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Ausgangslage

Ca. 40.000 Schulhauser
belasten den Betriebshaushalt
der Kommunen erheblich

Die Behaglichkeitskriterien sind
in vielen Schulen nicht erftllt

Ein Grolteil der Schulen steht
in den nachsten 10 Jahren zur
Sanierung an

Erhebliche Bedarfssenkung ist
bei geringen Kosten maglich
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Erste Vorhaben zeigen, dass
Senkung des Energie-
verbrauchs um Faktor 5-10
bei gleichzeitiger Verbesserung
der Komfortbedingungen
maoglich ist

Sensibilisierung des Energie-
und Umweltbewul3tseins
konnte durch Einbindung der
Lehrer, Schiler, Hausmeister
und Eltern erhdht werden
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8 Die PISA-Studie im Uberblick

Lesen
Lander Mittelwerte  Spann-
(Standardfehler breite®
in Klammern}
Finnland 546 (2,6) 291
Kanada 534 (1,6) 310
Neuseeland 529 (2.8) 355
Australien 528 (3,5) 33
Irland 527 (3,2) 309
Korea 525 (2.4) 277
Vereinigtes Kénigreich 523 (2,6) 330
Japan 522 (5,2) 284
Schweden 516(2,2) 304
Osterreich 507 (2.4) 307
Belgien 507 (3,6) 351
|sland 507(1,5) 302
Norwegen 505 (2,8) 340
Frankreich 505 (2.7) 301
Vereinigte Staaten 504 (7,0) 349
OECD-Durchschnitt 500 (0,6) 328

497 (2.4) 319
494 (4,2) 335

DEnemark
Schweiz

Mathematik
Lander Mittelwerte  Spann-
(Standardfehler breite™
in Klammenrn}
Japan 557 (5,5) 286
Korea 547 (2,8) 276
Meuseeland 537(3,1) 325
Finnland 536 (2,2) 264
Australien 533 (3,5) 299
Kanada 533(1,4) 278
Schweiz 529 (4,4) 329
Vereinigtes Kinigreich 529 (2,5) 302
Belgien 520(3.9) 350
Frankreich 517 (2.7) 292
Osterreich 515 (2,5) 306
Dénemark 514(24) 283
Island 514(23) 217
Liechtenstein 514 (7,0 322
Schweden 510 (2,5) 309
Irland 503 (2.7) 273
OECD-Durchschnitt 500(0,7) 329
Norwegen 499 (2,8) 303

Tschechische Republik

498 (2.8)

L 3 (]

Naturwissenschaften
Lander Mittelwerte  Spann-
(Standardfehler breite™
in Klammern}
Korea 5h21(2,7) 263
Japan 550 (5,5) 297
Finnland 538(2,5) 283
Vereinigtes Kdnigreich 532 (2,7) a2
Kanada 529 (1,6) 290
Meuseeland 5281(2.4) 326
Australien 528(3,5) 307
Osterreich 519 (2,6) 296
Irland 513(3,2) 300
Schweden 512 (2,5) 303
Tschechische Republik 511 (2,4) 308
Frankreich 500(3,2) 334
Norwegen 500(2,8) 3N
OECD-Durchschnitt 500(0,7) 325
Vereinigte Staaten 499 (7,3) 328
Ungarn 496 (4,2) 31
Island 496 (2,2) 284
Belgien 496 (4,3) 364

Schweiz

* Abstand zwischen den Leistungen der 5 % leistungsschwachsten und 5 % leistungsstarksten Schillerinnen und Schiiler.

[[] Leistungen signifikant iiber
dem DECD-Mittelwert

C Leistungen unterscheiden sich nicht
signifikant vom OECD-Mittelwert

[T Leistungen signifikant unter
dem DECD-Mittelwert
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Relative Leistung [%]

Zusammenhang zwischen Leistung und

Raumklima

PMV: Predicted Mean Vote (Vorausgesagtes Mittleres Votum)
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Gibt den Durchschnittswert einer grof3en
Personengruppe fur die Klimabeurteilung an

PMV = f(M, I, ty, t Van Pa)

M: Energieumsatz

|,: Isolationswert der Bekleidung

t,: Lufttemperatur

t: mittlere Strahlungstemperatur
v, relative Luftgeschwindigkeit

p,: partielle Wasserdampfdruck (r.F)
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Mean performance index

Zusammenhang zwischen Leistung
und CO,-Konzentration

Mean performance index

0-999 1000 - 1499 1500 - 4000

CO2 — concentration [ppm]

Norwegische Studie an 8 Schulen [Myhrvold, 1996]
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Gesundheit — Behaglichkeit - Wohlbefinden

Thermisches
Raumklima

Akustisches
Raumklima

Chemisches
Raumklima

Gesundheit,
Behaglichkeit,
Wohlbefinde

Visuelles
Raumklima

Mikrobielles
Raumklima
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EnSan — Energetische Sanierung der Gebaudesubstanz

IBP
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Landeshauptstadt Stuttgart

590.000 Einwohner

Siedlungsflache: 20.700 ha
Siedlungsdichte:

5.300 Einwohner pro km?2
Siedlungsflache

zu reinigende Ablaufwasser-
menge: 100 Mio. m3/a

Stadtische Gebaude
1.443 Gebaude (beheizte Flache: 2,1 Mio. m?) und 2.188 Bedarfsstellen

303.500 MWh/a Warme 15,8 Mio. Euro/a
1,86 Mio. m3/a Wasser 6.5 Mio. Euro/a

Fraunhofer | ... .
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Schulen in Stuttgart
e 185 Schulgebaude in Stuttgart

 844.000 m? beheizte Nettogrundflache (40 %
der Gesamtflache)

 Energiekosten 8,37 Mio. Euro

Bauphysik



Grund- und Hauptschule Stuttgart-Plieningen

 Entwicklung und Umsetzung
eines Sanierungskonzeptes
flr eine typische
westdeutsche Schule

» Aufzeigen des
Energieeinsparpotentials bei
diesem Schultyp

MalRnahmen

Dammung der Hullflachen (Dach, Wand, oberste Geschossdecke)
Warmeschutzverglasung
Austausch der Warmeerzeuger

Ersatz des Beleuchtungssystems, in einigen Raumen Installation einer
tageslichtabhangigen Kunstlichtregelung



Grund- und Hauptschule Stuttgart-Plieningen

Ergebnis

Positiv

Heizwarmeverbrauchsreduzierung von 200 auf 49 kWh/m?2a (Einsparung: 75 %)
Stromverbrauch fur Beleuchtung von 10,6 auf 2,6 kWh/m2a gesenkt
Reduzierung des Heizwarmeverbrauchs durch Einzelraumregelung ca. 8 %

Keine Uberwarmung der Klassenraume im Sommer

Negativ

Bus-Beleuchtungssteuerung nicht kompatibel mit Steuerung des Sonnenschutzes
Infolge geringer Fensteroffnungszeiten teilweise hohe Luftfeuchten

Durch Schlief3en der Fenster nach letzter Unterrichtsstunde kann Feuchte nicht mehr
abgefluihrt werden

Das automatische Offnen und SchlieRen der Jalousien in Abhangigkeit des
Sonnenstandes wurde von den Lehrern und Schilern stark beméangelt

Hausmeister durch komplexere Regelung und Steuerung der Anlagentechnik teilweise
Uberfordert
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Kathe-Kollwitz-Schule Aachen

vVor Sanierung

Einrohrheizung vor
Einfachverglasung

Baujahr vor 1960
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Kathe-Kollwitz-Schule Aachen
vor Sanierung

Primarenergieverbrauch
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U-Werte der Hullflachenbauteile vor und nach der Sanierung

Bauteil

U-Wert [W/m2K]

vor Sanierung

nach Sanierung

MalRnahmen

Warmeschutzverglasung in

Fenster / Fassade 5,20 1,20 Holz-Aluminiumrahmen und
Holzaluminiumfenster
Fassadenstiitzen 2,95 0,27 Mmeralfaser,'d =12cm,
Metall-Lisene
Mineralfaser, d =12 cm,
StralRenfassade 1,30-1,70 0,25 Luftschicht,
Ziegelelementfassade
AufRenwand 1,30-1,70 0,24 - 0,27 Warmedammverbundsystem,d =12 cm
Au@en_yvand . 1,55-1,70 0,25-0,27 Warmedammverbundsystem, d =12 cm
(Heizkdrpernische)
Innenwande zum teilweise
Dachgeschol} 1,90 033-190 Holzfaserdammplatte, d =10 cm
oberste . _
GeschoRdecke 1,60 0,18 Zelluloseschittung, d =20 cm
Kellerdecke 1,28 1,28 keine Mallhahmen
Kellerwande Innenddmmung, d =8 cm
konditionierter 1,26 0,34 - 1,26 : 9.d=
) (nur in Bauabschnitt 1)
Kellerraume
EE=
Kellerdecke / 1,70 1,70 keine MaRnahmen 1o |

Bodenplatter

E:a.unhnhqﬂmm_
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(1)
(2)
3)
(4)
()
(6)
(7)
(8)

Umgesetzte Luftungssysteme

Fensterliftung

WRG-E-600-FL (Warmeruckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: Flur, 600 m3/h)
WRG-E-300-DG (Warmeriuckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: DG, 300 m3/h)
WRG-E-300-FA (Warmeruckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: vor Fassade, 300 m3h)
WRG-E-600-DG (Warmertckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: DG, 600 m3/h)
Abluft-E-300-DG (Abluftanlage, Einzelraum, Aufstellort: Dachgeschoss, 300 m3/h)
Abluft-E-600-DG (Abluftanlage, Einzelraum, Aufstellort: Dachgeschoss, 600 m3/h)

WRG-Z-600-DG (Warmertickgewinnung, Zentral, Aufstellort: Dachgeschoss, 600 m3/h)

Fraunhofer Institut

Bauphysik



(2) WRG-E-600-FL (Warmertckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: Flur, 600 m3/h)

KLASSENZIMMER

Fraunhofer
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(3) bzw. (5) WRG-E-300-DG (Warmerluckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: DG, 300 bzw. 600 m3/h)

FLUR

KLASSENZIMMER E:l

B B
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FLUR KLASSENZIMMER

Fraunhofer

Institut
Bauphysik




(4) WRG-E-300-FA (Wéarmertckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: vor Fassade, 300 m3/h)

FLUR

KLASSENZIMMER

FLUR

KLASSENZIMMER

Frischluft
.
-’
Fortluft

Frischluft
.
=
Fortluft
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(4) WRG-E-300-FA (Wéarmertckgewinnung, Einzelraum, Aufstellort: vor Fassade, 300 m3/h)

FLUR

KLASSENZIMMER

FLUR

KLASSENZIMMER

Frischluft
.
-’
Fortluft

Frischluft
.
=
Fortluft
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(6) bzw. (7) Abluft-E-300-DG (Abluftanlage, Einzelraum, Aufstellort: Dachgeschoss, 300 bzw. 600 m?3/h)

? &
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FLUR KLASSENZIMMER

FLUR KLASSENZIMMER
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Kennzeichnung der in den Klassenraumen umgesetzten Liftungssysteme
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Kohlendioxidkonzentration nach Sanierung

(mechanische Luftung, n = 1,0 h-1, und freie Fensterliftung)
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Kohlendioxidkonzentration nach Sanierung

(mechanische Luftung, n = 2,8 h-1, und freie Fensterliftung)
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Kohlendioxidkonzentration nach Sanierung

(mechanische Luftung, n = 1,4 h-1, und Stol3liftung in Pausen)
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Hilfsenergieverbrauch der Anlagen

Stromverbrauch pro konditionierter

System Luftungssystem Flache
kWh / (m?2a)

(1) Fensterliftung 0

2) WRG-E-600-FL 4,82
3) WRG-E-300-DG 3,08
(4) WRG-E-300-FA 5,46
(5) WRG-E-600-DG 4,82
(6) Abluft-E-300 DG 3,20
(7) WRG-E-600-DG 3,93
8) WRG-Z-600-DG 6,40

Fraunhofer

Institut
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Abgerechnete Kosten der Anlagen

" " Kosten pro Kosten
Raume Flache Kosten pro

System | Luftungssystem Raum Flache

- m2 € €/ Raum €/m?2
(1) Fensterluftung 18 72 0 0 0
(3) WRG-E-300-DG 5 72 7.884 7.884 109
(4) WRG-E-300-FA 1 72 4.882 4.882 68
(5) WRG-E-600-DG 1 72 9.483 9.483 132
(6) Abluft-E-300 DG 1 72 4.350 4.350 60
(7) WRG-E-600-DG 2 72 6.730 6.730 93
(8) WRG-Z-600-DG 6+2 WC 467 35.540 5.467 76

Fraunhofer Institut
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Primarenergie vor und nach der Sanierung
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Kathe — Kollwitz — Schule der Stadt Aachen nach der Sanierung
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, Partnerschaft fur Innovationen®,

Ins Leben gerufen im Januar 2004 auf Initiative des

Bundeskanzlers

Ziel:

Gute Ideen sollen in Zukunft schneller in
erfolgreiche Innovationen umgesetzt werden

Die Partner der Initiative

Pt
isacatech BASF @BDI siprismany  BMWGroup  # Iglm--,-r-.-: G Celon AG e
N dini ey Y EITE C L = e Bruliprs dres

El'l B'JJ Fraunhafer . o . o e e iy ‘a I:='ﬂ Lufthansa m'ﬂ.&“?

SIEMENS
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Energieeffiziente Schulsanierungen

Wiacatech

SIEMENS BASF
SCHERG __mswtisuadin
RohadBerger BMW Group
A L] SN
BED| |
. .® ° Ideen erfolgreich machen
Lufthansa ¢ L I C
1= P
. L

1 Leuchturm:

= si%

2 leuchtfeuer: 3-Liter-Haus-Schule in jedem
Landkreis/Bundesland

3 Best Practice Energiegerechte Sanierungen
Examples:  auf wirtschaftlichem Niveau

4 Design Gesammelte Erfahrungen
Guidelines: aus | bis ©

5 Wissens- Plattform fiir Information

transfer: und Kommunikation

Fraunhofer
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= |nnovationsidee 1

Mit intelligenter Saniecung zum
energieeffizienten Schulgebaude ®  ° Ideen erfolgreich machen

Partner fur Innovation

Eine neue Heizungsanlage im Keller oder gezielte Warme-
dammung — Energiesparen ist fur Hausbesitzer nicht erst seit
der Energieeinsparverordnung von 2002 ein Thema. Und mit
der Einfuhrung des Energiepasses fur Wohngebaude, der ab
2006 laut einer EU-Gesetzesnovelle zur Pflicht wird, ist ein
wichtiger Schritt getan, um in Zukunft sorgsamer mit den
Ressourcen umzugehen.

Ein Leuchtturm-Projekt im Elick: die energieeffiziente
Sanierung von Schulgebauden als bundesweites Demon-

strationsprojekt. Etwa g.oo0 Schulen miissen in Deutschland
in den nachsten zehn Jahren saniert werden.  Mit innowvati-
ven Energieeffienztechniken liefie sich der Energieverbrauch
der dffentlichen Gebaude drastisch senken”, so Prof. Gerd
Hauser, Leiter des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik. Als
Ausgangsbasis fiir die Ideenentwicklung dient dem Impuls-
kreis das Null-Heizenergie-Projekt OVOLUTION des Fertig-
hausherstellers WeberHaus, mit dem die breite Einfiihrung

des 3-Liter-Hauses im Neubau ihren Anfang nahm.

Fraunhofer Institut

Bauphysik



Plus Energie Schule Rostock

- Ist-Z ustand

Fraunhofer

Institut
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Plus Energie Schule Rostock

Energiekonzept

e Minimierung der
Transmissionswarmeverluste Grossilichenkollektor

me imegrienen PV-Modulan
und &ﬂar'V

» Bedarfsgerechte Liftung mit
Warmerickgewinnung

e Zuluftvorwarmung im Erdkanal

* Nutzung der Erdwarme mit
Warmepumpe

M Abluft

e

Warmetauscher
h hachgedammt

Fassade

—

» Deckung des Hilfsstroms mit PV

(ca. 340 m?)

hochgeddmmier

« Vukuumrohrenkollektor Bl ERRBERS

(ca. 200 m?)

« Zwei Windrader mit vertikalen
Achsen

Fraunhofer

I Spaicher-Ebene I Erdkanal
vorgewanrmie Luf
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Gymnasium Marktoberndorf
Nachhaltige Heizungssanierung durch Erfolgscontracting

Fraunhofer Institut
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Gymnasium Marktoberndorf
Nachhaltige Heizungssanierung durch Erfolgscontracting

Ausgangslage Ziel

* Bisher bei Heizungssanierung  Anhand einer Pilot-
nicht die Einsparung erzielt, die Schulsanierung wird ein Konzept
von der Technik zu erwarten entwickelt, erprobt und validiert,
ware wie das vom Contractor zu

garantierende Einspar- und
Komfortziel ermittelt und
kontrolliert werden kann

o Klassenrdume mangels
ungeniugender Regelung oder
fehlendem hydraulischen
Abgleich haufig Uber- oder » Erfolgscontracting soll zu einem
unterversorgt praxistauglichen Konzept einer

nachhaltigen Ausschreibungs- und

« Niemand fuhlt sich ftr Vergabepraxis fiihren

mangelnden Komfort
verantwortlich

Institut
Bauphysik
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Energiekonzept

3-Liter-Haus-Schule in Olbersdorf bei Zittau
Energetische Sanierung eines denkmalgeschitzten
Schulkomplexes

Schlanke Auf3endammung mit
Vakuumisolationmspaneelen im
Klebeverfahren, mineralischer
Aul3enputz

Bedarfsgerechte Luftung tber
Zuluftkastenfenster

Optimierte Tageslichtlenkung zur
Reduzierung des Stromverbrauchs
fir Kunstlicht

Nutzung der Abluft- oder Erdwarme
durch Gas-
Absorptionswarmepumpe

Einsatz von PCM-haltigen Innenputz
in Dachgeschossraumen =

Fraunhofer Institut

Bauphysik



2-Liter-Haus-Schule
Sience College Overbach in Julich-Barmen

Energiekonzept

« Dammung mit
Vakuumisolationspaneelen -
H';<0,25 W/m2K

e Luftung mit Warme- und
Feuchtertickgewinnung

EW
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-EF?L?!*-
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* Betonkerntemperierung
Niedrigexergie-Technik

 Warmepumpe - Warmeentnahme
aus fliefendem Grundwasser
« Raumakustische MalRnhahmen zur

» Piloteinsatz elektrochrome Freihaltung der Massivdecke
Sonnenschutz-Verglasung als 3-
fach Warmeschutzverglasung « Integration des baulichen und
: : anlagentechnischen Konzeptes in
* Lichtbrunnen - Tageslichtlenkung den Lehrplan der Schule

durch bewegliche Lamellen und
Spiegel in den Oberlichtern =

Fraunhofer Institut

Bauphysik



2-Liter-Haus-Schule
Sience College Overbach in Julich-Barmen

Elektrochrome 3-Scheiben-Warmeschutzverglasung

Tageslichtlenkung tber Spiegel
auflen innen und Lamellen in den Oberlichtern

Kobel mit Steckar
zur Steversinheit

[anenschaibe (4 mm)
elakirochrome mit Wiirmeschiutz:
Aublenscheibe |9 mm) baschichtung
Schalbanzwischon.
raum (16 mm|
mit Gasfilllng
Spezialdichtung

Fanstarrahmen H

Fraunhofer

Institut
Bauphysik



Energleeifiziente | = peJ *p==

Sezr | Schulsanierung

Wissenschaftliche Begleitforschung

Aufbau eines Portals ,EnEff-Schule”
Aufbau einer Datenbank

Dokumentation der Aktivitaten aller
Akteure im Bereich EnEff-Schule

Bewertung technischer Mal3nahmen
auf Energieverbrauch

Durchftihrung von Fachseminaren,
Workshops und Tagungen

Erstellung von Guiedelines

Einbindung der Sanierung in den
Schulalltag und Lehrplan

Untersuchung des Einflusses
verhaltensbezogener Mal3nahmen
auf den Energieverbrauch

Untersuchung des Einflusses von
Energieeffizienz-Mal3nahmen auf
den Schulalltag

Durchfiihrung von Begleitaktivitaten
mit Schilern, Lehrern, Haumeistern
und Eltern

Institut
Bauphysik
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Wissenschaftliche Begleitforschung wird im Auftrag
des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie durchgefihrt von:

e Fraunhofer-Institut far Bauphysik (IBP) und Fachhochschule Minchen (FHM)
Zustandig: Johann Reil3 (IBP) und Prof. Werner Jensch (FHM)

e Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (1SI)

Zustandig: Edelgard Gruber (ISI) und Annette Roser (BSR)

Institut
Bauphysik

Fraunhofer



	Schwerpunkte der energieeffizienten Schulsanierung
	Zusammenhang zwischen Leistung und Raumklima
	Zusammenhang zwischen Leistung �und C02-Konzentration
	Gesundheit – Behaglichkeit - Wohlbefinden
	Landeshauptstadt Stuttgart
	Schulen in Stuttgart
	Grund- und Hauptschule Stuttgart-Plieningen
	Grund- und Hauptschule Stuttgart-Plieningen 
	Langzeitbetrachtung
	Käthe-Kollwitz-Schule Aachen�vor Sanierung
	Umgesetzte Lüftungssysteme
	Plus Energie Schule Rostock
	Gymnasium Marktoberndorf�Nachhaltige Heizungssanierung durch Erfolgscontracting
	3-Liter-Haus-Schule in Olbersdorf bei Zittau Energetische Sanierung eines denkmalgeschützten Schulkomplexes
	2-Liter-Haus-Schule �Sience College Overbach in Jülich-Barmen
	2-Liter-Haus-Schule �Sience College Overbach in Jülich-Barmen

