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Kurzfassung

Seit 2013 ist die Passivhausgrundschule St. Franziskus in Halle/Saale im Langzeitmonitoring der
Hochschule Magdeburg. Nachfolgend werden wichtige Erkenntnisse zusammengefasst.

Aus Sicht des Monitorings ist das Grundkonzept der St. Franziskus-Schule (Passivhaus, Luftheizung,
Photovoltaik, Solarthermie fir die Kiche) nachahmenswert. Jedoch um einige Dinge bereinigt
(Batterieanlage, Windrad, Salzhydratspeicher, Erdwérmetauscher) oder erganzt (getrennte Nord-/Sud-
Zonierung der Klassenraume). Bei anderen Elementen gibt es keine eindeutige Tendenz zur
Nachahmung (Kastenfenster, Regenwassernutzung).

Fur die regelungstechnischen Einstellungen und Feinoptimierungen (Umschaltung Fernwarme auf
Vorlauf, Schaltprogramme Liftungsanlage, Nachjustierung der Volumenstromregler und Beleuchtung)
braucht es zundchst einmal ein Jahr Betriebsphase, dann ein immer noch verflgbares Planungsbiro
und eine Uberdurchschnittliche Fachfirma mit geschulten Monteuren. Und vor allem braucht es Zeit und
— aus Sicht des Bauherrn — im Jahr 2 oder 3 nach Inbetriebnahme erneut Geld fiir diese Optimierung.
Der in der HOAI fir die Leistungsphase 9 angesetzte prozentuale Honoraranteil passt fir Gebaude in
vorbeschriebener Art nicht zum erforderlichen Aufwand.

Schlisselworter
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Gratwanderung zwischen den Projektbeteiligten

Vor dem Einblick in die Projektdetails sei Folgendes angemerkt: der Duden versteht
unter Kritik Verschiedenes, in erster Linie jedoch eine "[fachmannisch] prifende
Beurteilung und deren AuRerung in entsprechenden Worten". Das Monitoring der
Passiv-hausschule St. Franziskus in Halle (Saale) brachte positive und negative Kritik
zum Vorschein. Einerseits gibt es ein Grundkonzept fur Nutzung, Baukdrper und TGA,
welches nachahmenswert ist - andererseits ergibt sich aber eine langere Liste von
Details, die beim nachsten Projekt gern vermieden werden durfen.

Das Problem mit negativer Kritik ist, dass sich einige Projektbeteiligte — Architekt,
Bauleiter, Fachplaner, Handwerk — "auf die FURe getreten” flhlen, wenn
verbesserungswiirdige Dinge offen angesprochen werden. Dies gilt auch, wenn es
nicht oder nur teilweise in ihrem Einflussbereich lag, den Fehler Utberhaupt zu
vermeiden. Andererseits gibt es auch die ewigen Ignoranten und Norgler in der
Baubranche, die nur auf Kritik an innovativen Konzepten warten, um mit einem "das
habe ich doch schon immer gewusst, dass das nicht funktionieren kann" beim
Althergebrachten bleiben zu dirfen.
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Und zu guter Letzt bringt die Kritik an einem Bauprojekt auch immer ein Spannungsfeld
zwischen Bauherrn und Nutzern: wo auch nur Schwachstellen seitens der Nutzer
erahnt werden, gibt es Unmut tber Lebens- oder Arbeitsverhaltnisse.

Die Kritiker der St. Franziskus-Grundschule sind externe Projektbeteiligte, die weder
dem Bauherrn, noch den Nutzern oder einem der beteiligten Bauschaffenden
verpflichtet sind. lhre Aufgabe ist in erster Instanz, das Gute zu loben, aber auch alle
vermeidbaren Fehler aufzudecken und Verbesserungen zu benennen - die Schule der
Zukunft soll sich dabei optimalerweise herauskristallisieren. Wem ware geholfen, dies
nicht so zu tun?

Bild 1 Nordansicht der St. Franziskus-Grundschule

Uber das Gebaude und den Bauherrn

Bauherrin und Betreiberin der St. Franziskus-Grundschule ist die Edith-Stein-
Schulstiftung des Bistums Magdeburg. Das Geb&aude in der Murmansker Str. 13, Halle
(Saale) wurde zwischen 2012 und 2014 errichtet. Die Eroffnung fir den Schulbetrieb
mit ca. 180 — 200 Schilern in 8 Schulklassen fand im Februar 2014 statt.

Der kompakte Bau ist dreigeschossig, nicht unterkellert und weist 3090 m?
Nettogrundflache auf. Es handelt sich um zwei zueinander versetzte fast gleich grof3e
Quader — dem Klassen- und Horttrakt sowie dem Verwaltungstrakt mit
Hausmeisterwohnung (113 m3) und Schulkiche (82 m?). Das Geb&ude wurde im
Passivhausstandard errichtet, jedoch nicht zertifiziert.

Das Gebéaude ist eine zweiztigige Grundschule mit Hortbetrieb von 6 — 8 Uhr sowie 12
— 17 Uhr. Insbesondere in der Zeit nach Schulschluss bis 15 Uhr werden etwa % der
Kinder im Hort betreut. In der integrierten Schulkiiche werden etwa 300 Essen an
normalen Schultagen sowie 50 — 100 Essen in Ferienzeiten frisch zubereitet. Ein Teil
der Essen wird von Schiilern der benachbarten Sekundarschule eingenommen.

Die fur Passivhauser obligatorischen Luftungsanlagen mit Warmerickgewinnung —
getrennte Systeme fir die verschiedenen Nutzungszonen — versorgen das Gebaude
mit Luft und Warme. Es gibt keine statischen Heizflachen. Die Kiche wird tUber
Solarthermie grundversorgt. Ein Teil des Wasserverbrauchs entstammt einer
Regenwassernutzungsanlage. Zur teilweisen Deckung des Stromverbrauchs sind
zwei PV-Felder sowie ein Mikrowindrad vorhanden.
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Die Nutzung regenerativer Energien sowie nachhaltiger Baustoffe und die
Laftungsthematik sind Teil des Schulkonzeptes, sodass viele Technologien sichtbar
fur die Schuler installiert sind. Es gibt ein von Schulern und Lehrern selbst verfasstes
Kinderbuch, in dem der heilige Franziskus — von Papst Johannes Paul Il. zum Patron
des Umweltschutzes und der Okologie ernannt — das Geb&audekonzept kindgerecht
erlautert.

Umfang des Monitorings

Wahrend der Vorplanungsphase forderte die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
die Erarbeitung eines o©kologischen Konzeptes. Fir die Umsetzung und das
anschlie3ende Monitoring konnte eine Forderung des BMWi erlangt werden (FKZ
0327 430 O). Die St. Franziskus-Grundschule ist Teil des bundesweiten
Querschnittsprojektes EnEff:Schule.

Parallel zur Bauantragsphase wurde 2011 das Monitoringkonzept erstellt. Die
Installation der entsprechenden Messtechnik erfolgte teils parallel zur Bauphase, teils
auch erst nach Inbetriebnahme. Seit Ende 2015 lauft die regulare Datenerfassung. Die
BMWi-Forderung des Monitorings begann bereits im April 2013 kurz vor dem eigentlich
geplanten Bezug der Nutzer. Zeitliche Verzégerungen beim Bau, vor allem ausgelost
durch die Insolvenz des Hauptfachplaners, fuhrten zu mehrfach notwendigen
Verlangerungen der Monitoringphase — geplant bis Marz 2018.

Bild 2 Schulmensa und Aula mit Bibliothek im Obergeschoss
Das Monitoring wird von der Hochschule Magdeburg-Stendal — namentlich von den
Autoren und studentischer Unterstitzung — durchgefuhrt. Ziele der Datenauswertung
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sind einerseits die Benennung konkreter Handlungsempfehlungen fir den Bauherrn
und Betreiber zur Betriebsverbesserung, andererseits aber auch die
Verallgemeinerung der Erkenntnisse fur kiinftige Schulbauten in Deutschland.

Zum Zwecke des Monitorings werden jeweils monatlich Daten aus funf Quellen
zusammengefihrt: einem zentralen Monitoringserver, der alle Messstellen enthalt, die
extra fur das Projekt installiert wurden (405 Datenpunkte), den ohnehin vorhandenen
Speichereinheiten der beiden zentralen Liftungsanlagen (232 Messpunkte), der
Solarthermie (32 Messpunkte) und der Photovoltaik (7 Messpunkte). Zusatzlich
werden Stromzéahlerdaten der Stadtwerke Halle (3 Datenpunkte) implementiert.

Abgedeckt sind folgende Themengebiete: Erstellung von jahrlichen Ubersichten zum
Energie- und Medienfluss, Auswertung von Raumklimaparametern mit Tiefenanalyse
zweier Klassenraume und der Aula (

Bild 2), Effizienzmessungen fir die regenerativen Energien und Raumlufttechnik,
Messungen der Gebaudehulle sowie Nutzerbefragungen.

Aufgrund der Insolvenz des Hauptplaners mitten in der Bauphase gingen viele
Fachplanungsdetails verloren bzw. waren nur noch als PDF oder Papier vorhanden.
Das Monitoring umfasst daher — unvorhergesehen — auch die Wiederherstellung von
CAD-Planen, fast die komplette Nach- oder Neuplanung der TGA, EnEV-, Passivhaus-
und Warmebrickennachweise sowie des sommerlichen Warmeschutzes. Auch alle
Simulationen fir die regenerativen Energien wurden neu erstellt. Im Rahmen der
Bearbeitung wurden bislang 25 Abschlussarbeiten (Bachelor, Master) abgeschlossen,
9 weitere sind in Arbeit.

Energieflussbild und Kennwerte

Fur die Medien — Fernwarme, Strom und Wasser/Regenwasser —werden in
regelmanigen Abstanden Energieflussbilder erstellt. Das Warmeflussbild der ersten
Messperiode 2014/2015 zeigt

Bild 3. Es liefert wichtige Anséatze fur weitere Recherchen:

0 75% sind Nutzwarme, 25 % des Warmeeinsatzes sind Netzverluste. Da die
Hauptfernwarmeeinspeisung auf der gegentiberliegenden Stral3enseite in einer 70
m entfernten Nachbarschule angeordnet ist, gibt es entsprechend lange
Warmeleitungen im Erdreich. Der Netzverlust wurde plausibilisiert und ist
realistisch.

o Der grofRte Warmeabnehmer ist die Luftungsanlage fur Aula, Verwaltung und Flure
mit insgesamt % der Nutzwarmeabnahme (8 + 8 MWh/a). Diese Rdume machen
aber nur knapp 45 % der Gesamtfliche aus. Der anteilige Verbrauch ist also
Uberproportional hoch und wird ndher untersucht, siehe unten.

o Der Klassentrakt verbraucht im Gegensatz dazu trotz halber Gebaudeflache nur 2
MWh/a, also extrem wenig (8 % des Nutzens). Das ist grundsatzlich erfreulich, aber
auch hier werden Griinde untersucht.

eulz 9. EffizienzTagung Bauen + Modernisieren
24.-25. November 2017, Hannover

energie + umwelt zentrum



o Die Kiche benotigt insgesamt 6 MWh/a fir Luftheizung.
o Der Solarpufferspeicher wird Uberhaupt nicht mit Fernwadrme nachgeladen, was
ebenfalls Recherchen ausloste.

Heizregister
Aula & Verwaltung
8 MWh/a

Flure
8 MWh/a

Kochhaube

Hauptzédhler 5 MWh/a

Fernwarme

32 MWh/a Spiilmaschine

1 MWh/a
Klassentrakt
2 MWh/a

Solar-Pufferspeicher
0 MWh/a

Netzverluste
8 MWh/a

Bild 3 Energieflussbild fir Warme im ersten Betriebsjahr

Insgesamt fuhrt der gemessene Verbrauch zu einem Warmeenergiekennwert von 11
kWh/(m2a), einschlie3lich Netzverlusten. Damit liegt die St. Franziskus-Grundschule
unter den Planwerten, erreicht das Passivhausniveau (aus Warmesicht) und
verbraucht nur 1/10 des Bundesdurchschnitts fur Grundschulen (VDI 3807).
Vergleichbare Auswertungen fur Strom und Wasser fuhren zu nachfolgenden
Erkenntnissen der Gesamtsituation:

o Der Stromverbrauch belduft sich auf insgesamt 118 MWh/a, davon 65 % aus dem
Netz bezogen und 35 % (Autarkiegrad) selbst produziert.

o Die Photovoltaik-Anlagen erzielen einen jahrlichen Stromertrag von 76 MW h/a. Die
Selbstnutzungsquote des erzeugten Stroms liegt bei 53 %.

o Der bilanzielle Stromgesamtkennwert (Verbrauch minus Produktion) liegt bei 13
kWh/(m?2a), der tatsachliche Verbrauch allerdings bei 39 kWh/(m?2a). Das liegt fast
Faktor 4 Gber dem Bundesdurchschnitt.

o Der Wasserverbrauch des gesamten Gebaudes belauft sich auf 941 m3/a, davon
71 % als Trinkwasser eingekauft und 29 % als Regenwasser aufgefangen und als
Brauchwasser fur die W C-Anlagen genutzt.

o Der bilanzielle Wasserverbrauchskennwert (Verbrauch minus Regenwasser) liegt
bei 215 |/(m2a), der Verbrauch bei 305 |/(m2a). Dieser Kennwert liegt ebenfalls
deutlich Gber dem typischen Wasserverbrauch von 140 I/(m?2a).

Die Detailanalyse zeigt, dass der hohe Wasserverbrauch durch die
Uberdurchschnittliche Nutzung des Gebaudes (Schulhort, Ferienhort, Schulkiiche)
erklart werden kann. Fur den Stromverbrauch ergeben sich dagegen in der
Detailanalyse Handlungs- und Optimierungsempfehlungen, die nachfolgend erlautert
werden.
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Gebaudehulle und Luftdichtheit

Die Hulle ist zu gro3en Anteilen aus erneuerbaren (Holz, Zellulose) oder recycelten
(Betonschotter, Schaumglasschotter) Baustoffen errichtet. Der U-Wert der opaken
AuB3enbauteile liegt zwischen 0,10 und 0,13 W/(m2K) — das ist etwa doppelt so gut
wie nach geltender EnEV gefordert. Das Monitoring des Temperatur- und
Feuchteverlaufs in den Bauteilen zeigte keine Probleme und bestatigt die U-Werte.
Die gewéhlte Holzrahmenkonstruktion — siehe

Bild 4 — kann ohne Abstriche wieder so errichtet werden.

Bild 4 Holzrahmenkonstruktion mit Kastendoppelfenster

Das Gebaude ist sehr kompakt und praktisch warmebrtickenfrei. Die Luftdichtheit
wurde zweimal gemessen. In der Bauphase wurde ein Prufluftwechsel von nso = 0,24
h1 nachgewiesen. Eine Nachmessung im Januar 2017 hat nach 3 Jahren Betrieb den
Wert bestatigt (0,26 h™Y).

Die Fenster sind mehrheitlich als Kastenfenster ausgefuhrt, deren innere und aulere
Flagel jeweils aus Zweifachwarmeschutzglas bestehen. Im Kasten ist eine Jalousie
angebracht. Die Fenster konnen jederzeit geotffnet werden. Es gibt keine
regelungstechnische Kopplung an die Liftungsanlage. Der Sommerbetrieb sieht eine
Offnung des &auReren Fliigels vor, um Stauwarme im Kasten zu vermeiden. Der
Winterbetrieb setzt auf eine Offnung des inneren Fliigels. Jegliche Offnung hat manuell
zu erfolgen.

Die Empfehlung zur Nachahmung ist zwiegespalten. Der Kasten schutzt die Jalousie
vor Wind und Vandalismus. Auch die winterliche Warmepufferung ist messtechnisch
nachweisbar. Kritisch ist der Sommerfall: wird das aul3ere Fenster nicht rechtzeitig
geoffnet, steigt die Temperatur im Kasten auf so hohe Werte, dass die Fenstergriffe
des auf3eren Flugels nicht mehr gefahrlos angefasst werden kénnen. Auch kann den
Lehrern ein standiges Offnen und SchlieRen nach Wetterlage nicht zugemutet werden.
Der Realbetrieb sieht daher so aus, dass der Hausmeister mit dem pauschalen Offnen
der AuBenfligel im Frihjahr den Sommer einleitet — unabhéangig vom wirklichen
Bedarf. Eine Automatisierung ware jedoch ebenfalls viel zu aufwandig.

Luftungs- und Heizkonzept
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Fur die Luftung des Gebéaudes sind 4 Anlagen vorgesehen (Klassentrakt 7500 m3/h,
Aulatrakt 10.000 m3/h, Grundliftungsanlage Kiche und Wohnungsliftung
Hausmeister). Darlber hinaus gibt es eine separate WC-Abluftanlage sowie 2
Prozessliftungsanlagen in der Kiche (tber Herd und Spilmaschine). Die Anlagen
tibernehmen auch die Heizfunktion. Es gibt keine statischen Heizflachen.

Es ist aus den Messdaten erkennbar, dass die Vortemperierung der Auf3enluft im
vorhandenen Erdwéarmeibertrager (Lange 650 m) gut funktioniert. Auch die Warme-
und Feuchteriickgewinnung der Luftungsanlagen arbeitet wie geplant
(Umschaltspeicher mit 0 ... 92 % Ruckgewinnung). Insgesamt sind der sehr geringe
Verbrauch sowie die erreichten hohen Luftqualitaten als erfolgreich einzuschéatzen,
dennoch gibt es Optimierungsansatze.

Die Luftungsanlage fir den Aula- und Verwaltungstrakt wird mit zu grof3en
Luftvolumenstromen in den Schwachnutzungsphasen betrieben. Auch wenn sich
niemand in der Aula aufhalt, wird dort stark geliftet. Die nach CO2 und
Raumtemperatur arbeitende Anlage regelt die lokalen Volumenstromregler auf ihren
Minimaldurchlass ab. Allerdings wurde dieser bei der Planung zu hoch gewabhilt.
Konsequenzen sind Uberhdhte Warmeverbrauche, stark tiberhéhte Stromverbrauche
(geschatzt Faktor 3 fur die Ventilatoren), aber eine sehr gute Luftqualitat — im Mittel
des Jahres 2016 wurde eine CO2-Konzentration von nur 470 ppm gemessen.

Da das urspringliche Planungsunternehmen insolvent ist, gab es in der Phase der
Ausfihrung und Inbetriebnahme zwar einen neuen TGA-Planer, der jedoch keine
Planung durchgeflihrt hat. Engagiert wurde er auf Basis der vorhandenen Datenlage
fur die HOAI-Phasen 8 und 9. Das ausfuihrende Unternehmen wurde gewahlt, weil es
den gunstigsten Preis abgegeben hatte. Soweit die unginstigen Randdaten, wobei
keinem der Beteiligten wirklich ein Vorwurf hinsichtlich des Problems zu machen ware.
Gébe es das Monitoring nicht, ware der Mehrverbrauch vermutlich nicht aufgefallen,
evtl. hatte die erhohte Gerduschkulisse bei geringer Belegung zu Beschwerden
gefuhrt. Die Beseitigung des Problems soll nun durch ein ausfihrendes
Fachunternehmen aus der Region erfolgen, welches aber erst gefunden werden muss.
Der Fachbetrieb, welcher die Anlage eingebaut hat, sieht sich dazu nicht in der Lage.

Das zweite Problem geht auf die Idee zurlick, den gesamten Klassentrakt mit einer
gemeinsamen Luftungsanlage und einem Heizregister zu versorgen, ohne auf Nord-
/Sud-Zonierung Ricksicht zu nehmen. Gegenuber dem ersten TGA-Fachplaner
wurden vor Baubeginn von mehreren Seiten Bedenken geaul3ert. Dieser Uberzeugte
den Bauherrn jedoch von der Machbarkeit und bot vor allem an, nach Inbetriebnahme
eine notfalls notwendige Optimierung vorzunehmen. Da er unterdessen insolvent ist,
kam es nicht dazu. Die Notwendigkeit besteht allerdings: es gibtim Winter eine stetige
Ungleichversorgung der Klassenraume. Allen Raumen wird der Luftvolumenstrom
zugeteilt, welcher nach Belegung erforderlich ist. Die Zulufttemperatur passt dann
entweder fur die Nord- oder die Sudrdume zu einer einigermal3en angemessenen
Beheizung. Eine Optimierung durch leichte Volumenstromanpassungen wird in Kirze
angestrebt. Das Grundproblem kann jedoch nicht behoben werden.
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Bild 5 Grof3zuigige Bewegungsflache und Liftungsanlage im Klassenraum

Andere Optimierungsansatze betreffen die sommerliche Nachtliftung, die
Grundluftung der Kiche sowie eine verbesserte Wiederaufheizung des Gebaudes
nach der Wochenendabsenkung.

Als Zwischenfazit zur Heizung und Liftung ergibt das Monitoring: mit der Luftheizung
als solches sind die Nutzer zufrieden und auch aus energetischer Sicht ist die Anlage
nachahmenswert. Die Ungleichversorgung des Gebaudes muss in kinftigen Projekten
durch Einzelraum- oder Zonenregelung abgestellt werden, da die nachtragliche
Optimierung sehr begrenzt machbar ist. Au3erdem kann — im Normalfall — nicht von
einem mehrjahrigen Intensivmonitoring ausgegangen werden. Und es braucht vor
allem ausfuhrende Unternehmen, die in der Luftungstechnik bewandert sind — nicht
den gunstigsten Anbieter.

Der Erdreichwarmedbertrager ist aus Sicht der Bauherren und des Monitorings nicht
zur Nachahmung empfohlen. Er erfillt alle Erwartungen, die energetisch vorher
prognostiziert waren. Jedoch stehen Kosten und Nutzen in keinem Verhaltnis.
Insbesondere dann nicht, wenn wie im konkreten Fall die erste Totalsanierung bereits
vor der Inbetriebnahme fallig wird. Ein Wassereinbruch ins System fuhrte zu einer
aufwandigen Abdichtung mit Epoxydharz.

Solarthermie und Latentwarmespeicher

Der Schulbetrieb nutzt nur im Ausnahmefall Warmwasser, welches dezentral in
elektrischen Durchlauferhitzern erwarmt wird. Fir die zentrale Trinkwassererwarmung
ist eine Solarthermieanlage mit einem Pufferspeicher (Kiche, 2000 I) und einem
Trinkwasserspeicher (Hausmeister, 200 I) vorhanden.

Das 36 m2 grol3e Flachkollektorfeld ist an der Stidfassade angebracht. Es liefert etwa
200 kWh/(m2a) kollektorbezogenen Ertrag. In Anbetracht der 5-Tage-Woche (somit
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fallen 2/7 der Nutzungstage statistisch aus), des Ferienbetriebs (verminderte
Essenszahl im Sommer) sowie der senkrechten Anordnung der Kollektoren entspricht
das Ergebnis den Erwartungen.

Die Nachheizung des Kuchenpufferspeichers erfolgt mit Strom — im Vorrang PV-
Strom, sonst

Netzstrom. Die eigentlich vorgesehene Nutzung von Fernwarme findet nicht statt. Das
System ist prinzipiell korrekt installiert, jedoch ist die Fernwarmetemperatur stets zu
gering fur die Trinkwassererwarmung. Das Monitoring liefert die Erkenntnis, dass die
Energiekosten deshalb etwa 300 €/a héher liegen als notwendig.

Bild 6 82 m2 Schulkiiche fur 300 Essen

Die Fernwarme wird im Regelbetrieb dem Ricklauf des benachbarten Gymnasiums
entnommen (Reihenschaltung der Verbraucher). Die Planung sieht dies mit
Auslegungstemperaturen von 45/35 °C vor. Die Luftheizung ist problemlos mit diesem
Temperaturniveau machbar.

Fur die ggf. erforderliche Speichernachladung in der Vormittagsphase ist eine
Umschaltung auf den Fernwarmevorlauf installiert (Parallelschaltung der
Verbraucher). Damit kdnnte eine Vorlauftemperatur von tber 75 °C erreicht werden.
Aufgrund der TGA-Planerinsolvenz wurde dieses System zwar installiert, jedoch kam
es nie zu einer korrekten Inbetriebnahme der Regelung bzw. zur Kopplung der
Heizungs-, LUftungs- und Solarthermieregelung.

Das Problem wird klnftig abgeschafft. Bei einem in Planung befindlichen
Turnhallenneubau neben der St. Franziskus-Grundschule soll die vorhandene
Fernwarmeleitung sowie das hohe Temperaturniveau auch fur die dortige
Warmwasserbereitung genutzt werden. Ob das System praktikabel ist, kann das
Monitoring heute noch nicht bestatigen.
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Bild 7 Solarthermie und Mikrowindkraft am Haupteingang

Eines ist jedoch schon ersichtlich: ein im Solarsystem installierter
Latentwarmespeicher (128 kwh) war eine Fehlinvestition. Der Salzhydratspeicher
arbeitet grundsatzlich korrekt. Jedoch ist das Solarkollektorfeld nicht so grof3
bemessen, dass es zu nennenswerten solaren Uberschussen kame, die in dem
Speicher eingelagert werden kdnnten. Der Salzhydratspeicher wird also derzeit kaum
benutzt. Er kann ewvtl. im Zusammenhang mit dem Turnhallenneubau verwendet
werden.

Photovoltaik, Mikrowindkraft und Batterieanlage

Fir die Stromversorgung der Schule gibt es drei Anlagen zur Selbsterzeugung: zwei
PV-Felder mit insgesamt 481 m2 Flache (knapp 81 KkWpeak) und eine
Mikrowindkraftanlage (1 kW Nennleistung). Komplettiert wird das Versorgungssystem
durch eine elektrochemische Batterie. Das Gesamtsystem incl. der wichtigsten
Verbraucher wird durch ca. 40 Stromzahler Gberwacht, von denen etwa 10 ... 20 %
ohne das Monitoring vorhanden waren.

Bild 8 Photovoltaik und Fortluftkanale
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Die Produktion von Strom mit den PV-Anlagen ulbersteigt die Werte der Simulation,
sodass von einer korrekten Funktion der Module (und Wechselrichter) auszugehen ist.
Die Nutzung der PV-Anlage kann ohne Einschrankungen auch anderen Schulen
empfohlen werden.

Eine Vorauswertung der Daten der Mikrowindkraftanlage zeigt, dass die
Nebenaggregate einen hohen Stillstandsverbrauch bewirken. Er Ubersteigt in der
Jahresbilanz den Ertrag (um etwa den Faktor 10!). Dem Hersteller ist dieses Problem
bekannt; es mussen bauseits Vorkehrungen getroffen werden, um die Anlage in
Schwachwindphasen vom Netz zu nehmen. Die notwendige Abstimmung mit dem
Elektroplaner hat es jedoch nicht gegeben, da die Installation der allgemeinen
Elektroanlagen und des Windrades um mehr als ein Jahr zeitversetzt stattfanden. In
Abstimmung mit dem Windkrafthersteller soll nun eine regelungstechnische
Beseitigung des Problems bis Projektende gefunden werden. Dieser Fehler wéare
vermutlich ohne das Monitoring nicht aufgefallen, da die verschwendeten
Energiemengen insgesamt eher gering sind - verglichen mit sonstigen
Grol3verbrauchern in der Schule (Luftungsanlage, Kiche). Eine Empfehlung zur
Installation eines solchen Windrades kann nicht ausgesprochen werden. Selbst ohne
das Problem der Betriebsbereitschaftsverluste wird kein wirtschaftlicher Betrieb
erreicht.

Ein bei der Beleuchtung vermutetes Verschwendungspotential durch
Stillstandsverluste der Klassenraumbeleuchtung entpuppte sich glicklicherweise als
Fehlmessung. Die fur das Monitoring ausgewahlte Messtechnik konnte nicht zwischen
Blind- und Wirkleistung unterscheiden. Hier half erst der Einsatz professioneller
Messerate des ausfuhrenden Elektroinstallateurs zur Klarung des Problems.

Kritisch zu bewerten ist die Batterieanlage. Zunachst wurde eine Lithium-Batterie mit
25,6 kWh Kapazitat installiert. Sie lief nur wenige Wochen im Sommer 2014 und wurde
nach dem ersten Software-Update der Laderegelung nicht mehr erkannt. Es waren
Bauteile zweier Hersteller zum Einsatz gekommen. Die Empfehlung des
Regelungsherstellers: man mdge eine Batterie aus dem eigenen Sortiment kaufen,
anders ist das Problem nicht zu beheben. Der ausfiihrende Elektrofachbetrieb
entfernte die vorhandene Batterie nach mehrjahrigem ungeléstem Streit im Sommer
2016. Zwischen April und August 2017 lief das Ersatzmodell einwandfrei, danach
musste es aus noch ungeklarten Griinden erneut stillgelegt werden.

Ob diese Problematik verallgemeinert werden kann, ist unklar. Bezieht man den
messtechnisch erreichten Nutzungsgrad von nur 67 % (wahrend der 5 Monate des
Jahres 2017) ein, kann die Batterieanlage wirtschatftlich fir die Nutzung in der Schule
nicht empfohlen werden. Zumal die PV-Ertrage und der Strombedarf ohnehin zeitlich
gut korrespondieren.

Weitere Optimierungsansatze, die an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt werden,
betreffen die Stromverbraucher: Aufzug, Server samt Kihlung, die Kuhlzellen der
Kiche, Whitebords in den Klassenrdumen.
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Raumklima und Nutzerzufriedenheit

Eine Volliberwachung des Gebaudes war weder gewiinscht noch finanzierbar. Daher
beschranken sich die intensiven Untersuchungen auf wenige exemplarische Raume:

o0 ein Klassenraum auf der Nordseite, obere Etage, Ecklage mit 3 Aul3enseiten
o0 ein Klassenraum auf der Sudseite, mittlere Etage, Innenlage mit 1 Aul3enseite
0 Aulaim Erdgeschoss auf der Sudseite

Gemessen werden Temperaturen (auch in verschiedenen Hohen), die Luftfeuchte,
CO:2 sowie das Fensteroffnungsverhalten. In weiteren RA&umen werden in geringerem
Umfang Messungen der Temperatur und Feuchte durchgefuhrt.

Bild 9 Blick auf Tafel und viele kleine Tische

Die Messwerte fur CO2z in den beiden intensiv untersuchten Klassenrdumen zeigen
sehr gute Ergebnisse. Innerhalb der Anwesenheit von Personen ergeben sich nur
vernachlassigbar geringe Uberschreitungen (unter 1 % der Zeit) des Grenzwertes von
1500 ppm. Die Bemessung der Liftungsanlage mit nur 18 ms/h je Schiler war
ausreichend. Und auch das Regelungskonzept — allein nach Pradsenzmelder entweder
offene oder geschlossene Volumenstromregler — war zielfihrend. Nach einer
Einregulierungsphase gab es keine Nutzerbeschwerden mehr hinsichtlich der
Luftqualitat. Im Aulatrakt sind noch bessere Luftqualitaten festzustellen, siehe oben.

Anders ist die Nutzerrickmeldung zur Temperatur in den R&umen: das
regelungstechnische Konzept fihrte auch im dritten Betriebsjahr noch zu
Beschwerden Uber zu kalte Nordraume, insbesondere morgens und im Erdgeschoss.
Mit den zu warmen Suddraumen konnten sich die Nutzer besser arrangieren. Dabei
sollte es nicht Ziel sein, dass an 26 % der Anwesenheitszeit die Raumlufttemperatur
das behagliche Niveau Ubersteigt. Eine Verbesserung ist angestrebt; kinftig ist das
Konzept zu vermeiden.

Sporadisch zu bestimmten Themen durchgefiihrte Befragungen zeigten ein
gemischtes Bild zur Kenntnis der Nutzer Uber die Zusammenhange zwischen
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Anlagenbedienung und Auswirkungen auf das Raumklima. Insbesondere die
kombinierte Bedienung der Jalousien, Fenster und Beleuchtungsregelung ist
offensichtlich nicht selbsterklarend. Folgende Einflisse hatten die Nutzer:

o Raumlufttemperatur durch Offnen der Kastenfenster (ein oder beide Fliigel) sowie
Einstellungen der Jalousien (schwarz/silber, hoch/runter, geschlossen/geoffnet),

o Blendung und Tageslichtversorgung durch Einstellungen der Jalousien
(schwarz/silber, hoch/runter, geschlossen/gedéffnet),

0 Beleuchtungsstarke durch Kunstlichteinstellungen (Programme, Ubersteuerung)
sowie Einstellungen der Jalousien (hoch/runter, geschlossen/getffnet).

Der Nutzereinfluss — und damit eine mogliche Verbesserung des Raumklimas — durch
Ausschopfen aller gegebenen Optionen ist grofRer als die meisten befragten Nutzer
dies vermuten. Bis Projektende sollen einfache Bedienungsanleitungen verfigbar
sein.

Fazit

Aus Sicht des Monitorings ist das Grundkonzept der St. Franziskus-Schule
(Passivhaus, Luftheizung, Photovoltaik, Solarthermie fur die Kiiche) nachahmenswert.
Jedoch um einige Dinge bereinigt (Batterieanlage, Windrad, Salzhydratspeicher,
Erdwarmetauscher) oder erganzt (getrennte Nord-/Stid-Zonierung der Klassenraume).
Bei anderen Elementen gibt es keine eindeutige Tendenz zur Nachahmung
(Kastenfenster, Regenwassernutzung).

Fur die regelungstechnischen Einstellungen und Feinoptimierungen (Umschaltung
Fernwarme auf Vorlauf, Schaltprogramme Luftungsanlage, Nachjustierung der
Volumenstromregler und Beleuchtung) braucht es zundchst einmal ein Jahr
Betriebsphase, dann ein immer noch verfligbares Planungsbiro und eine
Uberdurchschnittliche Fachfirma mit geschulten Monteuren. Und vor allem braucht es
Zeit und — aus Sicht des Bauherrn — im Jahr 2 oder 3 nach Inbetriebnahme erneut
Geld fur diese Optimierung. Der in der HOAI fiur die Leistungsphase 9 angesetzte
prozentuale Honoraranteil passt fur Gebaude in vorbeschriebener Art nicht zum
erforderlichen Aufwand.

Ansonsten bleibt noch als Quintessenz zu sagen, wie wichtig fur Inbetriebnahme und
Optimierung eine sorgfaltige Dokumentation, ein interessierter Hausmeister, der sich
bestenfalls als Energiemanager versteht, und mindestens ein Minimal-Monitoring sind.

Mit dem Abschlussbericht ist im Sommer 2018 zu rechnen. Alle Erkenntnisse werden
dann auch mit aktuellen Zahlen hinterlegt.
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