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In 2001 the school and sports centre in Eggenstein- Leopoldshafen close to Karlsruhe
represented the typical structure and architecture of a school centre in the nineteen-
sixties. The primary- and secondary general school as largest building of the complex
has a gross floor space of 4.150 m2,

Pfeil & Koch ingenieurgesellschaft made extensive analyses of the existing structures
as well as energy studies. Consequently in 2001 the municipal council decided the suc-
cessive sustainable refurbishment of all buildings including the primary- and secondary
general school. The energy concept contains a local solar heating system with a long-
term heat storage facility which supplies the school and sports centre. This kind of sys-
tem can be described as the first in the field of building refurbishment worldwide. [1]
Consumption data measured by the municipality Eggenstein-Leopoldshafen are
throughout positive by now. The previously simulated annual heat requirement is nearly
consistent to the measured energy consumption. The annual heat requirement of the
school was able to be reduced of more than 60 % compared to the not refurbished
complex. A dependent on demand CO:-controlled ventilation system in the classrooms
provides efficient learn- and work conditions for students and teachers.

Einleitung

90 % der Gebaude in Deutschland sind nicht oder kaum warmegedammt. Sie wurden
vor Inkrafttreten der ersten Warmeschutzverordnung im Jahre 1977 errichtet. In der
energetischen Bestandssanierung liegt bei globaler Betrachtung bekanntermalRen das
hdchste Energieeinsparpotential. Mit den gangigen Strategien, wie Verbesserung der
Wwarmedammung sowie Einsatz von Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung sind
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Reduktionen des Energieverbrauchs
fur die Raumheizung auf die Halfte
bis ein Drittel des Bestandswertes
realisierbar.

Viele Schulgeb&ude sind in die Jahre
gekommen und sanierungsreif: Bau-
schaden sind unubersehbar, eine
warmedammung fehlt und die Fens-
ter sind seit Jahrzehnten nicht er-
neuert worden. Die Gebaudetechnik
tragt eher zur Energieverschwendung
bei, als energiesparendes Verhalten
zu ermdglichen. Angesichts sinkender
Schilerzahlen werden in Deutschland
kaum noch neue Schulen gebaut.
Auch aus diesem Grund wird die Sa-
nierung bestehender Schulgebdude
immer wichtiger. Die meisten Schulgebaude sind in Deutschland wéahrend den letzen

Schule vor und nach der Sanierung
mit 1.000 gm Solardacher

120 Jahren errichtet worden und zeigen die Starken ihrer jeweiligen ,Bauepoche”. Das
Bauen von Schulen steht in engem Bezug zur Zeitgeschichte, z.B. Grinderzeit, dem
Wiederaufbau nach dem Zweiten Weltkrieg oder der Verbindung von geburtenstarken
Jahrgangen mit verstarkten Bildungsanstrengungen der 1960er / 1970er Jahre. [2]

Will man dber die genannten Sanierungsstrategien hinaus eine aktive Beheizung mit
solaren Deckungsanteilen tGber 30 % bis maximal 50 % am Gesamtwarmebedarf errei-
chen, so muss, wie in Neubauvorhaben auch, bei den zu sanierenden Objekten die sai-
sonale Warmespeicherung zum Einsatz kommen.

Geb&udehille und die installierte Geb&udetechnik entstammen aus einer Zeit, in der
Energieeffizienz, CO,-Emissionen und Klimaschutz noch nicht im Denken verankert
war. In diesen Bereichen sind jedoch mit umfangreichen Sanierungen Neubaustandards
zu erzielen, was eine Voraussetzung fur die Integration in ein solares Nahwarmesystem
ist. Im Neubau, insbesondere im Wohnungsbau, ist der Gber Jahre dauernde Ausbau
eines Neubaugebietes bis zum Erreichen der Endausbaustufe haufig ein Problem fur
die Anlagenauslegung, die Betriebsfihrung und die Wirtschaftlichkeit. Bei der Be-
standssanierung von grof3en Liegenschaften sind die Vorzeichen umgekehrt: Der Ener-
giebedarf ist zu Beginn des Vorhabens am hochsten. Er wird durch die sukzessive,
warmetechnische Verbesserung der angeschlossenen Gebaude immer geringer. Am
Ende der GesamtmalRnahme muss die maximale Heizlast der Geb&ude exakt auf das
solare Warmeerzeugungssystem abgestimmt sein.
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Schul- und Sportzentrum der Gem. Eggenstein- Leopoldshafen

Die Gemeinde Eggenstein-Leopoldshafen

mit ca. 15.000 Einwohnern befindet sich in

der Nahe von Karlsruhe. Das am Ortsrand

gelegene Schul- und Sportzentrum besitzt

die typische Struktur und Architektur aus den

1960er Jahren. Grofdtes Gebaude ist eine

Grund- und Hauptschule (nachfolgend

,GHS" abgekirzt) mit einer Bruttogeschol3- Lageplan des Schul- und Sportzentrums,
fliche von 4.150 m2. Aus der im Gebaude umkreistGrund- und Hauptschule
befindlichen Heizzentrale wurden von Anfang an weitere Gebaude des Schulzentrums
Uber ein Nahwarmenetz mit Warme aus einem Gaskessel (defekt, Ausfall 2001/02) und
zwei Olkessel (Bj. 1970, je 750 kW) versorgt. Die weiteren Gebaude des Schulzent-
rums, welche Uber die Nahwarme versorgt wurden, sind eine Wettkampfsporthalle
(2.300 m? BGF), ein Hallenbad (2.400 m? BGF) sowie ein Feuerwehrhaus (1.600 m2
BGF). Bis zum Jahr 2001 waren Sanierungsmal3nahmen an samtlichen Geb&auden zu-
rickgehalten worden. Gleichzeitig wurde der Druck immer starker, umfangliche Sanie-
rungen anzugehen, um die Bausubstanz zu erhalten und um den sich mehrenden Re-
paraturen an der Gebaudetechnik entgegenzuwirken. Die Geb&udetechnik war in allen
Gebauden Erstausristung, so dass die technische Lebensdauer schon weit tberschrit-
ten war. Im Jahr 2001 wurde der Neubau einer weiteren 3-Feld-Sporthalle beschlossen.
Dieses Bauvorhaben war die Initialziindung fur das Gesamtkonzept.

Methodik / analytisches und strukturiertes Vorgehen

Die Methodik der Sanierungsstudie umfasste 6 Hauptthemen, die wie folgt aussahen:
Analyse der Bestandsgebaude

Energetische Vergleichsbasis (Ist- Zustand)

Bauphysikalische Modernisierungsmaoglichkeiten / Energieeinsparpotentiale
Zukunftiges Technikkonzept / technische Gebaudeausristung
Gesamtenergiekonzept

Qualitatssicherung der baulichen und technischen Malinahmen

o gk whPE

Bestandsanalyse der Grund - und Hauptschule

Die zweigeschossige GHS ist das alteste (Baujahr 1970) und mit 4.150 m2 Bruttoge-
schossflache das grofite zu versorgende Gebaude. Das Atrium-Gebaude besteht aus
zwei Hauptfligeln, dem Nordfligel, mit ausschliel3lich Klassenzimmern und dem Sud-
fligel, in dem neben Klassenzimmern auch Bibliothek, Schulsekretariat sowie Lehrer-
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zimmer und Hausmeisterzimmer untergebracht sind. Am vorderen Ende des Kellerge-
schosses im Sudflugel befindet sich die Heizzentrale, von der das bisherige Nahwar-
menetz versorgt wird. Aul3er den gangigen Malinahmen zum Bauerhalt wurde bislang
keine Modernisierung an der thermischen Hiulle getatigt. Entsprechend des Baualters
und der damals ublichen Bauweisen, die eher auf Schadensverhitung durch Vermei-
dung von Tauwasser an Innenoberflachen hinzielten als auf Energieeinsparung, waren
die Energieverbrauche sehr hoch. Heizkorper standen z.T. vor Verglasungen und somit
im Strahlungsaustausch mit den Scheiben. Geometrische und konstruktive Warmebru-
cken waren zuhauf zu verzeichnen. Die Fenster waren weder luft- noch schlagregen-
dicht und die Warmedurchgangskoeffizienten von Rahmen und Verglasung nicht mehr
zeitgemalR. Bei den anderen Bauteilen war der gleiche warmetechnische Zustand wie
bei den Fenstern zu beklagen.

Bauphysikalische Modernisierung / E insparpotentiale

Durch Simulation verschiedener Dammszenarien wurde die optimale Dammvariante fur
die jeweiligen Bauteile ermittelt. Hierbei wurde gezielt analysiert in wie weit die energe-
tische Sanierung auf ein Passivhaus- oder Niedrigenergiestandard erfolgen sollte. Im
Hinblick eines Optimums zwischen der nachhaltigen, 6konomischen und effizienten
Qualitat wurde ein Niedrigenergiestandard definiert. Uber die bloRe Angabe der zu er-
reichenden neuen U-Werte hinaus, wurde durch die Pfeil & Koch ingenieurgesellschaft
eine bauphysikalische Planung und eine bauphysikalische Qualitatssicherung durchge-
fuhrt. Wesentliche Merkmale der Planung waren: hoher Warmedammstandard zur Ver-
ringerung der Transmissionsverluste; geringe Luftungswarmeverluste durch hohe Luft-
dichtheit; Minimierung des Einflusses von Warmebrucken.

Um eine hohe Luftdichtheit zu erreichen, war eine integrale Planung zwischen der
Architekturplanung, der Haustechnikplanung und der thermischen Bauphysik notwen-
dig. Es waren viele Detailldsungen erforderlich, da bei grof3en haustechnischen Anla-
gen keine serienmal3igen luftdichten Anschlisse am Markt erhltlich sind. Diese Details
wurden erarbeitet, als Anlage dem Leistungsverzeichnis und den Planen beigelegt und
bei der Ausfiihrung Uberwacht. Bei den Fenstern wur-

de ein Musterfenster mit den geplanten und ausge-

schriebenen Luftdichtheitsanschlissen eingebaut, um

daran die Optimierungen und Verbesserungen hin-

sichtlich der Luftdichtheit aufzuzeigen. Alle Fenster

wurden entsprechend den Details des Musterfensters

eingebaut und die Einbauqualitdt wurde an jedem

Fensterelement vor Einbau von Blenden 0.4. optisch

Luftdichter Anschluss der Fenster
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gepruft. Die empfohlenen MalRhahmen zur Baukonstruktion auf einen Blick sind: Ersatz
der Fenster und AulRentiiren; Dammung der AuRenwande (auch AW gegen Erdreich,
da Nutzraume im UG); Ersatz der Glassteinwand durch eine Lochfassade (40 % Fens-
teranteil); Dammung und Erneuerung der Dachabdichtungen.

Zur Analyse von Warmever-

U-Werte der GHS vor und nach der Sanierung lusten wurden Thermogra-

Bauteil Warmedurchgangskoeffizient [ W/m2K ] fieaufnahmen des zu sanie-
vor Sanierun nach Sanierun ..
J = renden Gebaudes gemacht.
AuRRenwand 0,70 0,17 )
AW gegen Erdreich 2,91 0,17 bzw. 2,91 Dabei wurden neben den
Dach 0,70 0,17 schon bekannten Warme-
Fenster 3,50 1,50 bricken auch solche ent-

deckt, die nicht durch Plan-
unterlagen belegt waren, z.B. Befestigungen von Vorsatzschalen. Uber die (blichen
Berechnungen zum Warmeschutz hinaus wurden teilweise detaillierte Warmebricken-
untersuchungen angestellt, die z.B. zur Optimierung von Auflagerpunkten eines LUf-
tungsgerates auf einem Flachdach dienten. Durch einen Bauphysiker wurden wahrend
der Bauausfuhrung zusatzliche Kontrollen im Rahmen einer Qualitatssicherung durch-
gefuhrt. Nach Fertigstellung des Gebaudes wurden nochmals Thermografieaufnahmen
erstellt, um die Qualitat der Ausfiihrung zu tGberprufen.

Umgesetztes Sanierungskonzept der Grund - und Hauptschule

Die Sanierung der GHS erfolgte in dem Zeitraum
September 2005 bis November 2006 und um-
fasste somit ca. 1 Jahr. Die Sanierung wurde in
zwei Abschnitten im laufenden Schulbetrieb
durchgefiihrt. Die augenscheinlichste Sanie-
rungsmalRnahme an diesem Gebaude war die
Anderung der Dachform. Die Flachdacher der
Bestandsgebdude wurden mittels der Solarda-
cher in Pultddcher umgewandelt. Durch diese
Maflinahme konnten 1.000 m? thermische Kollek-
toren von insgesamt 1.600 m2 im solaren Nahwéarmesystem installiert werden. Der un-
terhalb der Kollektoren entstandene Dachraum wurde als Aufstellungsort fur Luftungs-
gerate mit Warmeruckgewinnung sowie zur Anbringung der Dachdammung genutzt.
Der Synergieeffekt der neuen Solardacher als Pultdacher umfasst neben dem Gewinn
an Technikflache und der obersten Dd&mmebene der thermischen Hiille dartber hinaus
den Dachabschluss und die solare Warmeerzeugung.

Installation der Solardacher
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Im Bestand Flachdécher nach Sanierung Solardacher a  Is Pultdéacher mit Synergieeffekt

Die Klassenrdume werden nun bedarfsabhéngig be- und entliftet, wobei zur Regelung
der Luftung CO,-Sensoren eingesetzt werden. Somit werden effiziente Lern- und
Arbeitsbedingungen fur die Schuler und Lehrer bereitgestellt. Die CO»-Konzentration in
den Klassenraumen wird gesenkt und dabei die Raumluftqualitat, Konzentrationsfahig-
keit und Produktivitdt der Nutzer gesteigert. Die Geschwindigkeiten in den Luftungs-
kanélen wurden minimiert, um den elektrischen Energieverbrauch gering zu halten.
Der Kennwert fur die elektrische Leistungsaufnahme der Luftforderung liegt bei nur
0,8 W/(m3/h).

Grafische Darstellung des Energiekonzeptes der Grun  d- und Hauptschule

Die Warmeerzeugung und —verteilung im Schulgebaude musste den neuen Gegeben-
heiten (baulich / technisch) angepasst werden. Die Auslegetemperaturen der Heizanla-
ge wurden von den damals 80C / 60T (Vorlauft. / Ricklauft.) auf 60C / 30 € g e-
senkt. Die empfohlenen MalRnahmen zur technischen Anlage auf einen Blick sind: Aus-
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tausch der Heizkorper; Erneuerung des Heizverteilnetzes; Einbau einer Luftung mit
Warmeriuckgewinnung; Ersatz bzw. Erganzung der Trinkwarmwasserbereitung im
Durchlaufprinzip.

Tabelle 1 Technische Daten der Schule im Bestand und nach Sanierung
Technische Kenndaten vor Sanierung nach Sanierung
Bruttogeschossflache 4.150 m2 4.150 m2
Solarkollektoren - 1.000 m2in Solardachtechnologie
Warmeversorgung Nahwarmenetz mit Warme  Solare Nahwarme mit

aus Gas- / Olkesseln Langzeitwarmespeicherung

Warmeverteilung Heizkoérper (80C / 60C) Heizkérper (60C / 30C)
Luftung Fensterliftung Kontrollierte Be- und Entluftung mit

WRG u. CO2-gesteuerter
Luftqualitatsiberwachung

Energetische Qualitat nach erfolgter Sanierung

Warmetechnisch wird bei dem sanierten Gebaude der GHS der Standard der EnEV
2004 unterschritten. Alle Bauteile wurden nach EnEV bzw. nach einem héheren, in den
Studien vorgegebenen Standard gedammt. Die angestrebte energetische Qualitat wird
durch den gemessenen Jahresheizwarmeverbrauch von 257 MWh/a im Jahr 2007,
durch die Gemeinde Eggenstein-Leopoldshafen, bestatigt.

Energiekennzahlen (Schule) fur den Bestand und  fiir das sanierte Gebaude

Energetische Kenndaten Bestand Sanierung Einspar ung durch Sanierung
Jahresheizenergiebedarf 832 MWh/a 258 MWh/a 574 MWh/a 69 %
Jahresheizwarmebedarf 582 MWh/a 212 MWh/a 370 MWh/a 64 %
Energiekennzahl 52,0 kWh/m3a 16,1 kWh/m3a 35,9 kWh/m3a 69 %

Integration der GHS in das Gesamtenergiekonzept des Schulzentrums

Das Gesamtenergiekonzept sieht vor, dass alle Geb&ude mit einer Bruttogeschol3flache
von insgesamt 12.000 m2 Gber ein Nahwarmenetz mit Langzeitwarmespeicher versorgt
werden. Im ersten Ausbauschritt wurde der Ersatz der abgangigen Kesselanlage und
des 300 m langen Nahwarmenetzes, welches undicht war, durchgefihrt. Zeitgleich er-
folgte der Bau der neuen Sporthalle mit einer Kollektorflache von 600 m2. Danach wur-
de die alte Sporthalle sowie im nachsten Jahr die Grund- und Hauptschule saniert. Die
Dachflachen der GHS stellen dem System weitere 1.000 m2 Kollektorflache zur Verfi-
gung. Die solare Warme wird zunéchst in einen 30 m3 fassenden Pufferspeicher ein-
gespeist. Von dort wird die Warme entweder direkt im Nahwarmenetz genutzt oder, be-
sonders in den Sommermonaten, in den Langzeitwarmespeicher eingelagert.
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Gesamtenergiekonzept des Schul - und Sportzentrums

Allgemeine Daten des solaren Nahwarmesystems

Bruttogeschossflache 12.000 m2
Solarkollektorflache 1.600 m?
Nahwarmenetz 300 m
Langzeitwarmespeicher 4.500 m?3 Kiesvolumen
Gas — Spitzenkessel 2 x 600 kw
Warmepumpe 60 kW

Pufferspeicher 30 m3

Solarer Deckungsanteil 35-40%

Zur Ausfuhrung kam ein Erdbecken-
Warmespeicher, der aufgrund seiner
Kiesflllung ein Speichervolumen von
4.500 m3 besitzt. Der Speicher wird
uber zwei Brunnenanlagen im direk-
ten Wasseraustausch be- und entla-
den. Der Speicher kann im Sommer
bis zu einer Maximaltemperatur von
80 T beladen werden. Die Entla-
dung findet zunachst direkt und ab
einer Temperatur von ca. 35 € mit-
tels einer 60 kW Warmepumpe statt.
Diese kann den Warmespeicher bis
auf 10 € entladen und damit die
Warmekapazitat des Speichers voll
ausnutzen. Der solare Deckungsan-
teil liegt entsprechend dynamischer
Simulationen zwischen 35 % und
40 %. Die Deckung des Restwarme-
bedarfs tbernehmen zwei Gaskessel

mit jeweils 600 kW Heizleistung als Spitzenlastwarmeerzeuger. Durch die Wé&rme-
schutzmal3Bnahmen bei allen Geb&auden und durch die aktive Solarenergienutzung wer-
den im gesamten Schulzentrum 65 % Primarenergie eingespart.

Saisonaler Kies/Wasser Langzeitw armespei- Fertiggestellite obere Abdichtung vor
cher mit 4.500 m3 Speichervolumen Einbringung der Warmedammung
— Verteilen der Kiesfullung (Schaumglasschotter)
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Kosten, Forderung und Energieeinsparung

Das Gesamtvolumen samtlicher baulicher MalRnahmen (Neubau Sporthalle, Sanierung
aller Gebaude inklusive Technik), die die Gemeinde Eggenstein-Leopoldshafen im
Schul- und Sportzentrum Uber einen Zeitraum von 7 Jahren durchfuhrt, betragt ca.
12 Mio. €. Die darin enthaltenen Kosten fur das solare Nahwarmesystem mit Langzeit-
warmespeicher liegen bei ca. 1,2 Mio. € und der Sanierung der Grund- und Haupt-
schule bei ca. 4,5 Mio. € (KG 300 + 400). Die Gemeinde erhalt Férdermittel des Wirt-
schaftsministeriums Baden-Wiurttemberg im Rahmen des CO,-Minderungsprogramms
(fir die Sanierungen) sowie als Modellvorhaben (fur die solare Nahwarme). Weiterhin
wird das Vorhaben im Rahmen des Programms Solarthermie2000plus durch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) geftrdert.
Insgesamt erhalt die Gemeinde von Land und Bund Fordermittel in H6he von
ca. 1,1 Mio. €.

Ausgangssituation war ein Energieverbrauch samtlicher unsanierter Gebaude sowie der
neu errichteten 3-Feld Sporthalle von insgesamt 2.600 MWh/a. Legt man einen heuti-
gen Gaspreis von 70 €/ MWh zugrunde, so betragt die jahrliche Energiekosteneinspa-
rung ca. 120.000,- €/a, bei einem solaren Deckungsanteil von 35 % und dem prognosti-
zierten Energieverbrauch im Endausbau von nur noch 910 MWh/a. Damit werden jahr-
lich 390 Tonnen CO,-Emissionen vermieden.

Ausblick

Durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit aller Projektbeteiligter - Bauherr, Architek-
ten, Energiedesignern, Landschaftsplanern, Gebaudetechnikern und Bauphysikern -
und durch ein ganzheitliches konsequentes Vorgehens bei diesem Projekt, angefangen
mit der Schwachstellenanalyse von Gebaudehiille und Anlagentechnik tGber die Erarbei-
tung der Sanierungsvorhaben und die Qualitatssicherung der Malinahmen bei der bau-
lichen Umsetzung konnten die gesteckten energetischen Sanierungsziele erreicht wer-
den. Insbesondere trug hierbei die Pfeil & Koch ingenieurgesellschaft mit der Durchfuh-
rung und Koordination von samtlichen Leistungen von der Erarbeitung des Gesamt-
energiekonzeptes, der Planung und Projektiiberwachung der Technischen Geb&aude-
ausrustung und des Langzeitwdrmespeichers sowie der Bauphysikalischen Planung
und Qualitatssicherung einen wesentlichen Teil dazu bei. Will man mit den heutzutage
zahlreich erklarten Zielen, Energie einzusparen und die CO,-Emissionen drastisch zu
reduzieren, Ernst machen, so muss gerade im Gebaudebestand angesetzt werden. Hier
liegt das grof3te Potenzial. Eine erste Stufe sollte immer die bauphysikalische Verbesse-
rung der Gebaudehulle und die Reduktion von Liftungswarmeverlusten sein. Durch die
Optimierung von haustechnischen Komponenten kann ein weiterer Beitrag zur Energie-
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einsparung geleistet werden. Weitere Einsparungen fossiler Ressourcen lassen sich
dann noch durch den Einsatz erneuerbarer Energien erreichen. Die solare Nahwérme
mit Langzeitwarmespeicherung ist eine solche Technologie. Sie kann hohe Anteile
"kostenloser" Solarenergie CO,-frei zur Beheizung von Gebauden liefern.

Die Gemeinde Eggenstein-Leopoldshafen hat sich bereits im Jahr 2001 fir die Umset-
zung dieser zukunftsweisenden Technologie entschieden. Die Entscheidung fir ein
grof3es Solarkonzept fiel dem Gemeinderat damals nicht leicht. Es waren nicht allein
wirtschaftliche Gesichtspunkte, die fir dieses System sprachen, es war vor allem die
Chance, die idealen Randbedingungen (Nahwéarmestruktur, unsanierte Gebaude, Platz
fur Speicher und Solaranlage) zu nutzen, um das erste solare Nahwarmesystem mit
Langzeitwarmespeicherung im Bestand umzusetzen. Mit diesem Projekt entsteht ein
wichtiger Multiplikator, nicht nur fur die typischen Schul- und Sportkomplexe aus den
1960er/1970er Jahren. Aus heutiger Sicht war die damalige Entscheidung der Gemein-
de eine sehr weitsichtige. Es bleibt zu hoffen, dass viele Entscheidungstrager sich in
der heutigen Zeit dank der guten Erfolge dieser Systeme und dem allgemeinen Klima-
schutztrend leichter zu solchen Energiekonzepten entscheiden. Abschlielend hierzu
noch ein Zitat von Franz Alt, deutscher Journalist und Autor:

>> Zukunft ist kein Schicksalsschlag, sondern die Folge

der Entscheidung, die wir heute treffen <<
Franz Alt
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