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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Minimaler ~ Transmissionsenergieverbrauch durch die angewandte Passivhausbauweise sowie minimaler
Liiftungsenergieverbrauch, trotz angesetztem Frischluftbedarf pro Schiiler von mind. 20 m3/h, insbesondere durch die
Luftvorwarmung durch einen grolen Erdwarmetauscher.

Auch im Hochsommer tagsiiber ca. 5-7 Kelvin kihlere Zulufttemperatur als die Aufentemperatur. Dies sollte ohne
zusatzliche Kiihlenergie, sondern nur durch den geplanten Erdwérmetauscher erreicht werden.

Schulen haben eine gewisse Vorbildfunktion und kénnen einen Nachahmungseffekt bewirken (Umweltbewusstsein,
Energiebewusstsein starken). Schultrdger kénnen mit innovativen, dkologisch nachhaltigen Gebaudekonzepten diese
Aufgabe mustergiiltig erflllen, was wir hiermit beweisen wollten.

Ein innovatives Schulgebaude wird selbst zum Lehrmittel — nicht nur fir die eigenen Schiiler und Lehrer, sondern fir
das gesamte Schulsystem.

Weil die Schiiler unsere Zukunft sind, ist nichts nahe liegender, als Innovation im Schulbereich anzusiedeln.

Der Multiplikator kann nirgendwo gréRer sein. Das heif3t, die geplante Ausfiihrung soll belegen, dass ideale Luftqualitat
und ideales Raumklima auch mit minimalstem Energieeinsatz, max. 15 kWh pro m?und Jahr bzw. 1,51 Ol pro m? und
Jahr, auch in Héhenlagen des Schwarzwaldes von fast 800 m Héhe machbar sind.




Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Zuge der Voruntersuchung wurde nicht nur der energetische Aspekt der Passivhaustechnologie betrachtet, sondern auch
den der wiinschenswerten Luftqualitat fir Lehrer und Schiiler mit geringstem energetischen Aufwand.

Freie FensterstoRliftung reicht nicht aus um die notwendige Luftqualitit in dicht belegten Klassenzimmern dauerhaft zu
erreichen (CO2-Konzentration unter 1500 ppm). Deshalb wurde eine kontrollierte Schulraum Be- und Entliiftung mit (iber 80%-
iger Warmerlickgewinnung und vorgeschaltetem EWT (Erdwérmetauscher) in Form eines groBen Luft-Erdkollektors mit ca. 800
m Lange und Durchmesser 20cm, sowie Zuluft mit mind. 20 m® pro Stunde und Person, eine Ldsung fiir die dargestellte
Aufgabe gewahlt, um mdglichst folgendes zu erreichen:

e immer ausreichend frischer Luft, mit

e niemals kalter Frischluft, mit

e niemals unangenehm hoher Luftfeuchtigkeit, dies

e  zugluftfrei und weitgehend gerauschfrei, bei

o optimaler thermischer Behaglichkeit, mit

o  Freier Nachtkiihlungsméglichkeit, mit

o Nachtabsenkung, die zu verringerten Wérmeverlusten flihrt, mit

e ausreichender Luftvorsplilung vor Raumnutzung, mit

o  kleinen Nachheizregistern pro Raum, dadurch separate Einzelraumsteuerung méglich

Folgende Grundlagen haben u. a. zur gewiinschten Optimierung beitragen:

e Beschattung mit AuBenjalousien, mit vollautomatischer Steuerungsfiihrung, entsprechend dem Sonnenstand, um zu
hohe, sonnenbedingte, thermische Energieeintrége zu vermeiden.
Durch die schwere, massive Bauweise mit Kalksandstein und Beton mit hoher Speicherfahigkeit, kénnen
Tagesspitzentemperaturen im Sommer gepuffert werden.
Die Tagesspitzentemperaturen fallen im Vergleich zu einer Leichtbauweise um ca. 1-2 Kelvin niedriger aus.
Gleichzeitig kiihlt das Gebaude langsamer aus als ein Gebaude in Leichtbauweise.
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Ergebnisse und Diskussion

Das angestrebte Ergebnis bzw. gesetzte Ziel wurde wie beil. dokumentiert, erreicht.
Der Einsatz eines groBen Erdwérmetauschers bedarf jedoch bei der Geb&udeplanung schon frilhzeitig
ein verstérktes Ineinandergreifen mit der Liiftungsplanung.

Die  Einrichtung einer sog. begleitenden  Monitoring-Gruppe ~ nach  Inbetriebnahme  des  Geb&udes,
ist fiir die Startzeit von 1-2 Jahren zu empfehlen.

Eine durchgéngige Be- und Entliiftung von Schulrdumen sollte Heute die Grundlage, zumindest bei jeder neuen Schule sein.
Der Luftansatz sollte nach unserer Erfahrung, mdglichst nicht unter 20 m*pro Person sein, damit ein CO2-Grenzwert von 1500
PPM mdéglichst nicht Uberschritten wird.

Ideal wére unserer Meinung nach auch eine CO2-abhangige, Volumenstrom gesteuerte Luftmenge fiir jeden einzelnen Raum.
Denn somit lieRe sich die Luftmenge auch dem tatséchlichen Bedarf optimal anpassen.

Bei der eingebauten Luftungsanlage wurde das Eingangsfoyer, sowie EG und 2. OG-Treppen- und ErschlieBungsflurbereiche,
nicht be- und entliiftet. Hier hat man das Gefiihl, dass die Luftqualitat nicht ganz optimal ist. Bei einer zukiinftigen Manahme
wirden wir hier sicherlich einen kleinen Liftungsansatz vorsehen.

Die von uns durchgefiihrte Referenzmessung fiir die Dichtigkeit der zu 95% rechteckigen Luftungsleitung ergab,
dass die Leitungsdichte zwar den Vorgaben entsprach, jedoch unvermeindbare kleinere Undichtigkeiten nur Gber
ein Rundrohrsystem mit Gummilippendichtung weiter optimiert werden kénnte.

Dies hatte jedoch den Nachteil, dass teilweise noch héhere Installationsbereiche notwendig wiirden, die jedoch
zwangslaufig auch zu héheren Geschosshdhen fiinren. Hohere Geschosshéhen bedingen mehr umbauten Raum
und gréRere Gebaudehiillen. Dies ergibt hohere Energiekosten!

Dieser zusatzliche Aufwand sollte einmal im Verhaltnis zu einer 5-10%-igen Effizienzsteigerung der Luftungsanlage
untersucht werden.

Noch wichtiger als 0.g. Rohrdichtigkeit ist allerdings die Dichtigkeit des Gesamtgebaudes, die bei unserem Gebaude
tber den Blower-Door-Test nsp mit 0,3 nachgewiesen wurde und somit sehr gut war, da der Mindestwert bei nsy
=0,60 1/h liegt.
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Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Der Bauablauf wurde auf der Homepage der Zinzendorfschulen fortlaufend dokumentiert;
www.zinzendorfschulen.de

Das Gebaude wurde bei verschiedenen internen und externen Veranstaltungen vorgestellt.
e ZB. bei einem Seminar am 30.06.2010 in Mannheim zum Thema
,Perspektiven der Passivhausschulen und Turnhallen‘ als Praxisbericht
aus schulpadagogischer Sicht.
o  Selbst eine chinesische sowie eine thailandische Delegation waren bereits vor Ort und waren begeistert.
e Auch an den jahrlich stattfindenden, internationalen ,Passivhaustagen‘ konnten sich alle Interessierten durch Flihrungen
und Vortrage iber das Gebaude informieren lassen.
o Das Geb&ude wurde in verschiedenen Unterrichtsbereichen padagogisch integriert.
o Immer wieder werden Fiihrungen mit interessierten Firmen (z.B: Chefetage Fa. Siedle),
Schultragern etc. durchgefiihrt
o Piflichtteil bei internationalem Schiileraustauschprogramm

Fazit

Das umgesetzte Projekt war fir alle Beteiligten eine Herausforderung. Das gesteckte Ziel wurde mit dem groRen
Lufterdwarmetauscher erreicht, auch mit der Einschrankung, dass sich der Wirkungsgrad des Erdwarmetauschers bei langen
extremen Kaltphasen und bei langen Heillphasen verringert.

Es wurde belegt, dass auch groRe Lufterdwarmetauscher, insbesondere bei konsequenter Umsetzung der Passiv-
haustechnologie, in der Lage sind, Gebaude im gewiinschten Temperaturbereich energieeffizient zu betreiben. In unserem Fall,
Schulgebéude Katharina von Gersdorf, wurde das gewiinschte Ziel erreicht.
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2 Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

EnEV Energieeinsparverordnung

EWT Erdwarmetauscher

KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg
Lp Schalldruckpegel

DDC Direct Digital Control

OPC OLE for Process Control

LON Local Operating Network

EIB Europaischer Installationsbus

CAN Controller Area Network

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
GLT Gebaudeleittechnik

PID Proportional-Integral-Differential

ppm parts per million



3 Zusammenfassung

Das Haus Katharina von Gersdorf nimmt im Gesamtensemble der Zinzendorfschulen eine
herausragende Stellung ein, da es die stddstliche Flanke des Schulgelandes markiert. Ziel war, nicht
nur gestalterisch, sondern auch technisch ein modernes wie auch Ressourcen schonendes

Schulgebaude zu konzipieren, das uber die ublichen Passivhausstandards hinaus geht.

Bei der Gebaudearchitektur wurden auf die bei Passivhdusern notwendigen passiven Solarener-
gieeintrage geachtet. Als Energiepuffer fur Luftvorwdrmung im Winter, wurde ein grofRer Luft-
Erdwarmetauscher unter einem Teil der nordseitigen Hofflache eingebaut. Der Luft-Erdwarmetauscher
besteht aus 39 Einzelrohren mit einer Gesamtlange von 780 m. Im weiteren Stromungsverlauf folgt ein
Rotationswarmetauscher, in dem die Warme aus der Abluft an die Zuluft Gbertragen wird. Hierdurch

lasst sich eine Warmeriickgewinnung von ca. 80% erzielen.

Durch die sehr geringen Warmeverluste wurde der Einsatz einer konventionellen Zentralheizung
uberflissig. Die Restwarme wird Uber eine Liftungsanlage, die zur hygienischen Beliftung im Raum
erforderlich ist, erbracht. Mittels dezentralen Nachheizregistern wird die vorerwarmte Zuluft fiir jeden
Klassenraum individuell erwérmt. Ebenso wird in den heiBen Sommermonaten Uber den Luft-
Erdwarmetauscher die Zuluft gekihlt. Durch diese Kihlung der Zuluft waren auch bei Aulen-
temperaturen von tber 32°C Raumtemperaturen von ca. 22°C zu erreichen.

Uber einen Referenzraum werden der CO2-Gehalt und die Raumtemperatur gemessen. Somit kénnen
die Klassenzimmer bedarfsgerecht mit Frischluft versorgt werden. Zu Beginn der Betriebsoptimierung
wurde der CO2-Grenzwert von 1.500 ppm Uberschritten. Durch eine stetige Volumenstromanpassung

und entsprechende Optimierungsmalnahmen konnte der CO.-Grenzwert jedoch eingehalten werden.

Aufgrund der zum Einsatz gekommenen hochwertigen Gebaudeleittechnik sowie der vernetzten
Systemtechnik wurde die Mdglichkeit geschaffen, anhand der permanent mitgeflihrten Aufzeichnungen,
die Effizienz des Erdwarmetauschers sowie der gesamten restlichen technischen Anlage zu optimieren

und zu bewerten.



Nachdem die Anlage im Herbst 2008 in Betrieb genommen wurde, zeigte sich schon in der

1. Kaltephase sehr schnell, dass hier wirklich eine erhebliche Leistung durch den Erdwarmetauscher zur
Verfugung gestellt wird. Anhand der Auswertungen konnte die Zielmarke von 15 KWh pro Quadratmeter
beheizter Flache und Jahr (dies entspricht z.B. einem Olverbrauch von ca. 1,51 Ol pro Quadratmeter
beheizter Flache im Jahr) erreicht werden.

Nach wie vor werden im Rahmen der Monitoring-Gruppe die Auswertungen fortlaufend diskutiert und

VerbesserungsmalRnahmen umgesetzt.

In dieser besonderen Kombination der Passivhaustechnologie und dem Einsatz eines
Erdwarmetauschers (Passivhaustechnologie mit zusatzlichen Tools) lieRB sich mit dem Projekt
»,Haus Katharina von Gersdorf‘ aufzeigen, dass zukunftstaugliche und ressourcenschonende
Technologien existieren und hiermit erhebliche Energieeinsparungen bei gutem Raumklima
moglich sind. Innerhalb von 25 Jahren werden durch den Einsatz dieser Technologie, im Gegen-
satz zu konventionellen Systemen, fast 3 Millionen KWh Heizenergie und ca. 923t CO;

eingespart.”

Das Vorhaben wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen
Az: 25732-25 geférdert.



4 Einleitung

Die Zinzendorfschulen in Konigsfeld sind in Baden-Wiirttemberg eine der groften Schulen mit Internat

in privater Tragerschaft, mit 200-jahriger Geschichte.

Das Netz allgemeinbildender und beruflicher Schulabschlisse ist weit gespannt. Von der
Fachschulreife/mittlere Reife bis zur allgemeinen Hochschulreife. Die einzelnen Schul- und
Internatsgebéude (insgesamt 10 Stiick), sind auf vier verschiedene Standorte in Konigsfeld verteilt.
Der Hauptstandort mit Verwaltung und auch unser Projektgebaude, befinden sich im sldlichen

Ortsbereich an der Monchweilerstrale.

Die Projektphase begann mit der Entscheidung des Leitungskollegiums der Zinzendorfschulen im Jahr
2006, den Gymnasial- und Realschulbereich mindestens zweiztigig zu fahren. Dieser Beschluss zog ab
diesem Zeitpunkt erhebliche Umstrukturierungs-, Erweiterungs- und Neubaumafnahmen zwingend

nach sich.

In der Ausbaustufe mussten rund 400 Schiilerinnen und Schiler zusatzlich untergebracht werden.
Neben vielen anderen Baumalnahmen zeichnete es sich ab, dass dringend vier weitere Klassenrdume,
zwei EDV-Raume, eine Mediathek flir die Oberstufenschiiler und eine deutliche Erweiterung im Bereich
der Lehrerzimmer bendtigt wird. Diese Erfordernisse konnten nur durch einen zusatzlichen Neubau
geldst werden. Durch das begrenzte verfligbare Schulgelande konnte der Neubau nur unter Teilabriss
eines vorhandenen Gebaudes erfolgen.

Das zeitliche Baufenster ~war aufgrund schulischer Erfordernisse  exakt festgelegt:

Baubeginn war im Juli 2007 und die Fertigstellung im Juli 2008.
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5. Der Entscheidungsprozess

5.1  Ausgangssituation und Planungsphase

5.1.1 Lage des Projektes

Nach Projektumsetzung

Abb. 1: Lage des Projektes
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51.2 Ubersicht - Bestandsgebaude vor Planungsbeginn

Lehrerzimmer

FahrrGdder

Bestand
Erdgeschoss

..\/ Klassenraum Klassenraum
—N
N N JIN
Foyer - . -\J
Za\
Bestand
Obergeschoss

Abb. 2: Ubersicht Bestandsgebaude
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5.1.3 Planungsphase

Nach der Grundsatzentscheidung zur Umsetzung der notwendigen Baumafiname und Abstimmung des
Raumprogrammes mit dem Schulamt, wurde ein Architekturbliro, das schon seit einiger Zeit das
Schulwerk betreut, mit einer Standortuntersuchung beziglich der baulichen Umsetzung beauftragt.

Das Ergebnis fihrte Uber einen Ruckbau von eingeschossigen Anbauten an einem 2-geschossigen
Bestandsgebaude, zu einem angebauten, 3-geschossigen Neubau auf der Sudseite des
Bestandsgebaudes.

Auf der Grundlage einer ebenfalls beauftragten Vorplanung wurde daraufhin das Architekturbiro mit der

Entwurfsplanung betraut.

Vorgabe an den Architekten war, ein Gebaude mit einem gewissen Alleinstellungsmerkmal zu schaffen.

Die gestalterische Vorgabe wurde durch die vorhandene Situation nicht einfacher.

Das erforderliche Raumprogramm musste aus einem vorhandenen Bestandsgebédude (= jetziger
Nordfligel) und auf einem engen Baufenster, das ost, -slid- und westseitig begrenzt war, untergebracht
werden. Gleichzeitig sollte zwischen dem Bestandsgebaude, ,Haus Spangenberg’ und dem neuen

Schulhaus mit Namen ,Haus Katharina von Gersdorf', ein campusartiger Innenhof geschaffen werden.

Das neue Schulgebaude nimmt im Gesamtensemble der Zinzendorfschulen
eine herausragende Stellung ein, da es die stddstliche Flanke des vorhandenen

Schulgelandes markiert.

AuRer den funktionellen und gestalterischen Anforderungen, stehen wir heute in der Pflicht auch hohen

okologischen und 6konomischen Anspriichen gerecht zu werden.

Aufgrund der Anregung des beauftragten Architekturblros, das schon seit geraumer Zeit Mitglied der
|G-Passivhaus war und auch schon Erfahrung mit der Konstruktion und dem Bau von Passivhausern
hatte, entstand hier nicht nur ein Gebaude, das den gesetzlichen Mindeststandards entsprach, sondern

es wurde ein Passivhaus mit so genannten ,erweiterten Tools‘ entwickelt.
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Zur Info:

In Deutschland sah es zur Planungszeit folgendermalien aus:

Der Mittelwert flr den Verbrauch an Jahresheizenergie bei Schulbauten, lag beim Gebaudebestand bei
19 I/m? [AkkP] und bei Neubauten nach damaliger gesetzlicher Vorschrift bei ca. 11 I/m? bei gleichzeitig
schlechter Luftqualitat, nicht idealem Raumklima und tagelanger sommerlicher Uberhitzung.

Nach anfanglichem Zogern seitens der Schulleitung aus Unkenntnis (ber diese technologisch
innovativen Zusammenhange, erfolgte schlieBlich der Beschluss zu einer Planung in
Passivhausbauweise.

Als Schule in freier Tragerschaft erheben wir flir uns den Anspruch, nicht nur architektonisch, sondern
vor allem auch okologisch vorbildlich zu bauen. Nachdem sich die etwas hoheren Herstellungskosten
betriebswirtschaftlich durch die energetischen Einsparungen relativ zeitnah gegenrechnen lieRen,

gaben wir dieser Variante eindeutig den Vorzug.

Mit der Passivhausbausweise waren flr uns folgende Ziele verbunden (siehe Antrag zur Forderung bei
der DBU vom 30.06.2007, Seite 17: Ziele des Vorhabens):

,Es sollte ein Schulhaus entstehen mit hochst moglicher Qualitat flr Lehrer und Schiler bei

geringstmoglichem energetischen Aufwand (Umweltaspekt).”

,Das heil’t, die von uns geplante Ausfuhrung sollte belegen, dass

- ideale Luftqualitat

- ideales Raumklima

auch mit

- minimalstem Energieeinsatz (max. 15 KWh pro Quadratmeter und Jahr bzw. ca. 1,5 | Heizél pro
Quadratmeter und Jahr auch in den Hoéhenlagen des Schwarzwaldes von fast 800 m machbar

sind.”
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Als weitere Zielsetzung wurde festgelegt:

JAlle in den Schulen arbeitenden Schiler, Lehrer und alle in die Schulbaumanahme einbezogenen
Personen wie Schultrager, Planer und sonstige Institutionen sind Zielgruppe der Ergebnisse des
Vorhabens. Ein innovatives Schulgebaude wird selbst zum Lehrmittel, nicht nur flr das gesamte
Schulsystem, sondern insbesondere auch fiir Schiler und Lehrer* (S.17 des Antrages von 30.6.2007).

Um die hoch gesteckten technischen Ziele realisieren zu kénnen, wurde ein eigens entwickeltes Heiz-
und LUftungskonzept entwickelt. Kernstiick ist hierbei der Einbau eines fast 800 Meter langen
Erdwarmetauschers, der durch seine Pufferwirkung im Winter die kalte Zuluft erwarmt und im Sommer
hingegen entsprechend abkuhlt. Darlber hinaus wurde ein ausgekliigeltes Konzept erarbeitet, das auch
die bedarfsgerechte Steuerung der Jalousien in die Temperaturregelung der Rdume seitens der Leit-

ebene einbindet.

Um die padagogischen Ziele umsetzen zu kénnen, wurden Schiiler, Lehrer und Hausmeister in die
Planungen des Gebaudes einbezogen. Schuler sollen im Unterricht Uber dieses Modellvorhaben
unterrichtet werden. Fihrungen in die technische Raumlichkeiten und die begleitende Auswertung der

Messergebnisse sollen den Infotransfer abrunden.

Mit Datum 17.7.2007 hat die DBU unserem Antrag zur Forderung des Neubaus eines Schulgebaudes
als Modellbauvorhaben im Passivhausstandard mit erweiterten Tools zugestimmt. Mit der Forderung in
Hohe von Euro 125.000,- (und 70.000,- Euro Uber die KEA) wurde das Modellbauprojekt in

Passivhaushauweise schlieflich realisiert.
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5.1.3 Ubersicht nach Projektumsetzung

Bestand ——‘

Lehrerbereich 2

EDV-Raum

Luft - Erdwé&rmetauscher
39 Rohre DN 200 & 20m

EDV-Raum

Erdgeschoss

— Parkplaiz

Abb. 3: Ubersicht Erdgeschoss nach Projektumsetzung
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Bestand 4>l

B
Cafeteria

Klassenraum

CAMPUS

1 .Obergescho%sia "o

Klassenraum

Abb. 4: Ubersicht 1. Obergeschoss nach Projektumsetzung
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Bestand —

Klassenraum

Klassenraum

2. Obergeschoss

Abb. 5: Ubersicht 2. Obergeschoss nach Projektumsetzung
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5.2 Energetischer Standard mit sich ergebender Umweltrelevanz

Die urspringliche Planung sah vor, den Neubau energetisch nach den Ublichen gesetzlichen
Vorschriften zu errichten sowie eine Sanierung des Bestandsgeb&udes nach gleichen Kriterien

durchzufiihren.

Das zur Umsetzung beauftragte Architekturbiiro, das sich seit geraumer Zeit mit dem Bau von
Passivhausern beschaftigte, machte wéahrend der Planungsphase den Vorschlag, energetisch und
luftungstechnisch deutlich mehr als den geforderten Standard nach ENEV umzusetzen. Da auch beim
Schultrager der ,Leidensdruck® tber vorhandene extreme Energiekosten aus den Bestandsgebauden
sehr hoch war, fand dieser neue Ansatz sehr schnell offene Turen. Die Moglichkeit, ein neues Ge-
baude zu bauen, das fast keine Energie mehr ben6tigt und gleichzeitig optimale Luftqualitat aufweist,

uberzeugte.

Das Architekturblro wurde beauftragt, seinen Konzeptvorschlag zu skizzieren sowie konkrete
Energiedaten und Kosten zur Entscheidung vorzulegen. Da das innovative Konzept ,nicht nur‘ eine
Passivhausschule vorsah, sondern auch noch sogenannte erweiterte Tools, wurden fir das angedachte
Projekt von Seiten der DBU und der KEA eine Forderung in Aussicht gestellt.

Nach Vorlage der Daten und der Madglichkeiten, die die Umsetzung dieses Konzeptes bot, waren sich
Schultrager und Schulleitung schnell dariiber einig, dass eine Realisierung in dieser Form aus

energetischer Sicht, auch in Bezug auf die Vorbildfunktion der Schule, auerst sinnvoll ist.

sJeder Neubau sollte fiir Planer und Auftraggeber nicht nur Raum schaffen, sondern eine

energetische und emissionstechnische Herausforderung sein®.
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5.21 Verbrauchsdaten: Bestandsgebaude - Vorgaben Neubau

Bisher durchschnittlicher Verbrauch in den Bestandsgebauden
ca. 190 KWh bzw. 19 Liter Ol oder 19 m? Erdgas
pro m? beheizter Flache und Jahr

Vorgaben fiir unseren Neubau:

max. 15 KWh pro m? beheizter Flache und Jahr

Dieser Wert konnte mittlerweile in dem vorliegenden Messzeitraum
erreicht bzw. nachgewiesen werden

Beheizte Flache Neubau: 1.251 m?

5.2.2 Umweltrelevanz

Angaben zur Energieeinsparung und CO2-Minderung
1.251 m? x 15 KWh/m? = 18.765 KWh/a x 25 Jahre

= 469.125 KWh Nutzwarme
Planung nach damaliger ENEV:
1.251 m? x 110 KWh/m? = 137.610 KWh/a x 25 Jahre

= 3.440.250 KWh Nutzwarme
Energieeinsparung

Daraus folgt bei unserem Modellprojekt ergibt sich eine

Nutzwarmeenergieeinsparung pro Jahr von 118.845 KWh
bei 25 Jahren von 2.971.125 KWh
bei 50 Jahren von 5.942.250 KWh
bei 80 Jahren von 9.507.600 KWh
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Primarenergieeinsparung

Unter Beriicksichtigung eines Wirkungsgrades

von n = 0,85, ergibt sich eine Primarenergieeinsparung

pro Jahr von
bei 25 Jahren von
bei 50 Jahren von

bei 80 Jahren von

Bisher wurde die benotigte
Heizenergie im Mittel der 3 letzten Jahre

wie folgt erzeugt:

ca. 87% mit Erdgas (= 0,254 kg CO2/KWh)
ca. 13% mit Heizol (= 0,329 kg CO2/KWh)

Daraus ergibt sich ein Rechenwert von
0,264 kg CO2/KWh bzw. 264 Kg CO2/MWh.

139.818 KWh
3.495.441 KWh
6.990.882 KWh

11.185.441 KWh

Multipliziert mit der Primarenergieeinsparung ergibt sich

eine CO; -Einsparung
pro Jahr von

bei 25 Jahren von

bei 50 Jahren von

bei 80 Jahren von

21
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5.3 Bauliche Umsetzungsvarianten

Im Zuge der Vorplanung wurden verschiedene bauliche Umsetzungsvarianten betrachtete wie z.B.

A. Massivbau
Vorteile:
e Hodhere Lebensdauer
e Hohere Energiemassenpeicherung
und dadurch im Sommer geringere Energiespitzen
e Geringerer Zusatzaufwand flr Schall- und Brandschutz
Nachteile:
e Langere Bauzeit

e Hohere Baukosten

B. Holzbau
Vorteile:
e schnelle Umsetzungsmaoglichkeit
e geringere Baukosten
e angenehmer Baustoff
Nachteile:
e Weniger Energiemassenspeicherung durch hdhere Energiespitzen im Sommer
e Erheblicher Aufwand fur Schall und Brandschutz

e Geringere Lebensdauer

C. Stahlbau

wurde nicht untersucht, da von Seiten der Schulleitung nicht gewiinscht

Nach Abwagung der Vor —und Nachteile wurde die Entscheidung zugunsten eines Massivbaus aus
Kalksandstein und Beton getroffen.

Entscheidend fiir die gewahlte Umsetzungsvariante waren hohe Schallschutzanforderungen

und die geringeren sommerlichen Energiespitzen.

Der Nachteil der leicht hoheren Baukosten wird durch die hoherer Lebensdauer und die hohere

Gebaudeunempfindlichkeit bei evtl. Wasser — oder sonstigen Schaden kompensiert.
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6. Die Umsetzung des Projektes

6.1  Projektzeitraum

Die Durchfihrung des Projektes gliederte sich im zeitlichen Ablauf in folgende 3 Hauptabschnitte:

1. Vorbereitungs — und Planungsphase Juli 2006 bis Juni 2007
2. Umsetzungsphase Juli 2007 bis Juli 2008
3. Monitoring — und Optimierungsphase Juli 2008 bis 31.12.2011

6.2 Gebaudeaufbau
6.2.1 Baukonstruktion

e Bodenaufbau (gegen Erdreich)

» Bodenplatte aus 25 cm starker Betonplatte auf:
» 12 cm Styrodurddammung 3035 und 5000 mit WLZ 040 und auf
» 50 cm starkem Glasschaumschotter mit WLZ 080

Bemerkung: Es wirden hier auch nur 24 cm druckfestes Styrodur ausreichen.
Da wir jedoch, um tragfahigen Baugrund zu erreichen, tiefer ausheben mussten,
wurde zum aufflillen gleich hochddmmender Glasschaumschotter verwendet.
Auf der Bodenplatte wurde zusatzlich noch ein

65 mm starker Anhydritestrich mit

30 mm Warme- und Trittschallddmmung mit WLZ 040 aufgebracht.

Vorh. U-Wert = 0,096
mind. geforderter U-Wert bei Passivhausern =0,16

e Deckenaufbau
» Betondecke 25 cm stark — darauf:

> 65 mm starker Anhydritestrich mit
> 30 mm starker Warme- und Trittschallddmmung PST/SE 32/30
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e Dachaufbau

» 25 cm starke Betondecke ,

» darauf Dampfsperre

» 260 mm Dammung Bauder PIR mit WLZ 030
» Bituminose Abdichtung

Vorh. U-Wert =0,12

mind. geforderter U-Wert bei Passivhausern =0,16

e AuBenwandaufbau Langsbau

» 24 cm starkes Kalksandstein-Grol3blockstein-Mauerwerk
(nach Verlegeplan versetzt)
» darauf auflen 240 mm starke EPS-Platten-Dammung mit WLZ 035

» mitinnenseitig ca. 15 mm starker, weil abgefilztem Kalkputz

Vorh. U-Wert = 0,138 (bei KS-Wand)

mind. geforderter U-Wert bei Passivhausern =0,16

¢ AuRenwandaufbau Kopfbau

» 24 cm starkes Kalksandstein-GroRblockstein-Mauerwerk
(nach Verlegeplan versetzt)
» darauf 2-lagige Mineralfaserdammung mit insgesamt 280 mm Dammung mit WLZ 035

» darauf 8mm starke Colorama-Mineralfaserplatten

Vorh. U-Wert = 0,127 (bei KS-Wand)

mind. geforderter U-Wert bei Passivhausern =0,16
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e AuBenwandaufbau zum Erdreich

» 24 cm starke Betonwand
» 24 cm starke Perimeterddmmung WLZ 040

Vorh. U-Wert =0,14

mind. geforderter U-Wert bei Passivhausern =0,16

e Fenster

A. Normalfenster
» 3-fach verglaste Holzalufenster Schéb Oko-Therm

Uw-Wert =0,75
B. Pfosten-Riegelverglasung
» 3-fachverglast RAICO-Therm-Plus

Vorh. gesamt eingebauter Uw-Wert = 0,81

mind. geforderter Uw-Wert fir Normfenstergrofe

eingebaut bei Passivhausern =0,85
e Sonstiges

» Dachattika:
Hier wurde trotz Massivbau, aus energetischen Griinden keine Betonattika ausgefuhrt,
sondern eine Aufkantung in Form einer Holzstanderwand gewanhlt. Bestimmte
Anschlisse bzw. energetisch relevante Verschalungen, wurden, statt in Holz, aus
Phonothermmaterial mit WLZ 0,076 hergestellt.

> Wandvorlagen:
Wandvorlagen bei Fenstern etc. wurden ebenfalls in ausgedammter Holzbauweise
ausgefihrt, und energetisch relevante Verschalungen bzw. Verkleidungen und

Anschllsse, wurden ebenfalls aus Phonothermmaterial hergestellt

> Blower Door Test
nso mit 0,3 nachgewiesen

(zulassig flr Passivhauser nsp bis 0,6)
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Dachaufbau:
! Abdichtung 2-lagig .
20-28 cm PIR Gefalledammung WLG 030 s
| Dampfsperre H Wandaufbau:
, 25cm Betondecke - Aussenputz
24cm WDVS-System
24cm Stahlbbetonwand
: LED-Lichtband
|
| b
|
| Bodenaufbau:
. 10mm Belag
0,2mm Folie
‘ 50mm Estrich
. 22/20mm TrittschalldGmmung
30mm Wamedammung
‘ 25cm Stahlbetondeckenplatte Fenster 1. u. 2.0G:
+7.02° Pfosten-Riegel Konstruktion
v L Dreifachverglasung
2. Obergeschoss U, =081
|
|
| =
' Bodenaufbau:
| 10mm Belag
0,2mm Folie
" 50mm Estrich
‘ 22/20mm TrittschalldGmmung
30mm Wamedammung
! 25cm Stahlbetondeckenplatte Wandaufbau:
Aussenputz
+340 | 24cm WDVS-System WLG 035
1. Obergeschoss 24cm Stahlbetonwand
bzw. Kalsandsteinmauerwerk
15mm Kakputz
|
‘ Bodenaufbau: |
10mm Belag |
I 0,2mm Folie | Fenster EG:
| 50mm Estrich Holz-Aluminium-Fenster
22/20mm TrittschalldGmmung | Dreifachverglasung
I 30mm Wamedammung U, =075
| 25cm Bodenplatte |
0,2mm PE - Folie
I 12cm Wamedammung
‘ 40mm Sandbett T
Geotextilvlies 150g/m2 L
| 50cm Glasschaumschotter, verdichtet o
‘ Geotextilvies 150g/m2 o
10'00 2
Erdgeschoss EE |l W
O O L T D P T P D L 28

Abb. 6: Schemaschnitt Neubau
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6.2.2 Technische Anlagen

Elektro

Heizung

Liftung

Regelung

Sonstiges

EIB-Bustechnik, tageslichtabhéngige Beleuchtung (teilweise LED-Technik),
Datennetze, Fenster- und Tureniberwachung

Restwarmeversorgung tber Nahwarmeanschluss an Heizzentrale
Schulzentrum. Raumwéarmeeintragung ausschlieRlich Uber die Liftung.
Zentrale Zu- und Abluftanlage mit vorgeschaltetem Erdwarmetauscher
(insgesamt ca. 780m), Rotationswarmetauscher zur Warmerickgewinnung.
Einzelraumregelung mit kleinen warmwassergefiihrten Nachheizregistern.
Gebaudeleittechnik, Heizung, Liftung, Elektro.

CO-Sensor im Referenzraum

Sonnenstands gesteuerte Elektrojalousien

(wird von Oktober — Ende Februar ohne Sonnenstandssteuerung betrieben,
um in der kalten Jahreszeit die gewlinschte Sonnenenergie aufnehmen zu

konnen)
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6.2.3 Liftungs- und Heizungskonzept

Ein Herzstlick des neuen Schulhauses ist die Luftungstechnik. Auf der Grundlage der raumlichen Bele-
gungszahl, wurde die erforderliche Gesamtluftmenge ermittelt. Ansatz ca. 20 m¥h Frischluft pro Person
(AKkP). Das fiihrte zu folgendem Ergebnis:

Bei Klassenzimmer mit maximal 30 Personen = Luftvolumenstrom von 600 m3h.

Beim Lehrerbereich, Bibliothek und Mediathek wurde aufgrund stark schwankender Personenzahlen mit
einem zweifachen Luftwechsel pro Stunde gerechnet. Dies bedeutet, dass das Luftvolumen des
Raumes 2mal je Stunde ausgetauscht wird. Dadurch ergab sich eine maximal notwendige Luftmenge

bzw. Luftvolumenstrom von 6700 m3h.

q

]

oberer Raum
Frischiufteintritt

1
|
| EWT
| 32 Rohre DN 200 mm
|
1

unterer Raum
Luluftaustritt

Luft

! umilenk

Raum
—

verbrauchte I | I:b 5 1 1 I
Abluft i | '

¢ Loffungszentrale

—_

Schema Grundriss des thermisch vom Hauptgebdude getrennten EWT
mit Anschluss an LOffungszentrale

Lufteintritts-
raum

EWT
3% Rohre DN 200 mm

Lusft-
urmlenk
Raum

Luftaustrittsraum vom EWT
und Anschluss zur
Liftungsanlage

..l

Schemaschnitt Erdwdrmetauscher

Abbildung 7: Grundriss und Systemschnitt — Erdwarmetauscher (ETW)
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Uber dem Lufteintrittsraum wird (iber ein Edelstahlansaugrohr mit @ 75cm, 3m (ber dem Gelénde die
Frischluft angesaugt (siehe Abb. 4). Regenschutzlamellen, hinterlegtes Vogelschutzgitter und die Hohe,
verhindern das Ansaugen von Blattern und Staub in Bodennahe, sowie das Eindringen von Kleintieren.
Innen unter dem Ansaugturm ist noch ein zusatzlicher Schmutzfilter angebracht, der in regelmaRigen

Abstanden gewartet werden muss.

Abbildung 8: Ansaugturm @ 75 cm; Abbildung 9: Der Lufteintrittsraum.
Lufteintritt 3 m iber dem Gelénde.

Den Frischlufteintritt des Edelstahlansaugturms mit Schmutzfilter mit Abgang der Warmetauscherrohre

in Richtung des Luftumlenkraums zeigt Abbildung 9.

Zwischen Frischlufteintrittsraum und Luftumlenkraum sowie Luftumlenkraum und Frischlufteintrittsraum
(zum LUftungsgerat) wurden die Erdwarmetauscherrohre in Kalksand verlegt. Die jeweils ca. 20m
langen Erdwarmetauscherrohre sind mit einer antimikrobiellen Rohrinnenschicht beschichtet, so dass

die hygienischen Anforderungen gewahrleistet werden.
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Abbildung 10: Verlegung der Erdwarmetauscherrohre im Kalksand.

Die Frischluft wird Uber insgesamt 39 Rohre mit @ 200 mm dem Liftungsgerét durch das Erdreich
zugefihrt. Der Erdreichwarmetauscher wurde mit einer Gesamtlange von 780 m ausgelegt. Alle Rohre
wurden mit 2% Gefalle Richtung Luftumlenkraum verlegt. Dort befindet sich ein luftdicht verschlossener
Bodenablauf. Somit kdnnten bei Bedarf die ganzen Erdwarmetauscherrohre relativ einfach durchgespilt

bzw. gereinigt werden.

luttdichte, geddmmte Kiihlraumtiire
zum Luftumlenkraum

Abbildung 11: Luftumlenkraum links im Bild mit luftdichter und gedammter Zugangstiir rechts.

Die Frischluft stromt vom so genannten Lufteintrittsraum (ber die Erdwarmetauscherrohre

in den Luftumlenkraum.
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Liftungsanlage

Abbildung 12: Zuluftaustrittsraum (oben links); luftdichte Tlren zum Lufteintritts- und Austrittsraum en rechts);

zentrales Liftungsgerat (unten links), Austritt der verbrauchten Luft (unten rechts).

Vom Luftumlenkraum strémt die Frischluft Gber die EWT-Rohre in den so genannten Zuluftaustrittsraum
mit Anschluss (rechts — hier nicht sichtbar) an die zentrale Liftungsanlage.
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Das Liftungsgerat ist mit einem Rotationswérmetauscher mit einer Riickwarmzahl von 80% zur
Wérmeriickgewinnung ausgestattet. Die kalte AuRenluft wird somit durch die warme Abluft aus den
Raumen des Geb&udes vorerwarmt. In den Sommermonaten kann der Rotationswarmetauscher aulier

Betrieb genommen werden (vgl. Sommerbypass).

Abbildung 13: Schematischer Aufbau des Rotationswarmetauschers.

Damit wird verhindert, dass sich die kihle Zuluft aus dem Erdwarmetauscher Gber die Abluft zusatzlich
erwarmt. Die Abluft stromt zunachst durch den Warmeubertrager und erwarmt dessen Lamellen. Im
nachsten Schritt werden die Lamellen durch die kontinuierliche Drehung des Warmerades in den Zuluft-
strang gedreht. Die Lamellen geben nun ihre Warme an die einstromende Aulenluft ab.

Unter der Annahme, dass die Aulenlufttemperatur nach dem Erdwarmetauscher 0°C betragt und die
Ablufttemperatur aus den Klassenraumen 20°C, kann die Zuluft auf eine Temperatur von ca. 14,8°C
vorerwarmt werden. Bei einem Luftvolumenstrom von 6.700m%h entspricht das einer Leistung von ca.
33 kW.

Ein zentrales Heizregister innerhalb des Liftungsgerates sorgt fir die notwendige Grundwarme. Die

noch notwendige Restwarmemenge der Zuluft zu den genutzten Raumen wird mittels kleinen
Nachheizregistern pro Raum erreicht.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Rotary_heat_exchanger.png

Abluft

Abbildung 14: Liftungsinstallation im Klassenzimmer.

Dadurch ist auch eine separate Einzelraumregelung mdglich, bei gleichzeitig reduzierten Warmeverlus-

ten durch die Liftungskanale.

Filteranlagen im Liiftungsgerat entfernen die Gblichen Luftverschmutzungen, Pollen usw. Uber ein
Kanalsystem innerhalb der thermischen Hille wird (ber die Flure und Durchdringungen in die
Klassenraume die Zuluft in die einzelnen Klassenrdume eingebracht. Die Luftkanalfuhrung in den
Klassenraumen erfolgt parallel zur Flurtrennwand, oberhalb der Schrankflachen.

Uber Weitwurfdiisen (-gitter) wird die Zuluft in die Raumlichkeiten dann eingebracht. Hierbei wird der
Effekt der Induktion ausgenutzt. Durch die konische Bauform (Disenform) wird die Zuluft mit einer
hohen Austrittsgeschwindigkeiten und gleichzeitig geringer Lautstarke in den Raum geblasen. Dadurch
werden sowohl im Heiz- als auch im Kuhlfall groRe Eindringtiefen sowie eine gute Raumdurchmischung

erreicht. Die Dlsen konnen mit Schwenkkorpern manuell um einen Winkel von ca. 20° verstellt werden.
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Alle Durchdringungen durch die Wande zwischen Flur und Klassenraumen wurden mit
Kulissenschalldampfer und Brandschutzklappen ausgefiinrt. Ebenso wurden die Klassenraume
untereinander (Geschossweise) mittels Schalld@mpfer und Brandschutzklappen voneinander getrennt.

Die Abluft aus dem Lehrerbereich 2 erfolgt iiber so genannte Uberstrémeinheiten in die Lehrer-Cafeteria
und weiter in die WC-Anlagen. Dies hat zur Folge, dass diese Raume eine temperierte Zuluftversorgung
erhalten und keine zusétzliche Beheizung mittels Heizkdrper erforderlich ist. In den WC-Anlagen wird
die Abluft dann abgesaugt und Uber ein Kanalsystem dem Luftungsgerat in der Technikzentrale
zuriickgefiihrt. Eine Uberstrdmung der Zuluft aus den Unterrichtsraumen in die Flurbereiche und eine

Nutzung der Flure als Abluftkanal wurde aus brandschutztechnischen Griinden nicht realisiert.

Lediglich die Flure wurden aufgrund des geringeren Luftvolumenstroms zusatzlich mit Heizkdrpern
ausgestattet.
Die Warmeversorgung der Heizkorper, Nachheizregister und des Erhitzers im Liftungsgeréat erfolgt

indirekt tber eine Nahwarmeleitung aus der Heizungszentrale des Schulzentrums.

Fuhler fir die Temperatur in jedem Raum ubermitteln einer DDC-Regelung die entsprechenden
ortlichen Zustande. Die Regelung verandert bedarfsgerecht evtl. notwendige Anpassungen durch die
Nachheizregister. Zusatzlich wird in einem Referenzraum der CO,-Gehalt gemessen. Uber diesen
Fuhler kann der Luftvolumenstrom angepasst werden.

Vor Schulbeginn werden alle Rdume Uber die Luftungsanlage vorgeliftet, um den Schulbetrieb unter
hygienisch einwandfreien Raumluftbedingungen beginnen zu konnen. Die Vorspulphase dient

gleichzeitig zur leichten Nachheizung nach der Nichtnutzungszeit.

In warmen Perioden (Sommer) ist eine Nachtkihlung ber die Liftungsanlage vorgesehen. Wenn die
Aulenluft kihler als die Raumtemperatur ist, kann mit der Liftungsanlage ein etwa 2-facher
Luftwechsel in den Unterrichtsraumen induziert werden. Ansonsten wird die Liftungsanlage in den

Nachtstunden ausgeschaltet.

Der Rotationswarmetauschers ist mit einer Frostschutzschaltung ausgestattet. Bei Unterschreitung
einer Mindestzulufttemperatur 16st die Frostschutzschaltung eine Sicherheitsfunktion aus, um das

Einfrieren des Warmetauschers zu verhindern.
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Eine weitere Kontrollfunktion ist die Filterliberwachung, welche eine zu starke Verschmutzung der Filter
anzeigt. Somit kann sichergestellt werden, dass die Zuluft in die Rdume immer einer hohen Qualitét
entspricht.

Die Filteruberwachung dient zusatzlich der Energieeinsparung. Bei zu stark verschmutzten Filtern steigt
der Druck, welche die Ventilatoren des Luftungsgerates Gberwinden missen enorm an. Diese erhdhte
Druckdifferenz wirkt sich direkt auf die Leistung der Ventilatoren und somit auf deren Stromverbrauch

aus.

Abbildung 15: Referenzmessung der Dichtigkeit der Liftungsrohre.

Um einen optimalen Wirkungsgrad der Luftungsanlage zu erhalten, sollte auch auf die Dichtigkeit der
Leitungsverlegung grolRer Wert gelegt werden. Die von uns durchgefiihrte Referenzmessung fur die
Dichtigkeit der zu 95% rechteckigen Liftungsleitung ergab, dass die Leitungsdichte zwar den
Vorgaben entsprach, jedoch unvermeidbare kleinere Undichtigkeiten nur iber ein Rundrohrsystem mit
Gummilippendichtung weiter optimiert werden konnte.

Dies hatte jedoch den Nachteil, dass teilweise noch hohere Installationsbereiche notwendig wirden,
die jedoch zwangslaufig auch zu héheren Geschosshéhen flihren.

Hoéhere Geschosshdhen bedingen mehr umbauten Raum und grofere Gebaudehiillen. Dies ergibt
hohere Energiekosten!

Dieser zusétzliche Aufwand sollte einmal im Verhéltnis zu einer 5-10%-igen Effizienzsteigerung der

Liftungsanlage untersucht werden.
Noch wichtiger als 0.g. Rohrdichtigkeit ist allerdings die Dichtigkeit des Gesamtgebaudes, die bei

unserem Gebaude Uber den Blower-Door-Test nso mit 0,3 nachgewiesen wurde und somit sehr gut

war, da der Mindestwert bei nso =0,60 1/h liegt.
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6.24 Regelungskonzept

Die Luftversorgung mit planmaRig notwendigen Temperaturen wird Uber eine DDC-Regelung mit
Schaltschrank in der Technikzentrale bedarfsgerecht geregelt.

Zur Betriebsoptimierung bzw. Anpassung der Anlagentechnik (Installationsplane siehe Anhang [Technik
1 bis 5]) und deren Einstellung, wurde tber den Verlauf der letzten 2 Jahre eine Trendaufzeichnung und

Analyse erstellt.

Alle physikalischen und virtuellen regelungstechnischen Werte kdnnen in beliebigen Zeitintervallen mit
Hilfe der GLT-Software Cosmoweb aufgezeichnet werden. Die Definition der Datenpunkte (Trend)

erfolgt tber die Logg-Grafik.

AlS-Temperaturfihler | Luftungsgerat Weiter

Zuriick
o

ABL von den Zonen

duroh | 2283 Mah
Bingespartes CO2 | 479 t

166 °C Erdwirmetauscher

183 °C AF‘
w P TT
M

Abbildung 16: Schema der Liiftungsanlage.

Die High Power Automationsstation COSMOS 700 OPEN ist frei programmierbar. Sie kommuniziert
offen mit anderen Systemen wie z.B. OPC, LON, EIB und ist mit vielen bereits integrierten Funktionen
ausgestattet. Die Netzwerkfahigkeit UGber Ethernet-TCP-IP ermdglicht eine leichte Integration in
vorhandene Netze. Durch lhre volle Kompatibilitat zu den anderen OPEN Automationsstationen lassen
sich so einfach komplexe Liegenschaften vernetzen. Mit bis zu 32 COSMOS 10-Modulen wird die
Verbindung zu Automationsebene iber CAN Bus mit der COSMOS 700 OPEN realisiert. Alle

Komponenten sind zur Montage auf Normschienen geeignet.
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Uber EIB-Weiche wurde eine direkte Kommunikation des DDC-Systems mit dem EIB realisiert. Es
wurden sowohl Werte zur Anzeige auf der Anzeigetafel sowie einfache Meldungen wie z.B.

Prasenzmeldungen zwischen beiden Systemen ubertragen.

Die GLT-Software COSMOweb ist eine webbasierte Gebdudemanagement-Software (GLT) zur
Bedienung, Beobachtung, Parametrierung und umfassendes Alarmmanagement von Steuerungs- und
Regelungsgeraten (Controller). Sie stellt einen Webserver zur dynamischen Datenaufbereitung der

Informationen flr Intranet /Internet und Darstellung tber Standardbrowser zur Verfligung.

Die Aufzeichnungen kdnnen sowohl Zeit als auch Ereignisabhéngig sein. Somit kdnnen
Grenzwertlberschreitungen schnell identifiziert und dokumentiert werden. Die GLT-Technik erméglicht
die komfortable Darstellung und Auslesung, sowie die Weiterverarbeitung mit Standardprogrammen wie
zum Beispiel MS-Excel.

Die Datenerfassung wird in einem Leitrechner vor Ort gespeichert. Die Regelungsfirma kann wahrend
der Optimierung Uber Internet auf diesen zugreifen. Auch eine Aufbereitung der Messergebnisse im

Jahresverlauf kann durch die Regelungsfirma durchgefiihrt werden.

Durch das Regelkonzept werden folgende Daten standig erhoben, kontrolliert und dokumentiert:
Allgemein:
Aulentemperatur
Lufteintrittstemperatur Erdwarmetauscher = AufRentemperatur
Luftaustrittstemperatur Erdwarmetauscher = Zulufttemperatur Rotationswarmetauscher
Abluft Liftungsanlage

Warmemengenzahler fur Ubertragene Energie fur die Heizkorper, Nachheizregister und Erhitzer
des Luftungsgerates

Referenzklassenzimmer:
Lufteintrittstemperatur

Raumtemperatur
CO,-Gehalt
Foyer:
Visuelle lllustration der erhobenen Daten mit z.B.
Darstellung der eingesparten CO2-Menge im

Vergleich zu den vorhandenen Bestandsgebauden
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6.2.4.1 Regelung des Liiftungsgerats

Die Luftungsanlage wird durch die Bedarfsanforderung des Raumes, das Zeitprogramm und die so
genannten Vorspulintervalle in Betrieb gesetzt.

Die Ventilatoren sind zur Drehzahlreduzierung mit Frequenzumformern ausgestattet. Es ist eine
Sockeldrehzahl definiert. Nach Anforderung (iber die Raumtemperatur Soll-/Ist-Differenzen sowie Gber
die gemessene Luftqualitat im Referenzraum wird die Drehzahl entsprechend bis auf max. Drehzahl
erhoht. Steuerungstechnisch folgt der Ablifter dem Verhalten des Zullfters. Bei gunstigen
AuRenverhéltnissen schaltet die Liftungsanlage in die freie Nachtklhlung, bei der die kiihle AuRenluft

das aufgeheizte Gebaude abkuhlt.

Aus dem eingegebenen Zulufttemperatur-Sollwert und den aus den Raum-Regelzonen ibergebenen
Raumtemperatur Soll- und Istwerten wird die Zulufttemperatur errechnet. Mit diesem errechneten
Zulufttemperatur-Sollwert und dem Istwert wird die Regelabweichung ermittelt. In Abhangigkeit dieser
Regelabweichung wird durch den PID-Regelalgorithmus die Ausgangssignale der einzelnen Stellglieder
berechnet und an diese ausgegeben. Auf den Erdwarmetauscher kann kein Einfluss genommen
werden. Dieser ist immer ins System integriert.

Ein Antiblockierschutz einmal taglich verhindert das Festsetzen der Erhitzerpumpe und des Ventils.

6.2.4.2 Vorregelung Heizgruppe Liiftung - Nacherhitzer

Es handelt sich um eine witterungsgefuhrte Vorlauftemperaturregelung. Der Warmebedarf einer
Lftungsanlage ist umgekehrt von der Hohe der Auentemperatur abhangig. Aus diesem Grund wird
bei der witterungsgefihrten Regelung die Vorlauftemperatur in Abhangigkeit von der StorgroRe, der
AulRentemperatur, geregelt.

Die Anforderung der Heizgruppe erfolgt durch Offnung eines Zonenventils der Nacherhitzer in der
Mediathek, Bibliothek, der Klassenrdume oder des Lehrerbereichs 2. Der Vorlauf-Sollwert resultiert aus
Berechnungen und kann nicht verandert werden. Es kann allerdings der Fupunkt die Heizkennlinie
verandert werden. Diese wurde auf Werte eingestellt, bei denen die Liftungsgerate erfahrungsgemafn
genuigend Energie zum Aufheizen der Zuluft erhalten.

Aus dem Vorlaufsollwert und dem Istwert des Vorlaufs wird die Regelabweichung ermittelt. In
Abhangigkeit dieser Regelabweichung wird durch den PID-Regelalgorithmus ein Ausgangssignal
berechnet und an das Stellglied ausgegeben. Ein einmal taglich wirksamer Antiblockierschutz verhindert

das Festsetzen der Pumpe und des Ventils.
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6.2.4.3 Heizgruppe Liiftung - RLT-Gerat

Der Betrieb der einzelnen Verbraucherpumpen wird erfasst. Bei Betrieb mindestens einer Pumpe wird
die Zubringerpumpe bedarfsabhangig angefordert, um das Heizmedium vom Heizungsverteiler zum
Luftungsgerat bzw. zur Vorregelung der Nacherhitzerzonen zu fordern. Ein Antiblockierschutz einmal
taglich verhindert das Festsetzen der Pumpe.

6.2.4.4 Regelung Heizkreis - Heizkorper

Es handelt sich auch hier um eine witterungsgefiihrte Vorlauftemperaturregelung. Der Warmebedarf
einer Heizungsanlage ist in erster Linie umgekehrt von der Hohe der AuRentemperatur abhangig.
Analog zu Abschnitt 5.4.2 wird bei der witterungsgeflihrten Regelung die Vorlauftemperatur in
Abhangigkeit von der StorgrolRe, der Aulentemperatur, geregelt. Bei richtig eingestellter Heizkurve (d.h.
die Zuordnung der jeweiligen Vorlauftemperatur zur jeweils herrschenden Witterungs- bzw. Aufen-
temperatur) ergibt sich hierbei eine konstante Raumtemperatur. Desweiteren ist eine automatische
Sommerabschaltung und Pumpenantiblockierschaltung realisiert.

Es besteht die Mdglichkeit den Heizkreis tber Zeitschaltuhr zwischen Tag- u. Nachtbetrieb (abgesenkt)
umzuschalten.

Grundlage fir die Berechnung des Sollwertes bildet die Heizkennlinie, bei der jeder Aufentemperatur
genau eine bestimmte Vorlauf-Solltemperatur zugeordnet ist.

Die aktuellen Vorlauf-Soll und -Istwerte des Heizkreises werden unter Heizungsregler angezeigt. Der
Vorlauf-Sollwert resultiert aus Berechnungen und kann nicht verandert werden. Es kann allerdings der
FuBpunkt der Heizkennlinie verandert werden. Hier sollte ein Wert, der ungefahr der gewinschten
Raumtemperatur entspricht, eingegeben werden.

AuRerhalb der Nutzungszeitraume wird der Vorlaufsollwert der Heizkreise zur Energieeinsparung
abgesenkt. Aus dem Vorlaufsollwert und dem Istwert des Vorlaufs wird die Regelabweichung ermittelt.
In Abhangigkeit dieser Regelabweichung wird durch den PID-Regelalgorithmus ein Ausgangssignal
berechnet und an das Stellglied ausgegeben. Ein Antiblockierschutz, der einmal taglich aktiv wird, ver-

hindert das Festsetzen der Pumpe und des Ventils.
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6.3  Monitoring

6.3.1 Das Monitoring-Team

Die Zinzendorfschulen in Konigsfeld sind mit dem Ziel angetreten, einen Schulhausneubau zu
realisieren, der durch Einsatz hochinnovativer Technik neue Malstabe hinsichtlich Energieverbrauch
und Raumqualitat setzt. Mit der Fertigstellung und Inbetriebnahme des Gebdudes wurde ein erster
wichtiger Meilenstein des Vorhabens erreicht. Da sich jedoch der wirkliche Erfolg des Projektes an den
Herausforderungen des ,rauen Alltags* misst, wurde fur das begleitende Monitoring ein spezielles
Leitungsteam gebildet. Seine zentralen Aufgaben liegen in der technischen Kontrolle und Analyse des
laufenden Betriebes sowie in der kontinuierlichen Optimierung der Betriebsdaten. Dem Expertenkreis
gehoren Vertreter der Zinzendorfschulen und der am Projekt beteiligten Firmen an. Das Team trifft sich
in regelmaligen Abstanden. Die Biindelung technischer Aspekte sowie der Erfahrungen aus Sicht von

Lehrern und Schillern erwies sich hierbei als besonders wichtig.

6.3.2 Wesentliche Ergebnisse und Erfahrungen

Bei der Inbetriebnahme des Schulgebaudes wurde die Liftungsanlage auf einen Volumenstrom von ca.
4.700 m3¥h eingestellt. Dadurch sollte ein minimaler Stromverbrauch erzielt werden. Wahrend des
Monitorings wurde allerdings festgestellt, dass sich ein hoher CO2-Gehalt (bis zu 2.000 ppm) in den
Klassenzimmern einstellte. Aufgrund dieser Messwerte wurde der Luftvolumenstrom kontinuierlich
erhoht, so dass der gewiinschte Grenzwert von ca. 1.500 ppm [AkkP] eingehalten werden konnte.

Es hat sich auch gezeigt, dass sich in den Klassenzimmern, vor allem im Obergeschoss in den
Sommermonaten sehr hohe Temperaturen einstellen. Die Spitzenwerte von bis zu 26°C konnten durch
die gesteigerte Luftleistung in den Normalbereich abgesenkt werden. Zusatzlich wurde die
Vorspilphase der Liftungsanlage in den frihen Morgenstunden aktiviert, um mit der noch kalten
AulRenluft die Klassenzimmer vorab zu konditionieren.

Eine weitere Verbesserung der CO2-Werte und der Temperaturen konnte durch das Nachriisten von
fehlenden Leitblechen des Rotationswarmetauschers erzielt werden. Die Leitbleche haben die Funktion,
eine Fehlzirkulation im Ubergangsbereich des Rotationswarmetauschers zwischen Abluft und Zuluft zu
verhindern. Durch die fehlenden Leitbleche konnte ein Teil der Abluft direkt in die Zuluftkammer des
Liftungsgeréates stromen. Der CO,-Gehalt der Luft war somit schon vor Erreichen der Klassenrdume

etwas erhoht.
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Online-Datenerfassung eines Klassenzimmers
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Abbildung 17: Temperatur und CO2 — Werte eines Referenztags.

(ohne konsequente zuséatzliche Pausenliiftung tiber Fenster)

Die Abbildung 17 zeigt exemplarisch die Kurvenverlaufe von Temperatur und CO2 in einem Klassen-
raum sowie der Aullentemperatur im Vergleich, wie sie sich im Verlaufe eines reprasentativen
Schultages darstellen. Ein wesentlicher Hinweis ist: Dass trotz der mechanischen Zwangsbeluftung
auch in den Pausen Uber die Fenster zusatzlich stoRgeliiftet werden sollte. Wichtig dabei ist, dass der

CO,-Gehalt in den Klassenzimmern wahrend der Pausen verstarkt abgebaut werden muss.

Die derzeitige personelle Nutzung des Lehrerbereichs 2 mit maximal 3 bis 5 Personen (urspriingliche
Planung > 20 Personen) bedingt im Vergleich zu den Klassenzimmern deutlich unterschiedliche
klimatische Erfordernisse. Da der architektonisch vorspringende Raum zuséatzlich durch mehrere
Aulenwande begrenzt ist, sind hier im Winter die Raumtemperaturen tendenziell eher zu niedrig. Zur
energiesparenden Regelung der Raumtemperatur (Stromverbrauch der Liftung eingeschlossen) wird
daher kiinftig eine Entkoppelung von den generellen Bedlrfnissen der Klassenzimmer angestrebt. Ein
lokales Heizmodul soll in den frihen Morgenstunden eine unabhangige Vortemperierung erméglichen.
Trotz des zusatzlichen Stromverbrauchs dieses Heizmoduls, wird insgesamt von einer Energieein-

sparung ausgegangen, da die Luftungsanlage dadurch deutlich spater zugeschalten werden kann.
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6.4 Nachgewiesener Energieverbrauch

Von Januar bis einschlieRlich Dezember 2009 wurde ein Energieverbrauch von insgesamt 18.981 kWh
ermittelt. Der Restwarmebedarf des Gebaudes liegt bei 15 KW. Es wurde eine Anschlussleitung
(Heizregister) von 28 KW eingerichtet, die aber auf 15 KW begrenzt wurde. Der
Gesamtwarmeenergiebedarf fur die Luftung, ist in den 18.981 kWh Jahresverbrauch enthalten
(Warmemenge fir Raumwérme und Liftung). Bei einer beheizten Flache von 1251 m? ergibt sich
daraus ein Energieeinsatz von 15,17 kWh pro Quadratmeter und Jahr, der bereits im ersten
Referenzjahr den projektseitig vorgegebenen Zielwert (15 kWh pro m? und Jahr) erreicht.

Temperaturverldufe - Monatsubersicht
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Abbildung 18: Jahresubersicht - thermische Wirkung des EWT.
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6.4.1 Thermische Funktion des Erdwarmetauschers

Die thermische Funktion des Erdwarmetauschers (EWT) verdeutlicht das Temperaturdiagramm Uber
den Referenzzeitraum des Jahres 2009. Die beiden Kurven Tmin- und Tmax-AuRenluft beziehen sich
auf die minimale und maximale Temperatur der vom EWT angesaugten AuBenluft und stellt diese in
einer monatlichen Ubersicht dar. Die Kurven Tmin- und Tmax-EWT stellen hierzu die minimalen und
maximalen Temperaturverlaufe der Luft nach Durchlaufen des 800m langen EWT-Erdkanales dar. Der

Vergleich von Sommer- und Wintermonaten belegt die nachhaltige thermische Pufferwirkung des EWT.

So erreichte die angesaugte Aulenluft im Dezember 2009 bei einer minimalen AuRentemperatur von -
18,10°C nach Durchstromen des Erdwarmetauschers eine Temperatur von minimal -1,18°C (AT =
+17,57 Kelvin). Bei einem Luftvolumenstrom von 6.000 m*h entspricht diese Erhéhung einer Heizleis-

tung von ca. 35 kW.

Im Sommer hingegen kann die Kihlwirkung des Erdreichs zur Vorkonditionierung genutzt werden. Bei
einer maximalen AufRentemperatur von 38,20°C im Juni 2009 (August 33,08°C) wurde die angesaugte
Luft nach Verlassen des Erdwéarmetauschers auf 17,02°C (August 17,97°C) heruntergekuhlt. Dies

entspricht einer maximalen Kihlleistung von ca. 42 kW.

Anhand der Messergebnisse (siehe auch [Monitoring 1 bis 3] im Anhang) konnen folgende

Ruckschlusse getroffen werden:

Oktober bis Marz: Heizperiode
Luft wird Gber den EWT vorerwarmt = positiver Effekt

April und Mai:  Heizperiode / Ubergangszeit
Luft wird Gber den EWT gekihlt = muss nachgeheizt werden
—> negativer Effekt
Mégliche Abhilfe: Sommerbypass lber den Ansaugturm/

-schacht

Juni bis August: Luft wird iber den EWT gekiihlt = positiver Effekt
Jedoch: Nacherwarmung uber RWT!

- Rotationswarmetauscher in den Sommermonaten ausschalten!
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6.5 Die Kosten nach DIN 276

(inklusive BaumaBnahmen im Bestandsgebaude)

Kostengruppe 300 (Bauwerk) = 1.871.226,79 Euro
Kostengruppe 400 (Technik) =508.370,49 Euro Gesamt = 2.379.597,10 Euro

Oben genannte Gesamtkosten beinhalten:
Nettonutzflache Neubau 1265 m?
Nettonutzflache fir den total sanierten Altbau 453 m?

Gesamt =1.718 m? Nutzflache

Setzt man flr die sehr aufwendige Totalsanierung des Bestandbereiches zumindest im Mittel 1.000,00
Euro/m? Nettonutzflache an, ergeben sich fir den Bestand Kosten (bezogen auf Kostengruppen 300
und 400) von ca. 453.000,00 Euro.

Fur den Neubaubereich ergeben sich somit Kosten (firr Kostengruppe 300 + 400)
von ca. 1.926.600,00 Euro.

Das ergibt Kosten von ca. 1.523,00 Euro / m? Nettonutzflache.

Zum Vergleich:

Lt. BKI (Baukosteninformationszentrum Dt. Architektenkammern) 2008.,

liegen in den dort dargestellten Objekten:

Aligemeinbildende Schulen bei 1.880,00 € bis 2.690,00 €/m? Netto-Nutzflache
Berufliche Schulen bei 1.570,00 € bis 2.130,00 €/m? Netto-Nutzflache
Sonderschulen bei 1.360,00 € bis 2.170,00 €/m? Netto-Nutzflache

Bei unserem Objekt wurde belegt, dass ein Schulhausneubau, trotz hochster Anforderung an

Energieeffizienz und Luftqualitat, auch zu wirtschaftlichen Kosten umsetzbar ist.
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7 Gegentiberstellung von Investitions- und Betriebskosten

Ohne Kostenansatz fiir eine Be- und Entliftungsanlage, da eine ausreichende Be- und Entliiftung aller
Schulrdume (dauerhafter max. CO2-Wert < 1500 ppm) Heute eine Grundbedingung, zumindest bei Neubauten
sein sollte.

7.1  Zusatzliche Investitionskosten
Die zusatzlichen Investitionskosten fir die geplante Passivhausbauweise
stellen sich in unserem Fall etwa wie folgt dar:

> Bodenplatte
Bei einem normalen Gebaude nach ENEV hatten hier 12 cm Styrodur unter
der Bodenplatte voll ausgereicht. Durch den bei uns vorhandenen,
schlechten Baugrund mussten noch zusatzlich 50 cm Baugrund
ausgehoben werden.
Zusatzaufwand:
50 cm Glasschaumschotter statt 50 cm Mineralschotter
= 554 m? x 50,00 €/m? =€ 27.700,00

» AuBenwande
Nach ENEV hétten hier ca. 12 cm Auendammung mit WLZ 035 ausgereicht.
Durch die gewahlte Passivhausbauweise wurden beim Langsgebéude ein Warmedammverbundsystem
mit 240 mm Dammung, WLZ 035 angebracht.

Beim Kopfbau wurden auften 280 mm Mineralwolle, WLZ 035 angebracht.

Im UG- zum Erdreich hatten 100 mm Perimeterddmmung mit WLZ 040 ausgereicht.
Durch die gewahlte Passivhausbauweise wurde jedoch eine 240 mm starke Perimeterddmmung mit
WLZ 040 angebracht

Zusatzaufwand:
Beim Langsbau -
120 mm stérkere AulRenwanddammung beim Warmedammverbundsystem

=417 m?x 12,50 €/m? =€5.212.50
Beim Kopfbau —

160 mm stérkere Aufenwanddammung bei der Fassadenplattenverkleidung

=244 m?x 45,00 €/m? =€10.980,00

zum Erdreich —
140 mm stérkere Perimeter- AuRenwanddammung beim Warmeddmmverbundsystem
=130 m?x 17,00€/m? =€2.210,00

AuRenwande gesamt =€ 18.402,50
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» Dach
Hier hatten nach ENEV ca. 200mm Dammung mit WLZ 040 ausgereicht.
Durch die gewahlte Passivhausbauweise wurden jedoch 260 mm Dammung mit WLZ 030 eingebaut.
Zusatzaufwand:
60 mm starkere Ddmmung mit WLZ 030
=435 m?x 23,50 €/m? = €10.222,50

» Fenster
Hier hatten nach ENEV Uw = 1,30 ausgereicht.
Durch die gewahlte Passivhausbauweise wurden jedoch
3-fachverglaste Fenster mit Uw 0,81 eingebaut.

Zusatzaufwand:
368 m? Fensterflache (vorrangig Pfosten-Riegel-Konstruktion)
=368 m?x 80,00 €/m? = €29.440,00

» Mehraufwand fiir Attika und Wandvorlagen
Der Zusatzaufwand fur die Passivhaustaugliche Ausbildung von Attika und Wandvorlagen lasst sich It.
internem Kostenvergleic h etwa wie folgt beziffern:

130 Ifdm Attika ~ x 35,- €/Ifdm =€ 4.550,00
166 Ifdm Wandvorlagen x 20,- € / [fdm =€3.320,00 = € 7.870,00

» Liiftungsanlage
Der Kostenaufwand mit Mess-, Regel-, Schalt- und Steuervorrichtung sowie Regelungserweiterung,

Gebaudeleitsystem und EIB Einbindung
= €121.660,00

» Erdwarmetauscher
Der Kostenaufwand fiir Erdwarmetauscher, Lufteintritts- und Luftumlenkraum mit erforderlicher baulicher
VergroBerung. Verlegung von antimikrobiellen Rohren DN 200, Verfiillung mit Brechsand, ohne Kosten
fir Wiederherstellung der vorh. Pflasterflachen im Innenhofbereich
=€ 83.325,00
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Zusammenstellung der zusatzlichen Investitionskosten
fir die Passivhausbauweise

» Bodenplatte =€ 27.700,00

> AuRenwande =€ 18.402,50

» Dach =€ 10.222,50

> Fenster =€ 29.440,00

» Attika und Wandvorlagen =€ 7.870,00

» Luftungsanlage =€ 121.660,00

> Erdwarmetauscher =€ 83.325,00

Gesamt =€ 298.620,00

+15% NK =€ 44.793,00

Gesamte Zusatzkosten =€ 343.413,00

Das bedeutet in unserem Fall,

dass die Kosten fiir die reine Passivhaubauweise
mit Laftung und Erdwarmetauscher ca. 12,5% und
bei einer reinen Passivhausbauweise

ohne Erdwarmetauscher ca. 9% hoher waren,

als fir eine Bauweise nach ENEV.
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7.2  Betriebskostenvergleich + Amortisation

Zwischen Bauweise nach ENEV und der gewéahlten Passivhausbauweise (ohne Beriicksichtigung der fir uns in
beiden Fallen zum Standard gehdrenden Be- und Entliiftungsanlage).

Da sich flr die Gebaudeinstandhaltungskosten bei beiden Bauweisen keine wesentlichen Unterschiede
darstellen lassen, beschrénkt sich der Betriebskostenvergleich in erster Linie auf den energetischen Bereich.

Energieverbrauch:
Jahresverbrauch bei Planung nach damaliger ENEV:

1251 m?x 110 KWh/m? =137.610 KWh

Jahresverbrauch durch gewahlte Passivhausbauweise:
1251 m? x 15 KWh/m? = 18.765 KWh

eingesparte Jahres-Energiemenge = 118.845 KWh

dadurch ergibt sich, bei einem derzeitigen Gaspreis von ca. 6 Cent/KWh,
eine jahrliche Energiekosteneinsparung von: 118.845 KWh x 6 Cent = 7.130,70 €

D.h., lasst man im Moment den Zinsaufwand fiir die Zusatzkosten und zu erwartenden Energie-

kostensteigerungen unberlcksichtigt, wirden sich durch die jahrlichen Energiekosteneinsparung, die
Zusatzkosten fir die Passivhausbauweise in 15,1 Jahren (Energiekosten Stand bei Bauende) amortisieren.

Betriebskosten wie gebaut im ersten Betriebsjahr

18.765 KWh ~ x 0,06 €KWh = 1.125,90 €
Zum Vergleich:
Betriebskosten - falls nach ENEV erstellt - im ersten Betriebsjahr
137.610 KWh  x 0,06 €/KWh = 8.256,60 €
ergibt eine Einsparung im 1. Betriebsjahr von 7.130,70 €

Setzt man fir die Energiekosten eine angenommene Energiepreissteigerung von durchschnittlich
5%/Jahr an, wiirden sich die unverzinsten Zusatzkosten fiir die

Passivhaustechnologie ohne Erdwarmetauscher in ca. 20,5 Jahren und mit

Erdwarmetauscher in etwa 25 Jahren amortisieren.( Lt. Bundesverband der Energie

und Wasserwirtschaft e.V. sind seit Januar 2004 — Mai 2011, die Gaspreise um

125% gestiegen.)

Setzt man fir die Zusatzkosten jedoch eine Verzinsung von z.B. 4% an, wirden sich
die Zusatzkosten nicht wirtschaftlich darstellen lassen, da allein die Mehrkosten fiir
die Verzinsung der Zusatzkosten leicht hoher liegt als die Kosten der
Energiekosteneinsparung.

Zur Info:

Energiekosteneinsparung nach 25 Jahren = 340.328,00 €
Energiekosteneinsparung nach 50 Jahren 1.492.798,00 €
Energiekosteneinsparung nach 80 Jahren 6.925.541,00 €
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8

Fazit

Die Planung war, Passivhaustechnologie mit der gewollten Be- und Entluftung der Klassenzimmer
uber einen groRen Erdwarmetauscher zu kombinieren und die vorhandenen energetischen Vorteile

bezuglich Luftvorwarmung bzw. Vorkihlung zu nutzen.

Nach unserer Erfahrung, sind groRvolumige Erdspeicher als Grundlage fur eine groRzlgige,
energieoptimierte Heizungs- und Luftungsanlage, eine wirkliche Alternative. Durch sie lassen sich
die hohen Frischluftmengen, z. B. bei Schulgebduden, ohne erhebliche Fremdenergie in
beachtlichem Male vorwarmen bzw. vorkuhlen.

Grundlage sollte jedoch bei jedem Gebaudeneubau und bei jeder Sanierung die Passiv-
hausbauweise mit ihren Vorgaben sein. Die friihzeitige Einbindung aller an der Planung Beteiligten

sowie der spateren Nutzer ist unbedingt empfehlenswert.

Die ersten 2 Betriebsjahre sollten aus unserer Sicht unbedingt durch ein Monitoring begleitet
werden.  Wesentliche  OptimierungsmaBnahmen  konnten  durch  das  regelmaRige

Zusammenkommen von Projektbeteiligten im Rahmen der Monitoring-Gruppe umgesetzt werden.

Ein Verbesserungsvorschlag zur weiteren Optimierung der bendtigten Luftmengen ist der Einsatz
von Einzelraumregelungen fir jeden Klassenraum. Grund hierfur ist, dass der CO2-Wert und der

sich dadurch ergebende Liftungsbedarf stark von der Personenbelegung abhangig sind.

Ein groRer dauerhafter Vorteil des eingesetzten Erdwarmetauschersystems sind die zukinftig

minimalen technischen Folgekosten bei Heizung und Liiftung.

Unsere Winsche und Gedanken konnten beim Bau des Gebaudes durch das kooperative
miteinander zwischen Planer, beteiligten Fachingenieuren sowie Schul- bzw. Verwaltungsleitung
und motivierten Handwerkern, optimal umgesetzt werden. Die gesteckten Ziele wurden erreicht und

uber die durchgangigen Aufzeichnungen belegt.
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