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Steckbrief ‘r)

Passivhaus

Passivhaus Institut

Erbaut 1974 in GroRplattenbauweise

8.048 m? Schule und 1.461 m? Turnhalle (NGF)

2010 — 2012 Sanierung zur , Energie-Spar-Schule”

Ziel: 3-Liter-Schule und erste Sanierung eines Plattenbaus zum Passivhaus
ca. 30 cm WDVS, 3-fach Fenster, n;,= 0,32 1/h, Liiftungsanlagen mit WRG

Zertifizierung zum Passivhaus (Schule und Turnhalle)
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01.01.2013 - 31.12.2014 Intensivmonitoring und Betriebsoptimierung



Endenergieverbrauch

vor Sanierung - nach Sanierung
Fernwarme: 100 % - 17 %
Elektroenergie: 100 % - 113 %

(Messwerte; vor Sanierung (2006) Geb&dude nur in Teilnutzung)

Damit reduzieren sich die jdhrlichen Energiekosten um mehr als 100.000 €.

Komfort

nur 2 % der Messwerte zeigen schlechte Luftqualitat

nur 5 % der Messwerte aulRerhalb eines hohen thermischen Komforts
(PMV -0,5 bis +O,5) (etwas schlechtere Werte aber im Keller, 2. OG und Aula)

Betriebsoptimierung

Einstellung von Temperaturen, Lifter- und Pumpenlaufzeiten, Leistungen,
Schaltkriterien, Korrektur von Fehlbetrieben ...



Elektroenergieverbrauch

Elektroenergie Grundstick 174,8 MWh 177,5* MWh 162,9 MWh J
Mehr-/Minderkosten zum Vorjahr +702 € -3796 €




Fernwarme Schule

Fernwarme Schule
temperaturkorrigiert
Minderkosten zum Vorjahr

kWh/m?a:
Schule Radiatoren
Liftungsanlage

Turnhalle Warmwasserbereitung

Solare Einstrahlung
AulRenlufttemperatur

Fernwarmeverbrauch

2013

228,47 MWh
215,0 MWh

24,28
4,29
10,78

982 kWh/m?a
8,7 °C

2014

160,85 MWh
189,6 MWh

- 1625 €

17,69
2,90
6,88

1046 kWh/m?a
10,4 °C

2015 Tendenz

168,31 MWh
186,3 MWh

4

-211€

19,87
2,60
4,67

@@

1121 kWh/m?a
10,3 °C



Endenergie in kWh/m?2a
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Primarenergieverbrauch

Ziel: 3-Liter-Schule (34 kWh/m?a)

_ Schule kWh/m?a Turnhalle kWh/m?a

2013 32,1 33,3
2014 31,6 29,9
2015 29,9 22,6

PE-Faktor Fernwarme = 0,7; Strom = 2,6



Vier innovative Komponenten im Monitoringprojekt:

Erdwiarmespeicher mit solarer Uberschusswiarmenutzung unter der Turnhalle
m) 9 MWHh pro Jahr, 2 K warmer, Einsparung von 1200 W

Erdwarmetauscher-Sonden zum Vortemperieren der Zuluft fiir Haus A und ZB
m) liefern im Winter 10 % der Heizwarme, im Sommer 0,5 K kiihlere Luft

= durchschnittlich 177 MWh Wirme im Winter und 16 MWh Kilte im Sommer
Fernwarme-Rucklaufnutzung im Westteil von Haus A
=) Beheizung zu tiber 50 % aus der Ricklaufwirme

= ;.B. Primirheizkreis 48 °C/38 °C und Sekundirheizkreis 35 °C/25 °C /
= 2013: 16,2 MWh, 2014: 10,8 MWh, 2015: 15,3 MWh

PCM-Latentspeichereinsatz im Medienraum
Deckentemperatur fast immer liber Schmelztemperatur, keine Warmeaufna

-




Turnhalle

Beladung Erdwarmespeicher

Speicher
voll geladen
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Erdwarmespeicher mit solarer Uberschusswirmenutzung unter der Turnhalle
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Kollektorertrag: 13,1 MWh 14,7 MWh 15,6 MWh
davon Uberschusseinspeicherung: 9,2 MWh 9,0 MWh 8,1 MWh
Fernwdarme fir Warmwasser: 15,7 MWh 10,0 MWh 6,8 MWh

OptimierungsmaRnahmen: - Temperatursensor an den Kollektoren
- Senkung der Solltemperatur Warmwasserspeicher von 70 °C auf 60 °C
- Reduzierung der Warmwasserbereitstellungszeiten mit Fernwarme
auf Zeiten der Vereinsnutzung (abends und Wochenende)



PCM-Latentspeichereinsatz im Medienraum

Bitumendachbahn
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{ Warmetransport
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Clima Akustikputz PCM

- Spritzputz mit mikroverkapseltem PCM

- 36 m? Deckenflache, ca. 12 mm dick
- Schmelzpeak bei 23 - 24 °C

- Aufnahme der Warme von 25 Schiilernin 1,5 h
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Typ P1-3
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10 kg

Acoustic Plaster / Humid Room Plaster
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Temperatur in °C

Betrieb der Liftungsanlage zum Kiihlen
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Liiftungsanlage im Sanierungsobjekt

|

begrenzte Platzverhaltnisse bei nachtraglichem Einbau

Dachmontage fiihrt im Sommer zu héheren Temperaturen, im Winter zu Verlusten
Auslegung fiir 20 m%h und Schiiler ist Minimum - z.T. mit Fensterliiftung erganzen

Mehr mechanischer Luftwechsel brachte zusatzliche Probleme (Stromungsgerausche
grof3e Kanalquerschnitte, Zugluft, Kosten, Energieverbrauch, Entfeuchtung)

Sommerliche Kiihlung wenig effizient
Abschatzung fur Medienraum: Warmeeintrag durch Personen + Computer ca. 4,0 kW
Warmeaustrag durch vorgekihlte Luft ca. 0,33 kW



Verwaltungsvorschriften tber die Organisation der Schulen in inneren und auf3eren
Schulangelegenheiten (VV-Schulbetrieb - VVSchulB)

vom 29. Juni 2010

Auf Grund des § 146 und des § 43 Absatz 2 des Brandenburgischen Schulgesetzes in der Fassung der
Bekanntmachung vom 2. August 2002 (GVBI. | S. 78) bestimmt der Minister fur Bildung, Jugend und Sport:

(Auszug)

27 — Raumtemperaturen

(1) Unterrichtsraume sollen eine mittlere Raumlufttemperatur von 20 Grad Celsius und
nicht dauerhaft Uber 22 Grad Celsius haben.

(2) Werden ... um 11 Uhr an einem fur die Raumlufttemperatur innerhalb des
Gebaudes reprasentativen Ort 25 Grad Celsius gemessen, soll nicht langer als bis 12
Uhr unterrichtet werden

(3) Der Unterricht findet nicht statt, wenn in den betreffenden Unterrichtsraumen die
Raumlufttemperatur unter 16 Grad Celsius sinkt.

Potsdam, den 29. Juni 2010
Der Minister fur Bildung, Jugend und Sport
Holger Rupprecht



Ubergabe zum Projektende

=) Vorstellung der Endergebnisse auf der Lehrerkonferenz

m) Erstellung von Nutzerhinweisen fiir Lehrer

Hinweise fiir die Nutzung des a b-tu

Passivhausgebiudes
Max-Steenbeck-Gymnasium Cottbus

srant corrR

Passivhaus

Das Gebiude des Max-Steenbeck-Gymnasiums ist seit seiner Sanierung 2012 ein Passivhaus. Es verbrawcht durch
geringste Wirmeverluste, energieeffiziente Anlagentechnik und durchdachte Betriebsfilhrunz besonders weniz
primdrenergie [weniger als 34 kwh/m®a fir Heizung und Liftung). Damit trigt die Schule zur Erreichung des
Energiskonzeptes der Stadt Cottbus bei

Erreicht wird dies durch Nutzung von Erdwirme, Solarenergie und internen Wirmegquellen sowie gine sehr gute
wirmedimmung der Winde, dreifach verglaste Fenster und eine Liftungsantage mit Wirmerickgewinnung. Has A
und der Zwischenbau verfigen iiber Erdwirmetauscher [Erdtiefenbohrungen) zum vorkithlen der Zuhsft im Sommer
und zum Vorheizen im Winter. Im Haus A wird die RDcklaufwirme der Heizkdrper teilweize zum vorlauf fir weitere
Heizhdrper genutrt Die Turnhalle verfigt Ober eine thermizche Solaranlage rur Warmwasserbereitung mit
Uberschusswirmesinspeicherung unter dem Hallenboden.

Das Schulzebiude wurde in den ersten beiden Betriebsjahren durch detaillierte Energie- und Komfortmessungen im
Rahmen dez Monitorings [www.eneff-schule.de) und Einregelung der Technik durch Anlagenplaner und
Programmisrer im Rahmen der Betrisbzoptimierung Oberwacht und exakt singestelt.

Erreicht werden die energetischen Ziele wie auch ein guter thermischer Komfort und gute Luftqualitdt aber nicht
automatisch, sondern nur wenn Geb3udebetreiber (Stadt Cottbus, Hausmeister) und GebSudenutzer [Lehrer,
Schiller} mit Sachverstand, Interesse und Wachsamkeit ihr Schulgebdude betreiben und nutzen. Deher gibt &= in
umfangreiches Betriebsbuch fir die Hausmeister und diese Himveize fir die Nutzer.

Luftungsanlage
Die hohe Luftdichtheit der Gebdudehille verhindert unkontrollierte Luftwechsel und Energieverluste. Ohne
mechanische Liftungsanlagen, die vor und wihrend einer Raumnutzung laufen und den Nutzer vom Fensterliften
entlasten, wird die Luftqualitit schnell als schiecht empfunden. Es sind folgende Betriebszustinde ru unterscheiden:
# vorspiilenin allen Riumen Mo.-Fr. §.15 Uhr bis 7.30 uhr
Lirftung der nach Stundenplan belegten Riume wihrend der Belegung Mo.-Fr. 7.30 Uhr bis 17.30 Uhr
Liftung nach Dricken des Raum-Prisenziasters fir 2 Zeitstunden
Lifftung aller Flure, WCs, Lager, Technikriume Mo.-Fr. 7.30 Uhr bis 17.30 Uhr
Freie Machtiiftung im Sommer Mo.-Fr. und 5o, 1.00 Uhr bis & 30 Uhr nach Eingabe der Hausmeister
Aus immer am Samstag sowis an Feiertagen und Ferien nach Eingabe der Hausmeister
Das Dricken des Prisenztasters macht mur Sinm, wenn die Liftung (grine LED) aus ist. Dies ist in den
‘orbereitungsriumen und bei auBerplanmikiger Belegung =ines Unterrichtsraumes der Fall. Die Liftungzanlagen
gewidhrleisten sinen Luftvolumenstrom von 20 m¥h je Schiller und 25 m%h je Lehrer. Durch das Liften nur der
belegten RIume laut Stundenplan werden Energie und LOftungskapazitit gespart und nicht belegte
unterrichtsrdume nicht mechanisch bellftet. Dies ist erforderiich, da die kapazitdt der Liftung nur fir 70 % der
Riume gleichzeitiz susreicht. Es gibt Vor- und Machlaufzeiten der Liftung von ca. 15 min zu einem belegten
Zeitraum. Die Liftung=anlagzen sind ein wesentiicher Bestandteil des Passivhauskonzeptes und tragen durch ihre
wirmerbckgewinnung entscheidend zur Energiesinsparung bei. auBerdem sorgen sie fir ein Grundniveau an
Frischluft und damit fir wesentlich bessere Wit aks in konventionellen Schulen. Dennoch ist der mittels
Liftung=sanlagen erzielte Luftwechsel als umteres Minimum anzusehen, ist aber ein sehr sinnvoller Kompromiss
rwischen technisch und finanziell Machbarem bei einem Sanierungsobjekt, Energieverbravuch und Luftqualitit.
Durch das Doppelstundensystem kann der Kohlendiowidzehalt am Ende der Stunde trotz Liftunzsanlage dber
1400 ppm liegen [rote LED am CO-Messgerit), dies kommt jedoch in allen untersuchten Riumen nur zu weniger aks
3 % der Nutrungszeit vor. Die gemessenen Hochstwerte sind gesundheitlich vallig unbedenklich, kdnnen aber zu
geringerer Konzentrationsfihigheit brw. zu Midigheit fihren. Bei voller Raumbelegung kann daher nach etwa 45
min ein kurzes StoBliften iiber die Fenster nitiz sein. Dies ist auch in den Pausen vor jeder Unterrichtsstunde
sinmvoll, Vor der ersten Raumbelegung einss Tages jedoch nicht, da die Liftungsaniags alle Riume vorspllt.

Im Winter:

Die zehr gute Wirmedimmung gewdhrlsistet geringere Temperaturdifferenzen im Raum wund hohere
Oberflichentemperaturen an der Innenseite von AuBenwi nden und Fenstern, 3k dies in konventionellen Gebiuden
erreichbar ist. Daher ist unter den Fenstern auch keine lange Reihe von Heirkdrpern notiz, sondern es gibt meist nur
ginen Heizkdrper pro Raum. Dieser heirt hauptsSchiich, um vor Nutzungsbeginn eine Mindesttemperatur
sicherzustellen. Dis Wirmesbgabe von Personen, Computern, Beleuchtung und der elektronizchen Tafel leistst
ginen wesentliichen und splrbaren Teil der Gebiudebeheirung. Je lEnger sin Raum am Tag belegt ist, destowirmer
kann ez werden, selbst wenn die Heirung 3us ist. Die Thermostatventile zind sinnvoll und maBvoll nach
Nutzeranforderung durch die Lehrer einzustellen.

Die Hausmeister stellen vor den Ferien die Thermostatventile [Herbst, weihnachten, winter, Ostern) auf , 2 und
rechtzeitiz vor Schulbeginn wieder auf 3%, da die energetisch sinnvolle Ferienabsenkung der Beheizung nur so
funktioniert. Andernfalls steigt der Heirwirmeverbravch in den Ferien, da die wirmeabgabe durch die Mutzung
fehit.

Ialousien sind in der Heizperiode automatisch gebffnet, um solare Energiegewinne ru erzielen. Durch die Lehrer
dirfen die Jalousien wvor jeder Stunde bedarfzgerecht eingestelt werden. Dabei soll Tageslichtnutzung und
Blendungsvermeidung durch wahl des Lamellenanstellwinkels gesichert ssin.

Das Kunstlicht ist nach Stundenende auszuschalten. Eine automatische Abschaltung wire programmierbar.
Fensterliftung ist erlaubt, aber nur aks kurzzeitige StoBliftung mit weit gebffneten Fensterfliizeln fir bis zu 3
Minuten. angekippte Fenster sind in der Heizperiode verboten, denn sie flihren nur zu einem lokalen Luftwechsel
und unnitigem Auskihlen in Fensterndhe. Einmal ausgekihlte Riume konnen mit dem Heizkrper nur langsam
wieder erwirmt werden. Achtung: Hiufige Fensterliftung im Winter fihrt zu trockener Luft.

Im Frithjahr und Herbst:

Ini der Ubergangszeit kann es friih gelezentlich etwas kil s2in, denn 22 ist nicht sinnvoll das Gebiude morzens vor
unterrichtsbeginn auf 23 °C zu heizen, um dann ab 10 Uhr Probleme mit zu hohen Temperaturen zu haben. Bei
unterschreitung von 21 °C bitte den Hausmeister informisren.

Die lalousien werden vom Hausmeister Anfang Mai auf geschiossen (Sommerbetrieb) und Anfang Oktober auf
gedffnet [Winterbetrieb] programmiert. Je nach aktueller Witterung kann disse strenge Unterteilung in der
Ubergangszeit auch fiir =in paar Tage ungiinstiz sein. Hier kann raumweise nach Bedarf singegriffen werden.

Fir die Fensterliftung gzibt es jetrt kaum Einschrinkungen, solange die AuBenlufttemperatur nahe der
Raumtemperatur ist und keine Komfortprobleme in Fersterndhe entstehen.

Im Sommer:

Ein Pazsivhaus mit viglen massiven wirmespeichernden Betonwinden und Decken kihit nur langzam aus. Daher
sind unndtige Energiesintrige im Sommer zu vermeiden.

Izlousien sind auBerhalb der Heizperiode automatisch geschlozzen, um solare Energisgewinne zu vermeiden. Dis
automatische SchiieBung wirdin rwei Pausen [9.30 Uhr und 11.30 Uhr) wiederholt, um die Lehrer von der Bedienung
nach stundenende ru entlasten.

Kurnstlicht ist nur ausnahmeweize einzuschalten. vorrang hat die Tageslichtnutzung durch geeignete Wahl des
Lamellenanstelhwinkels.

Elektrizche Werbrawcher sind im Sommer besonders sparzam einzusetzen, da fast jeder Stromverbrawch zur
Erwdrmung beitrigt. Vor lingeren Nichtnutzungszeiten [Ferien) schalten die Lehrer dis Standby-Betrisbe aus. Die
Hausmeister kontrolieren die Ausschaltung.

Fensterliftung ist erlaubt, solte aber vorwiegend zu kihlen Tageszeiten erfolzen; dann auch linger, sofern keine
komfortprobleme bei den Schillern entstehen. Sobald die AuBenhfttemperatur hiher ak die gewilnschte
Raumtemperatur ist, sind nur kurze StoBliftungen erlfaubt.

Im Haus B wird die Liftungzanlage bei hochsommerlichen Temperaturen abgeschaltet, da die Lifter auf dem Dach
wirmere Luft ansaugen wirden, als Ober die Fensterliftung zu erziglen wire. Sobald die grine LED am Liftungs-
Prizenzzchalter aus ist, muss der Nutzer fur gelegentiiche Fensteriiftung sorgen. ImHauws A und Zwizchenbaw erfolgt
bei kihlanforderung die vorkihlung der Zuluft Gber die Erdwirmetauschersonden, Damit ist die Zuluft etwas kihler
als die dem Raum entzogene Abluft. Fensteriiftung soll hier deshalb bei Hitze singeschrinkt werden.




ms) Erreicht werden die energetischen Ziele wie auch ein guter thermischer
Komfort und gute Luftqualitat nicht automatisch, sondern nur wenn
Gebaudebetreiber (Stadt Cottbus, Hausmeister) und Gebaudenutzer
(Lehrer, Schuler) mit Sachverstand, Interesse und Wachsamkeit ihr
Schulgebaude betreiben und nutzen.

=) Bei voller Raumbelegung kann nach etwa 45 min ein kurzes Stofliften
Uber die Fenster n6tig sein.
Dies ist auch in den Pausen vor jeder Unterrichtsstunde sinnvoll.



Ubergabe zum Projektende

m) Erstellung einer Rauminformation

Information zum Raumbetrieb

Bitte beachten. Damit sichern Sie einen angenshmes Raumklima und sparen Energie.

Luften:
Unterricht: Liiftungsanlage l3uft beigriiner LED, andernfalls Knopf driicken.

Die Liftungsanlage sichert ein Grundniveaw an Frischluft, 10ftet frith vor Unterrichtsbeginn den
Raum undim Sommer auch nachts. Haus A und Zwischenbau werden im Sommer leicht gekihlt.
Die Lifter laufen bei korrekter Stundenplaneingabe automatisch etwas vor, wahrend und nach
jedem Block oder zwei Zeitstunden nach Kopf driicken.

Pausen: StoBliften mit mehreren Fenstern weit auf fiir wenige Minuten.

Bei voller Raumbelegung kann ein kurzes Stolliften auch nach 45 min Unterricht sinmvoll sein.
[Das Ankippen der Fenster vermeiden! Im Sommer wenn ndtig verstarkt |iften, solange es draulken
noch kihl ist.

Zu haufiges Luften im Winter flhrt zu trockener Luft und Energieveriusten.

Zu haufiges und langes Liften im Hochsommer fiihrt zu hohen Raumtemperaturen.

Jalousie:
Unterricht: Lamellenstellung fiir Blendfreiheit und Tageslichtnutzung wihlen.

In der Heizperiode sind solare Energiegewinne erwinscht. Im Sommer missen sie vermieden

werden. Entsprechend sind die JalousienimWinter automatischin Grundstellung gedffnet und im
Sommer geschlossen. Ein manuelles Rickstellen in den Pausen muss nicht erfolgen.

Stromverbrauch:

Kunstlicht méglichst wermeiden, nach Stundenende ausschalten.

Ferien: Whiteboards und Computer komplett ausschalten.




Nach dem Monitoring

=) Kleinauftrag durch die Stadt zur weiteren Betreuung fir Januar - Juni 2015

- Reduzierung des Stromverbrauchs in den Nichtnutzungszeiten (Lufter aus)
- Korrektur von aufgetretenen Fehlschaltungen

- Fortfiihrung Komfortmessungen

- Besprechungen zum Gebaudebetrieb mit Hausmeistern

- Auslesen der Messwerte und Ubergabe an Begleitforschung

=) Kleinauftrag durch die Stadt zur weiteren Betreuung fiir Jan. — Dez. 2016

- Optimierung Jalousiebetrieb nach Himmelsrichtung und Tageszeit
- Besprechungen zum Gebaudebetrieb mit Hausmeistern

- Auslesen der Messwerte und Ubergabe an Begleitforschung

- Senkung Fixkosten flr Fernwarmeanschliisse



Vielen Dank!

s

Schlussbericht hier: https://www.b-tu.de/fg-thermophysik/forschung/projekte/aktuell
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