
Sanierung von SchulenSanierung von Schulen

„Deutschlandweit gibt es etwa 40.000 Schulen, ungefähr 48.000 
Kindergärten Kindertagesstätten und Krippen sowie mehrere zehntausendKindergärten, Kindertagesstätten und Krippen sowie mehrere zehntausend 
(Schul-)Turnhallen. Über die Hälfte dieser ca. 150.000 Gebäude ist 
dringend energetisch sanierungsbedürftig. Dadurch wird teure Energie 
verschwendet Dies betrifft vor allem Schulen der 60er und 70er Jahreverschwendet. Dies betrifft vor allem Schulen der 60er und 70er Jahre, 
ähnliches gilt für Kindertagesstätten und Jugendfreizeitheime.“ 

Quelle: http://www.bmvbs.de/Stadtentwicklung_-Wohnen/Stadtentwicklung/Programme-,1548.1043159/Investitionspakt-zur-energetis.htm; 30.04.2009
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Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebäuden, sind g g
grundsätzlich folgende Randbedingungen zu berücksichtigen:

1) Die einzelnen Gewerke:

- Heizung
- Kühlung 
- Lüftung
- Innenausbau / Akustik
- Gebäudehülle

greifen ineinander über und beeinflussen sich gegenseitig. Planung und oder 
Sanierung nur einzelner Gewerke, ohne deren Einfluss auf andere Gewerke zu 
beachten führt zu erhöhtem Energieverbrauch höheren Betriebskosten undbeachten, führt zu erhöhtem Energieverbrauch, höheren Betriebskosten und 
Diskomfort.
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Sanierung von SchulenSanierung von Schulen

Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebäuden, sind g g
grundsätzlich folgende Randbedingungen zu berücksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebäudehülle und die Inneneinrichtung sind in 
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und 
auszuführen:

- Alle Heiz- und Kühlsysteme sind auf der Basis nur geringer Vorlaufüber- oder 
Vorlaufuntertemperaturen zu planen, um neben grundsätzlich energetisch 
i ll St d d t i d B tt h ik h Wäsinnvollen Standardsystemen wie der Brennwerttechnik, auch Wärmepumpen, 

solarthermische und geothermische Systeme nutzen zu können.

Donnerstag, 25. Juni 2009 Prof. Dr.-Ing. Boiting 5



Sanierung von SchulenSanierung von Schulen

Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebäuden, sind g g
grundsätzlich folgende Randbedingungen zu berücksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebäudehülle und die Inneneinrichtung sind in 
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und 
auszuführen:

- Die in den Schulklassen eingesetzten Heiz- und Kühlsysteme sollten unter der 
vorherigen Maßgabe vorzugsweise als flächige Systeme ausgeführt werden. 
D ähl i S i f ll it H i f d i diDazu zählen im Sanierungsfall mit nur Heizungsanforderung vorzugsweise die 
Fußbodenheizung, oder alternativ großflächige Heizkörper.

In Fällen mit Heiz und Kühlanforderungen sollten ausschließlich- In Fällen mit Heiz- und Kühlanforderungen sollten ausschließlich 
Klimadeckensysteme eingesetzt werden.
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Sanierung von SchulenSanierung von Schulen

Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebäuden, sind g g
grundsätzlich folgende Randbedingungen zu berücksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebäudehülle und die Inneneinrichtung sind in 
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und 
auszuführen:

- Die für die bereits gemachten Vorgaben optimal geeigneten Klimadecken-
systeme, müssen mit entsprechendem akustischen Absorptionsvermögen 

t tt t i di i d S h lkl b öti t k ti hausgestattet sein, um die in den Schulklassen benötigten akustischen 
Raumbedingungen zu ermöglichen. 
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Sanierung von SchulenSanierung von Schulen

Bei der Sanierung, wie auch beim Neubau von Schulgebäuden, sind g g
grundsätzlich folgende Randbedingungen zu berücksichtigen:

2) Die TGA-Systeme, die Gebäudehülle und die Inneneinrichtung sind in 
Schulen unter der Beachtung folgender technischer Vorgaben zu planen und 
auszuführen:

- Im Sanierungsfall sollte mit der Zielsetzung die jeweils gültigen U-Werten zu 
erreichen (EnEV 2009), in keinem Fall die Abdeckung der benötigten Außen-
luftvolumenströme vergessen werden. Dabei sind zwingend Wärmerück-

i t h A I titi d W t ü dgewinnungssysteme vorzusehen. Aus Investitions- und Wartungsgründen 
sollten dabei die Varianten: zentral, hybrid und dezentral für den jeweiligen 
Sanierungsfall überprüft werden.
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Aus den zuvor gemachten technischen Vorgaben ergeben sich folgende g g g g
Lösungsvorschläge für den Sanierungsfall von Schulen, die die komplexe 
Verzahnung berücksichtigen:

1)Wärme- und oder Kälteerzeugung / Energieumwandlung 

- Brennwertgeräte Heizung
- Wärmepumpe in Verbindung mit geothermischer Anlage: 

H i d KühlHeizung und Kühlung
- geothermische Anlage Kühlung
- (adiabater Wäscher/ Kühlung

Rückkühlwerke)Rückkühlwerke)
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1) Wärme- und oder Kälteerzeugung ) g g

Grundsätzlich ergeben sich bei den z.B. nach der EnEV 2009 zu 
berücksichtigenden U-Werten, deutlich reduzierte Heizleistungen.
(Achtung: Dimensionierung 
der Heizungsanlage)

Zusätzlich ist zu berücksichtigen, 
dass die inneren Lasten (Schüler, 
Beleuchtung, DV,…) in den winter-
li h B t i b it di Tlichen Betriebszeiten die Trans-
missionswärmeverlust  deutlich 
Übersteigen, wodurch sich 
überschüssige“ Wärme ergibt„überschüssige   Wärme ergibt.
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Die Heiz- und Kühlsystem in Schulklassen sollten möglichst wartungsarm, bzw. 
wartungsfrei sein. Darüber hinaus sollten sie möglichst keine Eingriffs-
möglichkeiten durch die Schüler besitzen und vor mutwilliger, oder 
zufälliger Beschädigung geschützt sein.
Auch vor dem Hintergrund der anschließend beschriebenen akustischen 
Bedürfnisse sind daher folgende Systeme zu bevorzugen.
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

System: Betriebs Eigenschaften:System: Betriebs-
parameter:

Eigenschaften:

Klimadecken Heizfall:
TVorlauf ~ 27°C

- in Kombination mit einer Wärmepumpe wird einen hoher COP erreicht
- je nach Ausführung gute bis sehr gute akustische EigenschaftenVorlauf 

Kühlfall:
TVorlauf ~ 16°C

Anschluss an:

j g g g g
- wartungsfrei
- lautlos
- keine Zugriffsmöglichkeiten durch die Schüler
- Kühlung im Sommer durch geothermische Anlage, bei minimalen  

BetriebskostenAnschluss an:
-geothermische 
Anlage
-Rückkühlwerk

Betriebskosten
- maximaler thermischer Komfort
- Energieeinsparpotential im Winter durch Absenkung der Raumtempe-

ratur, bei gleichem thermischen Komfort
- einfache Nachrüstungsmöglichkeit, auch während des Schulbetriebes

i h d Kühl d H i l i t fü ll übli h L tfäll i- ausreichende Kühl- und Heizleistungen für alle üblichen Lastfälle in 
Schulen
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Kühldeckensysteme können in Gips-
karton oder Metalldeckensystemekarton, oder Metalldeckensysteme 
integriert werden. Dabei sind diese 
Systeme in nahezu alle Klassen nach-
rüstbar Die Kühldeckensysteme selbstrüstbar. Die Kühldeckensysteme selbst 
bauen nur wenige Zentimeter auf, wo-
durch kaum Raumhöhe verloren geht.

Die Anbindung an das Warm- und 
Kaltwassersystem der Kühldecke 
geschieht z.B. im Deckenbereich desgeschieht z.B. im Deckenbereich des 
Flures, in dem in einem abgekofferten 
Bereich die Wasserversorgungslei-
tungen installiert werden können.
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

System: Betriebs Eigenschaften:System: Betriebs-
parameter:

Eigenschaften:

Schwerkraft-
kühl t

Heizfall:
TVorlauf ~ 40°C

- wartungsfrei
- lautlos

kühlsysteme Vorlauf 
(wahlweise auch höher)

Kühlfall:
TVorlauf ~ 16°C
(wahlweise auch niedriger)

- keine Zugriffsmöglichkeiten durch die Schüler
- Kühlung im Sommer durch geothermische Anlage, bei minimalen  

Betriebskosten
- hoher thermischer Komfort
- maximale Kühl- und Heizleistungen auch für alle thermisch hoch

Anschluss an:
-geothermische 
Anlage
-Rückkühlwerk

- maximale Kühl- und Heizleistungen auch für alle thermisch hoch 
belasteten Räumen mit hoher Personen- und  Computerbelegung

- keine Kondensationsproblem durch gezielte Erfassung des 
Kondensats unter Extremsituationen. Dadurch wird der Einsatz auch 
in Verbindung mit freier Lüftung möglich.
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Schwerkraftkühlsysteme bedienen sich 
des natürlichen Dichteunterschiedes 

d k lt L ft l A t i bvon warmer und kalter Luft, als Antriebs-
motor für eine Konvektordurchströmung. 
Dabei wird die Warmluft durch eine 
Fallströmung aus dem DeckenbereichFallströmung aus dem Deckenbereich 
der Klasse abgesaugt, lautlos gekühlt 
und als gekühlte Umluft (Sekundärluft) 
dem Klassenraum wieder zugeführtdem Klassenraum wieder zugeführt.

Durch diesen rein konvektiv angetriebenen Kühlprozess werden ohne 
zusätzlichen Antrieb die Wärmeströme des Raumes erfasst und abgeführt. Mit 
zunehmender Wärmemenge im Klassenraum wird der Prozess stärker angeregtzunehmender Wärmemenge im Klassenraum wird der Prozess stärker angeregt, 
wodurch Wärmestromdichten bis über 150 W/m² abgeführt werden können. Für 
den Heizfall im Winter können im Fallschacht einige zusätzliche Konvektoren im 
unteren Bereich des Fallschachtes zur Nutzung des natürlichen Kamineffektes 
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Sanierung von SchulenSanierung von Schulen

2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Ausführungs- /Sanierungsbeispiel:

Die Wirtschaftsschulen in Steinfurt wurden 
im Rahmen einer Sanierung mit einer 
geothermischen Anlage ausgestattet 
(Entnahme- und Schluckbrunnen). Diese 
Anlage sollte zur Kühlung speziell der 
Schulklassen mit hoher Computer- und 
Schülerdichte genutzt werden, da in diesen 
praktisch kein sinnvolles Arbeiten bei 
hohen Außentemperaturen möglich war. 
Nur Pumpenleistung wird in diesem Fall 

f b ht di Kl äaufgebracht, um die Klassenräume zu 
kühlen. Um für diesen Extremfall auch

Alternativen testen zu können, wurden gleichzeitig Schwerkraftkühlung und 
Kühldecke eingebaut die jeweils getrennt unter den gleichen Randbedingungen
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Ausführungsbeispiel:
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Ausführungsbeispiel:
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen) y

Ausführungsbeispiel (Kühldecke):
Raumluftparameter vom 21.08.08 WS R 319 und R 326 (DK)

8

9
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Leistungen der Kühlsysteme vom 21.08.08 WS R 319 (DK)
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2) Heiz- und Kühlsystem in den Klassenräumen

Leistungen der Kühlsysteme vom 28.08.08 WS R 319 (SK)

) y

Ausführungsbeispiel (Schwerkraftkühlsystem):

Raumluftparameter vom 28.08.08 WS R 319 und R 326 (SK)
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3) Belüftungssysteme) g y

Freie Lüftung in Verbindung mit CO2-gesteuerten Fensteröffnungsein-
richtungen haben bei durchgeführten Untersuchungen grundsätzlich eine g g g g
Verbesserung der Raumluftqualität gezeigt. In ländlichen Gebieten mit nur 
geringen Außenluftbelastungen und nur geringen akustischen Belastungen 
durch die Umgebung, kann somit eine ‚kontrollierte‘ Verbesserung der 
Raumluftqualität erreicht werden.

Eine wirkliche Raumluftqualitätsregelung kann allerdings nur mit einer 
f f fmechanischen Lüftung erreicht werden. Wobei die bei einer freien Lüftung zu 

erwartenden hohen thermischen Verluste und Zugerscheinungen mit einer 
Wärmerückgewinnung ausgeschlossen werden.

Für den Sanierungsfall wird daher grundsätzlich ein mechanisches 
Belüftungssystem mit einer Wärmerückgewinnung empfohlen.
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3) Belüftungssysteme) g y

DIN EN 13779

Um eine ausreichende Außenluftver-
sorgung zu garantieren, müssen die 
Außenluftmengen nach der DIN ENAußenluftmengen nach der DIN EN 
13779, oder DIN EN 15251 bestimmt 
werden. Beide ersetzen das Verfahren 
aus der DIN 1946 Teil 2aus der DIN 1946, Teil 2.
Aufgrund unterschiedlicher Anforder-
ungskriterien und Gebäudebeschaffen-
heit können sich dabei abweichendeheit, können sich dabei abweichende 
Außenluftmengen ergeben.
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3) Belüftungssysteme) g y

DIN EN 13779

Ein Klassenraum mit einer Grundfläche von 60 m² und einer Belegung von 30 
Schülern benötigt somit bei einer Raumluftqualität in der Kategorie IDA 2:

mmV
33

13506351230&

g q g

hh
V 13506,35,1230 =⋅⋅=
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3) Belüftungssysteme) g y
DIN EN 15251
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3) Belüftungssysteme) g y
DIN EN 15251

Ein Klassenraum mit einer Grundfläche von 60 m² und einer Belegung von 30 g g
Schülern benötigt somit bei einer Raumluftqualität in der Kategorie II:

h
m

h
m

h
mV

333

8206,33,0606,35,360 =⋅⋅+⋅⋅=& sehr schadstoffarmes Gebäude
hhh

h
m

h
m

h
mV

333

9076,37,0606,35,360 =⋅⋅+⋅⋅=& schadstoffarmes Gebäude
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3) Belüftungssysteme) g y

Die Berechnungen nach DIN EN 13779 und DIN EN 15251, führen je 
nach angenommen/geforderten Raum- und Qualitätsbedingungen zu 
unterschiedlichen Außenluftmengen Grenzt man den minimalenunterschiedlichen Außenluftmengen. Grenzt man den minimalen 
Außenluftvolumenstrom nach DIN EN 15251 nach unten ab, erhält 
man mit Raumluftkategorie III:

oder gerundet pro Schüler:
h

m
h

m
h

mV
333

5206,34,0606,30,260 =⋅⋅+⋅⋅=&

oder gerundet pro Schüler:

Schülerh
m

Schülerh
mVSchüler ⋅

≅
⋅

=
33

17
30

520&

Somit sollten die Zuluftvolumenströme zwischen minimal ca. 17 m³/h 
und 45 m³/h pro Schüler liegen.

SchülerhSchülerh30
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3) Belüftungssysteme) g y

Wird eine für Schüler übliche Aktivitätsstufe angenommen, so wird eine 
metabolische Wärmeleistung von ca. 100 W pro Schüler freigesetzt.
B f di d fi i t A ß l ft l b d t tBezogen auf die zuvor definierten Außenluftvolumengrenzen bedeutet 
dies, dass bis zur Erreichung der Raumlufttemperaturen eine 
Erwärmung bei bestimmten Außenlufttemperaturen praktisch ohne 
Zusatzheizung erfolgen kann:Zusatzheizung erfolgen kann:

( )AußenluftRaumLuftpLuftSchüler TTcVQ −⋅⋅⋅= ,maxmin, ρ&&

bei: ergibt sich eine Außenlufttemperatur von: CTAußenluft °= 5,2
h

mV
3

min 17=&

bei: ergibt sich eine Außenlufttemperatur von:
h

mV
3

min 45=& CTAußenluft °= 4,13
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3) Belüftungssysteme) g y

Belüftungssysteme sollten, bzw. müssen (EnEV 2009) mit einer Wärme-
rückgewinnung ausgestattet sein Bei üblichen Wärmerückgewinnungsrückgewinnung ausgestattet sein. Bei üblichen Wärmerückgewinnungs-
graden (~ 70%) können dadurch die zuvor genannten Grenzen auf 
folgende Außenlufttemperaturen verschoben werden:

3

bei: ergibt sich eine Außenlufttemp. von:

3

CTAußenluft °−< 20
h

mV
3

min 17=&

bei: ergibt sich eine Außenlufttemp. von:

Somit bleibt bei sorgfältiger Planung und unter Berücksichtigung z.B. 

h
mV

3

min 45=& CTAußenluft °−= 2

Somit bleibt bei sorgfältiger Planung und unter Berücksichtigung z.B. 
der Beleuchtungswärme genügend Heizleistung, um den kompletten 
Klassenraum natürlich, ohne Zusatzenergie zu beheizen (vorausge-
setzt, die Fassade erreicht EnEV-Standard).
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3) Belüftungssysteme) g y

System: Betriebs- Eigenschaften:
parameter:

Belüftungs-
systeme

Heizfall:
WRG > 70%

- Teilklimaanlage mit den Funktionen:
- Filterung (F7)
- WRG (≥ 70%)y

Kühlfall:
- freie Kühlung
- geothermische

Anlage

( )
- gegebenenfalls Kühlung
- hohe Durchgangsdämpfung nach VDI 6035
- Schallleistungspegel < 40 dB(A)

- Systemausführungen:
- dezentral (möglichst nur ein Gerät pro Klasse oder pro Etage)

Volumenstrom:
- CO2 gesteuert
- min. 17 m³/h        

S hül

dezentral (möglichst nur ein Gerät pro Klasse, oder pro Etage)
- hybrid (dezentrale Zuluft, zentrale Abluft mit WRG über z.B. Wärme-

pumpe)
- zentral (im Sanierungsfall möglichst nur bei ‚gefangenen‘ Räumen)

- CO2-gesteuert
ö li h t di kt St ö li hk it i d Kl d h L hpro Schüler - möglichst direkte Steuerungsmöglichkeiten in der Klasse durch Lehrer

- Quellluftsysteme, um freie Kühlung optimal auszunutzen.
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3) Belüftungssysteme) g y

Ausführungsbeispiel für dezentrale Lüftungssysteme in Klassenräumen:
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3) Belüftungssysteme) g y

Ausführungsbeispiel für dezentrale Lüftungssysteme in Klassenräumen:

F7

dezentrales Lüftungsgerät:
- mit WRG (zentral, oder dezentral)
- Anschluss an QuellluftdurchlässeAnschluss an Quellluftdurchlässe
(freie Kühlung)

- F7 Filter
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4) Raumakustik)
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4) Raumakustik)

Unterricht gelingt nur, wenn Kinder und Jugendliche aufmerksam zuhören 
und Lehrer sich gut verständlich machen können. Die Ausführungen des 
Lehrers sollten klar und mühelos zu verstehen sein. Lärm und Halligkeit 
beeinflussen die Sprachqualität und Sprachverständlichkeit und 
erschweren dadurch die Kommunikationsprozesse deutlich.

Die Nachhallzeit sollte in Klassenräumen ca. 0,5 s betragen.
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aus VDI 2081:

LW : Schallleistungspegel verursacht durch Schallquelle [dB]W g g
Q: Richtwirkungsmaß [./.]
A: äquivalente Absorptionsfläche [m2 Sabine] 
r: Abstand zwischen Schallquelle und Aufpunkt [m]
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Verbesserung  der Raumakustik in einem
bestehenden Klassenraum
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System: Eigenschaften:

Akustikdecke Der ausgewählte Deckentyp sollte folgende Eigenschaften besitzen, um 
sowohl die akustischen als auch die (möglichen) thermodynamischen 
Anforderungen zu erfüllen:

-die Akustikdecke sollte möglichst den gesamten Deckenbereich belegen

- hohe αs-Werte in den Frequenzbereichen von 125 Hz bis 5000 Hz, 
bzw. einen möglichst hohen αW-Wert (z.B. 0,9, ohne Formfaktor, Klasse g W (
A, nach DIN EN 11654)

- die Akustikdecke sollte mit Kühl- und Heizsystemen kombinierbar sein. 
Daher sollten möglichst perforierte Metalldecken (thermisch hoch 
belastetet Räume) oder Gipskartondecken (Kühlleistung nicht über 60belastetet Räume), oder Gipskartondecken (Kühlleistung nicht über 60 
W/m²) gewählt werden.
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Zusammenfassung:

Für die Beheizung und Kühlung von Schulklassen sollten grundsätzlich Systeme eingesetzt 
werden, die auf der Basis nur geringer Über- und Untertemperaturen arbeiten (Low-Ex-
Systeme).

Vor dem Hintergrund der oft verfügbaren großen Grünflächen von Schulgebäuden sindVor dem Hintergrund der oft verfügbaren großen Grünflächen von Schulgebäuden sind 
vorzugsweise Wärmepumpensysteme in Verbindung mit geothermischen Anlagen, für die 
Beheizung und Kühlung von Schulgebäuden, vorzusehen.

Grundsätzlich muss für eine ausreichende Außenluftversorgung innerhalb der Klassenräume 
gesorgt werden Die Außenluftversorgung sollte in Abhängigkeit der im Klassenraumgesorgt werden. Die Außenluftversorgung sollte in Abhängigkeit der im Klassenraum 
gemessenen CO2-Konzentration geregelt werden. Im Falle einer maschinellen Lüftung ist diese 
mit einer Wärmerückgewinnung auszustatten.

Um mit nur geringen Über- und Untertemperaturen heizen und kühlen zu können, sollten 
vorzugsweise flächige Systeme (Klimadecken) eingesetzt werden.

Im Sanierungsfall ist auf ausreichendes Absorptionsvermögen der im Klassenraum 
verwendeten Materialien und deren Flächenanteil zu achten. Die Nachhallzeiten sind im 
Bereich von ~ 0,5 Sekunden zu halten.
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Besten Dank für Ihre Aufmerksamkeit……
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