

Bei der Sanierung 2010 standen die Architekten vor der
Frage, die komterschen Fenster zu erhalten und ener-
getisch aufzuristen, neue Fenster nach aktuellen ener-
getischen Standards bauen zu lassen oder einen Nach-
bau der duikerschen Originalfenster zu wagen. Letzteres
wurde versucht, jedoch mit dem Ergebnis, dass die gro-
Ren Scheiben auch mit heutigen Baumethoden fur die
Schlankheit und Konstruktion der Rahmen zu schwer wa-
ren. Sie waren manuell nicht zu bedienen, erst recht nicht
mit einer Zweifachverglasung. Letztendlich entschieden
sich die Architekten fur die Weiterverwendung der Fens-
ter von Auke Komter. Sie ersetzten jedoch die Einfach-
durch eine Doppelverglasung.
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Bei der Sanierung 2010 mussten vornehmlich organisa-
torische und energetische Probleme geldst werden. Die
Grundstruktur des Hauses, das Stahlbetongerist, war
noch in sehr gutem Zustand.

Bei vielen anderen untersuchten Schulen in diesem Pro-
jekt bildet die Dammung den intensivsten Eingriff der
Sanierung. An der Openluchtschool wurde nahezu ganz-
lich darauf verzichtet. Auch bei anderen Entscheidungen
sprach das Team aus Bauherren und Architekten den
denkmalpflegerischen Argumenten mehr Gewicht zu als
den energetischen. Mit den neuen Stoffstores und Vor-
hangen haben sie sich beispielsweise erneut flr einen
innenliegenden Sonnenschutz entschieden. Die Kombi-
nation aus dem innenliegenden Sonnenschutz und den
grol3en, in alle Richtungen orientierten Fenstern bringt
ein groRes Uberhitzungsrisiko der Raume mit sich —
nicht nur im Sommer. Aus diesem Grund haben sich die
Planer fir den Einsatz einer Klimaanlage entschieden.
In der Datenauswertung der untersuchten Rdume sieht
man dennoch, dass sich schon bei AuRentemperaturen
um die 20 °C die Innenraumtemperaturen jenseits der
28 °C-Grenze bewegen kdnnen. Insgesamt betragt der
Anteil der Messdaten, die Uber dem empfohlenen Kom-
fortbereich liegen, knapp Uber 20 %. Im Vergleich zu den
anderen sanierten Schulen, deren Gebaudehdllen mit
Warmedammung versehen wurden, zeigt sich hier auch
sehr deutlich eine Temperaturschwankung wahrend des
Tages: bei hohen, noch mehr aber bei niedrigen Aufien-
temperaturen.

Obwohl seine Schulen heute in haustechnischer Hinsicht
veraltet sind, war Jan Duiker zu seiner Zeit ein Pionier
bezuglich Haustechnik. Er bemangelte die schlechte Luft
und den ungenigenden Tageslichteinfall in den Klas-
senraumen normaler Schulen. Duiker appellierte an die
Verantwortlichen, fur ein gutes Raumklima an den Schu-
len zu sorgen. In Zusammenarbeit mit dem Ingenieur
Jan Jacobus de Ridder entwickelte er eine in den Be-
ton integrierte FuRbodenheizung, beheizte Garderoben
und eine Warmluftheizung, die er patentieren lie®. Jan
Duiker entwarf Details, die das Haustechnikkonzept mit
funktionalen und asthetischen Elementen verknipfte. So
sind beispielsweise die Kleiderstangen zum Aufhangen
der Kinderjacken elegant aus Heizungsrohr geformt und
sorgten fUr stetig warme und trockene Jacken der Kinder.

Bereits in den 1930er-Jahren lies Duiker also Heizrohre in
die Schalung einlegen und betonierte diese mit ein. Seine
Idee, die Freiluftklassenzimmer mittels Bodenheizung zu
beheizen, war damals duflerst fortschrittlich — auch wenn
sie heute als Energieverschwendung gelten wirde. So
konnte der Unterricht mdglichst lange im Jahr im Freien
stattfinden. Die sanierenden Architekten erzahlen die Ge-
schichte, dass diese Heizung lediglich wenige Tage in Be-
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trieb war: Das Wasser wurde fur eine Weile abgelassen
und die Rohre rosteten im Inneren. Nach erneuter Inbe-
triebnahme verstopften sie schlief3lich und seither konnte
die FuBbodenheizung nicht mehr in Betrieb genommen
werden. Stattdessen wurden die Klassenzimmer mit
Heizkorpern an den Bristungsinnenseiten ausgestattet.
Wegen der hohen Transmissionswarmeverluste der dun-
nen, ungedammten Gebaudehdllle ist es fraglich, ob die
systembedingt begrenzte Heizleistung der FuRbodenhei-
zung ausgereicht hatte, die Rdume auf ein behagliches
Temperaturniveau zu beheizen, ohne dass die Ful3bo-
dentemperatur ein unangenehmes Niveau erreicht. Auch
den Kaltluftabfall an den Fenstern hatte dieses System
nicht verhindert.

Weil die thermische Qualitat der Hille auch nach der letz-
ten Sanierung sehr begrenzt ist, wurden die bestehenden
Heizkorper durch neue Flachheizkorper ersetzt. Die daftr
bendtigte Warme und die Warme fur das Warmwasser
in den Sanitarbereichen wird von zwei Gasbrennwertkes-
seln im Keller erzeugt.

Um eine gute Luftqualitdt auch dann gewahrleisten zu
kénnen, wenn die AulRentemperatur zu niedrig ist, um die
Fenster ohne KomforteinbuRen zu 6ffnen, entschieden
sich die Planer, eine mechanische Luftungsanlage mit
Warmeruckgewinnung einzubauen. Eine Weile suchte
das Planungsteam nach einem geeigneten Aufstellort —
letztendlich fiel die Wahl auf die einst legendare Dach-
terrasse. Hier wird die frische Luft angesaugt und mit
der Warme der Abluft vorerwarmt, bevor sie Uber eine
Teilklimaanlage je nach Bedarf weiter beheizt bzw. ge-
kahlt werden kann und in den bestehenden Schachten
links und rechts der Treppen vertikal zu den jeweiligen
Raumen verteilt wird. In den kleinen Abstellkammern der
Klassenzimmer erfolgt nochmals eine individuelle Vorer-
warmung der Zuluft, die mittels eines Touchpads geregelt
werden kann. Von dort aus flhren die Leitungen sichtbar
oberhalb der Tafel bzw. des elektrischen Whiteboards in
den Raum und verteilen die Zuluft mittels Mischluftung.
Uber die Klassentiir wird die verbrauchte Luft in das Trep-
penhaus entlassen, wo sie durch thermischen Auftrieb
ins Dachgeschoss steigt und abschlieRend wieder von
der LUftungsanlage angesaugt wird.

Bei der Datenauswertung zeigt sich, dass die Luftungs-
anlage flr eine gute Luftqualitat sorgt: Wahrend der Nut-
zungszeit liegt die CO,-Konzentration bei Aulientempera-
turen unter 12 °C nur in 4,1 % der Falle Gber 1.400 ppm.

Abb. 30: Klassenraum in Amsterdam
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4.2.3.

Schulanlage Wandermatte, Kéniz-Wabern
bei Bern

Im Gegensatz zu vielen anderen Schulen unserer Be-
trachtung war der Anlass zu dieser Sanierung die Um-
wandlung der Schule in Basisstufenklassen und nicht
primdr der mangelhafte Bauzustand oder nicht erfillte
Regularien. Die Grundsubstanz des Bestandsbaus war
gut, aber in die Jahre gekommen. Es gab keine schwer-
wiegenden Bauschaden. Das heil3t, dass die Sanierung
auf baulich-konstruktiver Ebene wesentlich friher statt-
fand als bei vielen anderen Schulen und somit zu einem
Zeitpunkt, an dem Materialien und Konstruktionen noch
nicht in desolaten Zustand geraten waren.

Emil Meyer und Fritz von Niederhdusern liefien den Klas-
sentrakt in den 1950er-Jahren als Stahlbetonskelettbau
errichten. Wahrend die beiden Giebelseiten und die Rick-
fassade mit einschaligem Mauerwerk ausgemauert und
verputzt sind, kommt der Frontfassade eine Sonderstel-
lung zu. Reliefartige Fertigbetonteile bis auf Bristungsho-
he kreieren ein interessantes Schattenspiel. Grofl3zigige
deckenhohe Fensterbander flllen den jeweils dartberlie-
genden Teil der Geschosse aus. Jedes Fensterband ist
in vier nahezu quadratische Fensterformate unterteilt, die
wiederum durch eine jeweils auf einem Dirittel liegende
horizontale und eine vertikale Sprosse in unterschiedlich
grolke Offnungsformate unterteilt werden. In hellem Rosa
gehaltene, aufenliegende Stoffstores orientieren sich
am Bestand — sie sind ein Klassiker im Schulhausbau in
der Schweiz. Der Sonnenschutz ist zugleich &sthetisch
prasenter Bestandteil der Fassade. Die zwischenzeitlich
eingebauten Rafflamellenstores wurden ersetzt. Die pro
Fensterband durchgehenden roten Sturzblenden bilden
mit dem roten Dachrand der Pausenhalle eine Einheit.

Eine weitere Ausnahme in der Fassade bildet das rlick-
wartige Treppenhaus. Statt der dul3eren Putzschicht ent-
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schieden sich die Architekten der 1950er-Jahre hier flir
Sichtmauerwerk.

Im Zuge der Sanierung 2015 mussten samtliche Putz-
und Sichtmauerwerksflachen lediglich gereinigt werden.
Selbst die Betonsanierer hatten bei den Bristungsele-
menten nicht viel zu tun und mussten diese nur reinigen
und mit neuer Schldamme versehen.

Wahrend der Neubau mit dem Minergie-P-Label zertifi-
ziert ist, kdnnen die MalRnahmen flr eine energetische
Aufwertung des Bestands als sehr behutsam bezeich-
net werden. Der Minergie-Standard ist in der Schweiz
das wichtigste Label flr energieeffiziente Gebaude. Der
Minergie-P-Standard wurde 2003 eingefuhrt und ist eine
Steigerung des ersteren. Gut gedammte und luftdichte
Gebaudehdllen und der Einsatz von erneuerbaren Ener-
gien sind die zentralen Anforderungen. Die Grundprinzi-
pien flr ein Minergie-P-Haus und ein nach deutschem
Standard gebautes Passivhaus sind sehr ahnlich, wenn
auch der Weg zum Zertifikat sich unterscheidet. Minergie
versucht nur die Ziele vorzugeben, dem Planer den Weg
dazu aber offen zu lassen.

Die grofite energetische Mallnhahme am Bestandsbau
der Schulanlage stellt die Ertuchtigung der Fenster dar.
Die Fensterrestauratoren ersetzten bei den bestehenden
Verbundfenstern die dul3ere Scheibe durch eine energe-
tisch verbesserte Zweifach-Isolierverglasung. Samtliche
Blend- und Flugelrahmen wurden lediglich repariert und
alle Beschlage erhalten. AuRenliegende Bristungsstan-
gen aus einem unauffalligen Stahlprofil gewahrleisten die
Einhaltung der heutigen Anforderungen fur Absturzsiche-
rungen.

Bis auf die DAmmung der AulRenwand gegen das Erd-
reich im ausgebauten Souterrain der Schule entschied
sich das Planungsteam gegen weitere Dammmalnah-
men. Selbst bei den nur 180 mm starken Bristungs-
elementen belie® man es bei den bauzeitlichen 40 mm
Korkinnendé@mmung. Urspriinglich waren weitere Mal3-
nahmen vorgesehen, die aus wirtschaftlichen Grinden
und Uberlegungen zur VerhaltnismaRigkeit dann aber
nicht ausgeflhrt wurden.

GrofRte konstruktive Eingriffe in den Bestandsbau ver-
ursachte die Entscheidung, das zuvor nur als Lager
genutzte Untergeschoss auch fur die Lehre nutzbar zu
machen. Entlang der Fassade zum Schulhof wurden gut
1,5 m abgegraben und Fensteréffnungen gesagt, in wel-
che neue Holzfenster mit Dreifachverglasung eingesetzt
wurden. Neben diesen Umbaumallnahmen bildet das
Dach das einzige vollig neue Element der AulRenhaut.
Vom Strallenraum aus ist es kaum sichtbar. Die beste-
henden Sparren deckte man mit einer neuen Schicht aus
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Weichfaserplatten, Dachlattung und dem Bestand nahe-
kommenden Flachpfannenziegeln. Auf der Stdost- und
somit der dem Schulhof zugewandten Seite verlegte man
statt der Dachziegel vollflachig integrierte Photovoltaik-
module.

Das Technikkonzept der Klassenraume ist schnell erklart,
weil die Schule mit sehr wenigen technischen Anlagen
und Systemen auskommt. Fir den Heizfall sind in den
Klassenzimmern Radiatoren unter den Fenstern ange-
bracht, die Uber die Thermostatventile individuell von den
Lehrern oder dem Hausmeister geregelt werden. Wah-
rend der Heizperiode zeigen die durchgefuhrten Messun-
gen, dass es keine Probleme mit einer Unterschreitung
der Solltemperatur gibt, auch nicht zu Unterrichtsbeginn.
Die Warmeerzeugung erfolgt fir die gesamte Schulanla- . .
ge inklusive Kindergarten mit einer neuen Holzpelletanla- Abb. 40: Klassenraum in Kéniz-Wabern
ge. Es gibt in den Klassenzimmern weder eine Kihlung

noch eine mechanische Liftung. Die Fenster werden
handisch von den Schilern und Lehrern gedffnet. Ledig-

lich in den Toiletten ist eine mechanische Abluftanlage w0
eingebaut. Obwohl die Schule eine Stdost-Orientierung
aufweist und dementsprechend in den Sommermonaten
mit groflen solaren Lasten umgehen muss, wurde auf
eine maschinelle Kihlung verzichtet. Dabei zeigen die
Messwerte, dass schon bei Aul’entemperaturen ab 15°C
deutlich erhéhte Innentemperaturen auftreten. In der Gra-
fik des Wochenverlaufs einer exemplarischen Woche im
Sommer erkennt man, dass auch nachts die Temperatur
nicht unter 25 °C sinkt, woraus zu schlie3en ist, dass die
Fenster nachts nicht zur Auskihlung der Klassenrdume
gedffnet wurden. In der warmen Jahreszeit ist tagsuber
die CO,-Konzentration in den Klassenraumen konstant
niedrig, was auf einen guten Umgang mit der natdrlichen 00

Luftung schlieRen lasst. Auch die Feuchtigkeitswerte “Frequenz [Hz] " o
liegen durchwegs Uber den empfohlenen 30 % rel. Luft- Abb. 41: Nachhallzeiten bei verschiedenen Frequenzen, Kéniz-Wa-
feuchte. Allerdings zeigt sich auch in dieser Schule die  bern
Problematik der Luftqualitdt im Winter, weil die Fenster

an kalten Tagen nicht zum Liften gedffnet werden. So

liegt bei AuBentemperaturen unter 12 °C die CO,-Kon-
zentration in fast 45 % der Falle Uber einem Wert von

1.400 ppm und steigt vereinzelt sogar auf fast 4.000 ppm.

In der Verlaufsgrafik der kalten Woche sieht man aufer-

dem, dass zwischen den Unterrichtsstunden kaum mit
Stolluftung gearbeitet wird.
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Da das Treppenhaus offen mit den Fluren verbunden ist,
mussten aus Brandschutzgriinden die Tdren zwischen
Klassenrdumen und Flur komplett abgedichtet werden.
So ist nun leider eine Querluftung — trotz einhiftig ange-
ordneter Klassenrdume — nicht moglich.
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4.2.4. Gymnasium Sonthofen

Die Konstruktion wurde auf das TraggerUst zurlckge-
baut. Die Fluchtbalkone wurden zugunsten einer besse-
ren Tageslichtausnutzung und einer warmebriickenfreien
Konstruktion zurlickgebaut. So erreicht das untersuchte
Klassenzimmer in der Tageslichtsimulation nun einen
cDA-Wert von sehr guten 100 %. Statische Ertlchtigun-
gen des Bestands wurden z. B. fur den vergréRerten
Luftraum der Eingangshalle notwendig, hier stitzt ein
bristungshoher Fachwerktrager die Balkone im grof3en
Luftraum. Alle anderen bestehenden Decken konnten
nach durchgefiihrten Tests ohne Verstarkungen weiter-
verwendet werden. Die Aufstockung der Fachklassen er-
folgte mit Leichtbauwanden aus Holz, Holzstapeldecken
und zusatzlichen Verstarkungen durch Stahlkonstruktio-
nen, um weiter auf die bestehenden Fundamente ablas-
ten zu kdnnen. Vallig neue Anbauten, wie die Fluchttrep-
penhauser, wurden in Ortbeton erstellt.

Der Sichtbeton der Originalbauteile wurde zugunsten ei-
ner Homogenisierung der Materialien aufgegeben: Die
Sichtbetonoberflachen wurden gestrichen, genauso wie
Trockenbauwéande und Stahlbauteile. Auch das dem Sys-
tembau immanente orthogonale System wurde teilweise
durch Schragstellung von neuen Wanden gebrochen,
was in Trockenbau- und Ortbetonbauweise madglich ist,
der Systembaukasten aber nicht zulie®. Alle sanierten
Gebaudeteile erhielten eine neue, einheitliche Verklei-
dung. Die Fassade sieht nun komplett anders aus, sodass
es sich auf den ersten Blick um einen Neubau zu handeln
scheint. Hier wurde auf die Verwendung von 6kologischen
Materialien Wert gelegt. Die Betonfertigteilkonstrukti-
on wurde mit einer 20 cm starken Cellulose- Da&mmung
(WLG 045) thermisch ertiichtigt und mit einer hinterlif-
teten Bretterschalung verkleidet. Nahezu blndig mit der
Bretterschalung liegen die Holz-Aluminium-Verbundfens-
ter. Um einer Uberhitzung der Klassenzimmer durch so-
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lare Eintrdge vorzubeugen, ist der elektrische Sonnen-
schutz nun integriert und wettergeschutzt zwischen der
Zweischeibenisolierverglasung und einer zusétzlichen
Scheibe angeordnet. Zu Reinigungs- und Wartungszwe-
cken kann die vorgesetzte Scheibe gedffnet werden und
bietet somit einfachen Zugang zu den Lamellen. Haufig
wird von den Schilern und Lehrern aber beklagt, dass
der Sonnenschutz leicht kaputtgeht und dann auch lange
nicht repariert wird. Heruntergefahren drehen sich die La-
mellen je nach Sonnenstand um 90 Grad und leiten somit
Tageslicht in den Raum und erlauben den Ausblick in den
AulBenraum. Bei der Nutzerbefragung kam aber haufig
der Kritikpunkt, dass die Lamellen den Raum eben nicht
komplett verdunkeln und oft Spiegelungen das Lesen auf
den Whiteboards erschweren. Zusétzliche feststehende
Lamellenelemente garantieren in kleinen Teilbereichen
den Sonnenschutz bei gedffnetem Fenster, mindern al-
lerdings den Tageslichteintrag bei bewdlktem Himmel.
Dennoch bewertet die Mehrheit der Befragten den visu-
ellen Komfort mit sehr gut bis gut. Opake gelbe Panee-
le geleiten die auRenliegenden Regenfallrohre Uber die
Fensterbander. Bristungen und Stirze zwischen den Be-
tondecken bestehen aus Holztafeln. Das Dach wurde als
rollnahtgeschweiltes Edelstahldach ausgebaut.

Im Zuge der Modernisierung erfolgte auch der komplet-
te Austausch der Anlagentechnik, bestehende Trassen-
wege konnten aber fir die neue Anlagentechnik wieder-
verwendet werden. Ein nachgeschaltetes zweijahriges
Monitoring Uberwachte die Funktionsweise der Anlagen-
technik, so konnten Fehlerquellen kontinuierlich nachjus-
tiert werden. Die Warme wird nun von drei verschiede-
nen Systemen erzeugt, weil jeder Gebaudeteil andere
Anforderungen stellt. Die beiden sanierten Gebaudeteile
bendtigen durch die reduzierte Heizlast und das neue
Ubergabesystem niedrigere Vorlauftemperaturen. Als
Warmequelle wird hierfur Grundwasser genutzt, das mit
einer Warmepumpe mit 70 kW Leistung auf das erforder-
liche Temperaturniveau von 35 °C gebracht wird. Die un-
sanierten Gebaudeteile bendtigen weiterhin Hochtempe-
raturwarme. Ein erdgasbetriebenes Blockheizkraftwerk
(BHKW) mit 50 kW elektrischer Leistung erzeugt neben
Strom, der u. a. die Warmepumpe betreibt, als Abfallpro-
dukt Warme mit 80 kW thermischer Leistung. Damit heizt
es die Sporthalle und das Jugendhaus bzw. versorgt die
Schule, wenn die Leistung der Warmepumpe nicht aus-
reicht. Das BHKW lauft nur, wenn sowohl die Warme ab-
genommen werden kann als auch der produzierte Strom
zu einem moglichst hohen Anteil selbst verwendet wird.
Bei Spitzenlasten, wenn durch sehr kalte AulRentempera-
turen sehr viel Heizwarmebedarf anliegt, werden die bei-
den Systeme durch einen Gasbrennwertkessel erganzt.

Durch den Grundwasserbrunnen besteht die Mdglichkeit,
das kihle Wasser bei zu hohen Innenraumtemperaturen
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Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen

auch zum Kuhlen zu verwenden. Die Warmeubertragung
in den Klassenzimmern erfolgt sowohl zum Heizen als
auch zum Kihlen tber Deckenstrahlplatten, die direkt in
die abgehangten Akustikdecken integriert sind.

In den Fachklassenzimmern kommen statt der Decken-
strahlplatten teilweise auch Wandstrahlplatten zum
Einsatz. Die Messergebnisse zeigen, dass sich die
Raumlufttemperaturen haufig im Behaglichkeitsbereich
befinden, allerdings lasst sich die Tendenz erkennen,
dass bei AuRentemperaturen ab 10 °C etwas zu hohe
Raumlufttemperaturen vorherrschen. Wegen des bis zu
den Sommerferien sehr gemafRigten Sommers im Mess-
zeitraum gab es nur wenige Nutzungsstunden, in denen
hohere Aulientemperaturen als 25 °C vorherrschten. In
diesem Temperaturbereich sieht man, dass die Raumluft-
temperaturen nicht weiter als bis 27 °C ansteigen. Die Er-
gebnisse aus der Nutzerbefragung hierzu sind hingegen
recht eindeutig: 60 % beurteilen die Innenraumtempera-
tur im Sommer von ausreichend bis ungentigend, weil es
in den Raumen oft zu heild wird. Im Winter wird die Innen-
raumtemperatur deutlich besser und allgemein als ange-
nehm bewertet, drei Viertel der Befragten geben die Note
sehr gut bis gut. Um einen ausreichenden Luftwechsel zu
gewahrleisten und die CO,-Konzentration zu regulieren,
wurde auch die alte Liftungsanlage ersetzt. Insgesamt
gibt es drei Luftungsgerate: eins im Fachklassengebaude
und zwei im Haupthaus. Die neue Luftungsanlage, die als
Quellliftung ausgelegt ist, bringt die Zuluft unterhalb der
Decke mit niedrigen Luftgeschwindigkeiten in den Raum.
Die Leitungsfuhrung ist in den Klassenzimmern in der ab-
gehangten Decke integriert, im Fachklassentrakt sind die
Leitungsfihrungen zumindest im oberen Geschoss offen
im Raum sichtbar. Die Luftungsanlage ist sowohl CO,-
als auch temperaturgesteuert. Zusatzlich zu den Decken-
strahlplatten wird die Zuluft der Luftungsanlage vorkondi-
tioniert und je nach Anforderungen beheizt oder gekuhilt.
Neben einer Warmerlickgewinnung verfligt sie auch
Uber eine Feuchtertickgewinnung, die Maoglichkeit des
zusatzlichen Luftbefeuchtens gibt es nicht. Vor allem bei
niedrigen Aul3enlufttemperaturen zeigen die ausgewerte-
ten Daten, dass die relative Luftfeuchte besonders in der
kalten Jahreszeit mit 20 bis 30 % kontinuierlich unter dem
empfohlenen Wert von 30 % liegt, jedoch aufgrund der
Feuchteriickgewinnung 20 % nicht unterschreitet. Fast
ausschlieBlich wegen zu geringer Luftfeuchte m Winter
liegen deshalb nur 62 % der Nutzungszeit im definierten
Komfortbereich. Hinsichtlich der CO,-Konzentration wie-
derum liefert die Luftungsanlage erwartungsgemafy gute
Werte: So liegt ein ppm-Wert von Uber 1.400 in 3,7 % der
Nutzungszeit vor. Dennoch geben fast 50 % der Befrag-
ten der Luftqualitdt nur die Note befriedigend. Oft wird
die Aussage getatigt, die Luft sei stickig, vor allem in den
Sommermonaten. Dann wird auch zusatzlich Uber die
Fenster geluftet.

Abb. 50: Klassenraum in Sonthofen
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4.2.5. Mittelschule Buchloe

Die urspringliche Bauweise ist typisch fur Schulen aus
den 1970er-dahren, gerastert und effizient mit Stitzen,
Tragern und Decken aus Stahlbeton. Fluchtbalkone wur-
den vorgehangt und die Flachdacher bekiest. Die innere
Aufteilung erfolgte durch nicht tragende Leichtbauwéande.
Grol¥formatige Fensterelemente hatten keine zusatzliche
Beschattung und im Inneren blieb der Beton gréftenteils
sichtbar.

Es ist eine ehrliche Bauweise ihrer Zeit, doch aus heuti-
ger Sicht ist sie héchst problematisch. Um den angestreb-
ten Passivhausstandard zu erfillen, wurde massiv in die
Gebaudehiille eingegriffen. Die auskragenden Betonele-
mente wurden zurlckgeschnitten und eine Holzkonstruk-
tion mit insgesamt 30 cm Dadmmung als neue Fassade
vorgehangt. Den duf3eren Abschluss der Fassade bildet
eine umlaufende horizontal liegende Holzschalung aus
sagerauen Larchenbrettern.

Um den Alterungsprozess der Fassade gleichmaRig zu
steuern, wurde die Holzschalung vorvergraut. Einen gro-
Ren Anteil der Fassadenflache nehmen die anthrazitfar-
benen Holz-Aluminium-Fenster mit einer Dreifachvergla-
sung ein. Gleichfarbige aufenliegende und elektrisch
betriebene Jalousien dienen der Beschattung. Ein Lehrer
klagt, dass die Jalousien zu anfallig seien und bei zu star-
kem Wind automatisch hochfuhren. In der Eingangshalle
und der Aula markiert der bestehende Boden aus beigem
Naturstein den 6ffentlichen Bereich im Erdgeschoss. In
ihrer urspringlichen Planung wurde die Aula auch als
Stadtsaal und fur offentliche Veranstaltungen gedacht.
Wirklich stimmig ist der Materialmix der neuen mit den
bestehenden Oberflachen nicht.

Abgehangte, quadratische Paneele rastern die Decken
in den Gangen und Klassenraumen. Samtliche Instal-
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Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen

lationen sind hinter der Decke versteckt und passende
quadratische Leuchten, zumindest im Flurbereich, sind
direkt integriert. In den Klassenzimmern sind die Paneele
gelocht und haben damit eine schallabsorbierende Wir-
kung. In Kombination mit den Gipskartonwénden, dem
Teppichboden und der Einrichtung ist die Summe an
schallabsorbierenden Flachen in den Klassenzimmern
jedoch so grol3, dass die gemessenen Nachhallzeiten,
bis auf die Frequenz 125 Hz, deutlich zu kurz sind und es
zu einer Uberdampfung kommt. Daraus resultiert, dass
Worte verschluckt werden, je weiter man von der Schall-
quelle entfernt ist. Entgegen den Messwerten beurteilen
die Schiler die Akustik in den Zimmern aber durchwegs
als sehr gut oder gut.

Weil Uber die neue, stark geddmmte Gebaudehllle auf
Passivhausstandard nur noch wenig Warme verloren
geht, wurde auch die Gebaudetechnik auf die verander-
ten Anforderungen umgestellt. Die Klassenzimmer verfu-
gen Uber keine statischen Heizflachen mehr, lediglich die
Liftungsanlage beheizt die Unterrichtsrdume. Die dafur
bendtigte Warme stammt aus dem Warmeverbund mit
dem benachbarten Schwimmbad. Dort befindet sich ein
gasbetriebenes Blockheizkraftwerk, das sowohl Warme
als auch Strom produziert.

Die zentrale Luftungsanlage befindet sich im Technikraum
des Dachgeschosses und verfiigt sowohl tber eine War-
me- als auch Uber eine Feuchtertickgewinnung. Das von
der Nahwarme versorgte Heizregister erwarmt die Zuluft
bei Bedarf zusatzlich, wenn die Vorerwarmung durch die
Warmerutckgewinnung nicht ausreicht. Vertikale Schéach-
te im Bereich der Toiletten verteilen die Luft auf die unter-
schiedlichen Stockwerke. Die horizontale Verteilung der
Zu- und Abluft zu den jeweiligen Raumen erfolgt in den
abgehangten Decken der Flure. In den Zimmern ist der
Zuluftkanal meist nicht mehr in der abgehangten Decke
integriert, weil die bestehenden Unterzlge aus statischen
Griinden nicht durchbohrt werden konnten. Stattdessen
ist er im hinteren Teil des Raums sichtbar unter der De-
cke montiert, wo die frische Luft mittels Ausl&ssen in den
Raum gebracht wird. Die Abluft wird in Turndhe in der
Wand zum Flurbereich abgesaugt und zur Liftungszent-
rale zuruckgefuhrt.

Die in jedem Raum installierten CO,- und Temperaturfih-
ler steuern die variable Volumenstromregelung und somit
die bendtigte Luftmenge raumweise. Laut Hausmeister ist
die Steuerung der beiden Flhler teilweise problematisch:
So kann es vorkommen, dass trotz zu kalter Innenraum-
temperaturen die Liftungsanlage die Raumluft nicht auf-
heizt, wenn der CO_-Fuhler gute Luftqualitat meldet. Den-
noch bewerteten bei der Nutzerbefragung Uber 80% den
winterlichen Komfort mit sehr gut bzw. gut. Das gréRere
Problem besteht im sommerlichen Verhalten. Das besta-
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tigen sowohl die Messwerte als auch die Befragung: Ab
AuRentemperaturen von 15 °C erreichen die Innentempe-
raturen 26 °C, ab 20 °C AulRentemperatur liegt der Grol3-
teil der Raumtemperaturen tber dem Komfortbereich.
Der auBenliegende Sonnenschutz scheint das Uberhit-
zungsproblem nicht alleine 16sen zu kénnen. Auch in der
Befragung wird von deutlich zu hohen Temperaturen in
den Klassenzimmern berichtet, die Halfte aller Befragten
gab dem sommerlichen Komfort die Noten 4 bis 6. Eine
mogliche Nachtauskihlung Uber die LUftungsanlage wird
nicht betrieben, wegen der vielen schallabsorbierenden
Oberflachen kénnten die thermischen Speichermassen
der Konstruktion aber ohnehin nur unzureichend genutzt
werden. Zusatzlich gibt es viele Aussagen von Schiilern,
dass die Luft im Sommer stickig ist und schlecht riecht.
Generell hinterldsst die Luftungsanlage der Mittelschu-
le Buchloe einen zwiespaltigen Eindruck: Der Wert von
1.400 ppm wird nur in 3 % der Nutzungszeit Gberschritten
und der Grofteil der Befragten gab der Luftqualitat die
Noten 1 bis 3. Auf der anderen Seite klagen Lehrer Uber
eine zu geringe Luftfeuchte im Winter, die Schiler bewer-
ten die Luftfeuchte hingegen durchwegs als sehr gut und
gut. Dass die Fenster trotz der Luftungsanlage offenbar
sind, wird positiv gesehen. Sie werden im Sommer wie
auch im Winter von Lehrern und Schilern aufgemacht.
Man lasse sich doch nicht von einer Liftungsanlage do-
minieren.
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Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen

4.2.6. Gymnasium der Stadt Baesweiler

Die Sanierung einer solchen, vor der Novellierung der
Warmeschutzverordnung in den 1980er-Jahren entstan-
denen Schule und ihre Aufristung zum Passivhausstan-
dard bedeuten zwangslaufig eine starke Veranderung der
auleren Hulle. Geforderte Dammstandards, die Herstel-
lung der erforderlichen Luftdichtigkeit und die Reduktion
von Warmebrlcken sind mit einer gestalterisch unauffal-
ligen Innend@mmung nicht zu erreichen.

In den Bestandsbauten von 1978 flllten klar gegliederte
und groRzugige Fenster in horizontaler Ebene den ge-
samten Zwischenraum des Stahlbetonskeletts aus, wo-
bei sich jedes einzelne Fenster in ein schmales Oberlicht
und ein leicht liegendformatiges Fenster gliederte. Bris-
tungselemente aus Betonfertigteilen flllten den unteren
Stltzenzwischenraum einer jeden Etage aus.

Mit der Sanierung rickte die asthetische Bedeutung der
Konstruktion in den Hintergrund und die Ubereinstim-
mung von Erscheinung und Konstruktion ging verloren.
Die neuen Fensterformate haben nichts mit der Kon-
struktion zu tun, die sich in farbigen Stahlbetonstitzen
ausdrickt. Der unregelmafige, verspielte Rhythmus der
neuen Offnungen stimmt nicht mehr mit der Regelma-
Rigkeit der alten Konstruktion Uberein. Die Intention der
Architekten war es, hiermit die Baugeschichte und damit
auch die unveranderte Tragstruktur der Schule nach au-
Ren ablesbar zu machen. Die farbigen Stahlbetonstitzen
tauchen nun ohne erkennbare Logik direkt hinter den
Fensterscheiben auf. Die unterschiedlichen Farben und
Formate der HLP-Platten erlauben den Ersatz von be-
schadigten Platten ohne farblichen Unterschied zur rest-
lichen Fassade.

Qa in vielen Bereichen die neue Gebaudehlille die alten
Offnungen Uberlappt, sank der Fensterflachenenteil teils
deutlich: In den beiden untersuchten Klassenzimmern
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sank er um 25 bzw. 44 %. Neben den Fenstern, jetzt drei-
fachverglaste Kunststofffenster mit Aluschale, wurden
auch samtliche AuRentiren ausgetauscht. Da aufgrund
der 45-Grad-Drehung zur Ost-West-Achse alle Rdume
von solaren Eintragen betroffen sind, besitzen alle Fens-
ter einen Sonnenschutz in Form von aul3enliegenden,
elektrisch gesteuerten Jalousien.

Wahrend viele Materialien 2009 bis 2014 ausgetauscht
werden mussten, war die Konstruktion noch in sehr gu-
tem Zustand und musste kaum ertlichtigt werden. Bei der
Sanierung mussten PCB- und asbesthaltige Baustoffe
aus den Innenrdumen entfernt werden. Holzverkleidun-
gen und die Innenddmmung in den Stitzenzwischenrau-
men wurden ebenfalls herausgenommen.

Als materialintensivste Sanierungsmaflnahme kann ganz
klar das Dammen beschrieben werden. Die bereits zu
einem frlheren Zeitpunkt nachgerlsteten flach geneig-
ten Aluminiumdéacher wurden mit 36 cm Mineralwolle ge-
dammt. Sie sind nach der Sanierung vom Straldenraum
aus nicht mehr zu sehen. Ebenso erhielten Kellerdecke
und Bodenplatten eine neue Dammschicht. Vor die Au-
Renwande aus Mauerwerk und Beton setzten die Archi-
tekten eine Mineralwollddmmschicht von 30 cm, welche
mit einer HinterlGftung von 2 cm und den grauen Fassa-
denpaneelen die Auflenhaut bildet. Ein groRes Problem
trat auf, als man feststellte, dass die Betonfertigteile, an
denen man teilweise die neue Fassadenbekleidung be-
festigen wollte, mit heutzutage unzuldssig gewordenen
Stahlankern mit der Stahlbetonkonstruktion verbunden
waren. Mit hohem zeitlichen und finanziellen Aufwand
mussten diese durch Schwerlastverankerungen aus
Edelstahl ersetzt werden.

Neben der Gebdudehlle, die sowohl die heutigen An-
forderungen an Transmissionswarmeverluste als auch
an Warmebruckenfreiheit bei Weitem nicht mehr erflll-
te, fand auch ein Austausch der kompletten haustech-
nischen Anlagen statt. Ein Grof3teil der Heizwarme wird
statt mit dem ehemaligen Olkessel nun durch regenera-
tive Energien mittels Erdsonden erzeugt. Insgesamt 13
Sonden nutzen in 140 m Tiefe die Uber das gesamte Jahr
fast durchgehend konstante Temperatur des Erdreichs.
Ein Medium entzieht dem Erdreich die Warme und Uber-
gibt sie an eine strombetriebene Warmepumpe. Diese
hebt die Warme auf das notwendige Temperaturniveau.
Ein zusatzlicher mit Erdgas betriebener Brennwertkessel
unterstutzt die Warmepumpe bei Lastspitzen zum Heizen
des Gebaudes.

Beide Warmeerzeuger speisen einen Pufferspeicher, um
ein zu haufiges Takten sowohl der Warmepumpe als auch
des Kessels zu verhindern. Die Heizzentrale fir alle Trak-
te inklusive Turnhalle ist im Keller von Trakt | angeordnet.
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Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen

Das Warmwasser flr die Duschen in der Sporthalle wird
ebenfalls durch regenerative Energien erzeugt. In diesem
Fall ist eine knapp 68 m? groRe, thermische Solaranlage
in die Sidwest-Fassade integriert. Auch hier erfolgt die
Kombination mit einem eigenen Gasbrennwertkessel und
einem nachgeschalteten Pufferspeicher.

Wie bei einem Passivhaus Ublich, wurde die Schule mit
einer Luftungsanlage mit Warmerlckgewinnung ausge-
stattet. Im Heizfall erfolgt eine Vorkonditionierung der
Zuluft, die Luftungsanlage stellt damit das primare War- ; . ’ =i
metubergabesystem dar. Statische Heizkorper im Bereich |
der Tur unterstutzen bei Bedarf die Luftungsanlage beim
Erwarmen der Rdume.

Die Luftungsanlage ist fur jeden Gebaudetrakt einzeln
als zentrale Liftungsanlage mit konstantem Volumen-  apb. 70: Klassenraum in Baesweiler
strom ausgebildet. Die Auswertung der Messergebnisse

zeigt, dass der gewahlte Volumenstrom (ca. 600 m%h je
Klassenzimmer) ausreichend ist. In dem untersuchten
Klassenzimmer wurde eine CO,-Konzentration groRer w0
1.400 ppm in weniger als 1 % der Nutzungszeit verzeich-

net. Da es vor der Sanierung keine Liftungsanlage gab,
konnten bestehende Schachte nicht genutzt werden.
Die Zu- und Abluftkandle sind nun sichtbar an der De-
cke moniert, die horizontale Verteilung erfolgt nicht wie
Ublicherweise im Flurbereich, sondern direkt durch die
Klassenzimmer hindurch. Die Trennwande wurden daftr
durchbohrt, was zu den vorher erwadhnten Schallproble-
men flhrte.

Nachhallzeit [s]

Um den sommerlichen Wéarmeschutz zu gewahrleisten
und Uberhitzungsprobleme zu vermeiden, wird die Lif-
tungsanlage, in Abhangigkeit von der Jahreszeit, zur w0
Nachtkihlung verwendet. Dabei kihlt die kalte AuRen- o 25" “erequenz [Hz]” i o
luft die verbleibenden thermischen Speichermassen der Abb. 71: Nachhallzeiten bei verschiedenen Frequenzen, Baesweiler

alten Betonstruktur in der Nacht ab, sodass diese tags-
Uber die entstehende Warme wieder aufnehmen kon-
nen. Urspringlich war auch geplant, die Erdsonden im
Sommer zum Kihlen des Gebdudes zu nutzen. Da die
Datenauswertung des Monitorings aber aufzeigte, dass
die Nachtauskihlung zu akzeptablen Konditionen flhrt,
entschloss man sich, auf die zusétzliche Kihlung mit
den Erdsonden zu verzichten und diese nur zur Rege-
neration des Erdsondenfeldes zu nutzen. Auch die von
uns aufgezeichneten Daten bestatigen diese Aussage.
Tagsuber reduziert ein zentral gesteuerter aulenliegen-
der Sonnenschutz die solaren Eintrage. Dieser kann von
den Lehrkraften manuell Ubersteuert werden. Die Lamel-
len des Sonnenschutzsystems sind drehbar und passen
ihren Offnungswinkel dem der solaren Einstrahlung an.

<=0

sDA: 731 %

sDA: 100. %

Abb. 72: Continous Daylight Autonomy (cDA), Baesweiler
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4.3. Rickschliisse auf die Aufenthalts-
qualitat
4.3.1. Luftqualitat

Betrachtet man die CO_-Konzentration im Verhaltnis zur
AuRentemperatur, so zeigen alle Schulen im Sommer
eine sehr gute Luftqualitdt. Anders als bei den mecha-
nisch bellfteten Schulen erkennt man bei den nattrlich
belufteten Schulen im Winter eine hohe CO,-Konzentrati-
on und damit eine Beeintrachtigung der Luftqualitat. Auf-
grund von Zugerscheinungen bleiben im Winter haufig
die Fenster verschlossen, so dass die CO,-Konzentration
im Laufe der Schulstunde ansteigt. Werte bis 3.000 ppm
und héher waren keine Seltenheit. Es zeigt sich aber
auch, dass dies haufig in den Pausen nur unzureichend
LKorrigiert* wird; sprich nicht die nétige Sto3ltftung vorge-
nommen wird. Beispielsweise zeigt der winterliche Ver-
lauf der CO,-Konzentration der Schule Wandermatte in
Wabern, dass nur an einem Tag eine intensive Luftung
in der Mittagspause stattfindet und die Werte im Tages-
verlauf bis auf 2.500 ppm ansteigen. So liegt morgens,
bei Unterrichtsbeginn, bereits eine CO,-Konzentration
von 1.200 ppm vor — sprich da liegt die Belastung bereits
knapp vor dem Schwellwert flr gute Luft. Es stellt sich
also die Frage, ob es ausreicht, in einer natirlich beltf-
teten Schule einfach nur 6ffenbare Fenster anzubieten.
Offensichtlich muss man die Strategie der natdrlichen
Luftung in der Planung berucksichtigen.

Wabern GOppingen
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m6

Sonthofen Buchloe MS

00

Abb. 73: Bewertung der Luftqualitat
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Das beinhaltet einerseits klare Hinweise fur die Nutzer
und andererseits eine gewisse Grundliftung, die Uber
eine Quer- oder KaminlUftung organisiert ist.

Die erstellten Grafiken zur Haufigkeitsverteilung der
CO,-Konzentration zeigen auf, wie oft wahrend der Nut-
zungszeit gewisse Schwellenwerte Uberschritten werden.
Bei den drei naturlich belUfteten Schulen zeigt sich ein
deutlich unterschiedlicher Verlauf im Sommer und Winter.
Bei den vier mechanisch bellfteten Schulen liegen die
Sommer- und Winterkurven sehr viel ndher beisammen
und alle mechanisch belufteten Schulen haben objektiv
gesehen eine sehr gute Luftqualitat. Bei den drei natlr-
lich bellfteten Schulen ist bei der Haufigkeitsverteilung
im Winter ein deutlicher Unterschied erkennbar: Wah-
rend die Munchner Schule von Theodor Fischer eine
CO,-Konzentration von ca. 1.500 ppm wahrend etwas
mehr als 20 % der winterlichen Nutzungszeit Uberschrei-
tet, liegt die Uberschreitungshéaufigkeit in Géppingen bei
knapp 30 % und in Wabern bei fast 40 %. Wie vermutet,
bestatigt der statistische Vergleich einen deutlichen Vor-
teil fur die Minchner Schule durch das gro3e Raumvolu-
men. Die etwas besseren Werte de Schule in Géppingen
—im Vergleich zur sanierten Schule in Wabern — sind sehr
wahrscheinlich auf die relativ undichte, unsanierte Fassa-
de zurtckzufihren. Wabern zeigt reprasentativ, welche
Luftqualitat sich mit einer technisch modernen — sprich
luftdichten — Fassade einstellt. Interessant ist, dass die
Auswertung der Fragebdgen ein anderes Ergebnis zeigt.
Im Mittel schneiden bei der subjektiven Beurteilung die
mechanisch bellfteten Schulen relativ schlecht ab. Zu-
gleich zeigen die Messungen in Wabern sehr hohe CO,-
Konzentrationen — trotzdem beurteilen die Nutzer die
Luftqualitat mit gut. Durch das subjektive Ergebnis der
Befragung muss man die mechanische Liftung als allei-
niges Mittel der Wahl sicherlich hinterfragen.

4.3.2. Luftfeuchte

Ein erhéhter winterlicher Luftaustausch fihrt einerseits
zu geringeren CO,-Konzentrationen, gleichzeitig redu-
ziert das kontinuierliche Einbringen der trockenen Au-
Renluft die Raumluftfeuchte. Die natirlich bellfteten
Schulen unterschreiten die empfohlenen 30 % relative
Raumluftfeuchte nur geringflgig (Munchen nicht unter
25 %). Goppingen zeigt aufgrund der undichten Fas-
sade eine geringe absolute Luftfeuchte, wohingegen
aufgrund der sehr niedrigen Lufttemperatur die relative
Feuchte meist akzeptabel ist. Dagegen zeigen die Schu-
len mit mechanischer Liftungsanlage bei kalten Au-
Rentemperaturen oft eine Raumluftfeuchte unter 20 %.
Dies kann Auswirkungen auf die Schleimhaute haben und
kann zu trockenem Mund und zu trockenen Augen flhren,
was vor allem Kontaktlinsentrdgern Unbehagen bereitet.



Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen
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Abb. 74: Bewertung der Luftfeuchte

4.3.3. Thermischer Komfort

Beim thermischen Komfort im Winter zeigt sich verein-
zelt, dass die Mindesttemperatur von 20 °C nicht erreicht
wird. Der winterliche Komfort in Géppingen ist stark ein-
geschrankt, weil die Fassade noch unsaniert ist und die
Heizkdrper — nachdem die Warmeversorgung von Dampf
auf Warmwasser umgestellt wurde — nicht die erforderli-
che Heizleistung aufweisen. In Amsterdam fuhrt der hohe
Glasanteil zeitweise zu winterlichen Komforteinbul3en.
Die sommerliche Uberhitzung in einigen Schulen ist auf
einen hohen Glasanteil in Kombination mit einem inef-
fizienten Sonnenschutz zurtickzufiihren. Beispiele daftr
sind die Schulen in Amsterdam, wo ein innenliegender
Vorhang die solaren Lasten ins Klassenzimmer lasst,
und Gdppingen, wo der ehemals feststehende Brise-
Soleil- Sonnenschutz nicht mehr vorhanden ist und viele
der nachtraglich installierten aulRenliegenden Jalousien
im Laufe der Jahre nicht mehr funktionieren. Bei den
Schulen ohne maschinelle Kihlung zeigen die Schu-
len in Minchen und Baesweiler, dass mittels einfacher
MalRnahmen ein guter sommerlicher Warmeschutz zu
erreichen ist. Dies kdnnen einerseits passive Mal3nah-
men sein, wie die Nutzung der thermischen Masse, ein
gut funktionierender auRenliegender Sonnenschutz —am
besten als Lamellenbehang — oder auch die Nutzung
der maschinellen Liftung zur Nachtluftspilung. In Wa-
bern zeigt sich, dass in den Ubergangszeiten, bei flach
stehender Sonne, bereits Raumlufttemperaturen bis 28
°C auftreten, was auf den textilen Sonnenschutz zurtick-
zufuihren ist. Bei hochstehender Sommersonne steigt die
Raumtemperatur nicht zusatzlich an.
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Abb. 75: Bewertung des winterlichen Komforts

Anhand dieser Beispiele zeigt sich die Bedeutung eines
gut funktionierenden, aulenliegenden Sonnenschutzes,
um Uberhitzung vorzubeugen. Der sommerliche Warme-
schutz funktioniert im Gymnasium Sonthofen durch die
maschineller Kihlung in Kombination mit den Kuhlde-
cken bedingt gut. In den Ubergangszeiten wird die ma-
ximale Komforttemperatur Uberschritten. So geben die
Schiler und Lehrer nur eine mittlere Bewertung, haufig
kommt die Bemerkung, es sei tendenziell zu warm.
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Abb. 76: Bewertung des sommerlichen Komforts
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4.3.4. Akustischer Komfort

Die Messung der Nachhallzeit zeigt in den meisten Schu-
len einen guten oder sehr guten akustischen Komfort. In
wenigen Schulen wird der Komfortbereich bei tiefen Fre-
quenzen leicht Gberschritten. Dabei wurden unterschied-
lichste Mallnahmen zur Verbesserung der Raumakustik
vorgenommen: Teilweise sind die Decken vollflachig mit
Akustikabsorbern belegt, in einigen Schulen nur Teilfla-
chen, was die thermische Aktivierung der Bauteile zu-
Iasst.

Im Bereich der Akustik zeigt sich eine sehr gute Korrela-
tion zu den subjektiven Ergebnissen der Befragung. Ge-
nerell wurden Tageslicht und Akustik von den Nutzern mit
gut bewertet.
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Abb. 77: Bewertung des akustischen Komforts

4.3.5. Visueller Komfort

Alle Schulen erzielen in der Tageslichtsimulation gute bis
sehr gute Ergebnisse, wobei Minchen mit knapp 40 %
das Minimum, Amsterdam mit ca. 72 % das Maximum
markiert. Generell bedeutet ein hoher Glasanteil eine
Erhdhung der solaren Einstrahlung. Wahrend im Winter
die flach stehende Sonne im besten Fall den Heizwar-
mebedarf der Rdume reduziert, besteht im Sommer die
Gefahr der Uberhitzung. Dies betrifft hauptséchlich ost-
und west-orientierte Raume, wenn die Sonne flach steht
und ungehindert auf die Fenster trifft. Die meisten Schu-
len reagieren mit Lamellenbehé&ngen auf diese Situation.
Weil sich die Lamellen wegen des Einfallswinkels aber
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stark schlief3en, verringert sich der Sichtbezug nach au-
Ren. Optimalerweise bieten sie die Option einer Tages-
lichtlenkfunktion, indem in geschlossenem Zustand die
oberen Lamellen Licht an die in geschlossenem Zustand
Licht an die Decke lenken und damit blendfrei den Raum
mit Tageslicht versorgen. Gibt es diese Funktion nicht,
muss gegebenenfalls Kunstlicht dazu geschaltet werden.
Die Option eines vertikalen Sonnenschutzes fur ost- und
west-orientierte Rdume wurde in keiner Schule umge-
setzt. Sud-orientierte Raume sind einfacher zu hand-
haben, da hier der horizontale Lamellenbehang optimal
funktioniert. Die Lamellen schlieffen nicht komplett und
bieten einen Sichtbezug in den Aulienraum. Bei fast allen
Schulen mit auRenliegenden Jalousien ist dieser Winkel,
abhangig vom solaren Eintrag, elektrisch gesteuert. In
der Befragung kam jedoch haufig die Meinung zutage,
dass die Nutzer die Regelungstechnik nicht verstiinden
und sich entsprechend von ihr ,bevormundet” fiihlten.

Bei der Wahl des Sonnenschutzes sind grundsatzlich
Lamellenbehdnge einem flachigen, textilen Sonnen-
schutz vorzuziehen. Dieser fordert immer einen Kom-
promiss zwischen der Verringerung des solaren Eintrags
und der Tageslichtausnutzung. Die Schule in Wabern
verfugt Uber einen aullenliegenden textilen, flachen-
deckenden Sonnenschutz. Dieses lasst in geschlos-
senem Zustand einen hinreichenden Anteil des Tages-
lichts als diffuses Licht in den Raum und erreicht eine
Tageslichtautonomie von 100 %. Zugleich erfullt der
transparente Behang der Schulanlage aber nicht die
Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz.
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Abb. 78: Bewertung des visuellen Komforts
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4.4. Riickschliisse auf die Technik und
den Energiebedarf

4.41. Regelung und Instandhaltung der Technik

Der Grad der Technisierung hat das Berufsbild des Haus-
meisters — oder besser gesagt des Facility Managers —
grundlegend verandert. Tatsachlich geht es heute viel
weniger um kleinere Reparaturen, sondern um ein Ma-
nagement einer Immobilie bzw. auch um Mangelverwal-
tung, da die Kommunen haufig zu wenig Mittel zur Ver-
fugung stellen. Energieverbrauch und Komfort werden
an einer Schaltstelle reguliert, die bei hochtechnisierten
Schulen einem Cockpit dhnelt. Nicht zuletzt diese Veran-
derung des Berufsbilds fiihrt zu Uberlegungen von Kom-
munen, das Facility Management aller kommunalen Ge-
b&ude in einem Pool von Fachkraften zu sammeln. Die
einzelne Schule hat in Konsequenz gar keinen eigenen
Hausmeister mehr. Diese Entwicklung ist einerseits ver-
standlich, andererseits geht zwangslaufig Wissen und die
Identifikation mit dem Geb&ude verloren.

Eine Technisierung fuhrt in der Regel auch zu einer Au-
tomatisierung. Dies betrifft die Regelung der Heizung,
den Betrieb der Liftung, Sonnenschutz, Kunstlicht, etc.
Planer neigen dazu, die eingesetzte Technik optimal zu
nutzen. Im Umkehrschluss flhlen sich die Nutzer von
der Anlagentechnik ,entmindigt* — ein Kommentar, den
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wir in vielen der untersuchten Schulen in Gesprachen
horten. ,Wieso fuhrt der Sonnenschutz ein Eigenleben®
oder ,die Lichtsteuerung macht was sie will, aber nicht
das was man mdchte“. Ein manueller Eingriff wird vom
Nutzer haufig als eine ,Stérung des Systems® wahrge-
nommen. Sicherlich sollten sich die Planungsbeteiligten
genau Uberlegen, welcher Grad der Automatisierung not-
wendig ist, so dass der Nutzer nicht das Gefuhl der Be-
vormundung hat. Die Messungen und Umfragen z. B. der
Schule in Sonthofen zeigt, dass trotz objektiv sehr guter
Luftqualitat der Nutzer dies anders empfindet. Es scheint,
als gabe es ein gewisses Mal} an Misstrauen gegenuber
der Technik — wenn die Frischluft nicht Gber das Fenster
kommt, wenn es keinen Schalter gibt fur das Licht oder
den Sonnenschutz, etc. Gleichzeitig ist im Sommer mor-
gens um 5 niemand da der den Sonnenschutz schlief3t,
wenn die Sonne auf der Ostfassade steht. In der Folge
sind die Rdume bereits bei Schulbeginn Uberhitzt.

Es bedarf offensichtlich einer ausgewogenen sowohl als
auch Strategie, wobei der Umgang mit nattrlichen Res-
sourcen wie Tageslicht, natirliche Luftung, Nachtaus-
kihlung durchaus als padagogisch wertvolle Aufgabe
betrachtet werden sollte. Dies entspricht der Theorie wo-
nach das Gebdude, neben den Eltern und dem Lehrkor-
per, zur Bildung beitragt [18].
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4.4.2,
darf

Von der Energieerzeugung zum Energiebe-

Insgesamt zeigen die mechanisch belufteten Schulen
mit Warmeriickgewinnung eine Verschiebung des Ener-
giebedarfs von Warme zu Strom. So weist Wabern die
geringsten CO,-Emissionen auf, trotz und wegen der feh-
lenden Liftungsanlage. Im Vergleich zu den drei Schulen
mit mechanischer Liftungsanlage (Sonthofen, Baeswei-
ler, Mittelschule Buchloe) weist sie wegen der Biomasse-
feuerung die geringsten CO,-Emissionen auf, trotz hhe-
rer Transmissions- und Liftungswarmeverluste.

Aus energetischer Sicht resultiert daraus dennoch eine
generelle Fragestellung: Ist es sinnvoll, fir eine mecha-
nische Liftungsanlage — die den Warmebedarf reduziert
— Strom aufzuwenden, der bei der Erzeugung mehr CO,
emittiert als die Warmertckgewinnung einspart?

Die technisch sehr modernen Schulen wie z.B. die
Gymnasien in Baesweiler und Sonthofen zeigen alle-
samt ein ahnliches, sehr gutes Ergebnis mit geringen
CO,-Emissionen. Interessant dabei ist, dass diese tech-
nisch anspruchsvollen Schulen ,nur” ca. 30 % geringere
CO,-aquivalente Emissionen haben als die Theodor-Fi-
scher-Schule in Minchen — gerechnet nach der bevor-

stehenden Sanierung. Diese GroéRRenordnung wird ohne
mechanische Liftung mit Warmerlckgewinnung sowie
mit einer weiterhin ungedédmmten Fassade erzielt. Hier
ein Vergleich, um die Differenz zu verdeutlichen: Dieser
Wert entspricht etwa der Nutzung eines Whiteboards mit
dazugehdrigem Desktop-Computer inklusive Standby-
Verlusten bei einer taglichen Betriebszeit von 8 Stunden
in 42 Wochen pro Jahr.

Betrachtet man die Energiekosten, nahert sich die Schu-
le Minchen im sanierten Zustand sogar noch weiter den
technologisch modernen und anspruchsvollen Schulen
an. Nimmt man die Schulen in Minchen und Géppingen
im unsanierten Zustand aus dem Vergleich heraus, zeigt
sich, dass die Energiekosten fur den Gebaudebetrieb al-
ler Schulen — unabhéngig von der technischen Ausstat-
tung — zwischen ca. 4 und 9 Euro je m? und Jahr liegen.
Bei den Simulationen sind wir — wie im Kapitel Methodik
beschrieben — vom idealen Nutzer sowie von einer ide-
alen MSR Technik (Mess-, Steuer-, Regeltechnik) und
auch von einem einwandfreien Zustand der Anlagen aus-
gegangen. Dinge wie z. B. ein erhdhter Druckverlust und
damit einhergehend ein erhdhter Lifterstrom wenn die
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Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen

Filter nicht rechtzeitig gereinigt werden, wurden genau-
S0 wenig berlcksichtigt wie die Tatsache, dass es den
idealen Nutzer nicht gibt. So wird vor allem der Strom-
bedarf fur Kunstlicht in allen Schulen stérker ins Gewicht
schlagen. In der Realitat wird der Warmebedarf in natir-
lich bellfteten Schulen aufgrund eines unzureichenden
Liftungsverhaltens geringer sein — auf Kosten der Luft-
qualitat. Der Energiebedarf der technisch anspruchsvol-
len Schulen wird tendenziell ebenfalls gréRer sein, da
erfahrungsgemal® MSR Technik hdchst selten ,optimal*
funktioniert. Dadurch wird sich der Energiebedarf der na-
tarlich bellfteten und der mechanisch belufteten Schulen
weiter annahern.

Der dominierende Energiebedarf in Schulen ist dem
energetischen Aufwand fir die Luftkonditionierung, vor
allem die winterliche Lufterwdrmung, zuzuweisen. Trotz-
dem zeigt sich, dass sich aus einer reinen energetischen
Betrachtung eine maschinelle LUftung nicht rechtfertigen
lasst. Ebenfalls zeigt sich, dass Transmissionswarme-
verluste im Schulbau eine untergeordnete Rolle spielen,
weswegen man das Sanierungsziel ,Passivhaus” gene-
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rell in Frage stellen muss. Die wichtigsten Parameter fur
eine energieeffiziente Schule sind (in der Reihenfolge):

1) Die Minimierung des Strombedarfs fir Kunstlicht
durch die Wahl eines geeigneten Leuchtmittels
sowie einer optimierten Tageslichtnutzung.

2) Der Einsatz einer CO,-armen Warmeerzeugung.

3) Die Minimierung des Hilfsenergiebedarfs beim Ein-
satz einer maschinellen Liftung. Dies Iasst sich
zum Beispiel durch eine Minimierung der Druck-
verluste durch gro3zlgig dimensionierte Gerate
und Kanalnetze zur Luftverteilung oder durch die
Wahl fir eine dezentrale Liftung erreichen.

4) Ein optimaler, baulicher sommerlicher Warme-
schutz, um Kuhlbedarf zu vermeiden.
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5. Integrale Planung des Hohenstaufen- Gymnasiums

5.1. Grundlagen

5.1.1. Wetterdaten des Standortes

Der Konzeptentwicklung werden stindlich aufgel6ste
Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes zugrunde
gelegt. Der Standort des Hohenstaufen-Gymnasiums fallt
in den Bereich des Testreferenzjahres — Géppingen.

Am Temperaturverlauf in Abbildung 82 erkennt man eine
kalte Winterperiode mit Temperaturen bis knapp — 10°C
Uber mehrere Tage sowie mehrere langere sommerliche
Hitzeperioden mit Tagestemperaturen bis zu 34 °C. Nur
an wenigen Sommertagen bleiben jedoch die Nachttem-
peraturen tber 25 °C.

Die Summe der solaren Einstrahlung auf eine horizontale
Flache betragt etwa 1142 kWh/m**a (vgl. Abbildung 83).

Im sog. T-x-Diagramm (Abbildung 85) sind die Stunden
des Jahres mit der jeweiligen Temperatur und der gleich-
zeitig vorliegenden absoluten Aulenluftfeuchte sowie
verschiedene Komfortbereiche dargestellt.

AuBenlufttemperatur [°C]

| WWMM uMwwlmwmw WW WMWW W ’
) i
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Abb. 82: Verlauf der AufRenlufttemperatur (Testreferenzjahr 2015,
Goppingen)
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Abb. 83: Monatliche solare Einstrahlung auf die Horizontale (Testrefe-
renzjahr 2015, Géppingen)
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Ansatze fur SanierungsmaRnahmen am Beispiel des Hohenstaufen-Gymnasiums in Géppingen
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Abb. 85: Absolute AuRenluftfeuchte Uber der AuRenlufttemperatur
(Testreferenzjahr 2015, Géppingen)

5.2. Beschreibung des Komfort- und
Energiekonzeptes

Dem Bauherrn wird ein Komfort- und Energiekonzept
vorgeschlagen, das darauf zielt das auliere Erschei-
nungsbild des Gebaudes im Sinne des Denkmalschutzes
zu erhalten und zugleich eine hohe Aufenthaltsqualitat in
Bezug auf die Luftgute, Tageslichtverfigbarkeit und den
thermischen Komfort zu gewahrleisten. Dabei sollen im
Sinne der Nachhaltigkeit gréRere bauliche Mallnahmen
und Energieverluste vermieden werden.

Um dies zu ermoglichen stand im Vordergrund der Ent-
wicklung des Konzepts nicht nur die Optik der Geb&u-
dekonstruktion zu erhalten, sondern dariber hinaus die
urspringlichen technischen Ideen und baulichen Mal-
nahmen fir das Gebaudeklima zu Uberprifen und - falls
angemessen - zu reaktivieren.

Die Erneuerung der Fassade wird die grote bauliche
MalRnahme darstellen. Die Herausforderung dabei ist es,
die alten Fassadenelemente auszutauschen, ohne das
besondere farbliche und filigrane Fassadenbild zu veran-
dern.

Vergleichend wurden ein Austausch der bisherigen Fens-
ter und opaken Fassadenelemente durch eine hochwer-
tige 2-fach Verglasung bei Verwendung der originalen
Rahmenkonstruktion und eine 3-fach Verglasung inklu-
sive neuer Rahmen getestet. Daraus ergab sich, dass
die Verbesserung der Glaser als 2-fach Glas schon eine
deutliche Optimierung bewirkt und der weiterfUhrende
Einfluss der 3-fach-Verglasung in den Hauptnutzungs-
bereichen nur noch zu einer geringfigigen Optimierung
fuhrt. Zurtckzufuhren ist das auf die ungewodhnliche Nut-
zung der Klassenraume durch eine hohe Anzahl an Per-
sonen zur gleichen Zeit und die daraus resultierenden
Warmeeintrage. Zusatzlich wirkt sich die Sud-Orientie-
rung und groRen Fensteranteile der Fassade positiv auf
den winterlichen Warmeschutz aus.

Um den gestalterischen Ideen Ginter Behnischs Rech-
nung zu tragen, wurde der von ihm geplante zwischen
den Sichtfenstern und Oberlichtelementen angebrachte
Uberhang in seiner Sinnhaftigkeit und Effizienz tiberpriift.
Dabei ergab sich, dass der Uberhang in Kombination
mit einer Optimierung des Oberlichtes hinsichtlich des
Warmeeintrags und Blendungsrisikos durch eine innen-
liegende Bedruckung der auf3eren Scheibe, einen ausrei-
chenden Sonnen- und Blendschutz gewahrleistet.

Um eine Uberhitzung in den Sommermonaten zu ver-
meiden, erfolgt die Grundkonditionierung uber die ther-
mische Masse der Betondecken in Verbindung mit einer
nachtlichen Durchliftung (Nachtluftspilung) und dadurch
Abklhlung. Dies erfordert eine teilweise Freilegung der
Betondecken in den Klassenrdumen. Im Verbund mit
dem vorher erwahnten Uberhang und dem optimierten
transluzenten Oberlicht wird so der sommerliche Komfort
optimiert.

Il

Abb. 86: Querschnitt BB nach der Sanierung
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Fur die Hauptnutzungsrdume wird eine mechanisch un-
terstitzte Liftung vorgeschlagen, die auf das urspriing-
liche dezentrale Durchliftungskonzept zurlickgeht. Far
die Bellftung werden Fassadenéffnungen, wie zum Bei-
spiel die bereits existierenden manuell bedienbaren LUf-
tungsschieber unterhalb der Sichtfenster, eingesetzt. Die
ursprunglich geplanten, heute jedoch verschlossenen
Flur-Luftungskanale werden reaktiviert und zusatzlich
mechanisch unterstitzt, um einen konstanten Volumen-
strom zu gewahrleisten.

Aus primarenergetischer Sicht ergibt sich ein Vorteil fur
dieses Luftungskonzept. Zwar ist der Warmebedarf ohne
Warmeruckgewinnung fur die Klassenrdume hoher, da
AuBenluft zugefuhrt wird und vom Heizsystem erwarmt
werden muss. Gleichzeitig ist jedoch der Strombedarf fir
die Ventilatoren auf Grund des reduzierten Druckverlusts
und der bedarfsgerechten Regelbarkeit geringer als bei
einer klassischen mechanischen Bellftung. Auch ist die
bedarfsweise Luftmengenregelung einfacher raumweise
zu realisieren und minimiert den Luftungswarmebedarf
durch suffizienten Betrieb.

Diese Optimierung durch die Reaktivierung der Fassade
und des Luftungskonzepts stellt einen sehr guten Kom-
promiss im Umgang mit dem Denkmalschutz dar.

AblUftung Gber
reakfivierten Flurkanal,
mechanisch unterstitzt

Das Konzept fur die wichtigsten Bereiche wird in den fol-
genden Abbildungen beschrieben und zeichnet sich im
Wesentlichen durch folgende Merkmale aus:

- Verbesserter Warmeschutz durch hohe Dammeffizienz
der opaken Bristungselemente. Auch hinsichtlich der
Warmebrickenreduktion wird empfohlen Betonteile in-
nen liegend durch Dammstreifen zu optimieren.

- Gute 2-fach Warmeschutzverglasung mit filigranen
Rahmen

- Transparentes Fenster Sichtbereich: U-Wert Glas ca.
1.1 W/m?K Tageslichttransmission (Tvis) ca. 80%, Ge-
samtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ca. 66%.

- Transluzentes Fenster Oberlicht: U-Wert Glas ca.
1.1 W/ m?K Tageslichttransmission (Tvis) ca. 19%, Ge-
samtenergiedurchlassgrad (g-Wert) ca. 17% durch Kom-
bination mit Bedruckung auf der Innenseite der dulers-
ten Scheibe.

- Sommer: Kihlung mittels Nachtluftspilung unter Aus-
nutzung von Speichereffekten durch ca. 60% exponierte
thermische Masse zur Reduzierung der sommerlichen
Uberhitzung

- Winter: Heizen mittels neuer Heizkdrper, ausgelegt auf
das vorhandene Temperaturniveau des Warmenetzes

-
o~

C
-
-

- -

Durch Heizung
erwdrmte Frischluft
sfrémt in den Raum

Tiefstehende
Wintersonne sfrahlt
in den Klassenraum

Neves, effektives
Heizsystem

|_I U o u

Abb. 87: Konzeptschnitt Klassenraum Winter
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- Sommerlicher Warme- und Blendschutz durch auf3en-
liegenden Uberhang oberhalb des Sichtfensters und
Kombination des transluzenten Oberlichts mit Bedru-
ckung. Innenliegend ist entsprechend ein beweglicher
Blendschutz vorzusehen

- Reaktivierung der manuell bedienbaren Luftungsschie-
ber zwischen opaken Bauteil und Sichtfenster als dezen-
trale Beluftung

Abluftung Uber
reakfivierten Flurkanal,
mechanisch unterstutzt

Freilegung der Betonsfrukiur um
thermische Speichermasse der
Decke zur AbkUhlung zu nutzen

- Reaktivierung der Flur-Liftungsschéchte zur dezentra-
len, maschinell unterstitzten Entliftung der Klassenrdu-
me

- Luftdichte Bauweise zur Verringerung der unbeabsich-
tigten Luftungsverluste (Zielwert: n®-Wert < 1.0 1/h)

Bedruckung des
transluzenten Elements
um Wéarmeeinirag zu

g

l- I

)

|_l—\_l U u L

LI

Abb. 88: Konzeptschnitt Klassenraum Sommer (tagsiber)
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Abb. 89: Konzeptschnitt Klassenraum Sommer (nachts)
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5.3. Simulation - Klassenraum

Um das vorherig beschriebene Konzept zu entwickeln
und zu prifen wurde zundchst ein typisches Klassen-
zimmer (Raum 202) mit sUdorientierter Fensterfassade
hinsichtlich verschiedener flir den Komfort und Energie-
bedarf relevanten Faktoren simuliert.

Diese Zone reprasentiert ein Worst-Case-Szenario bezo-
gen auf die solaren Gewinne (sommerliche Uberhitzung).
Im Anschluss wurden weitere Zonen analysiert um die
maximale Exposition zum Aufenraum (Warmeverluste
im Winter) zu bewerten. Alle untersuchten Zonen sind in
der folgenden Abbildung in Gelb dargestellt. Zu Beginn
wird aber der Fokus wie beschrieben auf Raum 202 ge-
legt.

5.3.1. Variantenbewertung

Abbildung 91 zeigt die Situation des Klassenraums 202
als Klassenraum mit Stdfassade, der nach West und Ost
an die anderen R&dume und nach Norden an den Korridor
anschliet. Im Folgenden werden die getesteten Varian-
ten VO bis V6 dargestellt und erklart.

Variante 0 — ,,Ist“-Zustand

Als Basisvariante wurde zunachst der Raum entspre-
chend der derzeitigen Randbedingungen simuliert. Diese
beinhalten die Orientierung, MafRe und Eigenschaften der
aktuellen, veralteten Fassadenelemente, der Innenwan-
de, die abgehangte Decke, der Boden und die Fenster-
offnungen als Liuftungselemente. Die Ausstattung des
Raumes mit Tafeln, Schréanken, Pinnwanden etc. und die
Belegung des Raumes entsprechend der Unterrichtszei-
ten sind weitere Bedingungen, die in den weiteren Va-
rianten unverandert beibehalten werden. Der derzeitige
aulenliegende Lamellenbehang wurde erst in V5 als Un-
tervariante bertcksichtigt.

Variante 1 - Fassadenerneuerung + Dauerliiftung

In einem ersten Schritt wurde der Austausch der Fassa-
denglaser und opaken Elemente, sowie die Reaktivie-
rung des dezentralen LUftungssystems Uber den Flur-
kanal eingefuhrt. Die Glaser der Fassade wurden durch
eine hochwertige 2-fach Verglasung ersetzt, wobei die
ursprunglichen Filigranen Rahmen beibehalten werden.
Bei den opaken Elementen handelt es sich nun um hoch-
effektive Dammpaneele. Diese Interventionen stellen vor
allem den winterlichen Warmeschutz sicher. Die Beluf-
tung Uber die Schiebeelemente in der Fassade und die
mechanisch unterstutze Entliftung Uber den Flur erméog-
lichen dabei eine gute Luftqualitat.

50

Raum 202

Abb. 90: Darstellung des Referenzklassenraums und den weiteren
Zonen

Standard Klassenraum mit
Innenwdnden zu drei Seiten und
Glasfassade in Richtung Siden

Abb. 91: Darstellung des Referenzklassenraums
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Abb. 92: Betrachtete Klassenzimmer im 2. OG

Variante 2 — Thermische Speichermasse + Nachtliif-
tung

Um auch im Sommer einen hohen Komfort zu ermdg-
lichen wurde in einem nachsten Schritt die momentan
abgehangte Raumdecke zu 60% freigelegt, um die ther-
mische Masse der darunterliegenden tragenden Betonst-
ruktur nutzen zu kénnen. In Verbindung mit einer nachtli-
chen Durchliftung kuhlt sich diese ab, strahlt an warmen
Tagen die gespeicherte Kalte in den Raum ab und erhéht
den Komfort.

Variante 3 — Uberhang

Da der Sonneneintrag durch die exponierte sudorientier-
te groRflachige Glasfassade sehr hoch ist, wird in die-
ser Variante ein auBenliegender Uberhang ergéanzt, der
entsprechend Glnter Behnischs Entwurf zwischen den
Sichtfenstern und Oberlichtern angebracht ist. Dieser
lenkt die direkte Sonneneinstrahlung so ab, dass sie nicht
durch die klaren Sichtfenster in den Raum gelangen. Der
Warmeeintrag wird reduziert.

=

Variante 4 — Optimierung Oberlicht

Das transluzente Oberlicht 1&sst einen sehr groRen Teil
der Sonnenstrahlung diffus in den Raum. Um Warme-
eintrag und Blendungsrisiko weiter zu mindern wird da-
her das Glas durch eine innenliegende Bedruckung der
auleren Scheibe optimiert. Diese Rasterbedruckung re-
duziert die solare Einstrahlung entscheidend und bietet
gestalterisch ein hohes Integrationspotential.

Mit dieser Variante, inklusive aller zuvor beschriebenen
Interventionen, wird wie im Folgenden dargestellt ein op-
timierter Komfort erzielt. Diese Variante wurde als Aus-
gangspunkt fir die weiteren getesteten Raume herange-
zogen.

Variante 5 — Lamellenbehang

Als eine Alternative wurde anstelle des Uberhangs ein
auldenliegender Lamellenbehang getestet. Bei dieser
Variante werden ebenfalls das Flurliftungssystem, sowie
die thermische Masse der Decke mit Nachtspulung ge-
nutzt.
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Abb. 93: Vergleich des thermischen Komforts eines Standard Klassen-
raums (V4) im Vergleich zur Basisvariante (VO)

(
Fassaden-Strahlungskdlte
Bei -8°C AuBentemperatur

Fassadentemperatur: 10°C
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VO Basisvariante -, Ist-Zustand® v4
Abb. 94: Temperatur Fassadenoberflache-lokalen operativen Temperaturen
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Fassadentemperatur: 14°C

2-fach Verglasung

Variante 6 — Hochisolierende Fassade

Um eine Aussage Uber die Relevanz der Qualitat der
Fassade treffen zu kdnnen wurde in einer letzten Varian-
te eine Auswechselung der Fassade durch eine hochiso-
lierende 3-fach Verglasung und entsprechender Rahmen
getestet. Auch hier wurde das Durchliftungs- und Heiz-/
Kiihlkonzept angewendet und der Uberhang mit optimier-
ten Oberlicht als Sonnenschutz vorgesehen.

5.3.2. Thermischer Komfort

Um den thermischen Komfort wahrend des Betriebes zu
evaluieren und um die Verhaltnisse fur den Komfort im In-
nenraum mit den tatsachlichen Randbedingungen in der
entsprechenden Klimazone (in diesem Fall GOppingen)
zu beschreiben, wurde die DIN EN 15251 herangezogen.

Die Ergebnisse werden in den folgenden Komfortgrafiken
visualisiert. Jeder einzelne dargestellte Punkt reprasen-
tiert eine Stunde des Jahres wahrend der Nutzungszeit.
Die x-Achse stellt den gleitenden Mittelwert der AulRen-
temperatur dar. In der Norm wird der gleitende Mittelwert
der Aulentemperatur ausgewertet um die menschliche
Kdrperanpassung in Abhangigkeit der Saison zu bertck-
sichtigen. Die Norm betrachtet nicht nur die Lufttempera-
tur, sondern auch Oberflachentemperaturen, welche das
Komfortempfinden im Innenraum beeinflussen und als
operative Temperatur bezeichnet wird.

Die untere rote und blaue Linie definieren den empfoh-
lenen Komfortbereich. Um die Verstandlichkeit zu ver-
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bessern ist es mdglich die Grafiken gedanklich in zwei
Hauptperioden zu unterscheiden: Winter (links) und
Sommer (rechts).

Wie zuvor ist eine maximale Anzahl an Kelvinstunden der
Uberschreitung (235Kh fiir die Klassenraume) erlaubt. In
den Flurbereichen ist das Maximum hoher angesetzt, da
es sich nicht um Aufenthaltsbereiche handelt.

Alle Raume erflllen die Anforderungen der DIN EN
15251, weil die Anzahl der Kelvinstunden unter dem vor-
herig definierten Schwellenwert liegt.

In den stark belegten Klassenrdumen sind eine ange-
messene hygienische Bellftung im Winter sowie eine
exponierte Decke (Nachtluftauskihlung) im Sommer die
Schlusselfaktoren um den Komfort im Innenraum zu op-
timieren.

5.3.3. Strahlungskalte — Kalte Oberflachen

Ein entscheidender Faktor flir den empfundenen Komfort
in den Klassenrdumen, sowie die Warmeverluste ist die
Strahlungskalte der Fensterflachen. Ein zu hoher Tem-
peraturunterschied zwischen den Oberflachen und den
Personen wird als unangenehm empfunden. Zudem er-
geben sich durch kalte Aulenflachen hohe Warmever-
luste die zu einem erhdhten Energiebedarf fihren. Die Si-
mulationen zeigen die Fassadentemperatur im Vergleich
zu den operativen Temperaturen an unterschiedlichen
Positionen im Raum. Betrachtet wird ein kalter Winter-
tag mit einer AuRentemperatur von -8°C. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Verbesserung der 2-fach Verglasung

Erwinscht ist eine maglichst lange
natUrliche Beleuchtung von > 300 lux.
auf der Arbeitsebene.

41
i
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Abb. 95: Temperatur Fassadenoberflache-lokalen operativen Temperaturen

Hochwertige 2-fach Vé
Verglasung

bereits eine Anderung der Glastemperatur von 4°C be-
wirkt. Der Unterschied zwischen der verbesserten 2-fach
Verglasung zur 3-fach Verglasung betragt lediglich einen
weiteren Anstieg um 2°C.

5.3.4. Tageslichtqualitat

Gleichzeitig zu den thermischen Simulationen wurden
Tageslichtsimulationen durchgefihrt. In Anbetracht der
Nutzung des Gebaudes ist der visuelle Komfort ein es-
sentieller Aspekt um in den Raumen gute Lernverhaltnis-
se fur Schiler zu erreichen. Aul3erdem zeigen zahlreiche
Studien eine starke Verbindung zwischen Tageslicht in
Innenrdumen und der menschlichen Gesundheit.

Die Tageslichtautonomie gibt an zu wie viel Prozent Uber
das Jahr die erwlinschte Beleuchtungsstarke von mindes-
tens 300 lux auf der Arbeitsflache wahrend der Nutzungs-
zeit durch das Sonnenlicht erreicht werden. Angestrebt
wird eine Tageslichtautonomie von tber 50%. Diese wird
aufgrund der grof3en in Richtung Stiden orientierter Sicht-
fenster- und Oberlichtflachen, in allen Varianten erreicht.

5.3.5. Belendungspotenzial

Die Fensterflachen liefern nicht nur Tageslicht zur natur-
lichen Beleuchtung, sondern kénnen auch Blendeffekte
erzeugen. Vor allem das transluzente Oberlicht streut
Sonnenlicht in den Raum. Der Wert sollte 6000 cd/m?
nicht Uberschreiten und das Blendungspotential unter
0.35 liegen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit der Opti-
mierung des Oberlichts durch eine Bedruckung das Blen-
dungs-potential reduziert werden kann auf 0.33.
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5.3.6. Luftqualitat

Zahlreiche Studien zeigen, dass in Klassenrdumen die
Luftqualitat auf Grund mangelnder Liftung sehr unbe-
friedigend ist. Dies wurde auch entsprechend in dem
Basismodell abgebildet und ist in Abbildung 96 (oben)
ersichtlich. Auf der x-Achse ist die gleitende mittlere Au-
Renlufttemperatur dargestellt in der Relation zu der Luft-
qualitat auf der y-Achse in CO, Volppm. Der empfohlene
Zielwert fur die Luftqualitat ist 1.200 ppm. Wie ersichtlich
ist aus den Ergebnissen der Variante 4, mit einer unter-
stutzten Frischlufteinbringung, kann die CO, Qualitat auf
einem sehr komfortablen Niveau gehalten werden Abbil-
dung 96 (unten).

5.3.7. Akustik

Das Ergebnis der Nachhallzeitmessung (Abbildung 5,
S. 15) zeigt, dass die aktuelle IST-Situation zum Grol3teil
eine akustische Qualitat bietet, entsprechend der darge-
stellten Grenzbereiche. Im weiteren Verlauf der Planung
ergibt sich deshalb das Potential, ohne massive Erho-
hung der Akustikflachen zu arbeiten.

5.4.

Um Uber das oben genannte Konzept eine allgemeinere
Aussage treffen zu kdnnen, wurden die vorgenommenen
MaRnahmen auch auf andere Raume Ubertragen und
bewertet (Abbildung 97). Als Grundlage wurde flur die
Nutzungsrdume das Liftungs- und Energiekonzept der
Variante 4, wie im vorherigen Kapitel beschrieben, her-
angezogen.

Weitere betrachtete Raume

5.4.1. Klassenzimmer an der Relief-Fassade
(Raum 201)

Die Klassenrdume an den beiden Stirnseiten in Richtung
Ost und West unterscheiden sich zu dem vorher betrach-
teten Klassenraum durch die ungeddmmte Betonaul3en-
wand nach Westen. Diese Wand ist jeweils mit einer zwei
Zentimeter dicken Korkwand bedeckt. Zunachst wurde
der Raum mit den identischen Mallnahmen aus Variante
4 getestet. In einem zweiten Schritt wurde der Raum mit
einer zusatzlichen innenliegenden Ddmmung, die den U-
Wert der AuRenwand auf ca. 0,25 verbessert, untersucht
(V8). Die Energieeinsparung an Heizbedarf durch diese
MalRnahme liegt bei Uber 20 kWh/m?a.

5.4.2. Lehrerzimmer (Raum 105)

Das Lehrerzimmer wurde ebenfalls unter Berlcksichti-
gung der MalRhahmen getestet und mit gednderten Rah-
menbedingungen der Nutzung betrachtet. Die Ergebnis-
se zeigen, dass die Ziele hinsichtlich des thermischen
und visuellen Komforts erflllt werden.
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Abb. 96: Luftqualitat eines Klassenraums (V4) im Vergleich zur Basis-
variante (VO0)

5.4.3. Biologie — Siid (Raum 103)

Die Naturwissenschaftsrdume im Sudgebdude sind im
Gegensatz zu den Klassenrdumen des Hauptfligels
nach Norden hin nicht durch einen Flur begrenzt, son-
dern schlieBen mit einer nicht insolierten Betonauflien-
wand ab. Um den dadurch entstehenden unangenehmen
Komforteinschrankungen und den hohen Heizbedarf zu
senken, wurde in einer verbesserten Variante (V11) diese
AuRenwand ebenfalls mit einer effektiven innenliegenden
Dammung versehen. Die Simulation ergibt, dass sich da-
durch der Heizbedarf fir diesen Raum um ca. 50% redu-
Zieren lasst.
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Klasse / Raum 201
3. Stock / 66,81 m?

Verbindungsflur 118d
1. Stock / 68,37 m?

Biologie / Raum 123
Erdgeschoss / 78,88 m?

Abb. 97: Darstellung der weiteren untersuchten Rdume

5.4.4. Zeichnen — Nordbau (Raum 018)

Wie bei dem zuvor getesteten Biologie-Saal weisen die
Klassenrdume im nérdlichen Gebaude eine grof¥flachige,
ungedadmmte AulRenwand auf. In diesem Fall jedoch ist
die Orientierung des Raumes zuséatzlich um 180° gedreht,
sodass die Fensterfassade nach Norden ausgerichtet ist.
In diesen Raumen wird kein Uberhang als Sonnenschutz
vorgesehen. Wie bei den Sudraumen kann durch eine
zusatzliche Dammung der BetonauRenwand (V13) der
Komfort optimiert und der Heizbedarf reduziert werden.

5.4.5. Verbindungsflur (118d)

Der Verbindungsflur zwischen dem Hauptteil und den
sudlich liegenden Naturwissenschaftsraumen stellt eine
besondere thermische Zone dar, da er nach Osten und
Westen komplett verglast ist und fast die gesamten Hull-
flachen an den AufRenraum anschliel®en. Dies fuhrt zu
einer Uberhitzung des Raumes im Sommer und einem
erhéhten Heizbedarf in den Wintermonaten. Bei den Si-
mulationen wurde die Verschattung durch den nebenste-
henden Baum im Sommer bericksichtigt.

Klasse / Raum 202
2. Stock / 66,81 m?

Lehrerzimmer / Raum 105
1. Stock / 122,3 m?

Zeichnen / Raum 018

Erdgeschoss / 102,31 m?

Um den winterlichen Komfort und Energiebedarf zu ver-
bessern wird vorgeschlagen, die Verglasung wie bei
den Klassenrdumen durch eine hochwertige 2-fach Ver-
glasung zu ersetzen. Zusatzlich sollten die Boden- und
Deckenplatten umfassend geddmmt werden um die
Energieverluste zu reduzieren. Damit im Sommer einer
Uberhitzung entgegengesteuert werden kann, sollten
grolflachig Offnungsfliigel fiir eine Querliiftung vorge-
sehen werden. Getestet wurde mit der Offnung von je-
weils drei der untersten und drei der obersten Fenster-
segmente auf jeder Seite des Flures. Optimiert wird der
Abkuhlungseffekt durch eine Freilegung der thermischen
Masse der Deckenplatte und eine Nachtllftung tber die
Offnungsfltigel. Die nebenstehenden B&ume sollten er-
halten bleiben um den sommerlichen Komfort zu opti-
mieren. Eine weitere Begriinung der Glasfassade durch
Rankengewachse, wie sie bereits teilweise schon auftritt,
kann den Sommerlichen Komfort zusatzlich verbessern.
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5.5. Energie

Neben einem hohen Komfort, ist ein angemessener
Energiebedarf zur Konditionierung der Raume ein Fak-
tor hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit. Im
Folgenden wird der Energiebedarf der Klassenrdume
und Uberschlagig des gesamten Gebdudes unter Be-
ricksichtigung der verschiedenen Energiebedarfe der
untersuchten Raume, bzw. Raumnutzungen bewertet.
Ein Vorschlag zur Energiegewinnung und eine Bilanz fur
das Energiekonzept werden abschlieend dargestellt.

5.5.1.
fizienz

Energiebedarf — Optimierung der Liiftungsef-

Der Energiebedarf fir den Referenzklassenraum 202
wurde auf verschiedene Arten ermittelt (siehe Abbildung
97, nachste Seite). Zunachst wurde ein Worst-Case-Sze-
nario abgebildet, das eine durchgehende Nutzung des
Raumes von 7 bis 18 Uhr annimmt (=100% Betrieb). Die
Ergebnisse zeigen den Energiebedarf fur Strom (gelb)
und Heizen (rot). Dabei ergibt sich der Strombedarf aus
dem Betrieb der Luftung und der Beleuchtung der Rau-
me wahrend diesem Zeitraum. Der Nutzerstrom (etwa fur
Computer, Beamer, etc.) wird dabei nicht bertcksichtigt.
Der Heizbedarf setzt sich zusammen aus den Warmever-
lusten Uber die Fassade und die durch Liftung verlorene
Waérme.

Um das Potential eines bedarfsabhangigen Betriebes
darzustellen, entspricht der Teilbelegung und Frischluft-
zufuhr nach CO,-Regelung, wurde im Weiteren das Nut-
zungsprofil fur Klassenrdaume basierend auf der SIA2024
(Richtlinien des Schweizer Ingenieurs- und Architekten-
verein) angewendet. Da die Systeme der Heizung und
Liftung lediglich nach Bedarf betrieben werden, verrin-
gert sich der Energiebedarf.

Als weitere Variante wurde die Integration einer Warme-
rickgewinnung in das Luftungssystem aufgenommen.
Dieses reduziert den Energiebedarf zusatzlich, ist jedoch
mit einem hdéheren technischen Aufwand verbunden der
nach Bedarf in der Planung dann entsprechend von der
Machbarkeit zu prtfen ist. Die Zuluft und die Abluft wr-
den in diesem Fall voraussichtlich tber ein Gerat in der
Abhangdecke des Korridors gefordert und darin eine
Warmeruckgewinnung integriert. Diese Losung flhrt ne-
ben dem deutlichen Mehraufwand an technischer Instal-
lation (auch hinsichtlich der Investition) zu dem Bedarf
von weiteren Durchbriichen in der AuRenfassade und zu
dem Klassenraum (Achtung: Denkmalschutz).

Vergleicht man die Varianten zeigt sich, dass die 3-fach
Verglasung gegenuber der 2-fach Verglasung eine gerin-
ge Reduktion des Warmebedarfs von ca. 6kWh/(m?2a) be-
wirkt. Diese geringe Reduktion resultiert daraus, dass der

Liftungswarmeverlust dominierend ist und die internen
Lasten wahrend der Belegung entsprechend hoch sind,
so dass der Raumheizbedarf in dieser Zeit minimiert ist.

Der steigende Heizbedarf durch den Lamellenbehang
z.B. in Variante 5 erklart sich durch geringere solaren
Eintrage, sofern der Behang nach unten gelassen wurde.

5.5.2. Energieerzeugungsflache - Photovoltaik

Eine Dammung des Daches sollte vorgesehen werden
um den Energiebedarf zu senken. In diesem Zuge wird
eine Belegung der dafur geeigneten Dachflachen mit PV
empfohlen um den Strombedarf fir die Liftung und Be-
leuchtung mit nachhaltigen Ressourcen zu decken. Bei
einer Belegung von 60% der Dachflachen, wie in folgen-
der Abbildung dargestellt, wird eine PV-Flache von ca.
830 m? erreicht.

' § l Stromerzeugung mit PV

Bei 60% Belegung:
ca. 830 m? PV

Abb. 100: Konzeptschnitt Dacherneuerung und PV Integration; Darstel-
lung der Dachflachen die fir die Kalkulation des jahrlichen Stromer-
trags herangezogen wurde

Der jahrliche Energiebedarf fir das Gebaude wurde an-
hand der Flache der Hauptnutzungsbereiche und Flure
ermittelt. Grundlage bilden dabei die von uns vorgeschla-
genen Malnahmen fir die Klassenrdume (Variante 4)
ohne Warmerlckgewinnung, ggf. mit jeweiliger zusatzli-
cher Optimierung der unterschiedlichen Raume (V8, V11,
V13) und des empfohlenen Umbaus der Ubergange. Die
Ergebnisse zeigen, dass der Strombedarf fur den Gebau-
debetrieb ohne Nutzerstrom durch die Stromerzeugung
des PV-Dachs abgedeckt werden kann.

Jahrlicher +124.200 kWh Durch PV
Stromertrag

Jahrlicher - 86.700 kWh Licht und Loftung
Strombedarf - 23.900 Pumpen Raumheizung
Bilanz* + 13.600 kWh I

Abb. 101: Energiebilanz des Gebaudes mit vorgeschlagenen Interventi-
onen und PV-Nutzung
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nach einem Teilbelegungsprofil und zusatzlich mit Warmeriickgewinnung
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6. Fazit

Das Ergebnis des Forschungsprojekts kann durchwegs
als positiv gewertet werden. Die in den Analysen gewon-
nenen Erkenntnisse sind als duflerst wertvoll einzustu-
fen und ein wichtiger Beitrag bei Planungen zukunftiger
Schulsanierungen. Hier ist insbesondere die Erkenntnis
hervorzuheben, dass die Luftqualitdt in Schulen einen
grolRen Diskussionspunkt darstellt. Durch die Luftdicht-
heit umfangreicher Modernisierungsmafinahmen fehlen
naturliche, bauliche Undichtigkeiten, so dass ein natur-
licher Luftwechsel nicht mehr stattfindet. Die Luftqualitat
wie die CO,-Konzentration leiden darunter, so dass in
den meisten Schulen durch eine mechanische Luftungs-
anlage versucht wird, diese Probleme in den Griff zu
bekommen. Die Untersuchungen zeigen, dass sich da-
durch beide Parameter zwar deutlich verbessern, dabei
im Winter aber haufig zu viel trockene AuRenluft in die
Klassenzimmer gebracht wird, wodurch die empfohlene
Innenraumfeuchte zu stark sinkt. AuRerdem zeigten die
Befragungen der Schiler und Lehrer, dass die subjek-
tive Wahrnehmung der Luftqualitat nicht mit den guten
Messergebnissen korreliert und eingeschrankte individu-

elle Steuerungsmoglichkeiten kritisiert werden. Deshalb
ist der entwickelte Ansatz bei der Sanierungsplanung
des Hohenstaufen-Gymnasiums eine Reaktivierung der
nattrlichen Querliftung, wie sie auch urspriinglich schon
umgesetzt war. So kann eine ausreichende Luftwechsel-
rate bei gleichzeitig hohem Nutzereinfluss erreicht wer-
den.

Durch die Analyse der ebenfalls unter Denkmalschutz
stehenden Openluchtschool in Amsterdam konnten sinn-
volle Erkenntnisse gewonnen werden, wie eine sensib-
le Sanierung an einem Baudenkmal optimal umgesetzt
werden kann. So kann auch beim Hohenstaufen-Gym-
nasiums das urspringliche Erscheinungsbild beibehalten
werden, bei gleichzeitiger Optimierung der Aufenthalts-
qualitat durch gezielte MalRhahmen wie einer verbesser-
ten Dammung im Bristungsbereich und einer modernen
2-Scheibenverglasung. Parallel kann durch diese MaR-
nahmen der Heizwdrmebedarf um die Halfte reduziert
werden.

N Uberhang

Abb. 103: Klassenraum mit vorgesehenen Sanierungsmafinahmen
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jahrlichen Stromertrags herangezogen wurde

Abb. 101: Energiebilanz des Gebdudes mit vorgeschlagenen Interventionen und PV-Nutzung

Abb. 102: Energiebedarf fir Strom und Heizen fir die verschiedenen Fassadentypen, getestet mit einer Worst-Case

Nutzungszeit (100% Betrieb), nach einem Teilbelegungsprofil und zusatzlich mit Warmerickgewinnung
Abb. 103: Klassenraum mit vorgesehenen Sanierungsmaflnahmen

Fotos AufRenansicht und Klassenzimmer der untersuchten Schulen:
The Pk. Odessa Co. Simon Juttner, Markus Lanz, Sebastian Schels
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