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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Die zahlreichen 70er Jahre Zweckbauten, darunter konstruktiv komplizierte Fertigteilbauweisen mit ihren
wuchtigen und unnétigen Sichtbetonverkropfungen in Attiken usw. koénnen wirtschaftlich auf ein
Niedrigstenergieniveau optimiert werden. Ein typischer Schulbau dieser Zeit ist das Gymnasium Sonthofen
mit einer pramierten Architektur, die von einem GU schlUsselfertig umgesetzt wurde. Durch mangelhafte
Detailausbildung, die zwar dem damaligen Zeitgeist entsprach, aber bauphysikalische Probleme nicht gelost
hat, gibt es massive Bauprobleme, verbunden mit hohem Energieverbrauch, groBem Sanierungsstau und
bereits geschadigten Bauteilen: undichte Flachdéacher, korrodierender Stahl der Betonbauteile, schadhafte
Fenster, Sicherheitsméangel, Brandschutzméngel, verbrauchte Haustechnikanlagen, schlechte Luftqualitat,
keine Barrierefreiheit. Der auRere und innere Gesamteindruck findet keine Nutzerakzeptanz. Seit Jahren
wiesen Teiluntersuchungen die einzelnen Probleme aus, es war bis zum DBU-Grundlagenprojekt nicht
gelungen, die Teilprobleme in eine Wechselbeziehung zueinander zu setzen und zu einer gesamtheitlichen
Sanierungsplanung zu integrieren. Der Sanierungsbedarf ist unstrittig und wurde mit der schulaufsichtlichen
Genehmigung 2009 bestatigt. Hierbei wurde auch das Raumprogramm bestatigt, das die neue
Oberstufenorganisation des G8 bereits umfasst. Mit dem DBU-Grundlagenprojekt wurden die nétigen
Grundlagen erarbeitet, um die Planung zur Ausflihrungsreife zu bringen. Auch die Ausflihrung benétigt eine
entsprechende Begleitung durch einen Energiemanager, damit die geforderten Qualitéaten realisiert werden.

Die Generalsanierung zielt auf eine CO,-Einsparung auf ca. 90% ab, um eine Faktor-10-Sanierung zu
erreichen. Im vorliegenden Projekt sind die bauzeitliche Konstruktionsweisen systematisch auf heutige
Anforderungen der Energieeffizienz und Nachhaltigkeit anzupassen. Der Geb&audewert soll durch eine
zielgerichtete Generalsanierung langfristig erhalten bleiben. Die verwendbare Bausubstanz soll gesichert
und erhalten werden; alle stérenden Elemente, wie KMF, alte Teppichbdéden, ungedammte Fenster, kaputte
Heizungsanlage, verbrauchte Luftungsanlage und Uberholte Elektroinstallation, werden ausgebaut und auf
den neuesten, energetisch hoch effizienten Stand der Technik gebracht.
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Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
- Zertifizierung als Passivhaus
- Umsetzung der Planung / BaumaRnahmen ab Juni 2009 bis Ende 2011 in drei Bauabschnitten
- Fortschreiben der Planungsmethodik: Die entwickelte Sanierungsplanung, die durch besondere
Planungswerkzeuge wie Simulationen gewonnenen Erkenntnisse sowie die integrale Zusammenarbeit des
Planungsteams in einem Konsortium werden fort- und umgesetzt. Hierbei erfolgt bereits wahrend der
Umsetzung ein Qualitdtsmanagement, das die Ergebnisse der Planungsphase und der Simulationen
rickkoppelt. Die Erkenntnisse Uber integrale Planungsarbeit werden in einem Projekthandbuch vertieft. Eine
entsprechende Methodik der Projektsteuerung wird entwickelt, geprift und dokumentiert.
- Komplettierung der Bestandsuntersuchung / Dokumentation der Sanierungs-systematik:
Das in der Planung bereits an Einzelstellen erkannte Schadensmuster bzw. die Schwachstellen der
Fertigteil-Bauweise werden im Rickbau gebaudedeckend Uberprift. Aussagen zur Signifikanz fir diese
Bauweise und fiir Bestandsuntersuchung kénnen weiter verifiziert werden.
Die der Fertigteilbauweise innewohnende wirtschaftliche und systematische Konstruktionsweise wird durch
eine entsprechende Sanierungssystematik, Material- und Konstruktionswahl genutzt. Im Fassadenbereich
werden die Stahlbetonfertigteile und Fensterbander durch Holzbau-Montageelemente ersetzt. Das Holztafel-
Grundelement kann entsprechend der konstruktiven Anforderungen variiert werden, dabei bleibt der Grad
der Vorfertigung hoch. Gleiche Systembauweisen werden im Innenausbau und der Gebaudetechnik
realisiert. Diese Systembauweisen werden entsprechend dokumentiert
- Evaluation in den ersten beiden Jahren nach Komplett-Inbetriebnahme
Mit der Inbetriebnahme des 1. Bauabschnittes wird ein Monitoring der Energieverbrduche begonnen.
Dieses Monitoring soll bis in das erste Jahr nach Fertigstellung des Gesamtgebaudes fortgesetzt werden.
Eine externe Evaluation der Energiedaten, der Raumqualititen und der Nutzerakzeptanz schliel3t das
Projekt entsprechend ab.

Ergebnisse und Diskussion

In einer Zeit der unendlichen Datenmengen und Mdglichkeiten ist es kein Problem, ein sehr effizientes
Gebaude mit Hilfe der Vielzahl an Baumaterialien zu errichten. Sommerliche Kihlung und eine
angemessene Beheizungstechnik missen auf die baulichen Gegebenheiten abgestimmt werden. Hier
gibt es eine sehr grofe Anzahl unterschiedlicher Techniken und Kombinationen fiir einen weitgehend
regenerativen Betrieb. In der Praxis besteht das Problem, dass viele technische Komponenten der
Gebaudeausristung fur den mehrheitlich vorhandenen Baubestand hergestellt und in der Betriebsweise
voreingestellt ist. Im ersten Schritt muss der TGA-Planer die richtigen Komponenten so
zusammenfihren, dass sie spater gemeinsam geregelt werden kénnen. Weiterhin ist die Hydraulik fr
die Niedertemperaturtechnik zu planen und eine Strategie flir den Einsatz mehrerer Warmeerzeuger
festzulegen. Als néachster Beteiligter ist der Programmierer flr die Steuerung der haustechnischen
Anlagen einzubinden. Hier ist ein Informatiker gefragt, der sich bestens mit Heizungstechnik, Hydraulik
und den speziellen Eigenschaften des Gebaudes und der Nutzung desselben auskennt und sie
gleichermalRen beriicksichtigt. Der Nutzer muss seine Anlage gut kennen und verstehen. Die Anlage
muss daher verstandlich auf Displays und Funktionsdaten abgebildet sein. Eine schriftliche
Beschreibung der Anlage, des Betriebssystems und des Umgangs mit der Anlage muss zur Verfligung
stehen und eine ganzheitliche Einweisung erfolgt sein. Am Beispiel Sonthofen werden die Probleme aus
der Praxis dargestellt und Lésungswege aufgezeigt.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Der Forderbescheid wurde am 02.10.2009 in Sonthofen durch Dr. Brickwedde Uberreicht. Dies wurde in
der regionalen Presse dokumentiert.

Seit Mai 2012 ist das Projekt in der ,Best Practice” Datenbank des CIPRA Alpine Space Projekts
ALPSTAR eingetragen.

Am 26.07.2012 wird der dritte und letzte Bauabschnitt des Gymnasiums Sonthofen feierlich im Rahmen
des Schulfestes eingeweiht. Zu diesem Anlass hélt u. A. der Generalsekretar der DBU, Dr.-Ing. E. h.
Fritz Brickwedde eine Festrede. Im Vorfeld der Einweihung wurde von der Pressestelle der DBU eine
Pressemitteilung an alle relevanten Fachmedien verteilt.
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Im September wurde ein ausfihrlicher Bericht in der Fachzeitschrift ,,,mikado* Unternehmermagazin fir
Holzbau und Ausbau erschienen.

Im Exemplar 09/2012 in der Zeitschrift ,Greenbuilding“ wurde die Schule ausfihrlich dargestellt.

Die Schule Sonthofen hat eine Vorbildrolle erhalten; von anderen Schulen wurden Besichtigungen zum
Teil mit deren Planern durchgefiihrt. Die Stadt Sonthofen stellt des Ofteren die Schule vor - u. a. zum
Beispiel auf einem Symposium in Sudtirol.

Fazit

Das Gebaude des Gymnasiums Sonthofen erfiillt als Niedrigstenergiegeb&dude die Anforderungen. Es ist
warmegedammt, Wéarmebricken sind weitgehend beseitigt, die Tageslichtnutzung deutlich verbessert.
Der CO,-Ausstoss zum Betrieb des Gebaudes konnte um 80% reduziert werden. Die Kombination WP
mit der Quelle Grundwassernutzung zum Heizen und zur nattrlichen Kuhlung ist bestens geeignet, um
die Anforderungen einer Ganztagesschule mit damit verbundenen sommerlichen Wéarmelasten zu
erfullen. Ein entsprechend klein dimensioniertes BHKW stellt Eigenverbrauchsstrom dann zur Verfuigung,
wenn die Abwarme in der Gesamtanlage genutzt werden kann. Ein Spitzenlastkessel deckt in einer sehr
geringen Zeitspanne den Spitzenbedarf in der Schule, ansonsten den Bedarf der unsanierten Gebaude
ab. Die Auslegung der Technik passt sehr genau zum Bedarf der Gebaude. Das durchgefihrte
Monitoring hat jedoch aufgedeckt, dass z. B. die CO,-Sensoren falsche Werte ausgeben und dass die
MSR-Technik falsch programmiert wurde und dass deutliche Bedienungsfehler auf der Nutzer- aber
auch auf der Firmenseite erfolgten.

Es muss daher das Zusammenspiel, Umsetzung und Nachsorge besser organisiert werden. Es besteht
ein dringender Bedarf an Fachleuten, die eine verstandliche, einfache und stabile MSR-Technik flr das
Zusammenspiel unterschiedlicher Komponenten umsetzen koénnen. Im Planungsbereich der
Heizungstechnik sollte eine Planungsphase ,10“ angeschlossen werden, in der eine Optimierung des
Anlagenbetriebes fir wenigstens zwei Winter mit umfassender Einweisung des Bedienpersonales
verlangt wird. Die derzeitige Praxis, dass Nutzer von unterschiedlichen Firmen fir die einzelnen
Teilbereiche, wie z. B. Warmepumpe, BHKW, Kessel, Luftungsanlage, MSR-Technik einzeln
eingewiesen werden, ohne dass eine Gesamtschau bzw. Wechselbeziehung der einzelnen
Komponenten geklart ist, ist nicht zielfihrend.

In Sonthofen wird durch eine Verlangerung des Monitorings dieser Punkt abgearbeitet, indem der
Monitorer zusammen mit dem Planer und dem Nutzer die Mal3Bhahmen und Verbesserungen offenlegt
und schult.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt [ An der Bornau 2 (1 49090 Osnabriick [ Tel 0541/9633-0 11 Fax 0541/9633-190 ~ http://www.dbu.de
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file://///hup-02-srv/daten/Daten/Projekte/07-13%20Gymnasium%20Sonthofen_eza/07%20Förderanträge%20incl.%20Schriftverkehr/DBU/phase%202/Abschlussbericht%20WH%2006-2015/DBU%20Abschlussbericht%2006-2015_WH.docx%23_Toc433710347

1.2 Verzeichnis von Begriffen, Abklirzungen und Definitionen
Begriffsdefinitionen gemal Energieausweis nach EnEV:

Primarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf bildet die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes ab. Er be-
ricksichtigt neben der Endenergie auch die so genannte ,Vorkette® der jeweils einge-setzten
Energietrager. Kleine Werte signalisieren einen geringen Bedarf und damit eine hohe
Energieeffizienz und eine die Ressourcen und die Umwelt schonende Energienutzung.

Endenergiebedarf

Die Endenergie gibt die nach technischen Regeln berechnete, jahrlich bendtigte Ener-
giemenge fur Heizung, Warmwasser, eingebaute Beleuchtung, Luftung und Kihlung an. Er
wird unter Standardklima- und Standardnutzungsbedingungen errechnet und ist - bezogen
auf die beheizte Flache/das beheizte Volumen - ein Mald fur die Energieeffizienz eines
Gebaudes und seiner Anlagentechnik.

Nutzenergie

Die Nutzenergie ist die Energie, die tatsachlich genutzt werden kann, z.B. in Form von
Warme, die von den Heizflachen abgegeben wird. Weil bei der Verbrennung im Heiz-kessel
und bei der Warmeverteilung durch Heizungsrohre im Haus Verluste entstehen, ist die
Nutzenergie kleiner als die Endenergie.

Heizwarmebedarf

Der Jahresheizwarmebedarf eines Gebaudes errechnet sich aus den Transmissions-
warmeverlusten durch z.B. Wande, Fenster, Boden wund Dacher und dem
Luftungswarmeverlust, vermindert um die solaren Gewinne und die internen Warmegewinne.
Bezieht man diesen Jahresheizwarmebedarf auf die beheizbare Flache, so erhalt man die
Energiekennzahl ,Heizwarmebedarf pro m? und Jahr*.

Abkirzungen:

a.R.D.T. allgemeine Regel der Technik
BayBO Bayrische Bauordnung

BGF Brutto-Grundflache

BHKW Blockheizkraftwerk

BMA Brandmeldeanlage

BRI Brutto-Rauminhalt

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt
dena Deutsche Energie-Agentur

EnEV Energieeinsparverordnung

Kfw Kreditanstalt fur Wiederaufbau
kWh Kilowattstunde

NGF Netto-Grundflache

RW Rettungsweg

RWA Rauch- und Warmeabzugsanlage
TWK Trink-Wasser-Kalt

WDVS Warmedammverbundsystem

Quellenangaben:
[Quelle 1] Projekthandbuch (Entwurf) - Architekturbiiro W. Haase
[Quelle 2] Abschlussbericht Monitoring - EnergieArchitektur GmbH Dresden
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2 Zusammenfassung

Das Gymnasium Sonthofen wurde durch ein Grundlagenprojekt in der Zeit vom Juli 2007 bis
Juni 2009 im Bestand erfasst und hieraus ein ganzheitliches Sanierungskonzept unter dem
Titel:

»Sanierungskonzept zur Einsparung von 80% PE -Bedarf bei der nachhaltigen
Erneuerung und Bewirtschaftung des Gymnasium Sonthofen“

entwickelt.

Der Abschlussbericht vom Juni 2009 ist unter der AZ: 25812/01
[https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-Abschlussbericht-AZ-25812 01.pdf]

bei der DBU nachzulesen. In diesem Abschlussbericht sind sehr ausfihrlich die geplanten
MalRnahmen beschrieben, die im Wesentlichen auch so ausgefuhrt wurden. Der nun
folgende Bericht soll die Erfahrungen bei der Umsetzung aufzeigen und hieraus Hinweise
geben, welche Besonderheiten in der ganzheitlichen Umsetzung von hocheffizienten
,=Energiesparmodellen” zu beachten sind - zumindest aber welche Erkenntnisse durch das
nachfolgende Monitoring gewonnen wurden.

Bei der Sanierung eines Kasseler Schulmodelles zu einem Geb&ude in Niedrigenergie-
bauweise sind andere Sanierungsschwerpunkte und Schwachstellen zu beachten, als bei
einer alt hergebrachten, konservativen Bauweise.

Bei der Baudurchfilhrung gab es trotz vorheriger Untersuchung ,Uberraschungen®, die
einerseits auf der Denkweise ,Errichtung eines Neubaus“ stammten und andererseits durch
vorher nicht mogliche Untersuchungen wahrend der Bauzeit auftauchten.

Durch die enge Einbindung der Schule in den Planungsprozess konnten deren Belange in
Verbindung mit der Stadt Sonthofen in groRem Umfang in die Praxis umgesetzt werden. Es
wurden nach Bezug in Abstanden Befragungen durchgefiihrt und versucht, dabei
aufgezeigte Probleme im Nachhinein zu lésen.

Ein ganz wichtiger Punkt ist das nachgeschaltete Monitoring mit Evaluierung der Verbrauche
und Aufzeichnung der Betriebsweise. Hier stellt sich z. B. heraus, dass zwar die
Projektierung von Heizung, Warmeerzeugung und LUftungsanlage sehr prazise erfolgte,
jedoch in der damit verbundenen Programmierung wesentliche Notwendigkeiten zum
sparsamen Umgang mit Primarenergie vollig auRer Acht gelassen wurden. Dies hatte
anfangs zur Folge, dass sehr viel Erdgas verwendet wurde und damit der angestrebte PE-
Aufwand zu wenig abgesenkt war. In mehreren Schritten konnte die Steuerung derart
nachgebessert werden, dass mittlerweile das Ziel von 80% Einsparung eingehalten ist und
wahrscheinlich noch tbertroffen werden kann.
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3 Einleitung

Die modellhafte, energetische Sanierungsplanung des Gymnasiums Sonthofen verfolgt drei
Schritte zur Verringerung des PE-Bedarfes. Dies sind Energieeinsparung durch eine gute
Dammung der gesamten Bauhille mit entsprechender Luftdichtigkeit; des weiteren
Warmeriickgewinnung aus Abluft der Liftungsanlagen mit Ubertragung der Energieinhalte
auf die Frischluft. Erganzt wird dies durch die Einbindung von Umweltenergie; im Fall
Gymnasium Sonthofen ist dies das anstehende Grundwasser, welches im Winter Uber die
WP zur Beheizung in NT-Niveau genutzt wird und im Sommer zur Kiihlung des Geb&udes
Uber die in allen R&umen vorhandenen Heiz- und Kuhldecken.

Die Kuhlung der Raume wird als Erganzung zur tblichen Passivhaus-Bauweise angesehen,
da ein Passivhaus durch Luftaustausch beheizt oder gekihlt wird, aber in den wenigsten
Fallen Heiz- bzw. Kihlflachen besitzt. Da im Kasseler Schulmodell sowieso abgehéangte
Decken notwendig sind, die Akustikfunktion Ubernehmen mussen, oftmals der
Brandschutzerttichtigung dienen und sinnvollerweise die Zu- und Abluftleitungen aufnehmen,
bietet es sich an, diese abgehangten Decken zusatzlich mit einer Warmetauscherfunktion
zum Heizen und Kihlen zu versehen.

Die Vorausberechnungen haben ergeben, dass ein wesentlicher Teil der energetischen
Investitionskosten durch eingesparte Nachfolgekosten finanziert werden kdnnen. Auch dies
kann nach Abschluss des Vorhabens bestatigt werden.

Die Methodik der integralen Planung konnte in Sonthofen in weiten Teilen umgesetzt
werden, bedarf jedoch in der Durchfiihrung eine noch strengere, konsequentere Anwendung.

Es wurde berechnet, dass durch den Erhalt der Grundsubstanz des Schulgebaudes und
Vermeidung des Abbruches der grofdte Anteil an gebundener Energie im Geb&udebestand
erhalten werden konnte, kein Deponieraum dafiur benotigt wurde. Weiterhin durch ein
abgestimmtes Umzugsmanagement mit der Lehrerschaft erreicht, dass die Bauabschnitte so
erfolgten, dass trotz alledem keinerlei Kosten fur Schul-Container angefallen sind.
Container-Lésungen sind kostenintensiv und werden nicht bezuschusst, was ebenso auf
Abbruchkosten zutrifft. Im Gymnasium Sonthofen wurden zusatzliche Raume errichtet, die
ermdglichten, dass in 3 BA mit internem Umzugsmanagement keine Container bendétigt
wurden. Diese Zusatzinvestition ist dauerhaft, kostete weniger, als eine Containerlésung und
diese Raume werden mittlerweile dringend benétigt und genutzt.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass die sanierten Gebaude etwa gleichwertig zu einem
Neubau sind, aber nur ca. 60% der vergleichbaren Kosten eines Neubaus verursacht haben.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass auf Grund der Rasterung der Schule und den damaligen,
grol3ziigig bemessenen Raumen ein grélReres Flachenangebot, als bei einem Neubau
mdoglich gewesen waren, genutzt werden kann.

Wesentlich sind die Ubergebenen Gebaudeunterlagen aus der Bauzeit, da hieraus
Informationen Uber die damaligen Baubedingungen relativ sicher genutzt werden konnten.

Interessant war, dass auf Grund der damaligen Schlisselfertig-Bauweise die
Ausfuhrungsplane der Statik am ehesten mit der gebauten Wirklichkeit Ubereinstimmten;
insgesamt jedoch deutliche Abweichungen gegeniiber den Eingabepléanen bestanden.

Auf Grund der Voruntersuchungen konnten die Planungsaufgaben klar formuliert werden;
dadurch war es moglich, ein passendes Planerteam derart zu finden, dass zwar
Einzelbeauftragungen erfolgten, aber die beteiligten Planer sich zu einem Konsortium
zusammenschlossen, welches Uber den Konsortialsprecher mit der Bauherrschaft
kommunizierte. Eine gemeinsam abgeschlossene Planerversicherung umfasste alle
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Planungsbereiche; die damit verbundene Pramie wurde anteilig auf die Beteiligten umgelegt.
Der Vorteil fir den Bauherrn besteht darin, dass er im Prinzip eine Ansprechperson fir alle
Belange hat, aber trotzdem Einfluss auf alle Planungsbereiche austiben kann. Im Fall
Sonthofen wurde zur Entlastung des Bauamtes der Stadt ein Projektsteuerer beauftragt, der
im Wesentlichen die Kostenverfolgung, Zahlungsvorgéange, Termin- und Mangelverfolgung
bearbeitete.
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4 Hauptteil

4.1 Integrale Planung

Fur die integrale Planung wurde ein Projekthandbuch angelegt, in dem die Beteiligten mit
allen ihren Kontaktdaten aufgelistet sind. Es gibt eine allgemeine Projektbeschreibung, in der
die Bauherrschaft, die Nutzer, die Lage und die amtlichen Bezeichnungen, wie Flurnummer,
Gemarkung etc. aufgelistet sind.

Ein Projektstrukturplan zeigt in einem grafischen Abbild die funktionsbezogenen und
aufgabenbezogene Querbeziehungen auf.

Unter dem Punkt Kennwerte werden die errechneten Flachen, Kubaturen sowie die Schulart
mit der Klassenanzahl aufgelistet. In einem Terminrahmenplan werden die Haupttermine,
wie Planungsbeginn, Baubeginn und Fertigstellungsziel definiert.

Unter dem Punkt Kostenrahmen werden die ersten Kostenschétzungen nach DIN 276
niedergelegt, die im Laufe der Bearbeitung gem. den einzelnen Planungsfortschritten weiter
ausgearbeitet und erganzt werden.

Der Status der baurechtlichen Situation in Bezug auf Genehmigungsstand,
Bestandsdokumentationen und vorhandene Genehmigungen bzw. Befreiungen wird
aufgelistet und dargestellt. So konnte die Baugenehmigung vom Juli 1973, der
Entwasserungsantrag des Bestandes vom Juni 1972, Montageplane von HLS und ELT von
1973 und Statikplane von 1973 verwendet werden. Von 1972 gab es ein
Baugrundgutachten. Die Bestandsplane wurden durch das Blro Haase digitalisiert und die
aktuellen  Nutzungen und Anderungen eingetragen. Eine Beurteilung der
Feuerwiderstandsdauer von 1973 sowie eine Beurteilung des Tragwerkes von 2002 und
sonstige Bestandsunterlagen, die bei der Stadt Sonthofen archiviert waren, konnten
verwendet werden.

Ein Raumbuch war nicht vorhanden. Zum Zeitpunkt der Erstellung des Projekthandbuches
lag noch keine Genehmigung zum Raumprogramm, zu Férderungen und zum Brandschutz
vor.

Auch dieser Bereich ist mit dem Bauablauf fortzuschreiben.

Es wurde ein Orientierungsschema erstellt, da gerade in Schulen die Raumbezeichnungen
oftmals mit Schuljahreswechsel gedndert werden. Hier wurden die Gebaudeteile nach A, B,
C, D geordnet und die Stockwerke und die Rdume selbst mit Nummerierungen versehen;
ebenso die Turen und Fenster. Die Wande erhielten zur Raumnummer im Uhrzeigersinn a,
b, c, d als definierte Bezeichnung.

Weiterhin wurde eine Bestandsbeschreibung und Beurteilung erstellt, die im Fall Sonthofen
auf die Stahlbeton-Skelett-Bauweise im Konstruktionsraster 1,20 m hinweist. Es werden die
statisch notwendigen Langs- und Queraussteifungswande bzw. das Lastabtragungssystem
dargestellt, um allen Beteiligten das System und die daraus folgenden Mdglichkeiten oder
Einschrankungen fur Aussparungen, Durchbriiche etc. aufzuzeigen.

Die Beurteilung wurde in Laufe des Bauvorhabens durch den Statiker verfeinert und in der
Bewertung der geplanten Nutzung angepasst.

Die Stahl-Alufenster-Elemente bzw. Fassadenflachen waren in der Beurteilung als
verbraucht eingestuft, sodass diese alle abgangig waren. Weiterhin wurde der umlaufende
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Stahlbeton-Rettungsbalkon zur Abbruchnotwendigkeit erklart, da er zu schmal, nicht mehr
zugelassen, umfangreiche Betonabplatzungen aufwies und eine durchgangige Warmebricke
darstellte; aul3erdem behinderte er die Tageslichtnutzung. Weiterhin wurden Bauteile mit
Asbest-Zementplatten-Verkleidungen definiert und zur Entsorgung bezeichnet.

Die bauzeitlichen Flachdéacher als Kiespressdach mit nicht beherrschbaren Undichtigkeiten
erhielten bereits als Reparaturmallnahme 1992 flach geneigte Kaltdacher mit
Kupferblecheindeckungen. Diese Ubergreifenden Blechdéacher setzten das vorherige
Entrauchungskonzept im Brandfall auRer Kraft und verursachten zudem Kondensatschéaden
und mussten daher abgebrochen werden.

Samtliche leichte Metall-Trennwdnde waren als variable Trennwénde in Verbindung mit
Blech-Paneel-Unterdecken errichtet worden. Die erwiinschte Variabilitdt wurde in der Praxis
nicht durchgefihrt, da durch die abgehangten Decken und den gegen die Blechwéande
verlegten Estrich ein Versetzen in der Praxis nur mit hohem Aufwand durchftihrbar war. Die
Trennwéande hatten jedoch keinen direkten Anschluss an die Rohbaudecke. Dadurch waren
Brandschutz, Schallschutz und Stabilitéat nicht den heutigen Anforderungen entsprechend.
Die Wande dieser Art haben inzwischen keine Zulassung mehr.

In dieser Beschreibung wurden aber auch die weiterzuverwendenden Ausstattungen bzw.
Einrichtungen definiert. Die Erkenntnisse aus Voruntersuchungen wurden beschrieben. So z.
B. dass die Auflagerpunkte von Stahlbetonfertigteilen nicht mit Neoprenplatten unterlegt
waren, sondern Asbest-Zementplatten-Scheiben verwendet wurden. Es wurde bereits in
dieser Aufstellung darauf hingewiesen, dass die nicht ausbaubaren Asbest behafteten
Platten dauerhaft versiegelt und gekennzeichnet werden miissen.

Es wurde weiterhin festgestellt, dass keines der bauzeitlichen Bauteile den heute notigen
Warmeschutz aufweist, dass viele Warmebriicken vorhanden sind und in vielen Bereichen
eine Betonsanierung nétig sei. Der Tritt-und Luftschallschutz im Bereich der Decken war
lediglich durch einen Zementestrich auf Trennlage in Verbindung mit Teppichboden
vorhanden. Da der Estrich weiterverwendet werden sollte, wurde bereits hier wiederum ein
textiler Belag festgelegt.

Der Mittelwert des Gas- und Stromverbrauches wurde in dem Projekthandbuch aufgefihrt.

Weiterhin geht das Handbuch auf das zukinftige Raumprogramm, die Einfihrung des G 8
und damit verbundenen zahlreichen Umstrukturierungen des vorherigen Raumprogrammes
ein. Die Notwendigkeit der Barrierefreiheit und damit verbundenem Aufzug, Behinderten
WC’s etc. wurde aufgelistet.

Eine Beschreibung des geplanten Bauablaufes ging davon aus, dass zuerst in einem BA der
sogenannte Fachklassentrakt aufgestockt und erweitert wird, um damit zusatzlichen Raum
und Umzugsmoglichkeiten zu schaffen. Nach Fertigstellung dieses Bauabschnittes konnte
der gesamte Fachklassenunterricht ungestort abgehalten werden, was sich wiederum fir
den Schulbetrieb als richtig erwiesen hat. Durch die Zusammenlegung der Fachklassen in
einem Teilgebaude konzentrieren sich die aufwendigen Haustechnikeinrichtungen fur die
Fachklassen in einem Bereich und entlasten die anderen Bauabschnitte. Grundrisslich
konnten durch die Zusammenlegung aller Fachklassenbereiche Synergien fur
Vorbereitungsbereiche und Nutzung der Flachen erreicht werden.

Danach wurde der anschlielRende Westfligel des Hauptgebaudes saniert. Hierbei wurde mit
einfachen Mitteln der Fachklassentrakt schallschutzméafig und staubsicher abgetrennt.
Durch Voraberrichtung der Fluchttreppenhduser wurden wahrend der Bauzeit die
Schulbereiche sicherheitstechnisch verbessert, sodass die Nutzung trotz Bauabschnitte
sicherheitstechnisch moglich war. Aus bautechnischen Grinden und in Abstimmung mit den
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Belegungsplanen der Schule wurde die Grenze zwischen BA 2 und BA 3 jedoch spater
verschoben; dies diente dem besseren Ablauf des Schulbetriebes, brachte aber in dem
technischen Bauablauf durch die Verschiebung einige Probleme mit Terminen und Kosten.

Im BA 3 befindet sich der Technikraum, welcher in seiner bestehenden GrofRe zuséatzliche
Technikkomponenten aufnehmen musste. Durch genaue Planung des haustechnischen
Projektierungsbiros und Untersuchung des Bestandes gelang dies sehr gut; keine
Flachenerweiterungen waren daftr notwendig. Durch ausfiihrliche Bestandsuntersuchungen
wurden weitgehend Bestandstrassen fir die Versorgungsleitungen genutzt, sodass kaum
Eingriffe in die Bausubstanz notwendig waren. Dies trifft auch auf die zwei Luftungszentralen
zu, die zwar in sehr beengten Verhaltnissen eingebaut wurden, aber auch hier keine
zusatzlichen Nutzflachen technisch belegt haben.

AnschlieRend folgte die Generalsanierung des Ostfligels. Hier ergaben sich bei der
Errichtung des aul3enliegenden Fluchttreppenhauses Probleme mit dem Untergrund, da in
diesem Bereich die Verrohrung des Ghaubaches liegt, dessen Umgebungsbereich so wenig
Tragfahigkeit besal3, dass hier Pfahlgrindungen notwendig wurden.

Die AulRenanlagen sollten als letzter Bauabschnitt lediglich repariert und wiederhergestellt
werden. Hier hat sich jedoch gezeigt, dass dies nicht ausreichend war; es erfolgte
mittlerweile eine teilweise Umgestaltung der AufRenanlagen, die von einem
Landschaftsplaner geplant wurden.

Bis zur Sanierung wurde das Gymnasium konventionell mit Erdgas und VL-Temperaturen bis
ca. 90°C beheizt und Uber Einzelraumregelungen bzw. Thermostaten an den Heizkorpern
geregelt. An dieser Heizzentrale waren auch die weiteren Gebaude wie Turnhalle und
Jugendhaus angeschlossen. Im Projekthandbuch wurde der Gasverbrauch mit 1.306.240
kWh/a als Mittelwert fir 2001-2004 angegeben und der Stromverbrauch fir denselben
Zeitraum als Mittelwert mit 232.261 kWh/a festgehalten.

Im Projekthandbuch wurde das voraussichtliche Raumprogramm geschildert. Weiterhin
wurde darauf hingewiesen, dass wahrend der Bauarbeiten der Schulbetrieb immer aufrecht
zu erhalten sei und sémtliche, dafiir ndtigen technischen Anlagen in Betrieb gehalten werden
mussten. Provisorien waren von Anfang an mit einzuplanen und auszuschreiben.

Im Projekthandbuch wurde darauf hingewiesen, dass Ubergeordnet im Energiebereich ein
Energieverbund mit den restlichen schulischen Gebauden anzudenken war und bereits in
der Auslegung der Komponenten der sanierte Endzustand von Sporthalle und Jugendhaus
nach einer auch dort notwendigen energetischen Sanierung so zu planen war, dass dann der
Spitzenkessel weitgehend tberflissig wird.

Weiterhin wurden DammmafRnahmen beschrieben mit damit verbundenen U-Werten, der
Fensterart mit dem U-Wert von 0,85 W/Km2, der Wanddammung, dem U-Wert der
Dachdammung sowie die Ausbildung der Frostschiirzen bzw. Sockelddammungen. Weiterhin
wurde von Anfang an festgelegt, eine hocheffiziente Luftungsanlage mit WRG nach
Passivhauskriterien einzubauen. Dies war einerseits notwendig wegen der Schallemission
der vorbeifihrenden Stral3e, und andererseits um Energie einzusparen in Verbindung mit
guten Raumluftqualitaten. Auch die Festlegung von flachigen Heiz- und Kihlelementen fand
sich im Projekthandbuch wieder.

Eine Auflistung der baulichen MalRnahme mit Festlegung der wesentlichen Bauweisen wurde

ebenso im Projekthandbuch niedergelegt. Die Beschreibung der TechnikmalRnahmen
erschien als Kurzfassung und war spéter durch das Fachplanungsburo fortzuschreiben.
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Schallschutz und Raumakustik wurden im Projekthandbuch auf ihre Notwendigkeiten
beschrieben; u. a. zum Beispiel, dass durch den fehlenden, schwimmenden Estrich
wiederum textile Beldge einzubauen sind und weitere Akustikmaf3nahmen in allen Raumen,
Fluren und Aula durchgefihrt werden muissen. Es folgt dann das Brandschutzkonzept,
welches im Laufe der Ausfihrung durch die Brandschutzplanung zu ersetzen war.

Die Projektziele, die durch Stadtratsbeschluss im Juli 2008 festgelegt wurden und damit
verbundene Forderungen sind ebenso im Projekthandbuch niedergelegt.

Als Ziele der Projektorganisation wurde dargelegt, dass dadurch eine straffe und
abgestimmte Planung und Ausfiihrung der Gesamtbaumafinahme ermdglicht wird. Durch die
gegenseitige Bekanntgabe der Projektziele und Planungen erfolgte eine interdisziplinare,
abgestimmte Planung zwischen den Beteliligten.

Nachdem die entsprechenden Vertrage mit den ausfilhrenden Bliros abgeschlossen waren,
wurden die Leistungsbilder der jeweiligen Beteiligten in das Projekthandbuch tGbernommen,
sodass die zustandigen Leistungen fir alle ablesbar waren.

Im Projekthandbuch ist das Informations-, Kommunikations- und
Dokumentationsmanagement genau beschrieben. Hier ist auch das Ziel der
Projektbesprechungen definiert und niedergelegt. Es wird hierbei unterschieden in
Projektbesprechungsarten Bauherren-Jour-Fix und Planer-Jour-fix. Vorgesehen war, dass
diese Projektsteuerung durch das Architekturbiiro als Sonderleistung durchgefihrt wird. Die
Stadt Sonthofen entschied sich jedoch dazu, einen externen Projektsteuerer einzuschalten,
der wiederum die Bauherrenaufgaben unterstiitzte und beraten hat. Dieses Blro wiederum
verwendete ihre eigenen Projektsteuerungswerkzeuge, wodurch einige vorgesehenen, auf
die Sanierung abgestimmten Steuerungsleistungen nicht im vorgesehenen Umfang
wahrgenommen wurden.

Leider gab es wéahrend des Bauens Personalwechsel in der Betreuung der Bauaufgabe und
in der Projektleitung. Dies schrankte den Gebrauch des erarbeiteten Projekthandbuches
insgesamt ein.

Planer-Team als Konsortium:

Entwurfsplanung

Bauleitung
Energiekonzept

Tragwerksplanung

ARCHITEKTURBURO
WERNER HAASE

M
TEL: 09353/9828 -0
97753 KARLSTADT

uhlemayr &[SIEE

krois§ - uhlemayr - sodeur
freie architekten

TEL: 08321/ 5800
87527 SONTHOFEN

DR. SCHUTZ INGENIEURE

BERATENDE INGENIEURE
IM BAUWESEN GmbH

TEL:0831/52197 -0
87435 KEMPTEN

Fachplanung Elektrotechnik
=]

INGENIEURBURO

TEL: 08331 /991 900
87700 MEMMINGEN

Abbildung 1: Konsortium

Gymna:

Lichtplanung

TEL: 08381 /801 756
88161 LINDENBERG

Fachplanung
Heizung - Luftung - Sanitar

GUTTINGER
INGENIEURE

TEL: 0831/52178 -0
87435 KEMPTEN

icht



Das Modell des Konsortiums hat sich weitgehend bewahrt. Es musste jedoch ein Mittel
gefunden werden fur den Fall, dass Konsorte seine Arbeit nicht rechtzeitig erledigt oder aber
Nachbesserungen nicht oder zu spat erbringt. Hier ist in der Zukunft ein entsprechender
Konsortialvertrag zw. den Konsorten vorzusehen, der fir diese Félle entsprechende Bonus
und Malusregelungen vorsieht.

Insgesamt war die Arbeit innerhalb des Konsortiums sehr gut und das Planungsergebnis
Uberdurchschnittlich. Was jedoch durch das Monitoring aufgefallen ist, ist dass bei der
Weitergabe der erarbeiteten Ziele und Informationen an die Handwerker wiederum
Kommunikationsliicken aufgetreten sind. So war z. B. im Bereich Heizungsplanung eine sehr
gute Planung erstellt und umgesetzt worden. Jedoch an der Schnittstelle zur MSR-Technik
fand der Informationsiibergang nicht ausreichend statt. So wurden z. B. Komponenten
Kessel, BHKW und WP geliefert und mit einer sogenannten Werkseinstellung versehen. Im
ersten Jahr war die Hierarchie durch die MSR-Technik falsch angesteuert; so wurden z. B.
vorrangig Kessel und BHKW genutzt und nachrangig die WP. Weiterhin waren Einschalt-
und Ausschaltparameter nicht abgestimmt mit Schulbetrieb und Passivhaus-Bauweise. So
lief z. B. die Kiuhlung der Klassenraume Uber die Ferien durch, was im Extremfall dazu
fuhrte, dass bei Schulbeginn Mitte September das Gebaude so unterkiihlt war, dass die
Baumasse zuerst einmal, trotz hoher Aul3entemperaturen, aufgeheizt werden musste. Dies
konnte schnell nach der ersten Monitoringsauswertung bereinigt werden.

Durch das Monitoring wurden Optimierungen veranlasst, die erreichten, dass das definierte
Einsparungsziel weitgehend erreicht wurde. Es gab jedoch einen Wartungsvertrag mit der
Firma, die die MSR-Technik eingerichtet hatte. In diesem Wartungsvertrag gab es einen
Passus, dass der Techniker vor Ort die Aufgabe hatte, u. a. die ,Grundeinstellungen® wieder
herzustellen. Dies hatte zur Folge, dass vorher eingegebene OptimierungsmalRnahmen
verstellt wurden.

Dem MSR-Betrieb waren die Optimierungen entgangen, der Kundendienst-Techniker nicht
informiert, der Inhalt des Wartungsvertrags nicht mit der Aufgabe des Niedrigenergiehauses
angepasst und die Optimierungsarbeiten nicht dokumentiert und allen Beteiligten
zugegangen. Auch dieses Problem wurde mittlerweile geldst.

Diese Fehler dirfen nicht auftreten; dafir wird es in Zukunft notwendig sein, die Fachplaner
verbindlich in eine Nachbetreuung und eine Verpflichtung zur Einhaltung von berechneten
Verbrauchen vertraglich zu binden. Es ist unbefriedigend, wenn Planung und Ausflhrung
sehr gut sind und zum Schluss durch eine falsche Steuerung der Erfolg weitgehend zunichte
gemacht wird.

4.2 Einbindung des Lehrerkollegiums in Planungsaufgaben

In Sonthofen wurde ein kleiner ,Baukreis” von Lehrkraften gebildet, der bei den Planer-Jour-
Fixen bzw. Bauherren-Jour-Fixen teilnahm und seine Anregungen, Winsche und
Erfahrungen aus der Umsetzung des Baues mit einbrachten. Dies hat sich sehr bewahrt, da
der ,Baukreis® klein genug war und immer aus denselben Personen bestand.

Hierbei war es natirlich ofters notwendig, den Nichtfachleuten z. B. das Thema VOB-Fristen
bei Mangeln zu erlautern. Es gab Konflikte mit dem Baularm und Beeintrachtigung des
Schulbetriebes. Jedoch konnten diese Lehrkrafte auch die Bauproblem ihren Kollegen
vermitteln, sodass ein gegenseitiger Interessensausgleich auf dieser Ebene stattfand. Es
gab einerseits eine Vielzahl von Nachforderungen und Zusatzwiinschen, die sich am Ende
summierten, andererseits gibt es nach der Inbetriebnahme und Nutzung des Schulgebaudes
eine hohe Zufriedenheit und keinen Nachristungsbedarf.
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4.3 Bestandsuntersuchungen

Es wurde zwar relativ viel untersucht, aber aus Sicherheitsgriinden und wegen des
Schulbetriebes konnten Bauteile nicht umfangreich getffnet oder Deckenverkleidungen
abgenommen werden, da sonst der Schulbetrieb z. T. gestért worden ware. Es wurden
daher Rickschlisse von Stichproben auf den restlichen Bestand gezogen.

Es ist daher notwendig, entweder rigoros zu untersuchen oder bei Sanierungen gewisse
Uberraschungen oder eventuell schlechteren Bestand als angenommen durch einen
gewissen Kostenzuschlag zumindest kostenmaliig einzuplanen. Diese
Bestandsuntersuchungen betreffen neben dem Architekten auch den Tragwerksplaner und
die haustechnischen Gewerke, damit diese z. B. vorhandene Leitungstrassen in ihre Planung
einbeziehen und nicht unnétige neue Trassen anlegen.

4.4 Erstellung von Planunterlagen

Es mussen sehr bald stimmige, digitale Bestandsunterlagen gezeichnet werden, die die
Qualitat von Bestandswerkplanen haben. Die Planung muss flexibel auf 0ortliche
Gegebenheiten eingehen und muss sich in Inhalt und Qualitat auf die Modernisierung bzw.
Reparatur beziehen. Sie haben bedeutend andere Inhalte, als z. B. eine Neubauplanung.
Wichtig ist hierbei, dass Estriche pro Raum im Bestand zum Ausgleich von Unebenheiten
der Rohdecke unterschiedlich ,verzogen“ wurden. Wenn nun die leichte Trennwand in
Zukunft an anderer Stelle steht, kann es durchaus vorkommen, dass dann in einem Raum
ein Hohenversprung zwischen den beiden Estrichflachen aus den vormals zwei Raumen
besteht, der dann zu einem Problem wird.

In unseren Planunterlagen wurden z. B. im BA 1 die FuBbodenoberkanten genau gemessen
und dann ein Meterriss angelegt. Dann wurden wie in einem Neubauplan die Ttrsturzhéhen
der neuen Trennwande auf ein einheitliches MalR zum Meterriss bezogen. Dementsprechend
hat der Trockenbauer die Stiirze eingebaut. Das Ergebnis war, dass in einzelnen Raumen
die Tur6ffnungen zu niedrig und in anderen zu hoch im Vergleich zum Bestandsestrich
waren. Hier muss jede Durchgangshohe auf den vorhandenen Estrich an der Stelle der Tur
bezogen werden.

4.5 Planung von Bauabschnitten - Sanierung im laufenden Betrieb

Der Schulbetrieb muss durch Provisorien gesichert werden. Hier sind sowohl die
Jahreszeiten, als auch die Nutzungsbereiche der ,Restschule” und die Verbindung des alten
Schulteiles mit dem bereits sanierten Schulbereich zu beriicksichtigen. Es muss eine strikte
Trennung zw. Baustelle und Schulbetrieb mit Sicherung der Schilerwege und den damit
verbundenen Anderungen im Bereich Brandschutz und Fluchtwege bereits im
Vorplanungsstadium beriicksichtigt und verbindlich abgestimmt werden.

Ein wichtiger Bereich ist die Beriicksichtigung des Baularmes. Hierzu ist es notwendig,
Bauabschnitte so zu legen, dass zwischen Baustelle und benutzter Schule mdglichst ein
Gang oder unbenutzter Raum liegt. Die Staubschutzwand muss u. U. 2schalig ausgefihrt
werden und mit Warmedammmaterial ausgefillt sein. Besonders larmintensive Arbeiten wie
Abbriiche, Kompressorarbeiten oder Betonschneidearbeiten missen auf den Schulbetrieb
abgestimmt sein. Im Idealfall sind diese Arbeiten in Ferienzeiten auszufiihren oder bei
entsprechender Notwendigkeit nachmittags oder an einem Samstag. Des Weiteren sind
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Prifungszeiten wie z. B. Abiturprifungen bereits im Bauzeitenplan einzustellen und im
besten Fall im Leistungsverzeichnis zu erwéhnen. Es empfiehlt sich auerdem Informationen
an die Eltern und die Lehrerschaft zu geben, bei denen auf die Bauabwicklung und den
damit verbundenen Belastungen eingegangen wird.

Die Bauabschnitte missen intensiv mit den Fachplanern fir TGA, Elektro und Tragwerk
abgestimmt werden, da fur den laufenden Schulbetrieb die Versorgung mit Warme, Wasser
und Strom, aber auch EDV gewahrleistet sein muss. In dieser Betrachtung ist jeweils die
Jahreszeit mit einzubeziehen, da u. U. im Sanierungsbereich eine Bauheizung notwendig ist.
Diese wiederum sollte moglichst an die bestehende Warmeerzeugungsanlage
angeschlossen werden, da mobile Heizldsungen meistens mit hohen Kosten verbunden sind.

Im Fall Sonthofen hat sich sehr gut bewahrt, vorab ein Musterklassenzimmer einzurichten. In
diesem Bereich wurden neue Fenster mit dem integrierten Sonnenschutz mit
Tageslichtlenkung eingebaut. Ebenso eine Akustikdecke, wie sie spater in den
Klassenraumen verwendet werden sollte. Ein neuer FuBboden rundete die Bemusterung ab.
Im Betrieb dieses Musterklassenzimmers inkl. elektronischer Tafel wurde das
Zusammenspiel zwischen Beleuchtung, Aktive-Board, Verschattung etc. ausprobiert. Es
wurden dabei wichtige Erkenntnisse fiir die weitere Planung gewonnen und in die folgenden
Ausschreibungen mit aufgenommen. Durch den Testlauf ergab sich u. a., dass die
Schulleitung sich fir ein anderes Tafelsystem, als urspriinglich angedacht, entschieden hat.

Der Bauablauf war so vorgesehen, dass zuerst der Fachklassenbereich erneuert wird, da
hiermit fir die weitere Sanierungsarbeit der Fachunterricht gut gewéhrleistet werden konnte
und zusatzliche Raumflachen geschaffen wurden, die nétig waren, um auf Container
komplett verzichten zu koénnen. Dadurch, dass der Fachklassentrakt durch eine
Verbindungsbriicke mit dem Hauptgebaude verbunden ist, ergab sich ein geringer Aufwand
zur Abgrenzung der Baustelle zum Schulbetrieb. Komplizierter wurde es bei dem 2. BA, der
den westlichen Teil des Schulhauptgebaudes umfasste. Hier verlief die Baugrenze versetzt
durch die Aula. In der praktischen Ausfiuihrung wurde diese Baugrenze etwas verschoben,
was dem Schulbetrieb entgegen kam, aber sich negativ auf Kostenabgrenzung und
Bautermine auswirkte. Im 3. BA ist die Heizzentrale enthalten, die wahrend der vorherigen
Bauabschnitte sowohl die Bauheizung, als auch die Schulheizung abdeckte. Der Umbau der
Heizzentrale erfolgte in der heizungsfreien Zeit und war so gestaltet, dass kein Hotmobil oder
ahnliches notwendig wurde.

Bild 1: Teilabbruch des Fachklassentraktes
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Bei der Bearbeitung des 2. BA wurde vorab ein Fluchttreppenhaus angebaut, welches eine
zusatzliche Fluchtmoglichkeit fir den Schulbetrieb ermdglichte. Auf der Ostseite wurde
ebenso ein Fluchttreppenhaus fur den 3. BA errichtet. Hierbei gab es jedoch bei der
Bauausfuhrung dahingehend Probleme, dass der Untergrund durch die Tatsache eines
frher verrohrten Daches an dieser Stelle nicht tragfahig war und mit Bohrpfahlen die
Grundung des Fluchttreppenhauses durchgefilhrt werden musste. Dies flihrte zu
Zeitverzdgerungen.

Unproblematisch verlief der Umzug der Verwaltung, da z. B. fir die EDV-Anlage innerhalb
des Lehrpersonales ein versierter Administrator die Anlage wartet, bestens kennt und den
Umzug betreute. Aus meiner Erfahrung ist dies ein Glicksfall, da es keine Abklarungen mit
externen Firmen erforderte.

Leider fiel wahrend der Bauarbeiten eine Fliesenlegerfirma in Konkurs, was wiederum zu
einer Zeitverschiebung flihrte, bis eine neue Firma gefunden war. Ebenso musste einer
Trockenbaufirma den Auftrag wegen mangelnder Qualitdt entzogen werden, was ebenso
storend war.

Die Bauleitung war intensiv vor Ort und leistete eine umfangreiche Koordinationsarbeit.
Unterstitzt wurde dies durch Qualitatskontrollen, in dem angekiindigte Blower-Door-Tests
durchgefiihrt wurden, bei denen die hauptséachlich betroffenen Firmen wie Fensterbauer und
Verputzer anwesend waren und sofort wahrend des Test's auftretende Undichtigkeiten
erkannten und schnell beseitigen konnten. Alle Blower-Door-Tests in den 3 BA wurden mit
sehr guten Ergebnissen beendet. Unterstitzt wurde diese Kontrolle durch
Thermografieaufnahmen durch unser Biro die wiederum beweisen, dass weitgehend
warmebrickenfrei gebaut wurde.
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4.6 Verwendete Konstruktionsweisen und die dabei gewonnenen
Erfahrungen

Die ehemalige Stahlbetonfassade sowie Stahlbetonkonsolen und Auskragungen wurden
abgenommen bzw. abgeschnitten. In der Ausschreibung der neuen Holzfassade wurde diese
als Holz-Fertigteil-Fassade ausgeschrieben und geplant. Die ausfihrende Firma hat jedoch
diese Holz-Fertigteil-Fassade nicht als komplettes Fassadenteil inkl. &ufl3erer endgtltiger
Verkleidung hergestellt, sondern nur Elemente der Unterkonstruktion. Die Verkleidung wurde
dann vor Ort von Hand zum Teil langwierig angebracht. Hier hatten wir uns einen
schnelleren Ablauf vorgestellt. Da es kostenmaRig keine Mehrkosten ergab, wurde dem
Handwerker diese Arbeitsweise genehmigt. Die teilweise Vorfertigung war sinnvoll. Eine
komplette Vorfertigung ware uns jedoch lieber gewesen.

Bild 3: Holz-Fertigteil-Fassade

Die Entscheidung fir die Holzfassade wurde durch eine Entscheidungsmatrix unterstutzt, bei
der eine Betonfassade mit einer Betonfassade mit WDVS mit einer Mauerwerk-WDVS-
Fassade sowie Holzrahmen mit 200 mm Cellulose und 60mm Holzfaserplatte verglichen
wurde. Sowohl in der Umweltrelevanz, als auch in den Kosten war die Holzfassade den
anderen Uberlegen.
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Projekinams Fassade Baton Fazsade Fassade MW WDVS

- WOVS 230mm | Holzrahmen (200 230mm
{Holzfaser) Zellulose, &0 {Halzfasarplatten)
Holzfaser)
—¥Kosten Neubau (Kogr 3 und 4) 1.038.757,00 829.,740,00
| Kosten Neubau (Kar 3 und 4) inkl. 1.038,797,00 829.740,00
sonstige Kosten
| Kosten Neubau (Kgr 1-7) inkl. 1.038.748,00 829,745,00
sonstige Kosten
—¥ostan Instandsetzung 18.376,00 13.761,20
—FKostan Rickbau 332.748,97 238.827,18
—Barwart 1.332.270,00 1.033.520,00

Tabelle 1: Vergleich unterschiedlicher Fassaden

Bild 4: Muster Wandaufbau
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Bild 5: Fassadendetails

Bild 6: AuRenaufnahme

Die Fenster wurden als 2+1 Fenster mit integriertem Sonnenschutz und Tageslichtlenkung in
Holz-Alu-Ausfihrung geliefert und eingebaut.
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Abbildung 2: 2+1 Fenster mit innenliegendem Verschattungsbehang u. einer vorgesetzten Glasscheibe

Diese Fenster sind weitgehend wartungsfreundlich, da die Wetterseite durch ein
Aluminiumprofil bzw. Glas abgedeckt ist und lediglich die Innenansicht holzsichtig ist.
Dadurch, dass die Jalousie im Fensterfligel integriert ist, kann eine evtl. Wartung u.
Reparatur in allen Stockwerken aus dem Raum heraus, ohne AulRengeriist oder &hnlichem,
durchgefuhrt werden.

Es wurde Wert darauf gelegt, dass jedes Klassenzimmer mind. 2 Fensterfligel zum Offnen
hat. Die Schule besitzt eine hocheffiziente Liftungsanlage mit WRG, bei der es sinnvoll ist,
im Winter oder auch im Hochsommer die Fenster Uberhaupt nicht zu o6ffnen. Aus
psychologischen Grinden, aber auch fir die Zeit der milden AuRRentemperaturen, ist ein
Fenstertffnen immer moglich; zum Teil sogar gewiinscht. Eine feststehende Verglasung wird
von manchen Nutzern als Bevormundung oder auch als eingesperrt sein empfunden.
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Die Bestandsschule verfugte tber leichte Trennwande in Blechausfuhrung mit KMF-Fillung.
Diese Wande waren ursprunglich dafir gedacht, dass sie mit geringem Aufwand versetzt
werden koénnten. Nachdem jedoch auf beiden Seiten der Wande abgehangte Gipsdecken
eingebaut waren, hatte ein Versetzen einen bedeutenden Eingriff in die Decke, aber auch in
die FuBbodenkonstruktion bedeutet, weil der Estrich nach den Wanden eingebaut wurde. Die
Wande selbst verfugten tber einen schlechten Luftschallschutz, da sie nicht bundig an die
Rippendecken vollflachig angeschlossen waren. Es bestand oberhalb des Wandendes eine
Luftschallbriicke. Die Wande hatten bisher den Vorteil, dass sie pflegeleicht waren,
Exponate, Bilder oder ahnliches mit Klebefolie oder Magneten leicht fixiert werden konnten.
Eine Uberpriifung, neue Metallwande einzuziehen, scheiterte am Deckenanschluss, der
wiederum bei der Rippendecken nicht vollstandig mdglich war.

Aus diesem Grunde wurden die leichten Trennwande als Trockenbauwande erstellt. Dies
fuhrte zu einem schnellen und flexiblen Erstellen von neuen Trennwénden. Aus dkologischen
Grunden wurde versuchsweise die Oberflache mit Sumpfkalk gestrichen, was sich jedoch
nicht bewédhrt hat, da diese Farbe abfarbte und sehr schnell verschmutzte. Die
Trockenbauwande sind fiur den doch recht harten Schulbetrieb in ihrer Oberflache zu
verletzlich, obwohl wir doppelte Beplankung und ,hartere“ Gipskartonoberflache gewahlt
haben. Der Schallschutz ist sehr gut. Auf Grund dessen, dass heutige Tiren hohere
Schallschutzanforderungen und dadurch hohere Gewichte haben, ist es notwendig die
Taréffnungen mit zusatzlichen Aussteifungen und verstarkten Stirzen, bei grofl3eren
Offnungen mit z.B. Vierkantrohren zu versehen. Die Mindestprofile sind fiir den Schulbetrieb
zu weich und fuhren dazu, dass die Wande wackeln bzw. die Turen nach kurzer Zeit
nachgestellt werden mussen. Hier musste im Nachhinein nachgebessert werden, in dem die
Profile nachtraglich verstarkt wurden.

Im 1. BA des Fachklassentraktes wurden in der Aufstockung als Schlussdecke vorgefertigte
Holzfertigteil-Dachelemente verwendet. Dies war aus Gewichtsgriinden notwendig und
ersparte umfangreiche Fundamentverstarkungen. In den Holzfertigteildecken sind
Akustikelemente integriert. Diese Bauweise ist in der Gesamtbetrachtung sehr 6kologisch
und durch die eingesparten, statischen MalRnahmen sehr wirtschaftlich. Durch eine
entsprechende Abstimmung innerhalb der Planungsbeteiligten wurden die Elektroleitungen
in die Holzdecke integriert.

Die Schule besalR ab der Errichtung in den 70-er Jahren Flachdacher. Diese waren
wiederum in der Vergangenheit undicht und wurden mehrfach nachgebessert; jedoch mit
geringem Erfolg. 1990-1991 wurde ein flachgeneigtes, ungedammtes Flachdach als
Kaltdach aus Kupferblech auf das Flachdach aufgesetzt. Die dafir notwendige
Holzkonstruktion wurde aufgestéandert und die Lagerhdlzer durch die vorhandene Abdichtung
des bestehenden Flachdaches auf den Betonboden der Schlussdecke aufgesetzt. Das
Kaltdach selbst war nicht ausreichend beluftet und fihrte auf der Innenseite zu
Kondensatansammlungen am Blech, die dann auf die nachtraglich aufgebrachte KMF-
Dammung tropfte und wiederum zu Feuchteschaden in dem darunter liegenden Geschoss
fuhrte, da die wasserfihrende Schicht des Bitumendaches durch die Lagerhdlzer
unterbrochen war.

Weiterhin wurden verschiedene Probleme nicht ausreichend bedacht. Im bestehenden mit
Bitumenbahnen abgedichteten Flachdach befanden sich sehr viele Lichtkuppeln zur
Beleuchtung von Gangen und innenliegenden R&umen. Diese Lichtkuppeln waren aus
Kunststoff und sollten im Brandfall nach entsprechender Abschmelzung die Entrauchung des
Gebaudes leisten. Nachdem nun das Blechdach als Kaltdach und als ,Regenschutz® des
eigentlichen Daches eingebaut war, war die Wirkung der Lichtkuppeln in mehrfacher Hinsicht
gestort. Sie lieferten kein Tageslicht mehr, aber viel gravierender war die Tatsache, dass bei
einem Brand der Dachraum aus Blech dazu gefuhrt hétte, dass andere Lichtkuppeln in nicht
brennenden Bereichen den Brand bzw. Rauch dorthin Ubertragen héatten.
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Bn
Bild 7: Lichtkuppeln der alten Flachdacher mit Aufstinderung des Blechdaches

Das Blechdach inkl. der alten Dachabdichtung wurde abschnittsweise abgenommen und
durch ein rollnahtgeschweil3tes Edelstahldach als Flachdach ersetzt. Lichtkuppeln entfielen
groRtenteils. Im Aulabereich wurden verglaste Lichtdécher eingebaut.

Bild 8: verglaste Lichtdacher im Aulabereich

Dieses Dach konnte Zug um Zug abschnittsweise errichtet werden und ist durch die
Schweil3ndhte und der ebenso angeschweildten Attika als wasserdichte Wanne mit Ablaufen
und Notuberlaufen an der Fassade ausgestattet. Vorsichtshalber wurden unter das Blech
Kunststoffschlauche eingelegt, die im Falle einer aul3erordentlich seltenen Undichtigkeit
ermdglichen, dass die gesamte Blechdachhaut mit Helium hinterspilt werden kann, welches
mit einem sogenannten Schniffelgerat eine eventuelle Leckage orten kann. Auf Grund der
klimatischen Verhéltnisse in Sonthofen und der Tatsache, dass das erste Dach nach ca. 16
Jahren mit einem Kupferdach Uberbaut wurde und dieses wiederum zu Bauschéaden fuhrte
und nach ca. 20 Jahren ebenso abgerissen wurde, kdnnen wir jetzt davon ausgehend, dass
dieses Edelstahldach mind. 50 Jahre problemlos dicht sein wird.
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5 Erfahrungen aus der Sanierung eines Kasseler Schulmodells

Im sogenannten Kasseler Schulmodell wurde in den 70-er Jahren versucht, durch Rasterung
und Verwendung von immer wieder gleichen Betonteilelementen wie Stutzen, Sandwich-
Fassadenelemente und Elementdecken in unterschiedlichen Formen eine industrielle
Vorfertigung zur Kostensenkung zu erreichen. Es wurde ein Raster mit 1,20 m Achsabstand
verwendet, bei denen Spannweiten von Decken meistens im Bereich 7,20 m oder 8,40 m
ausgefuihrt wurden. Je nachdem wie ein Fertigteilwerk ausgestattet war, variieren die
Deckenkonstruktionen. Zum Teil werden Stahlbeton-Balkendecken mit einem Achsabstand
von ca. 1,20 m vorgefunden; in anderen Fallen 2-seitig oder 4-seitig abgelagerte
Plattendecken auf Unterziigen bzw. Wanden. In wiederum anderen Fallen wurden
Rippendecken mit verlorenen Schalungen eingesetzt. Aus meiner Erfahrung und der
damaligen Norm haben diese Fertigteile oft eine fir heutige Verhaltnisse zu geringe
Betondeckung Uber den Bewehrungseisen. Dies fihrt z. T. zu Korrosionsschaden der
Bewehrungseisen oder auch zu einer zu geringen Brandklasse des Bauteiles. Es ist daher
im Vorfeld notwendig, Betondeckung und Karbonierungsgrad moglichst frihzeitig durch
einen Tragwerksplaner untersuchen zu lassen.

Es gibt Stahlbeton-Fertigteil-Schulen die weitgehend aus Stahlbeton-Fertigteilen und
wenigen Aussteifungswanden aus Ortbeton bestehen. In anderen Fallen wiederum
Uberwiegt der Ortbetonanteil. Dies hat wohl jeweils damit zu tun, wie gut entweder das
Fertigteilwerk oder die Baufirma ausgestattet war.

Es wurde aulRerdem festgestellt, dass der letztgiiltige Statikplan die héhere Genauigkeit im
Vergleich zu Planen des Architekten oder auch Werkplanen in vielen Fallen aufweist.
Seltenst gibt es genaue Werkplane, die mit der Ausfilhrung und Details umfassend
Ubereinstimmen. In vielen Schulen wurde die Stahlbetondecke technisch geglattet und ohne
Estrich mit einem Teppichboden als Trittschallschutz ausgestattet. Dies muss untersucht
werden, da in anderen Kasseler Schulmodellen auch Estriche verwendet wurden.

Die Rasterung ist oft mit Flachenlberhang in den einzelnen Raumen verbunden, was
wiederum von den Nutzern gerne gesehen wird.

Die Heizungstechnik und Sanitartechnik wurde oftmals in Versorgungstrassen innerhalb der
Fertigteile verlegt. Innenliegende Raume sind oft mit einer Zu- und Abluftanlage ohne WRG
versehen, was dazu fuhrt, dass die nachstrémende Luft im Winter vorgeheizt werden muss
und zu hohen Energieverbrauchen flhrt.

Zu dieser Bauweise gehoren oftmals Fassadenelemente, die vom Boden bis zur Decke die
Gebaudehtlle darstellen. Die meistens verwendeten Metallfenster sind bei bauzeitlichem
Zustand nicht thermisch getrennt. Oftmals sind Bristungsfiillungs-Elemente verwendet, die
wiederum eine sehr geringe Warmedammung aufweisen.

Die Stahlbetonteile verfligen oft in den Randbereichen der Fertigteile Uber keine
Warmedammung. Zu tberprifen ist ferner, ob die Rickverankerung von z. B. vorgehéngten
Sichtbeton-Fassadenplatten korrodiert sind oder evtl. (berhaupt noch eine statische
Zulassung haben kénnen. Bei Rippendecken ist zu beachten, ob die Rippenbreite den
Brandschutz erfullt. Weiterhin muss darauf geachtet werden, dass nicht bei der Montage von
Abhangern von abgehéangten Decken mit Schussbolzen die Rippe in der Tragfahigkeit
beschadigt wird. In den meisten Fallen haben die Kasseler Schulmodellen ein klares,
nachvollziehbares Statiksystem. Je nach Hersteller sind evtl. die Bewehrungen sehr knapp
bemessen. Die Betondeckung variiert oft von Werk zu Werk.
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6 Bisher gesammelte Erfahrungen aus der taglichen Nutzung

Die Regeltechnik fur die Beleuchtung und den Sonnenschutz konnte Uber das laufende
Monitoring vermessen werden und es liegen Ruckkopplungen von den Nutzern vor.
Dadurch, dass manuell in die Steuerung des Sonnenschutzes eingegriffen werden kann, gibt
es hier im Wesentlichen keine Beanstandungen.

Bei der Beleuchtung fallt auf, dass immer wieder eigentlich helle Gange und Flure, aber auch
die Aula, die Uber ausreichende Oberlichtquellen mit Tageslicht verfigt, auch bei
Sonnenschein mit Kunstlicht beleuchtet werden. Meiner Meinung nach gibt es hier ein
prinzipielles Problem dahingehend, dass die Lichtsensoren an Stellen angebracht sind, die
das Sonnenlicht nie erreichen wird. D. h. der Sensor misst an der Decke in einer ,hinteren
Ecke® das vermeintliche Tageslicht und schaltet dementsprechend das Licht, obwohl u. U.
die Sonne auf den FuBboden scheint. Jedenfalls wird es niemanden geben, der sich in
einem Gang tagsuber deswegen verlaufen wirde, weil das Kunstlicht nicht rechtzeitig
eingeschaltet hat. Ich vertrete hier die Meinung, dass u. U. mehrere Schaltmdglichkeiten mit
Tastern, die nach einer gewissen Zeit das Licht automatisch wieder abstellen, sinnvoller die
Beleuchtung der Gange regeln konnte. In den Klassenzimmern kdnnte man gerne auf die
Bewegungsmelder und die automatische Lichtsteuerung verzichten, wenn jeweils nach
Stundenende das Licht (tagstber) ausschaltet und zu Beginn einer jeden neuen
Unterrichtsstunde neu entschieden wirde, wie die Beleuchtung sein sollte. Damit konnte
wahrscheinlich die Beleuchtung individueller geregelt werden, als mit der automatischen
Steuerung. Es gibt z. B. Untersuchungen der Stadt Frankfurt, die diese Vorgehensweise
empfiehlt und damit gute Erfolge erreicht hat.

Die Steuerung der Heizungstechnik hatte anfangs nicht im Sinne der Planung gearbeitet.
Durch das Monitoring ergab sich in etwa folgende Situation:

Die Anlagentechnik war in der Auslegung und in der Planung sehr gut, dank Simulationen
die das planende Biro Guttinger von sich aus durchgefihrt hatte. An der Schnittstelle zur
MSR gab es jedoch eine Kommunikationslicke. Es wurde festgestellt, dass der
Programmierer der Steuerungsanlage im Prinzip genau umgekehrt die Steuerung
programmiert hatte. Der Kessel Gibernahm die Hauptlast der Heizung und wurde zeitweise
durch das BHKW ergéanzt. Wenn das nicht ausreichte, schaltete die WP dazu, konnte jedoch
ihre Warme nicht einbringen, da das Netz durch die beiden vorherigen Warmeerzeuger zu
hochtemperaturig war. Nachdem dieser Fehler auf Grund der hohen Verbrduche und des
Monitorings festgestellt wurde, erfolgte eine Umprogrammierung. Es wurde die vorgesehene
Hierarchie programmiert, dass die WP grundsatzlich die Niedertemperatur der Schule
abdeckt. Das BHKW nur dann lauft, wenn einerseits der Strom selbst verwendet werden
kann und andererseits die Abwarme des BHKW’s in der mitversorgten Sporthalle, dem
angeschlossenen Jugendhaus oder bei hohem Bedarf der Schule zugefuhrt werden kann.
Die Verbrauchswerte erreichten in etwa das geplante Minimum fir den Schulbereich
(Sporthalle und Jugendhaus wurden nicht saniert; sind nach wie vor hohe Verbraucher).

Eine zweite interessante Feststellung wurde wahrend des Monitorings gemacht. Es wurde
festgestellt, dass im September ein hoher Heizbedarf trotz sommerlicher Auf3entemperatur
bestand. Es zeigte sich folgende Lésung fir dieses Problem:

Die sanierte Schule besitzt eine Heiz- Kihldecke mit Akustikfunktion in allen Schulraumen.
Da die WP als Warmequelle Grundwasser Uber einen Spenderbrunnen nutzt und in einen
Schluckbrunnen abgibt, kann damit im Winter Warme entzogen und zum Heizen verwendet
werden. Im Sommer jedoch kann nun die Grundwasserkihle als Naturkihlung dber die
Kihldecken wiederum genutzt werden. Es war folgendes programmiert:

Bei einer gewissen unterschrittenen AufRentemperatur friih morgens (z. B. 5 Uhr oder 6 Uhr)
schaltet automatisch die Heizung ein. Weiterhin war so programmiert, dass z. B. bei einer
ansteigenden Temperatur um z. B. 10.00 Uhr vormittags auf dber z. B. 22°C im
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AulRenbereich hat die Deckenkihlung vorsorglich die Arbeit aufgenommen. Das System
arbeitete dermaf3en gut, dass die Schule Mitte September so ausgekuhlt war, dass im
September ca. 50.000 kWh Heizwarme nétig war, um die bestgedammte Schule mit hohem
Speichervermdgen soweit aufzuheizen, dass die Schiler bei sommerlichen
AulRentemperaturen nicht froren. Hier waren in der Programmierung mehrere Fehler, so z. B.
war keine Heizungsverriegelung ab Ende April bis Mitte Oktober in der Regelung hinterlegt,
auch die Ferien wurden nicht berlcksichtigt. Aufl3erdem war das Prinzip einer
passivhausahnlichen Schule nicht verstanden worden und die Abstimmung der AuRRenfihler
zur Jahreszeit und zu Innentemperaturen nicht durchgefiihrt worden.

Nach Erkennen dieser Fehler wurde umprogrammiert. Das Monitoring am Ende des zweiten
Jahres der Messungen zeigte, dass die 80% CO,-Minderung weitgehend erreicht war. Beim
nachsten Monitoringsquartal jedoch traten wieder alte Fehler bzw. Messwerte auf. Es stellte
sich durch entsprechende Nachuntersuchungen heraus, dass mit der Firma, die die MSR-
Technik programmiert hatte, ein Wartungsvertrag abgeschlossen worden war. Nach
Durcharbeitung des Vertrages stellte sich heraus, dass es darin einen Posten gegeben hatte,
der von dem Wartungstechniker verlangte, ,die Regelung auf die in den Unterlagen
festgehaltene Grundeinstellung zuriickzustellen. D. h. Anderungen in den Regelungen
wurden durch den ,Optimierer” nicht in die Unterlagen eingetragen. Der Techniker, der die
urspringlichen Einstellungen vorgenommen hatte, war ein anderer, als der Kundendienstler.
Zu bedenken hierbei ist, dass sowohl das Monitoring, als auch die sogenannten Wartung
Geld gekostet hat.

Wir haben daraus gelernt, dass eine MSR-Technik eine ganz klare Funktionsbeschreibung
fur den Betrieb der Anlage und die Hierarchie der Komponenten haben muss und eine
genaue Abstimmung flr den geplanten Betrieb und der Nutzung des Gebaudes notwendig
ist. Eventuelle Eingriffe in die Regelung missen erstens berechtigt und zweitens
dokumentiert und kommuniziert werden.

Hierfir sollte in Zukunft eine LPH 10 eingefiihrt werden, d. h. das planende Buro sollte eine
umfassende Nachbetreuung der Anlage solange durchfihren, bis die Zielwerte erreicht oder
unterschritten sind, der Hausmeister oder der Nutzer so eingewiesen wurde, dass er weil3,
was er verstellen darf und was er nicht verstellen darf. Gleichzeitig sollte mdglichst eine
Datentibertragung zu einem Energiemanager oder einem Betreuungsunternehmen
stattfinden, die moglichst kurzfristig Abweichungen vom Sollverbrauch feststellen kénnen.

Ein weiteres Problem sind die CO,-Messgerate in den Klassenzimmern. Bei den
ausgelesenen Daten gibt es z. B. Werte mit ca. 200 ppm CO,. Nachdem in der freien Natur
mittlerweile Werte von mehr als 400 ppm vorhanden sind, kann die Mischluft in einem
Klassenzimmer niemals weniger als z. B. 450 ppm haben, ansonsten miusste die Luft
technisch verandert worden sein. Dieser zu niedrige Ablesewert verféalscht das Ergebnis und
steuert u. U. die Liftungsanlagen falsch. Es ist daher dringend darauf zu achten, dass CO,-
Messgerate zum Einsatz kommen, die langere Zeit verlasslich die Werte messen. Derzeit
wird durch Austausch der Messgerate versucht dieses Problem zu lésen.

Die Temperaturen in den Klassenzimmern werden allgemein als sehr angenehm bezeichnet;
in wenigen Bereichen war im Sommer die Kihlung zu stark eingestellt; dies konnte
mittlerweile behoben werden.

Die Luftfeuchtigkeit ist nach wie vor im Winter an gewissen kalten, klaren Wintertagen sehr
niedrig. Vor der Sanierung wurde mehrfach berichtet, dass praktisch jeden Winter mehrere
Lehrkréafte eine Stimmbandlahmung bzw. Reizung der Stimmbander hatten und langere Zeit
fur den Unterricht ausfielen. Dieses Problem ist seit der Sanierung nicht mehr aufgetreten.
Es scheint hier nicht alleine die Luftfeuchtigkeit gewesen zu sein, sondern die im
Bestandgebaude schlechte Akustik. Diese erforderte ein bedeutend lauteres Reden, was
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natirlich die Stimmbander starker belastete. Insgesamt wird durch die Nutzer festgestellt,
dass durch die umfassenden Akustikmalnahmen in den Klassenzimmern, aber auch
gleichermal3en in Gangen, Fluren, Treppenhaus und Aula der Gerduschpegel stark
abgesunken ist und die Neigung zu Aggressivitat sich deutlich verringert hat. D. h. die
Akustik muss in einem gesamten Schulgebdude ebenso wie der Schallschutz zwischen den
R&aumen bestmdglich ausgefihrt werden. Es gibt heute immer mehr Schiler mit Hor- bzw.
Verstandigungsproblemen bis hin zu Migrationshintergrund. Daher ist ein besonders gutes
Horen und eine gute Sprachverstandlichkeit ein wichtiges Element einer fir die
Zukunftsaufgaben sanierten Schule.

Es wurde eine Umfrage unter den Schilern, aber auch unter den Lehrern durchgefiihrt. 34
ausgeflllte Bégen von Lehrern, die bereits vor der Sanierung an der Schule unterrichteten,
ergab eine sehr gute Beurteilung. So wurde z. B. die Akustik 12x mit sehr gut, 14 x mit gut, 2
x mit befriedigend und 1 x mit mangelhaft bezeichnet. Die Frage ,Man fuhlt sich insgesamt
wohl* wurde 18 x mit sehr gut, 12 x mit gut, 1 x mit befriedigend und 4 x mit ausreichend
bewertet. In @hnlicher Bewertung wurden auch die anderen Fragen beantwortet, lediglich im
Bereich ,Genug frische Luft im Raum® gibt es nur 2 x sehr gut, 6 x gut, 5 x befriedigend, 14 x
ausreichend, 5 x mangelhaft und 2 x ungeniigend. Dies bestétigt im Prinzip unsere CO,-
Messungen.

Es wurden Raumluftbeobachtungen beim Gymnasium Sonthofen vom 10.11.2014 bis zum
01.12.2014 durch die Lehrer vorgenommen und mit den offiziellen Messwerten verglichen.
Hierbei fallt auf, dass die CO2-Werte eigentlich hervorragend sind, aber nicht stimmen
kénnen. Das beste Beispiel hierfur ist der Raum H128, in dem angeblich ein CO,-Wert von
290,3 ppm gemessen wurde, ebenso im Raum F110 mit 295,9 ppm. Nachdem in der Natur
derzeit bereits Werte von uber 400 ppm bestehen, liegen hier deutliche Messfehler vor.
Derzeit wird abgeklart, ob diese Messwerte lediglich ,zu niedrig beginnen” oder ob ein Fehler
als Faktor vorliegt (z. B. ob alle Werte x 2 genommen werden muissten). Bisher war es nicht
mdoglich vom Hersteller der Messgerate und von der MSR-Technik eine verlassliche Auskunft
zu bekommen.
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Zusammenfassung Raumluftbeobachtungen Gymnasium Sonthofen

10.11.2014 - 01.12.2014

Feststellung durch Lehrer Messwerte Hausmeister
COz'
Luftfeuchtig-
Raum Datum Zeit Problem | T(°C) : 8 Wert
keit (%)

(ppm)

F002 10.11 945 | Schlechte |, 38,8 1071,5
Raumluft
Schlechte

H208 10.11 1080 | e 24,0 336 1124.8

H202 10.11 11.00 | Schlechte |, ¢ 38,9 919,5
Raumluft

FOO3 11.11 1100 | Schlechte | 395 1277
Raumluft

H201 11.11 gpp | Schlechte | .4 34,8 850,5
Raumluft

F110 11.11 jqap; | Schechte 21,9 37,1 667,8
Raumluft

H202 11.11 1330 | Schlechte | o, ¢ 39,5 673,3
Raumluft

H208 11.11 920 | Schlechte | ., 32,8 814,2
Raumluft

H128 11.11 13.00 | Trockene 22,7 452 . 864,2
Raumluft

H202 11.11 1230 | Schlechte | 39,38 876,4
Raumluft
Schlechte

H222 11.11 10.15 Raumluft, 22,6 45,0 1033
U warm

H223 12.11 12.25 | Schlechte | .5 45,1 892,6
Raumluft

H128 12.11 g0 | Schlechte | 44 44,9 290,3!
Raumluft

FO04 12.11 1030 | Schlechte | .4 40,1 1485,6
Raumluft

H202 13.11 gpp | Schlechte |, 39,8 710,5
Raumluft

HO17 14.11 g3s | Schlechte |, g4 38,9 766,1
Raumluft

H201 17.11 10,00 | Schlechte | ., 36,6 771,9
Raumluft
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F002 17.11 1000 | Schlechte | 5 36,7 1384,4
Raumluft

FO14 17.11 1145 | Schlechte [ o4 42,9 807,6
Raumluft

F110 17.11 12.15 Kalter 18,1 36,2 295,9

Raum

H220 17.11 9.00 Kalt 20,08 46,0 512,

HO15 18.11 10.00 2u kalt 222 38,1 987,2

F002 18.11 10.00 Kuht, 21,3 34,3 895,6

trocken

Silentium | 18.11 10.30 Kiihl 21,7 30,6 328,2

H203 20.11 8.30 Alles ok 21,7 39,5 1185,6

H129 2011 11.40 | Schlechte | 5,4 38,1 1073,1
Raumluft
Schlechte

H128 21.11 1230 | Raumiuft, | 21,7 41,5 733,4
sehr warm

H20/ 24.11 wag |Schiechte | o4 31,9 376,1
Raumluft

F013 24.11 10.30 2u kalt 222 42,4 567,5

H221 01.12. 8.30 T"ﬁ:‘;"e 22,3 43,5 931.1

Anhand der Daten ist zu erkennen, dass es keinen signifikanten Zusammenhang zwischen der
,gefuhlten Raumluftqualitdt” und den erhobenen Messwerten gibt. Die tatsdchlich von
verschiedenen Lehrern wahrgenommene und auch von anderen Lehrern und Schiilern iberprifte
schlechte Luftqualitat, besonders wihrend und nach Doppelstunden, gibt Anlass zur Busurgnis, da
diese nicht von den Messwerten abgebildet und somit auch nicht regeltechnisch erfasst werden
kann. Es treten immer noch CO,- Messwerte auf die unterhalb des Frischluftwertes liegen (400ppm).
Die Messwerte der Luftfeuchtigkeit erscheinen durchweg sehr hoch.

Schiussfolgerungen

Eine Uberpriifung der Messdaten durch Messungen im Raum mittels geeichter Messgerate sollte
erfolgen, Eine Uberpriifung, baw. Kalibrierung der Messfuhler ist unserer Ansicht nach dringend
angezeigt. Die Liftungsanlage muss so gefahren werden, dass die CO,-Spitzen gar nicht erst
auftreten, da die Tragheit der Anlage keine Besserung in realistischer Zeit ergibt. Momentan ist es
nicht moglich StoRluften Uber die Fenster zu vermelden.

Tabelle 2: Raumluftbeobachtungen, Quelle: EA Dresden
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7 Zum Thema Monitoring

Es war 2010 das Ziel, eine in der Nahe befindliche Hochschule mit den Monitoringsaufgaben
zu beauftragen. Eine Hochschule aus der naheren Umgebung sagte uns diese Leistung zu
und unterschrieb einen Vertrag, in dem die abgefragten Leistungen definiert und aufgelistet
waren. Dieser HS gehorte friher ein Dozent an, der sich angeblich mit Gebaudeausristung
gut auskannte. Aus diesem Grunde erfolgte der Auftrag.

Es stellte dich dann jedoch heraus, dass die Ubertragenen Arbeiten sehr schleppend
ausgefuhrt wurden und z. T. nicht gewiinschte Leistungsbereiche abdeckten, Werte oft nicht
plausibel waren und geforderte Bereiche gar nicht bearbeitet wurden. Durch entsprechende
Gesprache stellte sich heraus, dass der Fachbereich Informatik das Monitoring ibernommen
hatte und die Aufgabe lediglich aus der Sicht eines Informatikers sah. Das Wissen und die
Erfahrung mit Gebaudetechnik waren nicht vorhanden. Es kam dann zur Vertragsauflosung.
Das jetzige Monitoring wird durch EA EnergieArchitektur GmbH Dresden durchgefiihrt und
gibt praxisgerechte Hinweise zur Nachoptimierung. Der neue Monitorer musste erste die
bisher fehlende Hardware installieren. Aus dem Vorgéngerauftrag stammte noch eine von
Studenten gebaute Wetterstation, die immer wieder fehlerhafte Daten liefert bzw.
Betriebsausfalle hat.

Der Wechsel hat ca. 1 %2 Jahre Zeitverlust bedeutet, aber fiihrt zum gewilinschten Ergebnis.

Nachdem das 2-jahrige Monitoring gezeigt hat, dass das Zusammenspiel Planer,
Programmierer, ausfilhrende Firma und Nutzer nicht zuverlassig und umfassend koordiniert
war, und sogar wahrend der Optimierungsphase Stérungen durch Eingriffe in die Steuerung
vorgenommen wurden, entschied sich die Stadt Sonthofen dazu, das Monitoring um 1 Jahr
zu verlangern und wurde um das Ziel erweitert, dass

1. der Planer die Nachbesserungen leitet und beaufsichtigt (was bisher an die ausfiihrende
Firma delegiert war)

2. der Planer eine genaue Funktionsbeschreibung liefert, die vom Nutzer, der ausfiihrenden
Installationsfirma und dem Programmierer der MSR gleichermalf3en verstanden wird.

3. die CO,-Sensoren umfanglich ausgetauscht werden.
4. der Heizungsbetreuer (Hausmeister) und der Energiemanager der Stadt Sonthofen
werden in die MSR-Technik mit eingebunden und entsprechend so geschult, dass der

Energiemanager spéater die Monitoringswerte Uberprifen kann und entsprechende
MaRnahmen einleiten kann.

Der 4. Quartalsbericht 2015 wird die Wirksamkeit der 0. g. Manahmen zeigen.

In der Anlage 2 ist der Abschlussbericht Monitoring Gymnasium Sonthofen vom 10.04.2015
(das nachgeschaltete Monitoring 2015 wird erst Anfang 2016 einen Abschlussbericht
erhalten).
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8 Fazit

Es hat sich gezeigt, dass das Ergebnis der Schule Sonthofen relativ gut ist. Im
Planungsprozess bzw. in der Zusammenarbeit mit den anderen Planungsbeteiligten muss in
Zukunft mehr Transparenz, eine eindeutige Kommunikation und eine klare
Aufgabenverteilung koordiniert werden. Hierzu ist das Projekthandbuch als Instrument
einzusetzen und fir die einzelnen Aufgaben anzupassen. Dieses Projekthandbuch muss
verbindlich allen Beteiligten zur Verbesserung der Ablaufe zur Pflicht gemacht werden. In der
heutigen Zeit der Datenflut ist es notwendig, zumindest die wichtigen Sachen gleichermalRen
allen Beteiligten zuganglich zu machen. So muss z. B. ein klares Organigramm erstellt
werden, in dem ersichtlich ist wer ist flur etwas zustdndig. Vertragsinhalte missen
gegenseitig im Bereich der Pflichten und vereinbarten Leistungsbildern offen gelegt werden,
um z. B. zu sehen welche Sonderleistungen sind zu Grundleistungen zusatzlich vergeben.
Die Sanierungsmethodik muss noch verfeinert werden.

Die Generalsanierung eines Kasseler Schulmodelles ist in den meisten Fallen einem
Abbruch und einem Neubau vorzuziehen, da in den Betonmassen eine grofl3e Menge grauer
Energie gebunden ist, die Betontragteile in der Regel noch viele Jahre ihren Dienst tun
konnen und eher die Technik und die &ufRere Hille erneuert werden muss, aber nicht die
Tragstrukturen. Da es viele hundert Schulen dieses Typs gibt, erscheint es notwendig einen
Erfahrungsaustausch zu organisieren, da nicht jede Sanierung neu erfunden werden muss.
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9 Anhéange - Projekthandbuch / Vorabzug und Abschlussbericht
Monitoring
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Gymnasium Sonthofen Architekturbiiro

r’\
Werner Haase ,.—L

Version: 07-13-Vorabzug

Stand: 09.09.2008

Bedeutung, Aufgabe und Handhabung des Projekthandbuches

Al

Bedeutung und Aufgabe des Projekthandbuches

Moderne Projekte im Bauwesen weisen zunehmend einen steigenden Komplexitatsgrad
auf. Architekten- und Ingenieurteams arbeiten raumlich getrennt in unterschiedlichen
Organisationsstrukturen und erzeugen vielféltige Informationen. Moderne Verfahren der
Informations- und Kommunikationsverarbeitung kommen zum Einsatz. Die Ergebnisse
mussen auf den Baustellen umgesetzt und zunehmend auch fir eine zukinftige
Bewirtschaftung (Facility Management) verfigbar gemacht werden.

Das vorliegende Handbuch soll die funktionale Zusammenarbeit aller am Projekt
Beteiligten sichern.

Anderungen bzw. Erganzungen werden kontinuierlich in das Projekthandbuch
eingearbeitet. Alle Projektbeteiligten erhalten die aktualisierte, fortgeschriebene
Fassung. Sollten aus Sicht eines Projektbeteiligten Anderungen oder Erganzungen
notwendig sein, so sind diese schriftlich zu formulieren und bei der Projektsteuerung (AB
Haase) einzureichen. Uber die Aufnahme der Erganzung wird die Projektsteuerung in
Abstimmung mit dem Auftraggeber entschieden.

Das Handbuch ist Vertragsbestandteil und gilt verbindlich fur alle Projektbeteiligten.
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Gymnasium Sonthofen Architekturbiiro r/\
Werner Haase

Version: 07-13-Vorabzug
Stand: 09.09.2008

B Organisation des Projektes

B1. Projektdefinition
B1.1. Allgemeine Projektbeschreibung

Generalsanierung, Umbau und Erweiterung des Gymnasiums in Sonthofen (kurz:
Generalsanierung Gymnasium Sonthofen)

Bauherr: Stadt Sonthofen
Rathausplatz 1, 87527 Sonthofen Stadt,
vertreten durch Herrn Buhl, Birgermeister

Nutzer: Gymnasium Sonthofen
Albert-Schweitzer-Str. 21, 87527 Sonthofen
vertreten durch Herrn Thiele, Oberstudiendirektor

Lage: Auf dem G hau-Gebiet zwischen Bundesstralle 19 und der Albert-
Schweitzer-StraRe. Das Geldnde ist weitgehend eben und liegt ca. 1,80
m tiefer als die Albert-Schweitzer-StralSe.

Grundstuck:
Flurnummer: 976
Gemarkung: Sonthofen
Eigentiimer: Stadt Sonthofen
Rathausplatz 1, 87527 Sonthofen
Mieter: Eigennutzung
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Projektstruktur

B1.1. Projektstrukturplan (funktionsbezogen bzw. aufgabenbezogen)

Projekt:
Gymnasium Sonthofen

' Beratung-Leitung-Leistung

Konzeptphase / Umzugsphase
Vorbereitunsphase Autereitung bis zur Detailierungsphase Ausfiihrungsphase e
Genehmigungsreife
C Anderungsmanagement >
H Standortauswahl I  Raumkonzept
— VWverkzeichnungen — Bauiibernvwachung — EDV-Umzug
N f=]
i Bag:;m'ﬂer 1 E Anl_agll(enf- t §1 Sicherheits Personal
nergiekonzep 2 | | iai - | | -
Standortbezogen £ ERalizRlch U HEn koordination management
s
=
Aufgabendefinition/ Frei K t o
M Zielsetzung | Freiraumkonzep! 9 | | Kostenkontrolle/ | | Kostenfestellung/ || kundeinformation
Steuerung Kostensteuerung
H Raumprogamm | VR Kostenkontrolle/ Terminol Arbeitsmaterial /
] Steuerung | 'erminplantng L Akten (Sicherheits-
transporte)
Strategie zur Brandschutz- Einrichtungs
Realisierun ] konzept | | g L
g p Zeichnung Abrechung
. Einrichtungs-
H Teminrahmen
konzept — Ausschreibungen
- ! Vergahe/
= ostenrahmen L isi -
Realisierungs L Vergabe
konzept
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B1.2. Kennwerte

Kennwerte, Flachen, Rauminhalte (Stand: 09.09.2008) berechnet nach DIN 277
bzw. Gif-Richtlinie

Schulart Gymnasium

Ausrichtung Naturwissenschaftlich-
technologisches Gymnasium
und

Wirtschafts- und
sozialwissenschaftliches
Gymnasium mit
wirtschaftswissenschaftlichen

Profil
Sonderkonzepte Mittagsbetreuung
Zugigkeit, Klassenanzahl 3-zlgig, 18 Klassen +
Kollegstufe
HNF m?2
NNF m?2
NF m?2 6.392,96
VF m?2 2.143,15
TF m?2 366,99
NGF m?2 3.953,49
BGF m?2 10.347,13
Bruttorauminhalt ms3 42.701,10
Anzahl der Obergeschosse Stk. 2 (Fachklassentrakt)
3 (Hauptgebéaude)
Anzahl der Untergeschosse Stk. 0
Anzahl der Garagenplatze Stk. 0
Anzahl der Stellpléatze im Freien Stk.

Wird eine Veranderung der Kennwerte erforderlich, ist dies Uber eine
Entscheidungsvorlage zu genehmigen. (s. Punkt B5)
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Terminrahmen

Termine (Stand: August 2008)

Planungsbeginn einschl. Fachdisziplinen Juli 2008

Baubeginn Pfingstferien
2009

Fertigstellung Ende 2012

B1.3. Kostenrahmen

Kosten (Stand: Budget Juli 2008 unter Berlicksichtigung der groben Schatzkosten
der Fachdisziplinen)

Projektkosten (netto) nach DIN 276

Kostengruppen 200/300 5.500.000 €
Baukonstruktive Einbauten 500.000 €
Kostengruppe 400 — ELT 1.200.000 €
Kostengruppe 400 — HLS (einschl. MSR) 1.300.000 €
Kostengruppe 500 €
Kostengruppe 700 1.600.000 €
Entscheidungsvorlagen Nr. bis --. (keine vorhanden) 0€
Mehrwertsteuer 19 % 1.900.000 €
Gesamt - gerundet: 12.000.000 €

B1.4. Baurechtliche Situation/Genehmigungen/Bestandsdokumentationen

Art der Unterlage Status

Vorhaben- und ErschlieBungsplan A

Bebauungsplan — Bestand Klarung AB Haase
vom

mit folgenden Festsetzungen:
Baugenehmigung (Hochbau) - Bestand vom 31.07.1973

liegt beim AB Haase vor
Entwéasserungsantrag - Bestand vom Juni 1972

liegt beim AB Haase vor
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Gymnasium Sonthofen

Montageplane HLS

Montageplane ELT

Statikplane

Baugrundgutachten

Bestandsplane

Beurteilung der Feuerwiderstandsdauer

Beurteilung des Tragwerks

Sonstige Bestandsunterlagen

Raumbuch

Genehmigung Raumprogramm

Genehmigung BaumalRnahme gem. FAG

Baugenehmigung einschl. Brandschutz

Gestaltungssatzung

Grunordnungsplan
Prifstatik

Entwasserungsantrag

Hochwasserschutz

Schallschutz gegen Aul3enlarm
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von 1973

liegen teilweise beim IB Guttinger, sowie
beim Hausmeister, Herrn Knall, vor

von 1973

liegen teilweise beim IB Kettner, sowie
beim Hausmeister, Herrn Knall, vor

von 1973

liegt bei IB Dr. Schutz vor
vom Juli 1972

liegt bei IB Dr. Schitz vor

Digitalisiert / aufgenommen im Juli 2007,
liegen beim AB Werner Haase vor

von 1973
liegt bei IB Dr. Schutz vor
von 2002
liegt bei IB Dr. Schitz vor

Archiviert bei der Stadt Sonthofen,
Sichtung entsprechend der Fachdisziplin
notig

nicht vorhanden

Notig; wird zur Prifung eingereicht Ende
Sept. 2008

Notig; wird zur Prifung eingereicht Ende
Sept. 2008

NOtig; wird zur Prifung eingereicht im
Okt. 2008

nicht vorhanden - Prifung d. Herrn
Friedberger

nicht notig

Notig; wird zur Prifung eingereicht im
Okt. 2008

Notwendigkeit durch Erweiterung d. 1B
Guttinger prifen

Notwendigkeit erneute Beteiligung durch
Herrn Friedberger prifen

vom
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wer?
Schallschutz im Geb&aude vom
wer?
Raumakustik vom
wer?
Thermische und luftungstechnische | vom,
Simulation liegt bei IB Giittinger vor

Samtliche angefiihrte und vorhandene Unterlagen kénnen bei den betreffenden Stellen
eingesehen und digital angefordert werden, soweit diese digital vorhanden sind.
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B1.5. Baubeschreibung

B1.5.1 Lage

DIE EIGENTUMER DER
Bsrtplalz
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Der Schulkomplex liegt im Stadtteil Illersiedlung zwischen lllerdamm und Bundestrale 19. Die Zufahrt
erfolgt Giber die Albert-Schweitzer StrafRe im G’Haugebiet. Das eigentliche Schulgebdude umfasst zwei
Gebdudeteile, Hauptgebdude und den Fachklassentrakt. Es schliet sich die 2-fach-Turnhalle an. Im
Pavillon, Gebaude E, sind momentan 4 Klassen ausgelagert. Im Gebdude D ist die Mensa /
Mittagsbetreuung untergebracht.

Stadt Sonthofen/Gymnasium

ohne Mafistab
Bearbeiter: Schwab/Kiihnlein

Gebaudeteil A (Hauptgebaude), Baujahr 1973/74, EG bis 2.0G
Gebaudeteil B (Fachklassentrakt), Baujahr 1973/74, EG
Gebéaude C (Turnhalle), Baujahr 1959

Gebaude D (Mensa), Baujahr 1974

Gebéaude E (Pavillon), Baujahr 2002
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Die Baumalinahme umfasst das Schulgebaude einschlieRlich Fachklassentrakt sowie die gebdaudenahen
AuRenanlagen einschl. Pausenhof. Sporthalle, Mensa/Jugendhaus und Pavillon werden nicht bearbeitet.
Die Bestandsgebdude werden generalsaniert und umgebaut. Groflere Umbauten finden im EG des
Fachklassentraktes mit der Errichtung einer multifunktionalen Pausenflache, sowie im bisherigen
Aulabereich statt. Der Fachklassentrakt wird durch eine Aufstockung erweitert.

B1.5.2 Bestandsbeschreibung / - beurteilung

Das Schulgebdude wurde in Stahlbeton-Skelettbauweise in Fertigteilen im Konstruktionsraster
7 x 1,2 = 8,4 m errichtet (sog. Kassler Schulmodell). Aul3er einzelnen zur Langs- und
Queraussteifung notigen Ortbetonwanden im Kernbereich (hier mit Ortbetondecken) sind keine
tragenden Wandscheiben vorhanden. Die Decken sind aus Stahlbeton als Fertigteil-
Rippenplatten (Pi-Platten) ausgefiihrt, die auf den Stahlbeton-Fertigteiltragern liegen. Stitzen
ebenfalls aus Stahlbeton. Fassade Betonfertigteile mit Stahl-Alu-Fenstern. Davor liegt der
umlaufende  Rettungsbalkon aus  Stahlbetonfertigteilen.  Briistungselemente  sowie
Verkleidungen von Sheds und Technikaufbauten aus Asbestzementplatten. Die
Sonnenschutzeinrichtungen (Osten, Siden, Westen) sind in  Verbindung mit den
Fluchtbalkonen ca. 1 m vor der Fassade als motorisch betriebene Lamellen-/Raffstores
ausgefuhrt.

Bauzeitliche Flachdacher als Kiespressdach, zwischenzeitlich wurden wegen bislang nicht
beherrschbarer Undichtigkeiten flachgeneigte Kaltdacher mit Kupferblecheindeckung errichtet.

Samtliche Innenwdnde sind als variable Trennwande in Verbindung mit Blechpaneel-
Unterdecken  (hinterlegt mit  vliesbeschichteten =~ KMF-Schallschutzmatten) errichtet.
Ausbauraster 1,2 m. Die erwiinschte Variabilitat stellte sich nicht ein, da ein Versetzen der
Innenwénde nicht unproblematisch durchfihrbar war. Stattdessen erweist es sich als
problematisch, dass Trennwénde keinen Anschluss an die Rohbaudecke haben (Brandschutz,
Schallschutz, Stabilitat). Eine Feuerwiderstandsdauer der Trennwande konnte nicht recherchiert
werden. Die Treppen sind ebenfalls als Stahlbetonfertigteile, allerdings ohne Setzstufen
ausgefuihrt. Haufig noch bauzeitliche Teppichbéden in Stammklassen und Fluren (und
Verwaltung), Ziegelfliesen in der Halle und im Fachklassentrakt sowie Fliesen in den
Nassraumen.

Uberwiegend bauzeitliche Fachraumausstattungen in den Naturwissenschaften, in den
Lehrsdlen wurde das ansteigende Gestuhl erneuert und kann weiterverwendet werden. Weitere
bauzeitliche Fachraume: Werken, Kunst, Sprachlabor, Lehrkiiche, Musik. Das weitere Mobiliar
sowie die vorhandenen Tafeln sind ebenfalls gréfitenteils bauzeitlich und stark abgenutzt.

Es sind keine Schadstoffbelastungen oder Kampfmittel auf dem Geléande bekannt. KMF aus der
Bauzeit ist als krebserregend einzustufen. In den Auflagerpunkten wurden zum Teil keine
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Neoprenplatten, sondern carcerogene Asbestplatten ausgefiihrt. Die vorgelagerten
Rettungswege aus Stahlbeton wurden mit Asbest-Zement-Platten begleitet. Samtliche
ausbaubare Schadstoffe werden beseitigt. Nicht ausbaubare Asbestplatten an den
Auflagerpunkten missen dauerhaft versiegelt und gekennzeichnet werden.

Keines der bauzeitlichen und nachgerusteten Bauteile weist anndhernd den heute nétigen
Warmeschutz auf. Tragende Bauteile kragen vor die Fassade aus, somit sind viele
Warmebriicken zu verzeichnen. Der ungeschiitzt exponierte Stahlbeton weist vielerorts grofRe
Witterungs-Schaden auf, so dass infolge Stahlkorrosion und Betoncarbonatisierung/fehlender
Passivierung eine Betonsanierung unmittelbar notig wird. Die Ausfuhrung der Rettungsbalkone
aus massivem Stahlbeton bewirkt einen Hitzestau bei heruntergelassenen Jalousien, so dass
trotz abgesenkter Jalousien eine Uberhitzung des Gebaudes erfolgt. Metallfenster und Paneele
bieten ungentgenden Warmeschutz, die Fenster sind meist bereits angelaufen und undicht. Die
Undichtigkeiten der Flachdacher sind im Hauptgebaude behoben, der Gebaudeteil B weist das
bauzeitliche Flachdach auf. Hier ist kurzfristig eine Erneuerung notig. Im Bereich der
Bodenplatte ist der Warmeschutz ebenfalls ungeniigend (Nutzerbeschwerden). Der Tritt- und
Luftschallschutz im Bereich der Decken ist durch einen Zementestrich auf Trennlage
ungenigend. Der Trittschallschutz lief3/lasst sich nur durch einen textilen Bodenbelag l6sen.

Die Betondeckung ist ausreichend, um die bauzeitlichen Fertigteile feuerhemmend
klassifizieren zu kénnen (siehe Beurteilung der Feuerwiderstanddauer)

Weitere Bestandsbeschreibung und -beurteilung durch IB Schiitz anfordern und als
Kurzfassung einfligen!

In den massiven Kernbereichen sind die ELT-Unterverteilungen sowie die vertikalen Schachte
fir TGA angeordnet. Die horizontalen Haupttrassen liegen in den Fluren und minden an
vorgefertigten Trageraussparungen in die Klassenrdume.

Weitere Bestandsbeschreibung und -beurteilung als Kurzfassung durch IBs TGA
anfordern und einfugen!

Derzeit wird das Gymnasium konventionell mit Erdgas als Energietrager und
Vorlauftemperaturen von ca. 90 °C Uber Einzelraumregelung beheizt. An dieser Znetrale sind
auch die restlichen Gebaudeteile angeschlossen. Die Stahl-Radiatoren liegen an der
AulRenwand. Die Effizienz und der Standard der Warmeerzeugung und Warmebereitstellung,
ebenso der Elektroinstallation und Beleuchtung entsprechen nicht mehr den heutigen
Anforderungen. Es ist eine Luftungsanlage aufgrund der unmittelbaren Néhe der Bundesstralie
notig, da Fenster aufgrund des AufRenlarms nicht gedffnet werden konnen. Haufiger
Umluftbetrieb, zu hohe Luftwechselraten und zu geringe Luftfeuchtigkeit (trotz
Befeuchtungsmodul) rufen immer wieder Nutzerbeschwerden hervor.
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Der derzeitige Energieverbrauch stellt sich wie folgt dar:
Gasverbrauch ca. 1.306.240 kWh/a (Mittelwert der Jahre 2001-2004)

Stromverbrauch ca. 232.261 kWh/a (Mittelwert der Jahre 2000-2004)

B1.5.3 Raumprogramm

Ausgehend von den prognostizierten Schilerzahlen wird ein 3-zigiges Gymnasium den
Planungen zugrunde gelegt. Weiterhin sind aufgrund der Einfihrung des G8 und der Kolleg-
/Oberstufenreform zahlreiche Umstrukturierungen im bisherigen Raumprogramm notwendig.
Insbesondere werden ein flexibel nutzbarer Trakt fur die Naturwissenschaften (bislang durch
versetzte Ebenen nicht mdglich), 3 EDV-Raume sowie eine multifunktional nutzbare
Pausenflache (Theaterauffihrungen) geschaffen. Die Barrierefreiheit muss im gesamten
Gebaude hergestellt werden. Neben dem Aufzug wird im Gebéaudeteil A je Etage 1
Behinderten-WC errichtet. Die TechnikrAdume werden in das Hauptgebdude integriert, um
Kompaktheit zu gewinnen. Der formulierte Raumbedarf kann im bisherigen Bauvolumen mit
einer Erweiterung durch Aufstockung des Gebaudeteils B untergebracht werden. Die
Aufstockung erweist sich im Bauablauf der drei Bauabschnitte als vorteilhaft, da die gleich zu
Anfang zur Verfugung stehenden Flachen Platz fur 10 Klassen bieten. Somit kann eine
Containerstellung, wahrend der Generalsanierung stark reduziert werden.

Raumbezeichnungen, Anzahl, Flachen sind dem Raumprogramm zu entnehmen, das mit der
Begrindung durch die Schulleitung zur Genehmigung durch die Regierung von Schwaben
vorgelegt wird.

B1.5.5 Bauablauf

Die BaumaRRnahme wird in drei Bauabschnitten ausgefihrt:

BA 1a: Erweiterung durch Aufstockung des Gebaudeteils B (Abschluss und Inbetriebnahme
Anfang Oktober 2009)

BA 1b: Generalsanierung des EGs / Gebaudeteil B (Inbetriebnahme im September zum
Schuljahr 2010/ 2011)

BA 2: Generalsanierung Westfliigel Gebaudeteil A (Inbetriebnahme im September zum
Schuljahr 2011 / 2012) einschl. Dachkonstruktion des kompletten Gebaudeteils A

BA 3a: Generalsanierung Ostfligel Gebaudeteil B (Inbetriebnahme im September zum
Schuljahr 2012 / 2013)

BA 3b: Wiederherstellung der Aul3enanlagen (Fertigstellung bis Ende 2012)

Aufgrund der Bauabschnitte erfolgt der Baubetrieb parallel zum Schulbetrieb. Besonders laute
Arbeiten sind mit Schulleitung abzusprechen bzw. prinzipiell in die unterrichtsfreie Zeit oder in
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die Nachmittagszeiten zu verlegen. Entsprechend verbindliche Hinweise sind in den
Leistungsverzeichnissen zu vermerken.

Da der Schulbetrieb aufrecht erhalten wird, sind samtliche nétigen technischen Anlagen in
Betrieb zu erhalten, Provisorien sind ggf. vorzusehen, zu kalkulieren sowie auszuschreiben.

Skizze Bauablauf — vor allem in Bezug Energieversorgung einfligen
B1.5.6 Sanierungskonzept

Wesentlich ist sowohl fur die Generalsanierung des Gymnasium als auch fir den zu
schaffenden Energieverbund der restlichen schulischen Gebaude die ganzheitliche Betrachtung
der energetischen Sanierung von der Energieerzeugung bis zur ,Energiekonservierung’.
Technische Anlagen und Baukonstruktion werden so aufeinander abgestimmt, dass Synergien
entstehen, die Energieeffizienz der Einzelkomponenten multipliziert und Betriebskosten
erheblich gesenkt werden kdnnen, sowie Unterhaltskosten optimiert werden. Dies gilt jetzt im
ersten Schritt fir die Generalsanierung des eigentlichen Schulgebdudes. Die
Energieversorgung fur die weiteren Schulgebaude wird durch ein separates Heizsystem
erganzt. Erganzen nach Zuarbeiten IB G

Im Rahmen der Generalsanierung sollten kiinftige energetische Entwicklungen und Standards
vorweg genommen werden, da wir zum einen eine rapide Kostenentwicklung (exponentielle
Preisentwicklung fossiler Energietrdger) erleben, zum anderen wére ein evil. spéteres
Nachristen mit sehr hohem Aufwand verbunden.

Daher sollte der Energiebedarf des Gebdudes durch folgende MalRnahmen radikal gesenkt
werden, sowie dauerhafte, nachhaltige Konstruktionen geschaffen werden:

- AuBBen-Dammung, insbesondere der Aufl’enwénde innerhalb der Holztafelbauwande mit
Cellulose (WLG 045, d=20 cm) in Kombination mit einem aul3enwandbiindigen Fenstereinbau

Durch die AuRenddmmung erfolgt eine U-Wert Verbesserung der Auf3enwand von auf 0,15
W/m2K. Erdberiihrte Wande erhalten eine Dammschirze bis auf Fundamenttiefe (mind. 1m),
Dacher bzw. oberste Geschossdecken werden als Warmdacher mit einer Dammstarke der
Mineralfaser von 26 cm ausgebildet.

- Einbau von 2+1 —Verbundfenstern (Holz-Aluminium) mit einer Jalousie zwischen der auf3eren
Einfachglasscheibe und der Isolierglasscheibe. Dieser spezielle Fenstertyp erreicht einen U-
Wert von bis ca. 0,85 W/Km? (je nach Glasbeschichtung und reicht nahezu an die
Eigenschaften eines Passivhausfensters mit 3-fach-Verglasung bei geringeren Kosten und
geringerem Montageaufwand (leichtere Scheiben) heran. Der Sonnenschutz ist keinem
erhohten Verschleild ausgesetzt, ein Windwéchter oder aufwendige Steuerungen sind nicht
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erforderlich. Bei Bedarf kann die &uRere Scheibe zu Reinigungs- und Wartungszwecken
geoffnet werden. Die Bedienung kann manuell oder elektrisch erfolgen.

Durch den auBenwandbiindigen Einbau und eine Uberdeckung mit der AuRendammung
einschl. luftdichter Ausfihrung der Bauwerksanschlisse kann die Warmebricke Wand-
Fensteranschluss minimiert werden (optimierter Verlauf der konstruktiv relevanten 10°C
Isotherme bzw. schimmelpilzrelevanten 13° Isotherme innerhalb des Rahmens).

Erfahrungsgemaf erhoht sich mit den optimierten Dammmafnahmen der Energieverlust durch
die Raumliftung, der Luftungsenergieanteil steigt dann im Verhaltnis stark an. Andererseits
bedingt die gesetzlich geforderte Iluftdichte Bauweise ein diszipliniertes, intensives
Liftungsverhalten, um hygienische Luftverhéltnisse zu erhalten und schadensfreie
Baukonstruktionen beizubehalten. Gerade dieses Liftungsverhalten wird im Winter meist nicht
gepflegt. Beim Gymnasium Sonthofen kann hier natirlich die wegen des Schallschutzes gegen
AulRenlarm sowieso noétige Liftungsanlage (Lage an der B19) mit einer effizienten
Warmerickgewinnung ausgestattet werden. Diese kontrollierte Liftungsanlage sichert zum
einen eine optimale Raumluftqualitat und ein gesundes Lernumfeld. Aus lufthygienischer Sicht
kann die kontrollierte Raumliftung nur empfohlen werden, da z.B. so lern- und
konzentrationsbeschrénkende CO2-Konzentrationen vermieden werden konnen. Zum anderen
werden Liuftungs-Warmeverluste durch Warmerlckgewinnung minimiert. So mussen die
Fenster nicht gedffnet werden, ein Sonnenschutz durch die in die Fenster integrierte
Versschattung ist immer gewéhrleistet und die Larmbelastung z.B. vom Pausenhof kann
verringert werden. Im Sommer kann mittels Bypass die Nachtkihle in das Gebaude transportiert
werden.

Um einen Kontakt zur AuRenwelt leisten zu kdnnen, werden weiterhin spezielle opake Elemente
ausgefihrt, die weiterhin bei ged6ffneten Fligeln verschatten. Diese kdnnen ebenfalls zur
Nachtkihlung eingesetzt werden.

Die noch notige Restwadrme wird Uber flachige Deckenheiz- und Kihlelemente im
Niedertemperaturbereich eingebracht. Der hohe Strahlungsanteil sorgt flr ein gesundes,
konvektionsarmes Raumklima (weniger belastende Staubverwirbelungen). Warmeerzeuger ist
eine Warmepumpe, Energiemedium das Grundwasser. Im Sommerfall kann dieses System
auch zur Raumkiihlung eingesetzt werden.

Die vorhandenen Jalousien gewdhrleisten einen Lichttransport bei gleichzeitiger Verschattung.
Daher ist es nur jetzt sinnvoll, die Beleuchtung entsprechend des Tageslichtangebotes zu
steuern. Weitere Beleuchtung wird mittels Préasenzmeldern geregelt, um auch im Bereich
Kunstlicht Einsparungsmoglichkeiten zu erschliel3en.
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Diese Erweiterungs- bzw. Generalsanierungs-Maflnahmen folgender Bauteile / Elemente sind
notwendig:

- Aufstockung Geb&audeteil B sowie dessen Anschluss an Gebéaudeteil A im 1. OG,
Aufstockung in Holztafelbauweise

- Abbruch der Dachaufbauten einschl. Technikzentralen, neue Dachabdichtungen

- Abbruch der Fluchtbalkone der vorgehéngten Fassaden und der Vordacher auf
Pausenhofniveau

- Errichten neuer Fassaden in Holztafelbauweise — Fertigteile

- Errichten neuer Verglasungen als Verbundfenster mit im Scheibenzwischenraum
integrierten Jalousien, Fenster lassen sich prinzipiell zu Wartungszwecken der
Jalousien nach innen 6ffnen, Blindelemente zur Nachtliftung und Tagesliftung bei
gleichzeitiger Verschattung

- Errichtung entsprechender Rauch- und Brandabschnitte

- Errichtung von aufRenliegenden Treppenrdumen als Abschluss des 2. baulichen
Rettungsweges

- Betonsanierung an Konsolen aufgrund gerissener Zustande

- Asbestentsorgung bzw. Versiegelung in den Knoten-Punkt-Auflagern

- Abbruch und Neubau samtlicher leichten Innenwande, da die alten Wande keinen

Rohdeckenanschluss der Wandbekleidung aufweisen (Problematik Schallschutz,

Brandschutz, Stabilitat)

- Abbruch und Neubau samtlicher Innentiiren / im Rahmen der Fassadenerneuerung

werden samtliche Aul3entliren erneuert

- Abbruch (einschl. KMF-Entsorgung) und Neubau der Unterdecken: in den Fluren F-30-

Unterdecken, in den Klassenrdumen wird versucht, einen mittigen Abschnitt der

Rohdecke freizuhalten, Einbau von raumakustisch wirksamen Flachen gem. Berechnung

- Abbruch und Neubau der bauzeitlichen, textilen und keramischen Bodenbelage

- Uberarbeiten der massiven Bestandswande

- Wiederherstellen der gebdudenahen AulRenanlagen

- Errichten eines neuen, aber transparenten Vordaches bis zur Turnhalle

- Einbau eines Behindertengerechten Aufzuges ohne Maschinenraum mit

Zugangseinschrankung und Brandfallsteuerung

Beschreibung TechnikmaRnahmen als Kurzfassung durch IBs TGA anfordern und
einfligen!

- Brandmeldeanlage: Trassenverlaufe in den Fluchtwegen machen entsprechende
feuerhemmende Unterdecken nétig. Fir die Uberwachung des Deckenzwischenraums
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wirde sowieso zur Brandfriherkennung eine BMA notig. Gleiche Notwendigkeit gilt fir
die Hallensituation. Um die tragenden Bauteile nicht aufwandig von feuerhemmend auf
feuerbestandig erttichtigen zu mussen, wird die BMA flachendeckend ausgefiuihrt und
damit die feuerhemmende Bauweise der Decken kompensiert.

- Notbeleuchtung: Es wird in Anlehnung an die Musterschulbaurichtlinie eine Notbeleuchtung in
Fluren und Treppenraumen (und tageslichtfreien Aufenthaltsraumen) ausgefiihrt, da gerade in
Gymnasien durch lange Unterrichtszeiten und Abendveranstaltungen Nutzungszeiten innerhalb
der Abendzeit anstehen

- samtliche trockenen Steigleitungen werden gem. Wiinschen der Feuerwehr zuriickgebaut, es
wird entsprechender Loscheinheitenersatz in Absprache mit der Feuerwehr geschaffen

Schallschutz und Raumakustik

Der Trittschallschutz muss durch die massiven Deckenbauteile mit dem neuen Teppichbelag
erfullt werden, da der Zementestrich auf Trennlage nicht ersetzt werden kann (Treppenhthen
usw.) Ansonsten werden die normativen Vorgaben Uberprift und eingehalten. Die
Nachhallzeiten der Ra&ume wurden mit den neuen Oberflachen und Unterdecken berechnet. In
der Mehrzahl der Raume missen weitere Absorberflachen an den Wanden mittels
Akustikplatten ausgefihrt werden.

Schallschutz gegen Aul3enlarm wurde gepruft, die Fenster werden gemal Schallschutzklasse
IV ausgefihrt.

Brandschutzkonzept

Mittels der beiden auRenliegenden Fluchttreppen wird jeweils ein 2. baulicher Rettungsweg fiir
beide Gebaudefligel Al und All geschaffen. Das Haupttreppenhaus wird durch
Rauchschutzelemente von den Fluren abgeschottet, zusatzlich wird es mit einer Rauch-Wéarme-
Abzugsanlage ausgerustet. In Anlehnung an die Musterbauordnung § 33, Abs. 1 sowie gem.
Besprechung mit dem Kreisbrandrat Kimmel werden die beiden Rettungswege innerhalb eines
Geschosses und Gebaudefliigels tiber denselben notwendigen Flur gefuhrt.

Klassenraume, die vom zentralen Treppenraum aus erschlossen werden, erhalten eine
Verbindung zum benachbarten Klassenzimmer, so ist Uber dieses der zweite bauliche
Rettungsweg gegeben.
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Tragende Mauerwerkswande erfillen die Forderung feuerbestéandig. Die Tiréffnungen in den
Fluren zu den Klassenraumen werden mit vollwandigen, dichtschlieBenden Turen ausgefihrt.

Die Untersuchung der Feuerwiderstandsdauer der tragenden Stahlbetonbauteile durch das
Ingenieurburo Schitz erbrachte die Erkenntnis, dass samtliche Bauteile durch zusatzliche
MalRnahmen in eine feuerbestandige Ausfuhrung ertlchtigt werden muissen. Im Falle der
Rippendecken werden entsprechende Gipskartonunterdecken in Verbindung mit der Rohdecke,
im Falle der unverkleideten Stahlbetonglieder wie Stiitzen, Treppenlaufe Brandschutzputze zur
Ausfihrung kommen.

Installationstrassen werden in den Klassenzimmern gefihrt, bei Kreuzung mit Fluren und
Treppenraum werden diese feuerhemmend ummantelt, bei Durchdringung der Decken werden
diese feuerbestandig ausgefiihrt (bzw. in feuerbestandigen Schachten gefuhrt). Eine
Brandwand ist im Gebaude nicht vorhanden. Durch Abbruch des hangseitigen Anbaus erstreckt
sich das Gebaude auf weniger als 60 m.

B1.5.3 Projektziele

Neben den gestalterischen Ansprichen, legt der Bauherr besonders auf eine
energetische und nachhaltige Bauweise wert. Im Stadtratsbeschluss vom 29.07.2008
wurde eine Niedrigstenergiebauweise festgelegt. Um diesem Auftrag gerecht zu werden,
erfordert dies von allen Planungsbeteiligten besonderes Augenmerk auf Einhaltung der
unten genannten Kennwerte und ein intensives Bemihen um eine integrale Planung.
Synergien zur Effizienzsteigerung zwischen den einzelnen Fachdisziplinen sind zu
identifizieren und auszubauen.

Das Projekt wird geférdert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt, ebenfalls nimmt
es teil am dena-Programm ,Niedrigenergiehaus im Bestand fir Schulen’.

Primarenergiebedarf fir Heizen, Kihlen, Beleuchten, Liften: < 120 kWh/mz2a

Einsparung CO2-Emission > 70 % (gegenuber Bestand), davon mind. 50 %durch
Effizienz- und SparmalRnahmen (Klimaschutzinitiative des BMU)

Jahresprimarenergiebedarf Qp”’ und spezifischer Transmissionswarmeverlust HT’
> 40 % unter EnEV (Zukunftsstandard gem. dena-Modellvorhaben
Niedrigenergiehaus im Bestand fur Schulen)

Heizwarme: < 15 kWh/m?2
Heizlast: < 10 W/m?2

Dichtigkeit nso: < 0,6/h

Liiftung: 0,45 Wh/m?

Beleuchtung Klasse: 2 W / 100 lux /m?
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B1.1. Ziele der Projektorganisation

B1.1.1 Allgemein

Die Projektorganisation dient als Instrumentarium zur Erfillung der Projektaufgabe. Sie
ermdglicht eine straffe aber dennoch flexible Fihrung der Gesamtbaumal3hahmen. Sie verlangt
von allen Mitarbeitern ein hohes MalR an Kooperationsbereitschaft und
Organisationsverstandnis. Oberste Maxime ist die interdisziplinare, integrale Planung
(Planungsteam), um die Projektziele zu erfullen. Ein wesentliches Merkmal der Teamarbeit
missen Konflikterkennung, Erarbeitung von Losungsstrategien (Gegensteuerungsmafnahmen
bei Termin- und Kostenabweichungen), Vorbereitung der Entscheidungen fir die
Entscheidungstrager sein.

Ubersicht der beteiligten Unternehmen

Fachgebiet Projektbeteiligte Kirzl
1 Bauherr Stadt Sonthofen Stadt
2 Nutzer Gymnasium Sonthofen Gym
3 Architekt Architekturbliro Werner Haase ABH
4 Bauleitung Architekturbliro Uhlemayr & Kroiss ABK
5 Tragwerksplanung Ingenieurbiiro Dr. Schitz DrSlI
5 Elektroplanung Ingenieurbiiro Kettner & Baur GmbH IBKB
6 Lichtplanung ratec Licht, Hans Christian Winter ra
7 Heizung, Luftung, Ingenieurbiiro Gittinger IBG

Sanitar (HLS)
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B1.2. Adressenverzeichnis der Projektbeteiligten

Kontaktadressen:
Stadt Sonthofen — FB Gebdaudemanagement, Baureferat

Ansprechpartner:

Gymnasium Sonthofen
“Hans-Leinberger-Gymnasium (HLG)”

Ansprechpartner:

Architekturbiiro Werner Haase

Ansprechpartner:

Regierung von Schwaben

Ansprechpartner :
Elektro
Ingenieurbiiro
Ansprechparnter :
Lichtplanung
ratec gmbh

Ansprechpartner :

Heizung/Luftung/Sanitar
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Guttinger Ingenieure

Ansprechpartner :

Tragwerksplanung
Dr. Schiitz Ingenieure

Ansprechpartner :

Bauleitung
architektengemeinschaft gruppe 10+

Ansprechpartner :

SiGeKo
Zeller.Engstler
Architekten.Partnerschaft

Ansprechpartner :
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Nr Leistung Firmenname Zentrale: Kurzl
Adresse Telefon, Telefax
Ansprechpartner:

Telefon, Mobile, Telefax, eMail

1. Bauherr-
Projektleiter

2. Objektplanung,
Projektsteuerung

Liste wie Ubersicht der
beteiligten Unternehmen
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B1.3. Organisationsstruktur

B1.3.1 Organigramm der Projektorganisation

Konsortium

Konsortialsprecher:

Entwurfsplanung
Energiekonzept

ARCHITEKTURBURO
WERNER HAASE

Bauleitung

uhlemayr &I

kroiss - uhlemayr - sodeur

Tragwerksplanung

DR. SCHUTZ INGENIEURE

BERATENDE INGENIEURE
IM BAUWESEN GmbH

i freie architekten
—
TEL: 09353 /9828 -0 TEL: 08321/ 5800 TEL: 0831/52197 -0
97753 KARLSTADT 87527 SONTHOFEN 87435 KEMPTEN
Fachplanung Elektrotechnik Lichtplanung Fachplanung

INGENIEURBURO

ELE KT R OLENIEENS

TEL: 08331 /991 900
87700 MEMMINGEN

TEL: 08381 /801 756
88161 LINDENBERG

B1.3.2 Organigramm Stadt Sonthofen
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GUTTINGER
INGENIEURE

TEL:0831/52178 -0
87435 KEMPTEN
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B2. Vertrage und Leistungsbilder

B2.1. Ubersicht der abgeschlossenen Vertrage

Vertrag Leistung Vertragspartner paraphiert
am

Werkvertrag Architektur

Werkvertrag Tragwerksplanung

Werkvertrag HLS

Werkvertrag Elektroplanung

Werkvertrag Freiraumplanung

Werkvertrag Brandschutznachweis
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B2.2. Leistungsbilder der beauftragten Parteien
B2.2.1 Leistungsbild Architekturbiro Werner Haase

Objektplanung fur Gebaude nach HOAI § 15

1. Grundlagenermittiung

Architekturbiiro

Klaren der Aufgabenstellung. Beraten zum gesamten Leistungsbedarf.
Formulieren von Entscheidungshilfen fir die Auswahl anderer an der Planung
fachlich Beteiligter. Zusammenfassen der Ergebnisse.

Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung)

Analyse der Grundlagen

Abstimmen der Zielvorstellungen (Randbedingungen, Zielkonflikte)

Aufstellen eines planungsbezogenen Zielkatalogs (Programmziele)

Erarbeiten eines Planungskonzepts einschlie3lich Untersuchung der alternativen
Lésungsmoglichkeiten nach gleichen Anforderungen mit zeichnerischer Darstellung
und Bewertung, zum Beispiel versuchsweise zeichnerische Darstellungen,
Strichskizzen, gegebenenfalls mit erlauternden Angaben

Integrieren der Leistungen anderer an der Planung fachlich Beteiligter

Klaren und Erlautern der wesentlichen stadtebaulichen, gestalterischen,
funktionalen, technischen, bauphysikalischen, wirtschaftlichen,
energiewirtschaftlichen (z.B. hinsichtlich rationeller Energieverwendung und

der Verwendung erneuerbarer Energien) und landschaftsékologischen
Zusammenhange, Vorgange und Bedingungen sowie der Belastung und
Empfindlichkeit der betroffenen Okosysteme

Vorverhandlungen mit Behtérden und anderen an der Planung fachlich Beteiligten
Uber die Genehmigungsfahigkeit

Bei Freianlagen: Erfassen, Bewerten und Erlautern der 6kosystemaren Strukturen
und Zusammenhange, zum Beispiel Boden, Wasser, Klima, Luft, Pflanzen- und
Tierwelt, sowie Darstellen der raumlichen und gestalterischen Konzeption mit
erlauternden Angaben, insbesondere zur Gelandegestaltung, Biotopverbesserung
und -vernetzung, vorhandenen Vegetation, Neupflanzung, Flachenverteilung der
Grun-, Verkehrs, Wasser-, Spiel- und Sportflachen; ferner Klaren der
Randgestaltung und der Anbindung an die Umgebung

Kostenschatzung nach DIN 276 oder nach dem wohnungsrechtlichen
Berechnungsrecht

Zusammenstellen aller Vorplanungsergebnisse

Entwurfsplanung (System- und Integrationsplanung)

Durcharbeiten des Planungskonzepts (stufenweise Erarbeitung einer zeichnerischen
Losung) unter Berlcksichtigung stadtebaulicher, gestalterischer, funktionaler,
technischer, bauphysikalischer, wirtschaftlicher, energiewirtschaftlicher (z.B.
hinsichtlich rationeller Energieverwendung und der Verwendung erneuerbarer
Energien) und landschaftsdkologischer Anforderungen unter Verwendung der
Beitrdge anderer an der Planung fachlich Beteiligter bis zum vollstdndigen Entwurf
Integrieren der Leistungen anderer an der Planung fachlich Beteiligter
Objektbeschreibung mit Erlauterung von Ausgleichs- und Ersatzmal3nahmen nach
MafR3gabe der naturschutzrechtlichen Eingriffsregelung

Zeichnerische Darstellung des Gesamtentwurfs, z.B. durchgearbeitete, vollstandige
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Vorentwurfs- und/oder Entwurfszeichnungen (MaR3stab nach Art und GréRRe des
Bauvorhabens; bei Freianlagen im Maf3stab 1:500 bis 1:100, insbesondere mit
Angaben zur Verbesserung der Biotopfunktion, zu Vermeidungs-, Schutz-, Pflege-
und Entwicklungsmaf3hahmen sowie zur differenzierten Bepflanzung; bei
raumbildenden Ausbauten: im MaRstab 1:50 bis 1:20, insbesondere mit Einzelheiten
der Wandabwicklungen, Farb-, Licht- und Materialgestaltung), gegebenenfalls auch
Detailplane mehrfach wiederkehrender Raumgruppen; Verhandlungen mit Behdrden
und anderen an der Planung fachlich Beteiligten tber die Genehmigungsfahigkeit
Kostenberechnung nach DIN 276 oder nach dem wohnungsrechtlichen
Berechnungsrecht
Zusammenfassen aller Entwurfsunterlagen
Kostenkontrolle durch Vergleich der Kostenberechnung mit der Kostenschatzung

4. Genehmigungsplanung Erarbeiten
der Vorlagen fir die nach 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften erforderlichen
Genehmigungen oder Zustimmungen einschlie3lich der Antrage auf Ausnahmen und
Befreiungen unter Verwendung der Beitrdge anderer an der Planung fachlich
Beteiligter sowie noch notwendiger Verhandlungen mit Behorden
Einreichen dieser Unterlagen
Vervollstandigen und Anpassen der Planungsunterlagen, Beschreibungen und
Berechnungen unter Verwendung der Beitrage anderer an der Planung fachlich
Beteiligter
Bei Freianlagen und raumbildenden Ausbauten: Prifen auf notwendige
Genehmigungen, Einholen von Zustimmungen und Genehmigungen

5. Ausfiuhrungsplanung Durcharbeiten
der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 und 4 (stufenweise Erarbeitung und
Darstellung der Losung) unter Berlicksichtigung stadtebaulicher, gestalterischer,
funktionaler, technischer, bauphysikalischer, wirtschaftlicher, energiewirtschaftlicher
(z.B. hinsichtlich rationeller Energieverwendung und der Verwendung erneuerbarer
Energien) und landschaftsdkologischer Anforderungen unter Verwendung der
Beitrédge anderer an der Planung fachlich Beteiligter bis zur ausfiihrungsreifen
LOsung
Zeichnerische Darstellung des Objekts mit allen fiir die Ausfiihrung notwendigen
Einzelangaben, z.B. endgultige, vollstandige Ausfihrungs-, Detail- und
Konstruktionszeichnungen im Mafl3stab 1:50 bis 1:1, bei Freianlagen je nach Art des
Bauvorhabens im Maf3stab 1:200 bis 1:50, insbesondere Bepflanzungsplane mit den
erforderlichen textlichen Ausfiihrungen
Bei raumbildenden Ausbauten: Detaillierte Darstellung der Raume und Raumfolgen
im MaRstab 1:25 bis 1:1, mit den erforderlichen textlichen Ausflihrungen;
Materialbestimmung
Erarbeiten der Grundlagen fir die anderen an der Planung fachlich Beteiligten und
Integrierung ihrer Beitrage bis zur ausfihrungsreifen Losung
Fortschreiben der Ausfilhrungsplanung wahrend der Objektausfiihrung

6. Vorbereitung der Vergabe

Ermitteln und Zusammenstellen von Mengen als Grundlage fur das Aufstellen von
Leistungsbeschreibungen unter Verwendung der Beitrage anderer an der Planung
fachlich Beteiligter

Aufstellen von Leistungsbeschreibungen mit Leistungsverzeichnissen nach
Leistungsbereichen
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Abstimmen und Koordinieren der Leistungsbeschreibungen der an der Planung
fachlich Beteiligten

Mitwirken bei der Vergabe

Zusammenstellen der Verdingungsunterlagen fir alle Leistungsbereiche

Einholen von Angeboten

Prifen und Werten der Angebote einschlie3lich Aufstellen eines Preisspiegels nach
Teilleistungen unter Mitwirkung aller wahrend der Leistungsphasen 6 und 7 fachlich
Beteiligten

Abstimmen und Zusammenstellen der Leistungen der fachlich Beteiligten, die an der
Vergabe mitwirken

Verhandlung mit Bietern

Kostenanschlag nach DIN 276 aus Einheits- oder Pauschalpreisen der Angebote
Kostenkontrolle durch Vergleich des Kostenanschlags mit der Kostenberechnung
Mitwirken bei der Auftragserteilung

Projektsteuerung nach § 31 HOAI in Teilen

Klarung der Aufgabenstellung, Erstellung und Koordinierung des Programms fiir
das Gesamtprojekt,

Klarung der Voraussetzungen fur den Einsatz von Planern und anderen an der
Planung fachlich Beteiligten (Projektbeteiligte),

Aufstellung und Uberwachung von Organisations-, Termin--uad-Zahlungsplanen;
bezogen auf Projekt und Projektbeteiligte,

Koordinierung und Kontrolle der Projektbeteiligten, mit Ausnahme der
ausfihrenden Firmen,

Vorbereitung und Betreuung der Beteiligung von Planungsbetroffenen,
Fortschreibung der Planungsziele und Klarung von Zielkonflikten,

laufende Information des Auftraggebers Uber die Projektabwicklung und

rechtzeltlges Herbeifiihren von Entscheidungen des Auftraggebers,
8.

Koordinierung und Kontrolle der Bearbeitung von Finanzierungs-, Férderungs-
und Genehmigungsverfahren.

Warmeschutz nach § 78

4.

Erarbeiten des Planungskonzepts fir den Warmeschutz

Erarbeiten des Entwurfs einschlief3lich der Uberschlagigen Bemessung fur den
Warmeschutz und Durcharbeiten konstruktiver Details der
Warmeschutzmalinahmen

Aufstellen des pruffahigen Nachweises des Warmeschutzes

Abstimmen des geplanten Wéarmeschutzes mit der Ausfihrungsplanung und der
Vergabe
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Brandschutzkonzept (nach BayBO)

Erstellung eines Genehmigungsféahigen Brandschutzkonzept mit Brandschutznachweis
und Brandschutzplanen.

B2.2.2 Leistungsbild Architekturbiro Uhlemayr & Kroiss
Objektplanung fur Gebdude nach HOAI § 15

8. Objektiiberwachung (Bauiiberwachung)
Uberwachen der Ausfiihrung des Objekts auf Ubereinstimmung mit der
Baugenehmigung oder Zustimmung, den Ausfiihrungsplanen und den
Leistungsbeschreibungen sowie mit den anerkannten Regeln der Technik und den
einschlagigen Vorschriften
Uberwachen der Ausfiihrung von Tragwerken nach § 63 Abs. 1 Nr. 1 und 2 auf
Ubereinstimmung mit dem Standsicherheitsnachweis
Koordinieren der an der Objektiiberwachung fachlich Beteiligten
Uberwachung und Detailkorrektur von Fertigteilen
Aufstellen und Uberwachen eines Zeitplanes (Balkendiagramm)
Fuhren eines Bautagebuches
Gemeinsames Aufmalf mit den bauausfuhrenden Unternehmen
Abnahme der Bauleistungen unter Mitwirkung anderer an der Planung und
Objekttuberwachung fachlich Beteiligter unter Feststellung von Méangeln
Rechnungsprifung
Kostenfeststellung nach DIN 276 oder dem wohnungsrechtlichen Berechnungsrecht
Antrag auf behordliche Abnahme und Teilnahme daran
Ubergabe des Objekts einschlieRlich Zusammenstellung und Ubergabe der
erforderlichen Unterlagen, zum Beispiel Bedienungsanleitungen, Prifprotokolle
Auflisten der Gewahrungsfristen
Uberwachen der Beseitigung der bei der Abnahme der Bauleistungen festgestellten
Méangel
Kostenkontrolle durch Uberpriifen der Leistungsabrechnung der bauausfilhrenden
Unternehmen im Vergleich zu den Vertragspreisen und dem Kostenanschlag

9. Objektbetreuung und Dokumentation
Objektbegehung zur Mangelfeststellung vor Ablauf der Verjahrungsfristen der
Gewaéhrleistungsanspriiche gegeniiber den bauausfilhrenden Unternehmen
Uberwachen der Beseitigung von Mangeln, die innerhalb der Verjahrungsfristen der
Gewahrleistungsanspriiche, langstens jedoch bis zum Ablauf von finf Jahren seit
Abnahme der Bauleistungen auftreten
Mitwirken bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen
Systematische Zusammenstellung der zeichnerischen Darstellungen und
rechnerischen Ergebnisse des Objekts.
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B2.2.3 Leistungsbild Ingenieurbiiro Dr. Schitz
Tragwerksplanung nach § 64 HOAI

1. Grundlagenermittlung
Klaren der Aufgabenstellung auf dem Fachgebiet Tragwerksplanung im Benehmen
mit dem Objektplaner

2. Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung)
Bei Ingenieurbauwerken nach § 51 Abs. 1 Nr. 6 und 7: Ubernahme der Ergebnisse
aus Leistungsphase 1 von 8§ 55 Abs. 2
Beraten in statisch-konstruktiver Hinsicht unter Berlicksichtigung der Belange der
Standsicherheit, der Gebrauchsfahigkeit und der Wirtschaftlichkeit
Mitwirken bei dem Erarbeiten eines Planungskonzepts einschlie3lich Untersuchung
der Lésungsmaoglichkeiten des Tragwerks unter gleichen Objektbedingungen mit
skizzenhafter Darstellung, Klarung und Angabe der fur das Tragwerk wesentlichen
konstruktiven Festlegungen fiir zum Beispiel Baustoffe, Bauarten und
Herstellungsverfahren, Konstruktionsraster und Griindungsart
Mitwirken bei Vorverhandlungen mit Behérden und anderer an der Planung fachlich
Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit
Mitwirken einschlief3lich der Kostenschatzung nach DIN 276

3. Entwurfsplanung (System- und Integrationsplanung)
Erarbeiten der Tragwerkslosung unter Beachtung der durch die Objektplanung
integrierten Fachplanungen bis zum konstruktiven Entwurf mit zeichnerischer
Darstellung
Uberschlagige statische Berechnung und Bemessung
Grundlegende Festlegungen der konstruktiven Details und Hauptabmessungen des
Tragwerks fir zum Beispiel Gestaltung der tragenden Querschnitte, Aussparungen
und Fugen; Ausbildung der Auflager- und Knotenpunkte sowie
der Verbindungsmittel
Mitwirken bei der Objektbeschreibung
Mitwirken bei Verhandlungen mit Behdrden und anderen an der Planung fachlich
Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit
Mitwirken bei der Kostenberechnung, bei Gebauden und zugehdrigen baulichen
Anlagen: nach DIN 276
Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Vergleich der Kostenberechnung mit der
Kostenschétzung

4. Genehmigungsplanung
Aufstellen der priuffahigen statischen Berechnungen fir das Tragwerk unter
Berlicksichtigung der vorgegebenen bauphysikalischen Anforderungen
Bei Ingenieurbauwerken: Erfassen von normalen Bauzustanden
Anfertigen der Positionsplane fur das Tragwerk oder Eintragen der statischen
Positionen, der Tragwerksabmessungen, der Verkehrslasten, der Art und Gite der
Baustoffe und der Besonderheiten der Konstruktionen in die Entwurfszeichnungen
des Objektplaners (zum Beispiel in Transparentpausen)
Zusammenstellen der Unterlagen der Tragwerksplanung zur bauaufsichtlichen
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Genehmigung
Verhandlungen mit Prifamtern und Prifingenieuren
Vervollstandigen und Berichtigen der Berechnungen und Plane

Zusatzlich vereinbart:
Bauphysikalische Nachweise zum Brandschutz

5. Ausfuhrungsplanung
Durcharbeiten der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 und 4 unter Beachtung der
durch die Objektplanung integrierten Fachplanungen
Anfertigen der Schalplane in Erganzung der fertiggestellten Ausfiihrungsplane des
Objektplaners
Zeichnerische Darstellung der Konstruktionen mit Einbau- und
Verlegeanweisungen, zum Beispiel Bewehrungsplane, Stahlbauplane,
Holzkonstruktionspléane (keine Werkstattzeichnungen)
Aufstellen detaillierter Stahl- oder Stuicklisten als Ergénzung zur zeichnerischen
Darstellung der Konstruktionen mit Stahlmengenermittlung

6. Vorbereitung der Vergabe
Ermitteln der Betonstahlmengen im Stahlbetonbau, der Stahimengen im Stahlbau
und der Holzmengen im Ingenieurholzbau als Beitrag zur Mengenermittlung des
Objektplaners
Uberschlagiges Ermitteln der Mengen der konstruktiven Stahlteile und statisch
erforderlichen Verbindungs- und Befestigungsmittel im Ingenieurholzbau
Aufstellen von Leistungsbeschreibungen als Ergdnzung zu den Mengenermittlungen
als Grundlage flur das Leistungsverzeichnis des Tragwerks

7. Mitwirkung bei der Vergabe
Wurde nicht vereinbart.

8. Objektiiberwachung (Bauliberwachung)

Ingenieurtechnische Kontrolle der Ausflhrung des Tragwerks auf
Ubereinstimmung mit den gepriften statischen Unterlagen.

B2.2.4 Leistungsbild Ingenieurbtro Guttinger
Technische Ausristung nach § 73 HOAI

1. Grundlagenermittlung
Klaren der Aufgabenstellung der Technischen Ausristung im Benehmen mit dem
Auftraggeber und dem Objektplaner, insbesondere in technischen und
wirtschaftlichen Grundsatzfragen
Zusammenfassen der Ergebnisse

2. Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung)
Analyse der Grundlagen
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Erarbeiten eines Planungskonzepts mit Uberschlagiger Auslegung der wichtigen
Systeme und Anlagenteile einschlie3lich Untersuchung der alternativen
Losungsmoglichkeiten nach gleichen Anforderungen mit skizzenhafter Darstellung
zur Integrierung in die Objektplanung einschlie3lich Wirtschaftlichkeitsvorbetrachtung
Aufstellen eines Funktionsschemas beziehungsweise Prinzipschaltbildes fir jede
Anlage

Klaren und Erlautern der wesentlichen fachspezifischen Zusammenhéange, Vorgange
und Bedingungen

Mitwirken bei Vorverhandlungen mit Behdrden und anderen an der Planung fachlich
Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit

Mitwirken bei der Kostenschatzung, bei Anlagen in Gebauden: nach DIN 276
Zusammenstellen der Vorplanungsergebnisse

Zusétzlich vereinbart:

Anlagenoptimierung hinsichtlich Energieverbrauch und Schadstoffemission (z.B. S02,
NOXx). Erarbeiten optimierter Energiekonzepte. Gegeniiberstellung der herkdbmmlichen
Technologie zur geplanten Nachhaltigen und 6kologischen Ausfiihrung.

3. Entwurfsplanung (System- und Integrationsplanung)
Durcharbeiten des Planungskonzepts (stufenweise Erarbeitung einer zeichnerischen
Losung) unter Berucksichtigung aller fachspezifischen Anforderungen sowie unter
Beachtung der durch die Objektplanung integrierten Fachplanungen bis zum
vollstandigen Entwurf
Festlegen aller Systeme und Anlagenteile
Berechnung und Bemessung sowie zeichnerische Darstellung und
Anlagenbeschreibung
Angabe und Abstimmung der fur die Tragwerksplanung notwendigen Durchfiihrungen
und Lastangaben (ohne Anfertigen von Schlitz- und Durchbruchsplénen)
Mitwirken bei Verhandlungen mit Behérden und anderen an der Planung fachlich
Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit
Mitwirken bei der Kostenberechnung, bei Anlagen in Geb&uden: nach DIN 276
Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Vergleich der Kostenberechnung mit der
Kostenschéatzung

4. Genehmigungsplanung
Erarbeiten der Vorlagen fur die nach den 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften
erforderlichen Genehmigungen oder Zustimmungen einschlief3lich der Antrage auf
Ausnahmen und Befreiungen sowie noch notwendiger Verhandlungen mit Behdrden
Zusammenstellen dieser Unterlagen
Vervollstandigen und Anpassen der Planungsunterlagen, Beschreibungen und
Berechnungen

5. Ausfuhrungsplanung
Durcharbeiten der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 und 4 (stufenweise Erarbeitung
und Darstellung der Losung) unter Berticksichtigung aller fachspezifischen
Anforderungen sowie unter Beachtung der durch die Objektplanung integrierten
Fachleistungen bis zur ausfihrungsreifen Losung
Zeichnerische Darstellung der Anlagen mit Dimensionen (keine Montage- und
Werkstattzeichnungen)
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Anfertigen von Schlitz- und Durchbruchsplanen
Fortschreibung der Ausfiihrungsplanung auf den Stand der
Ausschreibungsergebnisse

6. Vorbereitung der Vergabe
Ermitteln von Mengen als Grundlage flir das Aufstellen von Leistungsverzeichnissen
in Abstimmung mit Beitragen anderer an der Planung fachlich Beteiligter
Aufstellen von Leistungsbeschreibungen mit Leistungsverzeichnissen nach
Leistungsbereichen

7. Mitwirken bei der Vergabe
Prifen und Werten der Angebote einschlielich Aufstellen eines Preisspiegels nach
Teilleistungen
Mitwirken bei der Verhandlung mit Bietern und Erstellen eines Vergabevorschlages
Mitwirken beim Kostenanschlag aus Einheits- oder Pauschalpreisen der Angebote,
bei Anlagen in Gebauden: nach DIN 276
Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Vergleich des Kostenanschlags mit der
Kostenberechnung
Mitwirken bei der Auftragserteilung

8. Objektiberwachung (Bauliberwachung)
Uberwachen der Ausfiihrung des Objekts auf Ubereinstimmung mit der
Baugenehmigung oder Zustimmung, den Ausfuhrungsplanen, den
Leistungsbeschreibungen oder Leistungsverzeichnissen sowie mit den allgemein
anerkannten Regeln der Technik und den einschlagigen Vorschriften
Mitwirken bei dem Aufstellen und Uberwachen eines Zeitplanes (Balkendiagramm)
Mitwirken bei dem Fihren eines Bautagebuches
Mitwirken beim Aufmafd mit den ausfihrenden Unternehmen
Fachtechnische Abnahme der Leistungen und Feststellen der Méangel
Rechnungspriifung
Mitwirken bei der Kostenfeststellung, bei Anlagen in Gebauden: nach DIN 276
Antrag auf behérdliche Abnahmen und Teilnahme daran
Zusammenstellen und Ubergeben der Revisionsunterlagen, Bedienungsanleitungen
und Prufprotokolle
Mitwirken beim Auflisten der Verjahrungsfristen der Gewahrleistungsanspriiche
Uberwachen der Beseitigung der bei der Abnahme der Leistungen festgestellten
Méangel
Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Uberpriifen der Leistungsabrechnung der
bauausfuhrenden Unternehmen im Vergleich zu den Vertragspreisen und dem
Kostenanschlag

9. Objektbetreuung und Dokumentation
Objektbegehung zur Mangelfeststellung vor Ablauf der Verjahrungsfristen der
Gewahrleistungsanspriiche gegeniiber den ausfilhrenden Unternehmen
Uberwachen der Beseitigung von Mangeln, die innerhalb der Verjahrungsfristen der
Gewahrleistungsanspriche, langstens jedoch bis zum Ablauf von finf Jahren seit
Abnahme der Leistungen auftreten
Mitwirken bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen
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Mitwirken bei der systematischen Zusammenstellung der zeichnerischen
Darstellungen und rechnerischen Ergebnisse des Objekts

B2.2.5 Leistungsbild Ingenieurbiiro Kettner & Baur
Technische Ausriistung nach § 73 HOAI

1. Grundlagenermittiung

Klaren der Aufgabenstellung der Technischen Ausriistung im Benehmen mit dem

Auftraggeber und dem Objektplaner, insbesondere in technischen und
wirtschaftlichen Grundsatzfragen
Zusammenfassen der Ergebnisse

2. Vorplanung (Projekt- und Planungsvorbereitung)
Analyse der Grundlagen

Erarbeiten eines Planungskonzepts mit tberschlagiger Auslegung der wichtigen

Systeme und Anlagenteile einschlie3lich Untersuchung der alternativen

Ldsungsmoglichkeiten nach gleichen Anforderungen mit skizzenhafter Darstellung
zur Integrierung in die Objektplanung einschlief3lich Wirtschaftlichkeitsvorbetrachtung
Aufstellen eines Funktionsschemas beziehungsweise Prinzipschaltbildes fir jede

Anlage

Klaren und Erlautern der wesentlichen fachspezifischen Zusammenhéange, Vorgange

und Bedingungen

Mitwirken bei Vorverhandlungen mit Behérden und anderen an der Planung fachlich

Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit

Mitwirken bei der Kostenschatzung, bei Anlagen in Geb&uden: nach DIN 276

Zusammenstellen der Vorplanungsergebnisse

Zusétzlich vereinbart:
Anlagenoptimierung hinsichtlich Energieverbrauch. Erarbeiten optimierter
Energiekonzepte durch Reduzierung der Warmelast durch Leuchtmittel und

Energiegeréate im Gebaude. (Ziel: 10-15 Watt/m?2) Vergleichsgegentberstellungen von
verschiedenen Leuchten im Bezug auf lhren Stromverbrauch, der Kosten und lhrer

Waéarmelast.

3. Entwurfsplanung (System- und Integrationsplanung)

Durcharbeiten des Planungskonzepts (stufenweise Erarbeitung einer zeichnerischen
Ldsung) unter Berlcksichtigung aller fachspezifischen Anforderungen sowie unter

Beachtung der durch die Objektplanung integrierten Fachplanungen bis zum

vollstandigen Entwurf

Festlegen aller Systeme und Anlagenteile

Berechnung und Bemessung sowie zeichnerische Darstellung und
Anlagenbeschreibung

Angabe und Abstimmung der fur die Tragwerksplanung notwendigen Durchfiihrungen

und Lastangaben (ohne Anfertigen von Schlitz- und Durchbruchsplénen)

Mitwirken bei Verhandlungen mit Behérden und anderen an der Planung fachlich

Beteiligten Uber die Genehmigungsfahigkeit

Mitwirken bei der Kostenberechnung, bei Anlagen in Gebauden: nach DIN 276
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Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Vergleich der Kostenberechnung mit der
Kostenschétzung

4. Genehmigungsplanung
Erarbeiten der Vorlagen fur die nach den 6ffentlich-rechtlichen Vorschriften
erforderlichen Genehmigungen oder Zustimmungen einschlief3lich der Antrage auf
Ausnahmen und Befreiungen sowie noch notwendiger Verhandlungen mit Behdrden
Zusammenstellen dieser Unterlagen
Vervollstandigen und Anpassen der Planungsunterlagen, Beschreibungen und
Berechnungen

5. Ausfuhrungsplanung
Durcharbeiten der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 und 4 (stufenweise Erarbeitung
und Darstellung der Losung) unter Berticksichtigung aller fachspezifischen
Anforderungen sowie unter Beachtung der durch die Objektplanung integrierten
Fachleistungen bis zur ausfihrungsreifen Losung
Zeichnerische Darstellung der Anlagen mit Dimensionen (keine Montage- und
Werkstattzeichnungen)
Anfertigen von Schlitz- und Durchbruchsplanen
Fortschreibung der Ausfiihrungsplanung auf den Stand der
Ausschreibungsergebnisse

6. Vorbereitung der Vergabe
Ermitteln von Mengen als Grundlage flir das Aufstellen von Leistungsverzeichnissen
in Abstimmung mit Beitragen anderer an der Planung fachlich Beteiligter
Aufstellen von Leistungsbeschreibungen mit Leistungsverzeichnissen nach
Leistungsbereichen

7. Mitwirken bei der Vergabe
Prifen und Werten der Angebote einschlie3lich Aufstellen eines Preisspiegels nach
Teilleistungen
Mitwirken bei der Verhandlung mit Bietern und Erstellen eines Vergabevorschlages
Mitwirken beim Kostenanschlag aus Einheits- oder Pauschalpreisen der Angebote,
bei Anlagen in Gebauden: nach DIN 276
Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Vergleich des Kostenanschlags mit der
Kostenberechnung
Mitwirken bei der Auftragserteilung

8. Objektiiberwachung (Bauliberwachung)
Uberwachen der Ausfiihrung des Objekts auf Ubereinstimmung mit der
Baugenehmigung oder Zustimmung, den Ausfuhrungsplanen, den
Leistungsbeschreibungen oder Leistungsverzeichnissen sowie mit den allgemein
anerkannten Regeln der Technik und den einschlagigen Vorschriften
Mitwirken bei dem Aufstellen und Uberwachen eines Zeitplanes (Balkendiagramm)
Mitwirken bei dem Fuhren eines Bautagebuches
Mitwirken beim Aufmalfd mit den ausfiihrenden Unternehmen
Fachtechnische Abnahme der Leistungen und Feststellen der Méangel
Rechnungspriifung
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Mitwirken bei der Kostenfeststellung, bei Anlagen in Gebéuden: nach DIN 276
Antrag auf behordliche Abnahmen und Teilnahme daran

Zusammenstellen und Ubergeben der Revisionsunterlagen, Bedienungsanleitungen
und Prufprotokolle

Mitwirken beim Auflisten der Verjahrungsfristen der Gewahrleistungsanspriiche
Uberwachen der Beseitigung der bei der Abnahme der Leistungen festgestellten
Méangel

Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Uberpriifen der Leistungsabrechnung der
bauausfuhrenden Unternehmen im Vergleich zu den Vertragspreisen und dem
Kostenanschlag

9. Objektbetreuung und Dokumentation
Objektbegehung zur Mangelfeststellung vor Ablauf der Verjahrungsfristen der
Gewahrleistungsanspriiche gegeniber den ausfilhrenden Unternehmen
Uberwachen der Beseitigung von Mangeln, die innerhalb der Verjahrungsfristen der
Gewahrleistungsanspriiche, lAngstens jedoch bis zum Ablauf von fiinf Jahren seit
Abnahme der Leistungen auftreten
Mitwirken bei der Freigabe von Sicherheitsleistungen
Mitwirken bei der systematischen Zusammenstellung der zeichnerischen
Darstellungen und rechnerischen Ergebnisse des Objekts

B2.2.6 Leistungsbild Lichtplanung ratec
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B3.
B3.1.

B3.2.
B3.3.

Informations-, Kommunikations- und Dokumentationsmanagement

Ziele und Regeln des Informations-, Kommunikations- und
Dokumentationssystems

Ziel des Projektinformationssystems ist es, einen zielgerichteten, kontinuierlichen
Informationsfluss sicherzustellen, der die effektive Zusammenarbeit der verschiedenen
Projektbeteiligten ermoglicht und die Entscheidungsgremien und alle Projektbeteiligten
mit allen verfligbaren Informationen versorgt, die fur die Planung, Entscheidung,
Ausfihrung und Kontrolle erforderlich sind.

Besteht bei den Planungsbeteiligten zu einem Projektvorgang Klarungsbedarf, so ist er
verpflichtet, diesen Punkt schriftlich anzuzeigen oder in der entsprechenden
Projektbesprechung anzusprechen.

Projektbesprechungen ©*-©?

Ziel der Projektbesprechungen

Ziel der Projektbesprechungen ist das Thematisieren von Problempunkten, das
Erarbeiten von LOosungsgrundlagen und die Abstimmung mit den Planungsbeteiligten.
AuRerdem werden Arbeitsschritte eingeleitet und als Arbeitsanweisung in das Protokoll
aufgenommen und so lange verfolgt, bis diese Aufgaben erledigt sind. Fir die
eingeladenen Projektbeteiligten gilt Anwesenheitspflicht. Teilnehmer, die zusatzliche
Besprechungen winschen, missen diese inhaltlich und terminlich mit den Sprechern
der einzelnen Arbeitsgruppen abstimmen.
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B3.3.1 Projektbesprechungsarten
B3.3.1.1. Bauherren Jour Fix (BJ)

Ort

Teilnehmer

Aufgaben und Ziele

Termine

Einladung durch

Protokollerstellung

Verteiler

Gymnasium Sonthofen

Bauherr, Projektsteuerung, Architekt
Weitere Fachplaner nach Bedarf

¢ Informationen zur Projektsituation

¢ Koordination, Organisation des Projektes

¢ Diskussion und Entscheidung anstehender Entscheidungsvorlagen
e Uberprifung der Umsetzung der gefallten Entscheidungen

e Kosten- und Terminkontrolle

o Erarbeitet Vorschlage fur Gegensteuerungsmaflinahmen bei Termin-
und Kostenabweichungen

o Diskussion terminrelevanter Entscheidungen von Bauherrenseite
e Klarung von Planungsunstimmigkeiten

e Schnittstellenfestlegung

Themen werden im Vorfeld durch die Projektsteuerung festgelegt

In der Regel 14-tagig

Projektsteuerung

Projektsteuerung, Fachplaner liefern ihre Themen protokolliert an den
Projektsteuerer

Bauherr, Projektsteuerung, Architekt
Weitere Fachplaner nach Bedarf
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B3.3.1.2. Planer

Ort

Teilnehmer

Aufgaben und Ziele

Termine

Einladung durch

Protokollerstellung

Verteiler

Gymnasium Sonthofen

- Jour Fix (PJ)

Je nach Vereinbarung, bei einen der Planungsbeteiligten. Wahrend der

Bauausfuhrung auch auf der Baustelle.

Architekt, Fachplaner nach Bedarf

e Abstimmung zwischen Planer + Fachplaner
e Schnittstellenfestlegung

nach Bedarf, wochentlich

Architekt (AB Haase)

Ist vor Beginn festzulegen.

Projektsteuerung, Architekt, Fachplaner
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B3.3.1.3. Interner Jour Fix (1J)
Ort
Teilnehmer Bauherr, Projektsteuerung

Aufgaben und Ziele e Information tber den Projektfortschritt
¢ Organisation + Koordination des Projekts
e Vertragskontrolle

e Vorbesprechung Jour Fixe
Termine wdchentlich
Einladung durch Projektsteuerung
Protokollerstellung Projektsteuerung

Verteiler Bauherr, Projektsteuerung

B3.4. Berichtswesen

B3.4.1 Aktennotizen und interne Mitteilungen
Die Aktennotiz / interne Mitteilung dient dem Informations- bzw. Datenaustausch
beziglich eines das Projekt betreffenden Zusammenhangs oder Vorgangs. Der Zugriff
auf die Informationen soll auch fir andere am Projekt Beteiligte gesichert sein. Das
Wesen der Aktennotiz ist die Abspeicherung einer Information in Schriftform. Die
Aktennotiz darf allerdings keine Information in Form von Arbeitsanweisungen an andere
Projektparteien enthalten.
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B3.4.2 Einladungen und Protokolle

B2.3.1.a Einladungen

Zu jeder Besprechung wird vom Einladenden eine Einladung an die Teilzunehmenden
verschickt. Diese erfolgt iber MS-Outlook via E-Mail. In dieser missen Datum, Ort und
Tagesordnungspunkte festgelegt sein.

Die Projektbeteiligten mussen alle Punkte, die nach Ilhrer Auffassung in der
Besprechung behandelt werden sollen, bis spatestens 3 Tage (Eingang) vor der
jeweiligen Sitzung schriftlich beim Einladenden einreichen (per Email oder Fax).

B2.3.1.b Protokolle

In jeder Besprechung ist ein Protokoll zu fihren. Im Regelfall erstellt der Einladende das
Protokoll. Ansonsten ist vor jeder Sitzung ein Protokollfihrer zu bestimmen. Die
Planungsparteien erstellen fur ihren Thementeil ein gesondertes Protokoll (z.B.
Fachplaner HLS erstellt den Protokollbeitrag fir HLS-Themen) Diese missen
spatestens 3 Werktage nach Jour Fix beim AB Haase vorliegen muss. Diese werden
geprift und in das Gesamtprotokoll ibernommen. Die Protokolle missen folgenden
Formvorschriften gentigen (s. Muster Protokoll im Teil C):

° Art der Besprechung

° Besprechungsort, -datum
. Teilnehmer

o Verteiler

Zu jedem einzelnen Tagesordnungspunkt (TOP) ist aufzufiihren:

. Nummer des TOP
. Uberschrift

. Inhalt

. Zu erledigen durch
. Zu erledigen bis
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B3.4.3 Statusberichte

B3.5.

Durch die Projektsteuerung wird einen Statusbericht am Anfang jeden Monats nach
folgender Struktur erstellt:

. Stand der Planung und Bau

. Stand Budget-/ Kostenubersicht
. Wichtige Meilensteine

o Event. Fotodokumentation

Kennzeichnung von Dokumenten und Archivierungen

Die Projektsteuerung wird die ihr zugegangenen Kopien aller Dokumente des
Informationsflusses zwischen dem Auftraggeber und den Planungsparteien mit einem
Dokumentationsmanagementsystem verwalten. Dazu muissen alle Dokumente, klar
erkennbar und eindeutig auf dem Deckblatt aufgefihrt, die folgenden Angaben
enthalten:

. Projektnummer

) Datum
Datum des Dokumentes

. Kirzel fir Dokumentenart

PB ... Protokoll der Bauherren Jour-Fixe

PPJ ... Protokoll der Planer- Jour-Fixe

P1J ... Protokoll der internen Jour-Fixe

Jede Protokollart erhalten zusatzlich eine fortlaufende Nummer

AE...Aktenvermerk extern
Al...Aktenvermerk intern
Jede Art der Aktenvermerke erhalten zusatzlich eine fortlaufende Nummer

BR...Brief

FX...Fax

VR...Vertrag

RE...Rechnung

LV... Leistungsverzeichnis, Leistungsverzeichnisse erhalten zusatzlich eine

Leistungsverzeichnisnummer

. Verfasser (= Kirzl. des projektbeteiligten Unternehmens)
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. Ersteller (Sachbearbeiter)
. Bearbeiter (Schreibkraft)
o Thema

Betreff des Dokumentes

o externer Verteiler
Auflistung aller externen Verteiler

o Stichworte
nach Verzeichnis der Sachgebiete und Fachbereiche

Von rechtlich wichtigen Unterlagen ist das (bzw. ein) Original beim Bauherrn zu
hinterlegen. AuRerdem ist dort von technisch wertvollen (d. h. nur mit groBem Aufwand
herzustellenden) Unterlagen je ein Doppel zu hinterlegen, das bei Beschadigung oder
Verlust des Originals Ersatz bzw. unverzigliche Rekonstruktion ermgglicht.
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B3.6. Informationsfluss des Projektes und dessen Dokumentation

B3.6.1 Verteilung von Dokumenten
Beim Versenden von Dokumenten wird generell die Ubertragung per Email oder Fax
bevorzugt. Ausgenommen davon sind vertragsrelevante Schreiben.

Der Verteiler des Dokumentes ist jeweils auf dem Dokument selbst oder in einem
entsprechenden Anschreiben zu vermerken. Dies erfolgt unabhéngig davon, ob die
Dokumente per direkter Ubergabe, per Postweg per Fax oder Email versandt werden.
Sollte eine Senderpartei neben dem Empfanger weitere Verteiler fur das Dokument
vorgesehen habe, so ist es Aufgabe der Senderpartei, das Dokument an diese
Verteilerparteien zu liefern.

Schreiben von Subunternehmen sind mit Anschreiben der offiziellen Vertragspartner an
den entsprechenden Empfanger weiterzuleiten.

Aus dem Dokument muss eindeutig hervorgehen, ob der Empféanger die Unterlagen nur
zur Information oder zum Weiterbearbeiten erhélt.

B3.6.2 Informationsfluss zwischen den Planungsparteien und dem
Auftraggeber und dessen Dokumentation
Der gesamte Informationsfluss zwischen den Planungsparteien und dem Auftraggeber
und zwischen dem Auftraggeber und den Planungsparteien wird von der
Projektsteuerung dokumentiert.

Zu diesem Zwecke sind alle Dokumente, die von den Planungsparteien an den
Auftraggeber gesandt werden und alle anderen Dokumente, die vom Auftraggeber an
die Planungsparteien gesandt werden zeitgleich, in Kopie, an die Projektsteuerung zu
Ubergeben. Das Original jedes Dokumentes wird direkt zwischen den Parteien (Sender
und Empfanger) ausgetauscht.

Wenn der Sender es versaumt, eine Kopie des Dokumentes an die Projektsteuerung zu
schicken, so gilt das Dokument als nicht versandt bzw. nicht angekommen und der Inhalt
des Dokumentes ist damit offiziell nicht verbindlich.

Schriftverkehr der ausfihrenden Firmen ist an die jeweils zustandige Planungspartei
(Bauleitung/ Objektliberwachung) zu richten. Diese hat zu entscheiden, ob ein
Dokument an den Auftraggeber weiterzuleiten ist. Ist dies der Fall, so ist das Dokument,
wie oben beschrieben, zu versenden.
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Bauherr

Stadt Sonthofen

Original Original

Architekturbiiro Haase

Kopie
Entscheidung der
Weiterleitung
Kopi des Firmenschriftverkehrs .
Fachplaner ope durch Fachplaner und Kopie Bauleitung
Bauleiter
Original Original

Ausfuhrende Firmen
Elektro, Heizung,
Liftung, Sanitar

Ausfihrende Firmen
Hochbau

Organigramm: Informationsfluss zwischen den Planungsparteien und dem Auftraggeber
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B3.6.3 Informationsfluss zwischen den Planungsparteien und dessen
Dokumentation Dokumente

Von jedem Dokument, das zwischen den Planungsparteien versandt wird, ist eine Kopie an die
Projektsteuerung zu senden.

Architekturbliro Haase

Kopie

Original

Fachplaner - » Fachplaner / Bauleiter

Organigramm: Informationsfluss (Dokumente) zwischen den Planungsparteien
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B3.6.4 Plane (Verteilung und Dokumentation)
ist ein Planlaufzettel beizufiigen. Von jedem Plan, der von den
Planungsparteien an andere Projektbeteiligte versandt wird, erhélt der Auftraggeber eine Kopie.

Jeder Planlieferung

Die Projektsteuerung erhalt lediglich eine Kopie des Planlaufzettels.

Bauherr

Fachplaner
HLS

Fachplaner
Elektropléane

Architekturbiiro
Haase

i Planverteilung nur zwischen den
ern Verteilnotiz per E-Mail an
AB Haase

Plane Fachplaner / Bauleiter

Ausfuhrende Firmen

Organigramm 1.3.2.2.b: Informationsfluss (Plane) zwischen den Planungsparteien

B3.6.5 Parteieninterner Informationsfluss

Fur den parteieninternen Informationsfluss sind die Parteien selbst verantwortlich. Eine
Ubergeordnete Dokumentation des innerparteilichen Informationsflusses erfolgt nicht.
Jede Partei ist aus diesem Grunde gehalten, den Informationsfluss im eigenen Hause
selbst zu verwalten.
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B3.7. Planmanagement/ Plane der Fachplaner

B3.7.1 Planverteilung Uber die Website (ist derzeit noch nicht mdglich)
Die Verteilung der Plane der einzelnen Fachplaner findet Uber die Website (www.ab-
haase.de) statt. Jeder Planungsbeteiligte ist dazu verpflichtet seine Plane in dem
vertraglich definierten Format (dwg, pdf, zusétzlich als Plot-Datei) auf der Website zu
speichern.

Sobald ein Plan (neu oder aktualisiert) auf die Website geladen wird muss diese
Anderung allen anderen Planungsbeteiligten schriftlich mitgeteilt werden.

Es liegt in der Eigenverantwortlichkeit des einzelnen Planers sich die geanderten Plane
herunterzuladen und zu lesen.

Jeder Planungsbeteiligte hat parallel hierzu ein fortzuschreibendes Planverzeichnis tber
alle vertragsgemal erstellten und zu erstellenden Ergebnisunterlagen zu fiihren. Diese
Planverzeichnisse sind standig zu aktualisieren und auf der Website den
Projektbeteiligten zur Verfligung zu stellen.

B3.7.2 Format der Planunterlagen
Alle Planunterlagen sind in paus- bzw. kopierfahiger Ausfiihrung herzustellen. Sie
muissen das Format DIN A4 aufweisen oder zweckmaRig in dieses Format gefaltet
werden konnen (freier Heftrand, 4 cm breit). Inhaltsangaben, Stempel, Unterschriften,
wichtige Hinweise, Vermerke und dergleichen auf Planen sollen so in der unteren Ecke
angebracht werden, daf3 sie auch nach Faltung voll lesbar bleiben.

B3.7.3 Kennzeichnung der Plane/ Archivierung
Jeder Plan muss mit einem Planstempel versehen werden. Ab der Phase der
Vorentwurfsplanung muss ein einheitlicher Plankopf verwendet werden. Die
Beschaffung der Stempel bzw. Aufdrucke ist Sache der Planer. Im Plankopf missen
folgende Informationen enthalten sein:

. Planindex

. Ubersicht Indices

° Vermerk des Plans, der die Grundlage des vorliegenden Planes ist
° Ubersichtsgrafik (Schliisselplan)

o Bezeichnung des Projektes

. Projektnummer

. Name des Bauherrn/ Auftraggeber

. Name des Architekten

. Name des Fachplaners, Firmenlogo mit Firmenbezeichnung
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. Plancode (siehe folgendes Kapitel)
. Planverfasser

. Planerstellungsdatum

o Prufer

o Prufdatum

. Freigabevermerk

. Format

o Malstab

o

. externe Verteiler

B3.7.4 Plancodierung
Der Plancode und die Namen von exportierten CAD-Dateien missen identisch sein. Aus
dem Plancode geht folgendes hervor:

. Bautell

° Planungszweck und / oder Gewerk

° Leistungsphasen

° Sachgebiete (Gewerk)

o Planungsinhalte (Grundriss, Ansicht, Schnitt)

Die Codestellen sind wie folgt belegt:

1. Stelle 2. Stelle 3. Stelle 4. Stelle 5. Stelle 6. Stelle
Gebaudeteil | Planungs- Leistungs- Sachgebiet | Ebene, Index
gewerk phase nach Schnitt oder
HOAI Ansicht
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1. Stelle: GrofRbuchstabe zur Kennzeichnung des Gebaudeteils
B.. = Birogebaude

A.. = AulRenanlage

H.. = Hochhaus

2. Stelle: GrofRbuchstabe zur Kennzeichnung der Planungsgewerke
AL = Architekt

..B... = Bewehrungsplan

LEooo = Elektro

WFao= Fordertechnik

JLA L = Landschaftsarchitekt

LHe = Heizung

vl = Innenarchitekt

LKeo= Kalte

oL = Luftung

LS. = Sanitar

WSP.. = Sprinkler

T = Statik

WX = Koordination Schlitzplan aller TG-Gewerke

.FD.. = Fassade

AV Verkehrsplanung

IN.. = Ingenieurbauwerk

3. Stelle: Ziffer zur Kennzeichnung der Leistungsphasen
il = HOAI Phase 2 Vorentwurf / Konzept

W3 = Entwurfsplan

LAl = Genehmigungsplan

.o = Ausflhrungsplan
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4. Stelle:
..0... =
I —

N
1]

Die 2. Ziffer beschreibt die Nummer des Detailplanes (x=1-9, Beispiel: 3.1 = 1. Detailplan

Ziffer zur Kennzeichnung des Sachgebietes
Grunddarstellung: Grundriss, Schnitt, Ansichten
Bodenplane

Deckenplane

Detailplane der Treppen, Aufzliige

Detailplane der Fassaden

Detailplane der Biroraume

Detailplane der WC-Anlagen, Kiichen, Nalsraume
Detailplane der Tiren, Tore

Detailplane der Eingangshalle

Detailplane der TG, Keller-Geschosse

Treppe) Sie ist frei wahlbar.

5. Stelle:

Fur die Sachgebiete 0, 1 ,2 werden damit die Geschosse festgelegt, fur Statik ist jeweils

Kennzeichnet die Geschosse, Schnitte, Ansichten etc.

die Decke Uber diesem Geschol3 gemeint.

..50-69..

50
51

.70 —-89..
.90 —-99..

6. Stelle:
Lda =

Gymnasium Sonthofen

Grundriss 2.UG
Grundriss 1.UG
Grundriss EG

Grundriss 1.0G
Grundriss 2.0G

= Schnitte M 1:50 beginnend mit
= A-A

= B-B

= Ansichten M 1:50

= frei fur weitere Ubersichtsplane im M 1:50, z.B. Abwicklungen

Indices
Urversion (Basisplan)
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b= 1. Uberarbeitung
e = 2. Uberarbeitung
Beispiele:
BA5.0-01/a
B A 5 0 -01 la
Burogebaude | Architekt | Ausfiihrungs- | Grundriss | 1. UG Urversion
plan
HFD3.4.2 05/e
H FD 3 4.2 05 le
Hochhaus Fassade Entwurfsplan | 2. 5.0G Index e
Detailplan
Fassade

B3.7.5 Prufung und Freigabe der Plane

B3.7.5.1. Zeitplan far Erstellung, Einreichung und Prifung
Vor Beginn der Arbeiten ist vom Fachplaner ein detaillierter Zeitplan Gber die Erstellung
der einzelnen Planunterlagen aufzustellen, in dem die Erstell-, Einreich- und Prifzeiten
fur jeden Planungsbereich detailliert ausgewiesen sind.

B3.7.5.2. Prafung, Korrekturen, Freigabe, Verweigerung der Freigabe

Die Plane sind dem Auftraggeber in 1facher Ausfertigung zur Freigabe vorzulegen. Fir
die Freigabe ist eine Regelfrist von 15 Werktagen vorzusehen. Die Plane werden dann
ggf. mit Anmerkungen und Korrekturen, an den Fachplaner mit dem Vermerk ,Zur
Ausflhrung freigegeben® zuriickgegeben. Die Vermerke und Korrekturen durch den
Auftraggeber sind vom Fachplaner in die Originale der Planung zu Ubertragen. Ein
endgultiger Plansatz ist dem Auftraggeber zur Dokumentation zuzustellen.

Kdnnen aufgrund fehlerhafter oder unvollstandiger Planung die Pléane des Fachplaners
nicht zur Ausfuhrung freigegeben werden, so werden diese nach erfolgter Prifung durch
den Auftraggeber mit dem Vermerk ,Zur Wiedervorlage* an den Fachplaner zur
Uberarbeitung zuriickgegeben. Der oben genannte Priifvorgang beginnt dann von
neuem.

B3.7.6 Dokumentation
Die Planunterlagen muissen in digitaler Form (z.B.: CD Rom) oder in Papierformat zur
Dokumentation bei dem Bauherrn hinterlegt werden.
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B4.
B4.1.

B4.2.

B4.3.

B4.4.

B4.5.

Entscheidungsmanagement ©3'¢*

Aufgabe der Entscheidungsvorlage

Die Entscheidungsvorlage ist ein Instrument zur Freigabe bzw. Beauftragung von
Anderungen und Erganzungen zum vertraglich festgeschriebenen Bestellwerk
(beschrieben durch die von allen Parteien ratifizierten Vertragsunterlagen z.B.
Beschreibungen, Planunterlagen, Anlagen). Von diesem Vorgehen profitieren sowohl
der Bauherr, der dadurch Uber alle Vorgange informiert ist, als auch Planer und
ausfuhrende Firmen, die nur weitere oder geanderte Leistungen erbringen, die durch die
Bauherrenunterschrift abgesichert sind.

Bedeutung der Entscheidungsvorlage

Anderungen und Erganzungen zum Bestellwerk, gleich welcher Art - ob entwurflich,
technisch, kostenmafiig oder terminlich - dirfen nur durchgefiihrt werden, wenn dazu
eine vom Auftraggeber freigegebene Entscheidungsvorlage vorliegt.

Veradnderungen, die ohne freigegebene Entscheidungsvorlage durchgefihrt werden,
gehen zu Lasten der verursachenden Partei. Diese hat dann alle daraus eventuell
entstehenden Kosten- und Terminkonsequenzen zu tragen.

Die Parteien sind aufgefordert, auf das Verfahren der Entscheidungsvorlage
ausdricklich  hinzuweisen und dafir Sorge zu tragen, dass von Kkeinem
Projektbeteiligtem eigenmachtige Anderungen und Erganzungen vorgenommen werden.

Anzeigepflicht

Stellt eine Partei fest, dass eine anderen Partei Anderungen vornimmt, ohne Existenz
einer freigegebenen Entscheidungsvorlage, dann ist dieser Versto3 sofort der
Projektsteuerung mitzuteilen und Sorge daflrr zu tragen, dass die &ndernde Partei eine
Entscheidungsvorlage erstellt.

Bring- und Holschuld

Es besteht Bring- und Holschuld. Anderungen, die von anderen Parteien vorgegeben
werden, ohne dass dafir eine freigegebene Entscheidungsvorlage vorliegt, dirfen nicht
umgesetzt werden. Werden sie trotzdem umgesetzt, so liegt das volle Kosten- und
Terminrisiko aus der Umsetzung bei der umsetzenden Partei.

Laufweg einer Entscheidungsvorlage

Der Veranlasser einer Veranderung muss die Entscheidungsvorlage erstellen, durch die
Projektsteuerung eine Entscheidungsvorlagenummer vergeben lassen, sich mit allen
Ubrigen Parteien abstimmen und dann die vollstandig ausgefillte Entscheidungsvorlage
Uber die Projektsteuerung dem Bauherrn zur Freigabe einreichen.

Erst nach erfolgter Unterschrift durch den Bauherrn darf die entsprechende
Veranlassung umgesetzt werden.

Im Rahmen der regelmaRigen Jour-Fixe Besprechungen werden unter einem
gesonderten Tagesordnungspunkt die zu entscheidenden Entscheidungsvorlagen
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diskutiert, wenn moglich freigegeben bzw. wenn nicht entscheidungsreif, an die
Bearbeiter zurlickgegeben.

Ablauf Verantwortlich
Beteiligt
(Kommentar)

Aufstellen Veranlasser

Abstimmen Veranlasser

allen betroffenen Parteien

(Veranlasser leitet verantwortlich die Abstimmung)

Unterschrift Veranlasser
allen betroffenen Parteien

(Mit Unterschrift wird versichert, dass keine Bedenken bestehen und die
ausgewiesenen Kosten- und Terminimplikationen korrekt angegeben sind)

Ausweisen der Kosten-1 Architekturbliro Haase
und Terminflisse Stadt Sonthofen

1

|

I (im Falle des Einreichens der Entscheidungsvorlage durch BH/ AG unter Leitung
I von Architekturbiiro Haase)

Freigabe durch Architekturbiiro Werner Haase
Unterschrift Bauherr/ Auftraggeber
Beginn mit der Architekturbliro Werner Haase
Umsetzung Bauherr/ Auftraggeber

v

Organigramm 4.5: Laufweg einer Entscheidungsvorlage
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B5.
B5.1.

B5.2.

Kostensteuerung

Allgemein

Samtliche  Kostenaufstellungen:  Kostenschatzung  bis  Kostenfeststellung  /
Verwendungsnachweis  sind  getrennt nach  Erweiterung/Aufstockung  und
Generalsanierung zu fuhren. Diese Trennung ist praktischerweise in der Ausschreibung
nach Losen umzusetzen.

Die Erweiterung/Aufstockung wird vertikal zum EG hin durch die Geschossdecke, zum
Gebaudeteil A im 1.0G durch dessen AulRenfassade begrenzt. Au3entreppe wird zu 50
% fur die Erweiterung angerechnet. Die TGA fir das 1.0G ist ebenfalls klar ab
Unterverteilung abzugrenzen.

Es sind alle anfallenden Kosten in der Kostenberechnung zu erfassen, auch Kosten der
Ausstattung unter Kostengruppe 600. Gebdudenahe MalRhahmen an den Auf3enanlagen
sind in der Kostengruppe 500 aufzufiihren.

Die Kostensteuerung flihrt folgende Kostenbetrachtungen durch:

° Kontrolle der Ausschreibung und Vergabe

. Ermittlung der Soll-Kosten fir die Vergabeeinheiten (Einzelbudgets)
. Durchsicht der Leistungsverzeichnisse

o Angebotskontrolle

° Auftrags- und Zahlungskontrolle

° Uberprifen der Einhaltung des Kostenbudgets der Vergabeeinheiten
° Fortschreiben der Kostenbudgets

o Aufstellung regelmafiger Kostenberichte

Kontrolle der Planung

Die Kostenkontrolle wéahrend der Planungsphase erfolgt auf der Grundlage von
stufenweise verfeinerten Gebaudedaten und Qualitdten fir Baukonstruktion und
Gebaudetechnik auf Grundlage an die DIN 276.

Hierzu erfolgt fur die Baukonstruktion und Gebaudetechnik ein Aufmal der
Gebaudedaten nach der Element-Kostenermittlung. Die Kosten werden anhand der
Einheitspreisliste ermittelt, die aus den mit dem Bauherrn abgestimmten
Ausflhrungsqualitaten entstehen.

Die Kostenermittlung erfolgt getrennt nach Bauabschnitten. Innerhalb eines
Bauabschnittes werden die Geb&udedaten nach folgenden Bereichen gegliedert:

. Baugrube (Herrichten, ErschlieRen, Sanierung)
. Untergeschosse (Kosten unterirdisch)
. Erdgeschoss/ Obergeschosse (Kosten oberirdisch)
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B5.3. Gewerkeeinteilung

. Dachaufbauten (Kosten oberirdisch)

Die Aufteilung der Kostenberechnung der oben genannten Bereiche gilt far
Gebaudedaten der Baukonstruktion sowie fir die Gebaudetechnik. Kosten fur Anlagen
sind entsprechend auf die Bereiche umzulegen.

Die Kostenermittlung fir die AuBenanlagen erfolgt ebenfalls nach Bauabschnitten.

Die Gewerkeliste wird entsprechend erganzt. Anhand der Gewerkeeinteilung wird das
LV erstellt, auf dieser Grundlage erfolgt die Kosten- und Terminverfolgung.

Gewerkeeinteilung

Gewerk Umfang / LV-Titel

210  Abbruch

220 Bodensanierung Aushub und Entsorgung belastetes Material

310 Baugrube Erdarbeiten

311 Verbau Verbau-, Ramm- und Einpressarbeiten

320 Rohbau Baustelleneinrichtung
Wasserhaltungsarbeiten
Entwasserungskanalarbeiten
Dranarbeiten
Mauerarbeiten
Beton- und Stahlbetonarbeiten
Zimmer- und Holzbauarbeiten
Stahlbauarbeiten
Abdichtungsarbeiten gegen Wasser
Dachabdichtungsarbeiten

330 Fassade Fassadentypen inkl.
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Gewerkeeinteilung

Gewerk

Umfang / LV-Titel

331

332

340

341

342

341

350

351

352

360

361

Gerlste

Dachbelage

Schlosser

Stahl-Glas-Turanlagen

Stahlttren / Stahlzargen

Holztiren / Stahlzargen

AuRenputz

Innenputz

Trennwande

Estrich

Installationsb6den

Gymnasium Sonthofen

Beschlagarbeiten

Metallbauarbeiten, Schlosserarbeiten
Verglasungsarbeiten

Klempnerarbeiten

Sonnenschutz- und Blendschutzanlagen

GerUlstarbeiten
Dachdeckungsarbeiten Blechdach
Gelander, Stahltreppen, Steg, etc.
Metallbauarbeiten
Verglasungsarbeiten

Beschlagarbeiten

Stahltiren ohne T-Anforderung
Stahltiren T 30/ T 90

in GK-Sténderwanden (inkl. Seitenverglasung)

in Mauerwerk
Holztiren ohne T-Anforderung
Holztiren T 30 / T90

Warmedammverbundsystem, DAmmarbeiten

Kalkzementputz
Gipsputz

GK-Standerwéande
Systemtrennwénde
Falttrennwénde
WC-Trennwande

Estricharbeiten

Doppelboden
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Gewerkeeinteilung

Gewerk

Umfang / LV-Titel

Hohlraumboden

362 Abgehéngte Decken Gipskartondecken
Akustikdecken
Metallpaneeldecken

363  Naturwerksteinbe- Naturwerksteinfassade inklusive DA&mmung

kleidung

364  Naturwerksteinbelage

365 Betonwerksteinbelage

366 Fliesenbelage Boden und Wandbekleidung

367 Parkett Parkettarbeiten, Holzpflasterarbeiten

368 Bodenbelage Textil, Lino, Kautschuk, PVC

370 Maler Maler- und Lackierarbeiten
Korrosionsschutzarbeiten
Tapezierarbeiten

380 Schreiner Tischlerarbeiten

390 Gebaudereinigung

410 Sanitaranlagen Gas- und Wasserinstallationsarbeiten, Leitungen und Armaturen
Druckrohrleitungen fir Gas, Wasser und Abwasser
Abwasserinstallationsarbeiten, Leitungen, Ablaufe
Gas- Wasser- und Abwasserinstallationsarbeiten, Einrichtungsgegensténde
Gas- Wasser- und Abwasserinstallationsarbeiten, Betriebseinrichtungen
Warme- und Kalteddmmarbeiten an betriebstechnischen Anlagen
Dezentrale Warmwasserbereitung

420 Warmeversorgungsanlag Heizungs- und zentrale Brauchwassererwarmungsanlagen

en
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Gewerkeeinteilung

Gewerk

Umfang / LV-Titel

430

440

450

460

470

480

510

Lufttechnische Anlagen

Starkstromanlagen

Schwachstromanlagen

Forderanlagen

TK-Anlagen / DV

MSR-Technik/
Gebaudeautomation

Landschaftsbau

Gymnasium Sonthofen

Warme- und Kaltedammarbeiten an betriebstechnischen Anlagen

Kélteanlagen, Kiihldecken

Zentralgerate und deren Bauelemente
Luftverteilsysteme und deren Bauelemente
Einzelgerate

Schutzraume

Raumlufttechnische Anlagen

Blitzschutz- und Erdungsanlagen
Bauleistungen fur Kabelanlagen
Mittelspannungsanlagen
Niederspannungsanlagen
Ersatzstromversorgungsanlagen
Batterien

Leuchten und Lampen

Elektroakustische Anlagen, Sprechanlagen, Personenrufanlagen
Meldeanlagen

Empfangsantennenanlagen

Aufziige
Fassadenbefahranlage

Strukturverkabelung DV
TK-Anlage

Zentrale Leittechnik fur betriebstechnische Anlagen in Gebauden

Regelung und Steuerung fir heiz- raumluft- und sanitértechnische Anlagen

Landschaftsbauarbeiten
Landschaftsbauarbeiten unterbauter Flachen

Pflanzen

Seite 95 von 186 DBU Abschlussbericht



Gymnasium Sonthofen

Version: 07-13-Vorabzug
Stand: 09.09.2008

‘J\:
"

Architekturbiiro \/\
Werner Haase ,'L

Gewerkeeinteilung

Gewerk

Umfang / LV-Titel

520 Dachbegriinung

530 ErschlieBung

Extensive Dachbegriinung Gebaude

StralRen, Wege, Platze

600  Ausstattung
Teekiiche

Blendschutz ( Level 2)

Errichtung
Millentsorgung

Gymnasium Sonthofen

Schrénke
Theken
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B5.4. Rechnungsverfolgung

Die Rechnungsverfolgung

ist Aufgabe von Bauherren.

Der einzuhaltende Ablauf von

Rechnungsstellung bis zur Rechnungszahlung ist im folgenden dargestellt:

Zahlung

Ausfihrende Firmen
Elektro, Heizung,
Luftung, Sanitéar

Bauherr
Zahlung
Anweisungsbestatigung an die
Fachplaner ist nicht erforderlich.
12 AT 12 AT
Architekturbiiro Haase N
6 AT 6 AT | S
c
a
4
Fachplaner i i Bauleitung
Rechnungspriifung (Skonti Kopie Kopie Rechnungsprifung (Skonti
beachten) beachten)
A
1AT 1AT 1AT 1AT

Ausfiihrende Firmen
Hochbau

Organigramm 6.3: Rechnungsbearbeitung und Zahlung

Gymnasium Sonthofen
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B6. Terminliche Ablaufplanung/ Terminplanung, -kontrolle und -
steuerung

B6.1. Aufgaben der Terminplanung, -kontrolle und -steuerung

B6.1.2 Terminplanung
In Absprache mit dem Bauherrn wird der terminliche Soll-Ablauf des Projektes bestimmt
und dargestellt. Die Detailablaufplane der Planungsbiros und der bauausfihrenden
Firmen werden von der Projektsteuerung geprift und in den Generalablaufplan
eingebunden.

B6.1.3 Terminkontrolle
Zur Koordination finden regelmaRigen Ablaufbesprechungen mit den beteiligten
Planungsbiros und mit der Bauleitung unter Federfilhrung der Projektsteuerung statt
und werden protokolliert. Alle 14 Tage werden die Termine der planenden und
ausfuhrenden Projektbeteiligten auf Einhaltung kontrolliert. Monatlich wird eine
Fortschrittsberechnung des Gesamtablaufes mit Soll-Ist-Vergleich erstellt.

B6.1.4 Terminsteuerung
Ergeben sich aus dem Soll-Ist-Vergleich Abweichungen zum geplanten Ablauf mul3 der
weitere Ablauf, in Abstimmung mit dem Bauherrn, entsprechend optimiert werden um
den Endtermin einzuhalten.

B6.1.5 Ebenen der Ablaufplanung
Der terminliche Projektablauf wird in drei Detaillierungsebenen geplant und dargestellt:

Rahmenablauf EBENE 1
Generalablauf EBENE 2
Detailablaufe Planung Detailabldufe Ausfiihrung EBENE 3

Ebene 1

Rahmenablauf mit Darstellung der HOAI-Leistungsphasen als vernetzter
Balkenplan nach DIN 69 900.
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Ebene 2 = Generalablauf mit Darstellung von Hauptvorgangen und Meilensteinen je
HOAI-Leistungsphase als vernetzter Balkenplan nach DIN 69 900.
Ebene 3 = Detailablauf (eingebunden in den Generalablaufplan) mit Darstellung von

Planungs- und Bauabschnitten sowie mit Vorgangen fur jede am Projekt
beteiligte Planungspartei bzw. beteiligtes Gewerk als vernetzter
Balkenplan nach DIN 69 900.

B6.2. Terminpléne des Projektes
B6.2.1 Rahmenterminplan (RTP) des Projektes

Planungsbeginn (Grundlagenermittlung, Vorentwurf) 2007
Bestandserfassung, Entwurf Juli und August

2008
Vorabzug Kosten und Erlauterungsbericht an AB Haase  05.09.2009
Abschlussbesprechung zur FAG-Unterlage in 16.09.2009
Sonthofen

Abgabe der Fach-Beitrage zur FAG-Unterlage beim AB 19.09.2008
Werner Haase (Erlauterungsbericht, Kosten)

Abgabe der FAG-Unterlage bei der Stadt Sonthofen 26.09.2009

Ende Genehmigungsplanung / Abgabe der FAG- Ende

Vorlage bei der Regierung von Schwaben September 2008

Ausflihrungsplanung, Ausschreibung bis Ende Feb
2009

Versand Ausschreibung Anfang Marz
2009

Vergabevorschlag, Vergabe Ende April 2009

Baubeginn Pfingstferien
2009

Fertigstellung Ende 2011

B6.2.2 Generalterminplan (GTP) des Projektes

Siehe nachste Seite
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B6.2.3 Detailterminplan (DTP) des Projektes

Ist von der Bauleitung zu erstellen. Durch ihn hat auch die Terminkontrolle- und
Steuerung (s. Pkt. 7.1.3 und 7.1.4) zu erfolgen.
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B7. Aufgaben des Bauherrn - Planprifung, Entscheidungen,
Bemusterungen

B7.1. Planprifung der Planung des Planungsteams

Prifung des Planungsstandes Entwurfsplanung und Genehmigungsplanung vor
Verabschiedung bzw. Einreichung auf die eigenen organisatorischen Belange. Die Priffrist
betragt 2 Kalenderwochen.

B7.2. Anderungswiinsche zur Planung
Fur Anderungen bedarf es einer Entscheidungsvorlage, um Kosten- und Termine verfolgen zu
konnen

_ Siehe Kapitel ENTSCHEIDUNGSVORLAGE °°

B7.3. Durchfiihrung von Bemusterungen/ Freigabe von Materialien ®

Fur alle gestaltungsrelevanten Bauteile und —elemente muss eine Bemusterung unter Vorlage
von Alternativen durchgefiihrt werden. In der Bemusterungstabelle sind jene Bauteile erfasst,
deren Bemusterung in jedem Fall vorzusehen ist.

Zu bemusternde Bauteile und —elemente dirfen erst nach freigegebener Bemusterung zur
Ausfihrung kommen. Die Freigabe ist nach vollstandiger Ausfullung des
Bemusterungsfreigabeformulars incl. aller erforderlichen Unterschriften, erteilt.

Die Bemusterungen miussen stets rechtzeitig durchgeftihrt werden, so dass eine Entscheidung
planungsbegleitend mdoglich ist. Die Bemusterungstermine werden im Bauablaufsplan
baubegleitend festgehalten.
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C Formblatter und Muster
C1. Teilnehmerliste (Muster)

Teilnehmerliste

Projektname am: Datum

Besprechungsart NR. Nr ab: Uhrzeit

Ort:  Besprechungsort, Raumnummer

Besprechungsthema/Zielsetzung:
Kurzbeschreibung

Teilnehmer Firma Anwesend

Unterschrift

vollzeit M | von - bis

Cc2. Jour Fix Protokoll (Muster)
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Aktennotiz Nr. XX

Bauvorhaben: Generalsanierung Gymnasium Sonthofen
Anlass: Besprechung ....
Ort und Zeit:
Teilnehmer:
Aktion /
Bearbeitung | Termin Status
Offene Punkte
Es werden alle offenen Punkte mit der jeweiligen
Nummerierung weitergefihrt
XX.1 Hochbau
XX.1.1
XX.1.2
XX.2 Heizung, Liiftung, Sanitar
XX.2.1
XX.2.2
Aufgestellt:

Karlstadt, den ...

Architekturbiro Werner Haase

Verteiler:

Anlagen:

Die Empfanger dieser Aktennotiz werden gebeten, den Inhalt sorgfaltig zu priifen. Einwdnde, Anderungen oder

Erganzungen sind dem Architekturbiro Haase bitte innerhalb von 7 Tagen mitzuteilen, ansonsten gilt diese

Aktennotiz als inhaltlich akzeptiert.
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C3. Entscheidungsvorlage Plan (Muster)

ENTSCHEIDUNGSVORLAGE NR.: von: Datum:
1. Inhalt der Anderung (detaillierte Beschreibung als Anlage Nr.: beifiigen)
2. Veranlassung durch (detaillierte Beschreibung als Anlage Nr.: beifuigen)
3. Kostenrelevanz (detaillierte Kostenberechnung beifligen)
) Kosten- Betrag Betrag geprifte Summe (€
O keine gruppe (€ netto) (€ brutto) brutto)
O Mehr-/ 0 Ausfuihrung
Minderkosten
m| Mehr-/ 0O Planung
Minderkosten

4. Terminrelevanz

5. Planungsrelevanz

6. Auswirkung auf die Nutzung / Ausfiihrungsarbeiten
7. Anmerkungen / Kommentare

Freigabe bis:
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C4. Entscheidungsvorlage Bau (Muster)

ENTSCHEIDUNGSVORLAGE NR.: von: Datum:
1. Inhalt der Anderung (detaillierte Beschreibung als Anlage Nr.: beiftigen)
2. Veranlassung durch (detaillierte Beschreibung als Anlage Nr.: beiftigen)
3. Kostenrelevanz (detaillierte Kostenberechnung beifiigen)
Forderung verhandelte
(€) Summe (€)
O Mehr-/ 0O Minderkosten Netto
m| Kostengruppe: Brutto
Nachtragvereinbarung (NV) Nr.:
4, Terminrelevanz
5. Planungsrelevanz
6. Auswirkung auf die Nutzung / Ausfiihrungsarbeiten
7. Anmerkungen / Kommentare
Freigabe bis:
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C5.

Bemusterung (Muster)

BEMUSTERUNG

Gymnasium Sonthofen

Anmeldung der Bemusterung

Teilnehmer

Vorlage Nr.:

Datum der Bemusterung

Gegenstand der Bemusterung

Nachunternehmer

Erlauterung

Fabrikat

Modell
Einbauort/Bauteil
Planunterlagen

Vertragsunterlagen

Farbe

Ergebnis: Freigabe

Anmerkung

Wiedervorlage O Alternativen 0O abgelehnt O

Die Bemusterung ist bis zum
Die Alternativen sind bis zum

Datum:

erneut durchzufiihren.

zu bemustern.

Projektsteuerung

Auftragnehmer Auftraggeber

Gymnasium Sonthofen
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c6. Formular Erganzungslieferung (Muster)

Projekthandbuch Version 1.0

ERGANZUNGSLIEFERUNG

Bitte nachfolgende aufgelisteten Seiten (ALT) des Projekthandbuches gegen die
beiliegenden Seiten (NEU) austauschen.

Entfernen Seiten-Nr. ,ALT" Einordnen Seiten Nr. ,NEU*

Gymnasium Sonthofen Seite 108 von 186 DBU Abschlussbericht



EA EnergieArchitektur GmbH . ‘
GroRenhainer Str. 34

01097 Dresden u

EA EnergieArchitektur

unabhangig Komfort leben

Abschlussbericht

Monitoring Gymnasium Sonthofen

Auftraggeber: Stadt Sonthofen
Rathausplatz 1
87527 Sonthofen

Auftragnehmer: EA EnergieArchitektur GmbH
GroBenhainer Str. 34
01097 Dresden

Projektleiter: Frank Morawetz
Bearbeiter: Dipl.-Ing. René Unger
Dipl.-Ing. Torsten Schwan

Version: V1.0

Datum: 10.04.2015
Adresse Kontakt Amtsgericht Dresden Bankverbindung
EA EnergieArchitektur GmbH Tel. +49 351 656839-0 HRB 24692 Deutsche Bank
GroBenhainer Str. 34 Fax +49 351 656839-59 Steuernummer Konto 875 85 75 00
01097 Dresden 202/180/09105 BLZ 870 700 24
Geschéftsfiihrer: Internet

Frank Morawetz www.ea-gmbh.de






Vorwort

Der vorliegende Abschlussbericht stellt die Zusammenfassung der zyklischen
Berichterstattung zum Energiemonitoring am Gymnasium Sonthofen der vergangenen
acht Quartale dar.

Er wurde in enger Zusammenarbeit der EA EnergieArchitektur GmbH mit den Partnern
Architekturbliro Werner Haase und der EA Systems Dresden GmbH verfasst und
beinhaltet erzielte Arbeitsergebnisse sowie beispielhafte Auswertungen zu gewonnenen
Messdaten.

Dieser Abschlussbericht beinhaltet die Auswertung von Messergebnissen, die Erarbeitung
von  Schlussfolgerungen zum  Systemverhalten und die Aufstellung von
MaBnahmenpldnen sowie deren Uberpriifung aus den acht Quartalsberichten zum
Energiemonitoring am Gymnasium Sonthofen vom 1. Quartal 2013 bis zum 4. Quartal
2014.
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1 Einleitung

Bei der Sanierung von offentlich genutzten Bestandsgebduden und —-gebdudekomplexen
tritt das Thema Energieeffizienz und Nachhaltigkeit immer weiter in den Vordergrund.
Bund und Lander gewahren hierbei im Rahmen verschiedener Initiativen Zuschiisse und
Fordergelder.

Im Rahmen eines solchen Fdrdervorhabens wurde zwischen August 2009 und Dezember
2012 das Gymnasium der Stadt Sonthofen generalsaniert. Ziel war es, den von 1972 bis
1974 in Stahlbeton-Fertigteilbauweise errichteten Gebaudekomplex im
Passivhausstandard zu sanieren und damit Einsparungen von lber 80% der CO,-
Emissionen zu erreichen [1].

Im Rahmen des Sanierungsplans wurden folgende Arbeiten und MaBnahmen
durchgefihrt [1]:

e Hiullensanierung und energetische bzw. baukonstruktive MaBnahmen

e Austausch und Erneuerung der gebdaudetechnischen Anlagen

e Steigerung der Energieeffizienz und zusatzliche EinsparmaBnahmen

Solche Demonstrationsbauprojekte bedirfen im Rahmen der Foérderung ein
umfangreiches, den SanierungsmaBnahmen nachgelagertes Energiemonitoring [2], um
einen Nachweis der erzielten Energieeinsparungen bezliglich des Konzepts erbringen zu
kdénnen.

1.1 Projektinhalt und -ablauf

Mit dieser Aufgabe wurde die EA EnergieArchitektur GmbH gemeinsam mit dem
Architekturbiro Werner Haase betraut. Dabei standen der software- und
hardwaretechnische Entwurf sowie die Umsetzung eines geeigneten Monitoringsystems
im Mittelpunkt der Aufgabe. Hierzu gehdrende Arbeitsteile wurden in der ersten Phase
des Uber zwei Jahre sich erstreckenden Projekts abgearbeitet und im Rahmen der ersten
beiden Quartalsberichte beschrieben. Das erarbeitete Messkonzept orientierte sich dabei
am Leitfaden der Forschung flir energieoptimiertes Bauen (EnOB) [2].

In der nachgelagerten Projektphase wurden die aufgenommenen Messdaten aufbereitet,
auf Plausibilitat Uberprift und hinsichtlich der durchgeflihrten SanierungsmaBnahmen
analysiert. Die Erkenntnisse dieser Arbeitsschritte standen im Vordergrund der insgesamt
acht Quartalsberichte. Sie beinhalteten neben der Auswertung von Messwerten auBerdem
die Aufstellung und Uberpriifung geeigneter MaBnahmen zur Anpassung und Optimierung
des Anlagensystems, dessen Regelung, sowie des Betriebs einzelner Komponenten.

Zusatzlich beinhaltete das vorliegende Monitoring-Projekt die Pflege und Wartung der
konzipierten und aufgebauten Messinfrastruktur. Hierzu gehérten Software-Updates,
regelmaBige Prifungen der Rohdaten sowie der verbauten Technik, sowie
Systemwiederherstellung im Falle von Ausfall oder Fehlfunktionen. Die Dokumentation
derartiger Arbeiten hatte im Rahmen der Erstellung der Quartalsberichte jedoch eher eine
nachgelagerte Prioritat.
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Zum Projektende wird durch die Projektpartner ein Abschlussbericht verfasst, der die
Ergebnisse des Monitorings zusammenfasst. Hierin werden die erforderlichen Statistiken
zur Bewertung des Systemverhaltens (z.B. CO,-Bilanz) erstellt [3]. Ebenfalls erfolgt hier-
in eine Darstellung der Auswirkungen von durchgefihrten Systemoptimierungen.

1.2 Gliederung

Die nachfolgenden Abschnitte fassen die Erkenntnisse sowie angemahnten und
Uberpriften MaBnahmen im Rahmen des Energiemonitorings im Rahmen eines
Abschlussberichts zusammen.

Als Grundlage des gesamten Monitorings, werden zundchst die Verbrauchskennzahlen
des Vorsanierungszustandes ermittelt und ausgewertet (Kapitel 2). Hierflir werden Uber
den Strom- und Erdgasbedarf der Primdrenergiebedarf und die CO,-Bilanz des
Schulkomplexes ermittelt.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Aufbau, den Erkenntnissen und den MaBnahmen zu den
beispielhaften Rdumen fiir die ein intensives Monitoring durchgefiihrt wurde. Dabei wurde
eine Auswahl von fiunf Rdumen Uber zwei Jahre hinweg auf deren Energieverbrduche,
Raumtemperaturen, Luftfeuchte und CO,-Konzentrationswerte untersucht. Die
Ergebnisse der Untersuchungen fihrten in der Folge zu Rickschlissen und
OptimierungsmaBnahmen fiir das Gesamtenergiesystem.

In Kapitel 4 wird das untersuchte Verhalten der dreigeteilten Liftungsanlage in den
Bauabschnitten I bis III noch einmal zusammenfassend dargestellt. Einerseits werden
dabei die anhand der Messwerte ermittelten MaBnahmen dargestellt. Andererseits
werden die ermittelten Kennzahlen zu Warme- und Feuchteriickgewinnung der einzelnen
Anlagen zusammengefasst und mit den Ergebnissen der Planung verglichen.

Das darauffolgende Kapitel 5 befasst sich mit den Untersuchungsergebnissen zur
verbauten Kiihlungstechnik. Hierbei stehen sowohl die Betriebszeiten der Kihlung, vor
allem im Verbund mit der Heizung im Vordergrund. Dariber hinaus wird die
Funktionsweise des Grundwasserbrunnens genauer erdrtert.

Kapitel 6 beschreibt die fortwdhrende Analyse der Funktionsweise des
Niedertemperaturbereichs. Dies beinhaltet vor allem den Betrieb der Warmepumpe und
die Verteilung der Warme auf unterschiedliche Heizkreise im Niedertemperaturbereich.
AbschlieBend werden die durch die angemahnten MaBnahmen erreichten
Effizienzsteigerungen dokumentiert.

Im Vergleich dazu wird im Kapitel 7 der Betrieb der Anlagen des Hochtemperaturbereichs
analysiert. Dies bezieht einerseits die Verbindung zum Strombedarf des Gebaudes durch
das BHKW als auch die Zufihrung von Warme zum Niedertemperaturbereich mit ein.

Kapitel 8 vergleicht den Gesamtenergiebedarf des Areals bezilglich des
Vorsanierungsstandes. Dabei werden sowohl Gas- als auch Strombedarf verglichen. Dies
schlieBt die Bilanzierung der erzielten Gesamt-CO,-Einsparung, speziell fir den sanierten
Bereich des Gymnasiums im Vergleich zu den unsanierten Peripheriegebdauden, mit ein.
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Kapitel 9 fasst die erzielten Ergebnisse noch einmal zusammen und gibt einen Ausblick
auf noch ausstehende MaBnahmen.

1.3 Lage- und Gebdudebeschreibung

Das im Rahmen des Monitorings zu untersuchende Gebdudeensemble betrifft einen
Schulkomplex in Sonthofen, im Allgau. Der Schulkomplex besteht aus insgesamt flnf
Gebauden bzw. Gebdudeteilen (vgl. Abbildung 3):

e Klassentrakt

e Fachklassentrakt

e Turnhalle

e Jugendhaus

e Pavillon

Im Rahmen der bereits beschriebenen bautechnischen und energetischen Sanierung des
Areals wurden jedoch lediglich die beiden zentralen Gebaude Fachklassentrakt und
Klassentrakt energetisch ertichtigt, Turnhalle, Pavillon und Jugendhaus verblieben
bautechnisch unverandert, werden jedoch auch nach der Sanierung aus der
gemeinsamen Heizzentrale heraus vor allem mit (Hochtemperatur-)Warme versorgt.

UFERFLURSTUCKE
WASSERVERBAND Spartplatz
SONTHOFEN ABT. II-IV

erést

STADT c
SONTHOFEM

STADT
SONTHOFEN

Abbildung 3: Lageplan der einzelnen Gebaudeteile des Gymnasiums in Sonthofen [7]
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Die neue Heizzentrale des Schulkomplexes mit BHKW, Kessel und Warmepumpe I6st das
alte System mit zwei Gaskesseln ab. Die sanierte Heizzentrale ibernimmt damit neben
der Niedertemperaturwarmeversorgung flir die beiden sanierten Gebaudeteile durch die
Warmepumpe (und die Kalteversorgung) auch die Versorgung der peripheren
Gebaudeteile mit Hochtemperaturwarme fir Heizung und Warmwasser Uber das
gasbetriebene BHKW und den Spitzenlastkessel.
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Abbildung 4: Anlagenschema der neuen Heizzentrale mit Warmepumpe, BHKW und
Spitzenlastbrennwertkessel sowie den Warme- und Kalteverteilungen [15]

Aufgrund dessen, dass einerseits der groBte Teil der gaserzeugten
Hochtemperaturwdarme flr die Beheizung der noch unsanierten, peripheren Gebaudeteile
genutzt jedoch aber die damit eigenerzeugte Elektroenergie (BHKW) teilweise im
sanierten Schulgebdude selbst verwendet wird, ist eine eindeutige Spezifizierung der
durch die Sanierung hervorgerufenen Energie- und Emissionsreduzierungen nur schwierig
maoglich.

Daher sollen im Rahmen dieses Berichts anhand verschiedener, differenzierter Vergleiche
von Vor- und Nachsanierungsstand Analysen aus verschiedenen Blickwinkeln erfolgen,
die einerseits den Schulkomplex als Ganzes und andererseits alleinig die sanierten
Gebaudeteile (Klassentrakt & Fachklassentrakt) in den Fokus stellen.

Neben der Verringerung des Warmebedarfs der sanierten Gebaudeteile durch
bautechnische Ertichtigung nach Passivhausstandard erfolgte durch die Sanierung
natlrlich auch eine deutliche Verringerung des Elektroenergiebedarfs in den
Gebdudeteilen, vor allem durch die Verbesserung der Lichtausnutzung und -steuerung.
Hieraus erzielte Vorteile gegeniber dem Vorsanierungsstand sind jedoch ebenfalls
differenziert herauszuarbeiten, da es im Rahmen der Sanierung & Modernisierung des
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Gebdudes ebenfalls eine deutliche Zunahme neuer elektrischer Verbraucher (Mimio-
Boards, Computerkabinette, etc.) gab und die Energieversorgung der beiden
Gebdudeteile auf effiziente, elektrische Systeme umgestellt wurde (mechanische Liftung,
Warmepumpe).
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2 Beschreibung des Vorsanierungszustandes

Im Vorfeld des umfassenden Energiemonitorings in den letzten zwei Jahren wurden
zunachst die energetischen Bedarfs- und Verbrauchskennzahlen des Schulkomplexes vor
der Sanierung ermittelt. Sie dienten im Rahmen des Monitorings als Vergleichswerte zur
Spezifizierung der resultierenden Energieverbrauchs- und CO,-Emissionsminderung durch
die SanierungsmaBnahmen.

2.1 Strombedarf vor der Generalsanierung

Fir eine Bewertung des Strombedarfs vor den SanierungsmaBnahmen am Schulkomplex
standen gemessene und beim  Energieversorger abgerechnete monatliche
Verbrauchswerte flir den Zeitraum 2008 - 2012 zur Verfligung. AuBerdem wurden im
Rahmen der Erstellung des Sanierungskonzeptes flr das Gebdude [7] weitere
Kennzahlen fir den Zeitraum von 2003-2008 erhoben, die ebenfalls im Rahmen der
Untersuchungen bericksichtigt wurden.

Tabelle 3: Jahresstrombedarf des Schulkomplexes 2008-2012

Jahr Strombedarf

2012 221.810,00 kWh
2011 272.490,00 kWh
2010 310.411,00 kWh
2009 314.593,00 kWh
2008 305.991,00 kWh

Tabelle 3 zeigt die monatlich aufsummierten Strombedarfe des Schulkomplexes
Gymnasium Sonthofen inklusive aller peripheren Gebdudeteile (vgl. Abbildung 3) fiir den
Zeitraum 2008-2012, die seitens des Energieversorgers gemessen und Ubermittelt
wurden. Hier fielen deutliche Unterschiede, vor allem fir die Jahre 2012 und 2011 auf.
Dadurch erschien es zunachst als sinnvoll, die einzelnen Monatswerte genauer zu
analysieren.

Abbildung 5 zeigt die Verteilung der monatlichen Stromverbrauche fir die zu untersuchten
Zeitrdume. Zunachst einmal konnte festgestellt werden, dass der Unterschied zwischen
2012 und 2011 aus den nicht Gbermittelten Daten der Monate November und Dezember
2012 stammten. Diese mit eingerechnet, ergaben sich flir beide Jahre ahnliche
Stromverbrauche. Jedoch waren zu den drei vorherigen Jahren trotzdem noch
signifikante Unterschiede zu erkennen. Diese waren mit dem Zeitraum der Umsetzung
der Bau- und SanierungsmaBnahmen am Gymnasium Sonthofen zu begriinden, im
Rahmen dessen eine deutliche Verminderung des Strombedarfs aber auch eine deutliche
Modernisierung der Lerninfrastruktur erfolgte (vgl. Abschnitt 1.3).
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Die Generalsanierung des Komplexes erfolgte in drei Bauabschnitten. Mit dem ersten
Abschnitt, der bautechnischen Sanierung des Fachklassentraktes, wurde bereits im
August 2009 begonnen. Die Inbetriebnahme der Gebdudeleittechnik (GLT) erfolgte
sukzessive ab November 2010, wodurch bereits ab diesem Zeitpunkt einige Messwerte
zur Verfiigung standen. Eine signifikante Anderung der Jahresstrombedarfe fir beide
Jahre zu 2008 war jedoch nicht zu erkennen. Die Monatswerte (Abbildung 5) unterlagen in
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Abbildung 5: Monatliche Stromverbrauchswerte fiir den Zeitraum 2008-2012

diesem Zeitraum auch normalen jahreszeitlichen und nutzungsbedingten Schwankungen
(z.B. Ferienzeiten - Sommerferien August bis Mitte September).

Der Unterschied der Gesamtstromverbrauche zwischen den Jahren 2008 - 2010 sowie
2011/12 konnte mit dem Beginn des dritten Bauabschnitts begrindet werden. Dieser
begann im August 2011. In dieser Zeit wurden nicht nur bautechnische
SanierungsmaBnahmen am Klassentrakt vorgenommen, sondern auch die gesamte
Anlagentechnik im Gebdude ausgetauscht bzw. erneuert. Dies flUhrte aufgrund
modernerer Anlagentechnik zu signifikanten Stromeinsparungen.

Daher wurde festgelegt, dass fur die Bewertung des Strombedarfs des Komplexes, auch
hinsichtlich der Verwendung mdglichst vieler Messwerte, alle Monatsstromverbrauche von
Januar 2008 bis Juli 2011 genutzt werden sollten. Alle folgenden Werte wurden u.a. den
UmbaumaBnahmen bzw. dem Anlagenbetrieb nach der Sanierung zugerechnet. Daraus
ergab sich ein mittlerer jahrlicher Strombedarf von 308.878,58 kWh.

Dieser Wert wurde ebenfalls durch die im Rahmen der Erstellung des Sanierungskonzepts
[7] aufgenommenen Werte gestiitzt. Hier konnte ein mittlerer Strombedarf des
Schulkomplexes in den Jahren 2003-2008 von 293.673 kWh ermittelt werden.
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Neben der errechneten Kennzahl fir den mittleren Strombedarf des Schulkomplexes vor
der Generalsanierung bleibt weiterhin noch wichtig zu erwahnen, dass vor der Sanierung
die Abrechnung des Stromverbrauchs der einzelnen Gebdudeteile anhand von
Schatzwerten anteilig pauschal am Gesamtbedarf erfolgte:

¢ Gymnasium: 80%
e Turnhalle: 15%
¢ Jugendhaus: 5%

Diese Abrechnungsmodalitaten ergaben sich sowohl fiir den Zeitraum von 2003-2008 als
auch fur die Ubermittelten Werte von 2008-2012. Diesbezliglich erfolgte im Rahmen des
Energiemonitorings auch ein Vergleich zur aktuell geltenden Verteilung nach der
Sanierung.

2.2 Erdgasbedarf vor der Sanierung

Die Analyse des jahrlichen Erdgasbedarfs vor der Sanierung des Gebdudekomplexes
gestaltete sich jedoch etwas aufwandiger. Ausgangspunkt waren wiederum die seitens
des Energieversorgers Ubermittelten monatlichen Verbrauchswerte (hier: Erdgas).
Weiterhin wurden in die Untersuchungen die im Rahmen der Erstellung des
Sanierungskonzepts [7] errechneten Kennzahlen flir den mittleren Erdgasverbrauch der
Gebaude in den Jahren 2003-2008 mit einbezogen.

Tabelle 4 zeigt die monatlich aufsummierten, jahrlichen Verbrauche fir Erdgas, die
seitens des Energieversorgers flir den betrachteten Zeitraum vor und wahrend der
Sanierung Ubermittelt wurden.

Tabelle 4: Ubermittelte Jahreserdgasverbrduche des Schulkomplexes 2008-2012

Jahr Erdgasbedarf

2012 767.508,00 kWh
2011 702.883,00 kWh
2010 1.433.211,00 kWh
2009 1.352.871,00 kWh
2008 1.473.605,00 kWh

Die Problematik der Vergleichbarkeit verschiedener Jahresverbrauchswerte fir einen
Heizenergietrager (hier: Erdgas) lag einerseits an teilweise signifikant voneinander
abweichenden Temperaturverhaltnissen zwischen verschiedenen Jahren und andererseits
an der stark nutzerabhangigen KenngroBe des Warmwasserbedarfs, der eher weniger
von auBeren Temperaturverhaltnissen abhangig war.

Zunachst zeigen die Werte aus Tabelle 4, dass es im Zuge der SanierungsmaBnahmen zu
einer deutlichen Verringerung des Gasbedarfs fiir den gesamten Schulkomplex (ca. 50%)
gekommen ist (Jahre 2011 und 2012). Fur die Bewertung der erzielten Einsparungen
durch die durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen sind diese Zahlen jedoch differenzierter
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gemeinsam mit den im Rahmen des Intensivmonitorings flir die Jahre 2013 und 2014
aufgenommenen Werte zu untersuchen, da die hier aufgezeigten Gasverbrauche fir die
Jahre 2011 und 2012 hauptsachlich die Wa&rmeversorgung der noch unsanierten
Gebaudeteile mit Hochtemperaturwédrme und die Stromerzeugung durch das BHKW
reprasentieren. In diesem Abschnitt soll lediglich die Ermittlung eines Vergleichswertes
fir den Vorsanierungsstand vorgenommen werden, eine detaillierte Differenzierung
hinsichtlich der durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen und Gebaudeteile erfolgt
nachfolgend in Kapitel 8.

Zunachst galt es daher zu ermitteln, wie groB der Anteil der Warmwasserbereitung an
den Ubermittelten jahrlichen Gesamterdgasverbrauchen war. Leider standen
diesbeziiglich keinerlei direkte Messwerte flir Warmwasserverbrauch im Schulkomplex
zur Verfugung. Jedoch konnte in Erfahrung gebracht werden, dass ausschlieBlich der
Warmwasserbedarf der Turnhalle (vor allem der Duschen) durch die vor der Sanierung
installierte, zentrale Kesselanlage gedeckt wurde. Die Warmwasserversorgung im
restlichen Gebaude wurde dezentral mittels elektrischer Warmwasserbereiter gesichert
und hatte damit keinen Einfluss auf den jahrlichen Erdgasbedarf.

Zur Ermittlung des Warmwasseranteils des Heizenergiebedarfs flir verschiedene
Gebaudetypen gab es verschiedene Mdglichkeiten. Einerseits konnte durch einschldgige
Literatur [24] der Warmwasserbedarf fiir Schule/Sporthallen mit Duschen abgeschatzt
werden. Die hierbei angesetzten 25 - 35 Liter Warmwasser (45°C) je Tag und Schiler
[24] ergaben unter Einrechnung aller Anlagenwirkungsgrade [25] und der 850 Schiler
des Gymnasiums Sonthofen [7] einen jahrlichen Endenergiebedarf fir die
Warmwasserbereitung der Turnhalle von ca. 550.000 kWh. Im Vergleich zu den
Ubermittelten Gesamtverbrauchswerten nahm diese Energiemenge fast 40% des
Gesamtverbrauchs (vgl. Tabelle 4) ein. Da dieser Verbrauch als viel zu hoch erschien und
scheinbar nur ein Bruchteil aller Schiler nach dem Sportunterricht duschen geht, wurde
eine andere Moglichkeit der Abschatzung des Warmwasserbedarfs gewahit.
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Abbildung 6: Monatlicher Warmebedarf der Turnhalle
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Dazu wurden die aufgenommenen Daten der seit Ende 2010 installierten
Gebaudeleittechnik (GLT) hinsichtlich des Warmebedarfs der Turnhalle untersucht.
Abbildung 6 zeigt die gemessene Verteilung des Gesamtwarmebedarfs der Turnhalle Uber
ein Jahr. Hierbei wurde einerseits erkannt, dass es starke jahreszeitliche Schwankungen
des Warmeverbrauchs gibt, was zu erwarten war. Andererseits war flr die Monate Mai
bis Juli eine Art Grundlastverhalten zu erkennen. Da in diesem Zeitraum mit einem nur
sehr geringen Warmebedarf flir die Heizung gerechnet werden kann, ist die Annahme
zulassig, dass diese Grundlast den Warmwasserwarmebedarf der Turnhalle darstellt. Der
Mittelwert dieses Warmebedarfs belduft sich auf 6.056,03 kWh, d.h. ca. 6.000 kWh pro
Monat.

Jedoch ist diese Annahme augenscheinlich nicht ganzjahrig zuldssig, da im August
keinerlei Warme abgenommen wurde. Bei genauere Untersuchung der aufgenommen
Daten zeigte sich, dass sich der Bereich, in dem keinerlei Warme durch die Turnhalle
abgenommen wurde, auf Anfang August bis Mitte September erstreckt. Dies unterstiitzte
die getroffene Annahme, dass es sich bei der in den Sommermonaten abgenommenen
Warme groBtenteils um Warmwasserenergie handelt, da in diesem Zeitraum die
Sommerferien in Bayern stattfanden und da keine oder nur eine sehr geringe Nutzung
der Schule erfolgte.

Daher wurde fir die Berechnung angenommen, dass der durchschnittliche Warmebedarf
fir die Warmwasserbereitung der Turnhalle ca. 6.000 kWh pro Monat betrug. Im Monat
August fiel jedoch kein Warmebedarf an, im September war dieser halbiert. Mit diesen
Annahmen konnte eine jdhrliche Gesamtwarmemenge flir die Warmwasserbereitung von
ca. 63.600 kWh errechnet werden. Nach den pauschalen Annahmen zur
Warmwasserbereitung in Bestandsanlagen [25] ergaben sich flir die Berechnung der
bendtigten Endenergie (Erdgas) eine durchschnittliche jahrliche Erdgasmenge von ca.
136.750 kWh, die fur die Deckung dieses Warmebedarfs durch das Anlagensystem vor
der Sanierung des Schulkomplexes benétigt wurde. Dies entsprach ca. 10% des
jahrlichen Gesamterdgasverbrauchs, der sich anhand der Gbermittelten Verbrauchszahlen
flir den Vorsanierungsstand ergab.
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Abbildung 7: Mtl. Gradtagszahlen (rot) fiir die Wetterstation in Obersdorf 2011 [27]

Ein weiteres Problem der Bewertung ergab sich aus den unterschiedlichen
Temperaturverhaltnissen am Standort innerhalb der zu untersuchenden Jahre. Um
hierfir eine Normierung der Ubermittelten Gasverbrauchswerte vornehmen zu kdénnen,
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wurden die seitens des DWD [27] bereit gestellten ,Monatlichen Gradtagszahlen®™
verwendet. Diese heizungstechnische KenngroBe ermdglichte die monatliche Bewertung
der aufgewandten Heizenergie in Abhangigkeit der vorherrschenden Wetterverhaltnisse
eines Jahres in Bezug auf (Der griine Balken in Abbildung 7) [26]. Auf diese Art und Weise
konnte der Heizenergiebedarf aller Ubermittelten Messwerte fir den Schulkomplex vor
der Sanierung normiert und mit den Messwerten im Rahmen des Monitorings verglichen
werden. Mit Hilfe dieser Gradtagszahlen wurden die monatlichen Verbrauche des
Erdgasverbrauchs errechnet. Analog zu den Stromverbrauchen war zu erkennen, dass fiir
das Jahr 2012 keine Messwerte fir November und Dezember vorlagen und das zwischen
August und Dezember 2011 keinerlei Gasverbrdauche gemessen wurden. Dies war
wiederum damit zu begriinden, dass im Rahmen des dritten Bauabschnitts Ende 2011 der
Austausch bzw. die Sanierung der bestehenden gebdudetechnischen Anlagen stattfand
und in diesem Zeitraum die Gebaude durch Heizdl mit Warme versorgt wurde.

Tabelle 5 zeigt die, unter Berlicksichtigung des Warmwasserbedarfs und der mittleren
Temperaturverhdltnisse der einzelnen betrachteten Jahre, errechneten Werte des
normierten, jahrlichen Erdgasverbrauchs des Schulkomplexes.

Tabelle 5: Normierte Jahreserdgasverbrauche des Schulkomplexes 2008-2012

Jahr Erdgasbedarf

2012 764.918,35 kWh
2011 739.881,68 kWh
2010 1.369.139,88 kWh
2009 1.374.517,23 kWh
2008 1.506.449,69 kWh

Neben den bereits beschriebenen Auswirkungen der Anlagensanierung ab dem Jahr 2011
zeigten sich bereits in den Daten der Jahre 2009 und 2010 erste Auswirkungen der
SanierungsmaBnahmen der ersten beiden Bauabschnitte ab August 2009. Daher konnten
fur die Auswertung des Energiebedarfs des Gebaudekomplexes, vor der Sanierung, auch
diese Werte nicht oder nur bedingt genutzt werden.

Somit wurden fir die Bewertung des Vorsanierungsstandes im Rahmen des
Energiemonitorings nur die normierten Verbrauchswerte fir Erdgas vom Jahr 2008
verwendet. Als Referenzwert dienten die errechneten 1.506.449,69 kWh, d.h. ca.
1.500.000 kWh Erdgas pro Jahr.

Die im Rahmen des Sanierungskonzepts [7] ausgewiesenen Messdaten zeigten einen
durchschnittlichen jahrlichen Gasbedarf von 1.717.167 kWh flr die Jahre 2003 bis 2008.
Dieser Wert Uberstieg den ermittelten Referenzwert von 2008 um ca. 12%. Da die
monatlich aufgeschlisselten Messwerte das Anlagenverhalten kurz vor der Sanierung
darstellten und eine hdhere Datenaufldsung boten, sollte im Rahmen der Vergleiche mit
dem sanierten Anlagensystem der normierte Gasverbrauchswert (1.500.000 kWwh)
genutzt werden, der aus den Daten des Jahres 2008 errechnet wurde.
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Abbildung 8: Monatliche Gasverbrauchswerte fiir den Zeitraum 2008-2012

Neben der hier ermittelten Kennzahl fir den mittleren Erdgasbedarf des Schulkomplexes
vor der Generalsanierung ist weiterhin noch wichtig zu erwahnen, dass vor der Sanierung
die Abrechnung des Erdgasverbrauchs der einzelnen Gebdudeteile anteilig pauschal am
Gesamtbedarf erfolgte:

¢ Gymnasium: 71%
e Turnhalle: 17%
e Jugendhaus: 12%

Diese Abrechnungsmodalitaten ergaben sich sowohl fiir den Zeitraum von 2003-2008 als
auch flUr die Ubermittelten Werte von 2008-2012. Auch hier erfolgten im Rahmen des
Energiemonitorings weitere Vergleiche zur aktuell geltenden Verteilung nach der
Sanierung.

2.3 Primarenergiebedarf und CO,-Bilanz

Die Ermittlung und Untersuchung des Energiebedarfs fiir den Schulkomplex Gymnasium
Sonthofen vor den SanierungsmaBnahmen stellt nur einen Teil der Vorbereitung des
Monitorings des neuen Anlagensystems dar.

Das neu im Gebaude installierte, gebaudetechnische Anlagensystem besteht sowohl aus
einer Sole-Wasser-Warmepumpe als auch einem BHKW und einem
Spitzenlastbrennwertkessel. Aufgrund der dadurch entstandenen Vermischung von
Stromverbrauch, dezentraler Stromproduktion und Wandlung von Strom in Warme,
lassen sich beide Arten von Energieverbrauchen nur noch bedingt getrennt betrachten.
Daher werden Kennzahlen bendtigt, die einen Vergleich des Gesamtenergiebedarfs
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(Strom und Warme) des neuen Anlagensystems mit den Verbrauchen vor der
Generalsanierung ermdglichten.

Daher werden in diesem Abschnitt die gemittelten und normierten Verbrauchswerte fir
Strom und Gas auf den sogenannten Primarenergiebedarf bzw. die CO,-Bilanz
umgerechnet. Neben der Tatsache der besseren Vergleichbarkeit kénnen so auch die
urspringlichen Ziele der SanierungsmaBnahmen (Verringerung der CO,-Emissionen um
80%) direkt analysiert werden. Die Erlauterungen des Primarenergiebedarfs liefern die
relevanten Kennzahlen zur detaillierten Bewertung des Erreichens der Sanierungsziele im
Rahmen des Monitorings.

Fir die Okologische und energetische Bewertung der Energienutzung werden
verschiedenen Faktoren genutzt. Der sogenannte Primdrenergiebedarf bezieht zusatzlich
zur verbrauchten Endenergiemenge die Energieverluste durch Erzeugung, Transport und
Wandlung in die Bilanzierung mit ein. Fir Strom wird ein Primarenergiefaktor von 2,6
aufgrund des zum Zeitpunkt der Sanierung aktuellen Strommixes vorgeschrieben [28].
Fir Erdgas liegt dieser Faktor bei 1,1. Der resultierende Primarenergieverbrauch des
gesamten Gebdudekomplexes inkl. Klassentrakt, Fachklassentrakt, Pavillon, Turnhalle
und Mittagsbetreuung/Jugendhaus belief sich dadurch auf ca. 2.430.000 kWh pro Jahr.
Das Bestandsgebdude besitzt eine Nutzfliche von ca. 7.800 m?. Daraus ergibt sich ein
nutzflachenbezogener Priméarenergiebedarf von 311,5 kWh/m?a fiir den Gebaudekomplex
vor der Sanierung.

Die flir die Bewertung des Erreichens der Einsparungsziele wichtige CO,-Bilanz errechnet
sich mit Hilfe spezifischer Normierungsfaktoren fir Strom und Erdgas. Laut GEMIS
(Globales Emissions-Modell integrierter Systeme) [29] wird flir Strom ein Faktor von
0,616 kg CO2/kWh und flr Erdgas ein Faktor von 0,198 kg CO2/kWh genutzt (Zeitpunkt
der Sanierung). Daraus kénnen fir den Schulkomplex Gymnasium Sonthofen jahrliche
CO,-Emissionen von ca. 481,8 Tonnen errechnet werden. Dies entspricht der Aufnahme
an CO, von ca. 48 ha Wald in einem Jahr.
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3 Feststellungen und MaBnahmen der
gemonitorten Raume

3.1 Messeinrichtungen des raumweisen Monitorings

Das Energiemonitoring am Gymnasium Sonthofen ist nhach dem Monitoring-Leitfaden der
Forschung filir energieoptimiertes Bauen (EnOB) durchgefiihrt worden [2]. Da hier die
Konzeption und Umsetzung der Messtechnik-Infrastruktur nach der eigentlichen
Sanierungsphase erfolgte, fanden diese Arbeitsschritte teilweise erst im Vorfeld des
Intensivmonitorings (Phase II des Leitfadens [2]) statt.

Neben den bereits wahrend der Sanierung verbauten Sensoren zur Erfassung von
raumluft- bzw. heizungstechnischen Messdaten in flinf ausgewdhlten Unterrichtsraumen,
wurde zu Beginn des Monitorings die bestehende Messtechnik um geeignete Elektrozahler
erganzt, die die Vermessung des raumweisen Elektroenergiebedarfs sowie die Belegung
des Raumes und die Nutzung etwaiger technischer Gerate ermdglichen. Auf diese Weise
war es im Rahmen des Monitorings mdglich alle fiir die Bewertung des Nutzereinflusses
bzw. der Nutzerbeeinflussung relevanten KenngréBen stellvertretend fiir den gesamten
Schulkomplex in finf verschiedenen Raumlichkeiten des Schulkomplexes zu vermessen
(H 130, H 022, H 201, H 214, F 111).
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Abbildung 9: Lage der Klassenrdume mit beispielhafter Messtechnik-Ausstattung [7]
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Fir das Monitoring wurden einerseits Raumlichkeiten in allen drei Stockwerken des
Gebdudekomplexes ausgewdhlt (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.). Anderseits wurden sowohl Rdaume im Klassentrakt als auch ein Raum im
Fachklassentrakt gemonitort. So konnten Einflisse der unterschiedlichen Nutzung
betrachtet werden. Als letzte Variation wurden einerseits Raume im Westfligel des
Klassentraktes und andererseits ein Klassenraum im Ostfligel vermessen (Raum H 214
in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Somit wurden ebenfalls
Einfliisse der Sonneneinstrahlung z.B. auf die Nutzung der Jalousien und damit auf den
Energieverbrauch betrachtet.

Die Auswahl der Raume zeigt, dass mit dieser minimalen Anzahl an Messstellen nahezu
alle Einflisse auf den Elektroenergiebedarf in den einzelnen Klassenrdumen betrachtet
werden kénnen. Eine Hochrechnung der einzelnen Einflisse auf das Gesamtverhalten ist
daher zuldssig, wodurch wiederum die Anforderungen des EnOB-Leitfadens [2] erflllt
werden.

Im Gegensatz zu den =zusatzlichen, erst im Rahmen des Monitorings verbauten
Elektroenergiezahlern (Datenaufnahme (ber separaten Monitoring-Server) werden die
meisten Messwerte zentral Uber die bereits wahrend der Sanierung aufgebaute GLT
aufgenommen. Dies bezieht auch die bereits beschriebenen raumklimatischen
Messwerte, wie relative Luftfeuchte, CO,-Konzentration und Raumtemperatur, u.a. flr die
fiunf gemonitorten Radume mit ein.

Ein weiterer Fokus der auflaufenden GLT-Messwerte liegt auf dem Betriebsverhalten der
unterschiedlichen Warmeulbertragungssysteme [5] (z.B. Deckenstrahlplatten) sowie dem
Verhalten der drei unterschiedlichen Liftungssysteme der einzelnen Bauabschnitte (hier:
z.B. Volumenstréome, Temperaturen, Luftfeuchte). Dariiber hinaus werden detailliert
Messdaten zum  Verhalten einzelner = Anlagenkomponenten (z.B.  Vorlauf-/
Ricklauftemperatur, Durchfluss, Leistung) aufgenommen. Dies bezieht sich sowohl auf
die Warme- und Kalteerzeugungsanlagen als auch etwaige, zwischengelagerte
Speichersysteme.

Die Bewertung des Verhaltens einzelner Rdume erfolgte im Rahmen des Monitorings in
enger Korrelation der auflaufenden Anlagenmessdaten mit den aufgenommenen
raumweisen Messdaten zur Raumnutzung und Raumklimatik. Auf diese Weise gelang es
im Rahmen des Monitorings das teilweise durch die Nutzer beméangelte Raumverhalten
(z.B. geringe Luftfeuchte) mit Fehlerverhalten bzw. Anpassungsnotwendigkeiten am
Anlagensystem bzw. dessen Regelung in Verbindung zu setzen.

Dariber hinaus stellt die GLT gemessene Wetterdaten flir den Standort des Gymnasiums
in Sonthofen bereit (Strahlung, Windstérke, Temperatur, etc.) [5], die vor allem zur
Bewertung der Warmeversorgungsanlagen aber auch fir die Bewertung des
raumklimatischen Verhaltens bendétigt wurden.

3.2 Zusammenfassung der Auffalligkeiten

Im Rahmen der quartalsmaBigen Begutachtung der aufgenommenen Messergebnisse im
Schulkomplex Gymnasium Sonthofen wurden Messreihen der zusatzlich installierten
Messkette (u.a. raumweise Elektrozahler) sowie der GLT hinsichtlich interessanter
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Aspekte zum Betriebsverhalten der gebaudetechnischen Anlagen, der Raumklimatik, der
Plausibilitdit der Messdaten sowie einer Bewertung des Energiebedarfs der
Schulkomplexes im Vergleich zum Vorsanierungsstand untersucht. Aus den
aufgenommenen Daten fur Elektroenergie und der GLT konnten fir die betrachtenden
Raume folgende Datenpunkte untersucht werden:

e Elektroenergieverbrauch Beleuchtung
e Elektroenergieverbrauch Steckdosen
¢ Raumtemperatur

e Relative Luftfeuchte

e (CO,-Konzentration

Die fir das exemplarische Monitoring ausgewahlten Raume bilden einen sehr guten
Querschnitt durch das gesamte Schulgebdude, bestehend aus einem zwei-geschossigem
Fachklassentrakt und einem drei-geschossigem Klassentrakt. Mit mindestens 5% der
jeweiligen Nutzungsflache eines jeden Gebadudetraktes (siehe Tabelle 6) liefern die
aufgenommenen Messwerte ausreichend gute Informationen lGber das gesamte Verhalten
des untersuchten bzw. reprasentierten Gebdudeteils. Einflisse von Gang- bzw.
Transferflachen werden in der Betrachtung vernachlassigt bzw. als ahnlich angenommen.

Tabelle 6: Flachenanteile der einzelnen Klassenzimmer je Gebaudetrakt

Zimmer Flache Gebdudetrakt Gesamt- Flachenanteil
[m?] fliche [m?] [%]

H 022 113,69 EG Klassentrakt 2.157,16 5,27

F1l11 205,73 (EG) Fachklassentrakt 2.795,89 7,36

H 130 102,13 1. OG Klassentrakt 2.046,71 5,00

H 201 67,32 2. OG Klassentrakt (W) 1.021,2 6,59

H 214 61,73 2. OG Klassentrakt (O) 1.021,2 6,04

Tabelle 7: Elektroenergiebedarf (Q2/2013) der Rdume und Gebdudeteile (Hochrechnung)

Zimmer Elektronenergie- Gebdudetrakt Hochrechnung

bedarf [kWh] Elektroenergiebedarf

[KWh]
H 022 131,8 EG Klassentrakt 2.500,9
F1l11 17,5 (EG) Fachklassentrakt 237,8

H 130 146,4 1. OG Klassentrakt 2.928,0
H 201 137,4 2. OG Klassentrakt (W) 2.085,0
H 214 111,7 2. OG Klassentrakt (O) 1.849,3
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Im betrachteten Quartal 2/2013 konnte anhand der vorgestellten Annahmen und
Analysen festgestellt werden, dass sich der Elektroenergiebedarf flir die einzelnen
Geschosse des Klassentraktes @hnlich verhielt und sich in der gleichen GréBenordnung
(1/2 bis 2/3) wie der Energiebedarf der Turnhalle bzw. der Mittagsbetreuung befand (vgl.
Tabelle 7). Gleichzeitig war aber festzustellen, dass das zur Vermessung ausgewahlte
Zimmer F111 im betrachteten Zeitraum nur einer minderen Nutzung unterlag.

3.2.1Energieverbrauch Beleuchtung

Die Untersuchungen der genannten Rdume ergaben, dass die Beleuchtung nahezu jeden
Schultag (ausgenommen von Wochenenden und Schulferien) genutzt wurde. Einzige
Ausnahme war der Raum F111, der sehr selten genutzt wurde.

Fir Raum H022 wurde ermittelt, dass die Beleuchtungssteuerung nicht sparsam regelt.
Die intensive Aktivierung der Beleuchtung in den Sommermonaten ist nicht notwendig
gewesen. Ausschlaggebend hierfir waren die in der GLT gesetzten Grenzwerte fir
Beleuchtungsstarken. Diese zu reduzieren, so dass die Beleuchtung nur zu wirklich
notwendigen Zeitrdumen (Winter- und Ubergangszeit, Frih- und Abendstunden) in
Betrieb gehen, wurde empfohlen. Andererseits wurde geraten die Position der
Lichtintensitdtssensoren hinsichtlich der erzielten Messwerte zu Uberprifen und
anzupassen. Fir die Raume H130, H214 und H201 wurden gleichmdBig hohe
Nutzungsprofile, zu Schulzeiten Uber alle betrachteten Quartale, festgestelit.
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Abbildung 10: Elektrischer Leistungsbedarf der Beleuchtung im Raum H 214 im Q4 2013

3.2.2 Energieverbrauch Steckdosen

Genauere Aussagen zur Nutzungshaufigkeit der Rdume konnten durch die Betrachtung
sonstiger elektrischer Energie (Steckdosen) getroffen werden. Augenscheinlich
korrelieren die Hauptnutzungszeiten flir elektrische Energie (rote Bereiche in Abbildung
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11) sehr stark mit den Einschaltzeiten der Beleuchtung (Abbildung 10), wodurch zu diesen
Zeitradumen stark davon ausgegangen werden kann, dass eine Nutzung des Raumes
stattfand. Dieses regelmdBige Verhalten wurde in allen Raumen Uber den betrachteten
Gesamtzeitraum festgestellt. Auch wurde fir die untersuchten Rédume aufgezeigt, dass
elektrische Grundlasten aufgrund von Standby-Verlusten durch Prasentationstechnik
vorliegen. Wahrend sich diese Grundlasten in der Regel im Bereich von ca. 15 Watt
bewegten, fiel der Raum H 214 mit einer hohen Grundlast negativ auf.
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Abbildung 11: Tageszeitliche Verteilung der Steckdosennutzung im Raum H 214
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Abbildung 12: Elektrischer Leistungsbedarf der Steckdosen im Raum H 214
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Die in Abbildung 11 dargestellten gelben Bereiche, zeigen eine verringerte Nutzung
elektrischer Energie im Raum H 214, obwohl zu diesen Zeiten keinerlei Raumnutzung
stattfand (z.B. Nachtzeiten). Diese Bereiche werden ebenfalls in Abbildung 12 noch einmal
deutlich. Hier zeigte sich, dass wahrend der Nutzungszeiten des Raumes eine
vergleichbar konstante Last von ca. 350 W - 380 W gezogen wurde. Dies lieB auf die
haufige Nutzung von Beamern oder Mimio-Boards wahrend der Unterrichtszeiten
schlieBen. Wie bereits beschrieben, fiel teilweise jedoch auch zu Nichtnutzungszeiten
(u.a. nachts) eine verringerte Last an. Diese ist auf Standby-Verluste der verbauten
Prasentationstechnik zurtckzuflihren gewesen, wenn diese nach der Nutzung nicht
abgeschaltet wurden.

3.2.3 Raumtemperatur

Im Zuge der Untersuchung der Raumklimatik wurden zunachst die einzelnen
Raumtemperaturen geprift. Vor allem auf die Einhaltung der sommerlichen
Temperaturgrenzwerte (25°C £+ 1,5 K) bzw. winterlichen Grenzwerte (21 °C £+ 1,5 K) ist
dabei geachtet worden. Diese wurden in allen untersuchten Raumen, wahrend des
Schulbetriebs, eingehalten. Uber- oder Unterschreitungen der Grenzwerte traten selten
und wenn, dann zu Nacht- oder Ferienzeiten auf. Dennoch soll an dieser Stelle auf eine
relevante Abweichung im Raum H022 eingegangen werden.
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Abbildung 13: Raumtemperatur im Raum H 022

Abbildung 13 zeigt hierzu die gemessenen Raumtemperaturen im dritten Quartal 2013 im
Raum H 022. Da es sich hier eigentlich um Sommermonate handelt, sollte das
Augenmerk dabei vor allem auf der Einhaltung sommerlicher Temperaturgrenzwerte
(25°C = 1,5 K) liegen [7]. Jedoch wurden diese teilweise weit unterschritten, so dass
man sogar Anfang September die winterlichen Grenzwerte (21 °C + 1,5 K) unterschreitet
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[7]. Dies stellt per se noch kein Problem dar, da in diesem Zeitraum Ferienzeit
vorherrschte und keinerlei Personen sich nominell in der Schule bzw. im Zimmer
befanden. Die vergleichsweise starke Absenkung der Temperatur bei vergleichsweise
hohen AuBentemperaturen ist mit einer im betrachteten Zeitraum unnétigen aktiven
Laftung/Kihlung des Zimmers zu begriinden. Dieses Verhalten der aktiven Kihlung
einzelner Klassenraume oder der gesamten Schule in der Ferienzeit auf Grund der hohen
AuBentemperaturen ist zu vermeiden. Daher wurde empfohlen die GLT und die darin
implementierte Kihlungssteuerung SO anzupassen, dass in langeren
Nichtnutzungszeitraumen, wie z.B. Ferien, keine Kihlung erfolgt. Eine letzte Anpassung
der Heiz- und Kiihlregelung der einzelnen Rdaume erfolgte daraufhin abschlieBend im
vierten Quartal 2014.

Weiterhin zeigen die Temperaturmesswerte, aufgrund der Nichtnutzung der Rdaume in der
Ferienzeit, verringerte Temperaturschwankungen (siehe Abbildung 13) aufgrund eines
deutlich verringerten Warmeeintrags (z.B. durch Kérperwarme). Dieser Faktor kann im
Rahmen der Anlagenregelung z.B. fir Liftung und Kihlung genutzt werden, um
automatisch einen zusatzlichen Betriebsmodus ,Ferien® zu erkennen. Dadurch kdénnen
auBerdem Steuerungseingriffe verringert und System-Standby-Zeiten erhdéht werden.

3.2.4 Relative Luftfeuchte

Neben der Raumtemperatur spielt die Luftqualitat eine entscheidende Rolle fiir die
Bewertung der Behaglichkeit der untersuchten Raume. Diese wird maBgeblich durch die
Luftfeuchte und die CO,-Konzentration im Raum bestimmt. Eine stark verringerte
Luftfeuchte fihrt zu kérperlichen Unbehagen, eine stark erhéhte, relative Luftfeuchte
wird von den Schilern ebenfalls als unangenehm empfunden. Daher wird laut [7] eine
Mindestluftfeuchte von 30 % in den einzelnen Raumen des Schulkomplexes angestrebt.
Die Einhaltung einer behaglichen, relativen Luftfeuchte im Raum bedarf einer gut
funktionierenden Luftungsanlage.
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Abbildung 14: Relative Luftfeuchte im Raum H 214
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Die Ergebnisse der Untersuchungen ergaben, dass in mehreren Raumen (H214, H201)
die Grenzwerte signifikant unterschritten wurden. Das Auftreten sehr niedriger
Luftfeuchten wurde dabei ausschlieBlich in kdlteren Zeitrdumen, mit geringer absoluter
Luftfeuchte der AuBentemperatur, festgestellt. In den anderen Raumen wurden keine
derartigen Abweichungen festgestelit.

Abbildung 14 zeigt den Verlauf der gemessenen relativen Luftfeuchte im 4. Quartal 2013
fir den Raum H 214. Auffallig ist hier vor allem, dass ab Ende November 2013 bis zum
letzten Schultag am 20.12.2013 die angestrebte minimale relative Luftfeuchte von 30 %
teilweise deutlich unterschritten wurde. Es zeigt sich auch, dass dabei teilweise ein
konstantes Minimalniveau von knapp lber 20 % erreicht wurde. Diesbezliglich wurde
zunachst erértert, ob hier der entsprechende Sensor falsche Messwerte lieferte oder ob
durch die Regelung der Liftungsanlage die Luftfeuchtigkeit tatsachlich auf ein derart
tiefes Niveau abgesenkt wurde. Wie flr das 4. Quartal 2013 [16] aufgezeigt, kam es
auch im 1. Quartal 2014 oftmals zu signifikanten Unterschreitungen der zuvor
beschriebenen Grenzwerte.
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Abbildung 15: Relative Luftfeuchte im Raum H201 im Vergleich zur AuBentemperatur

Es wurde festgestellt, dass die verwendeten CO,-Sensoren augenscheinlich ein
Minimalniveau erreichen. Diesbezliglich wurde, wie bereits in [16] angemahnt, eine
Uberpriifung, ob die verwendeten Sensoren neu zu kalibrieren oder gegebenenfalls
auszutauschen sind, angeraten. Damit sollte gesichert werden, dass auch zu Zeiten
niedrigster Luftfeuchten richtige Werte gemessen werden konnten.

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der gemessenen relativen Luftfeuchte im 2. Quartal 2014
fir den Raum F 111 im Vergleich zur aktuell gemessenen AuBentemperatur. Ausgehend
von den Messergebnissen der Réume H 201 und H 214 kam es zum Anfang des
betrachteten Quartals zu kleineren Unterschreitungen der zuvor beschriebenen
Grenzwerte. Diese sind aufgrund der geringen Nutzung des Raumes nicht als kritisch zu
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betrachten, gaben jedoch weitere Anhaltspunkte dafilir, dass die Betriebsweise der
Liftungsanalage in Verbindung mit der Beheizung des Gymnasiums genauer zu
untersuchen war.
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Abbildung 16: Relative Luftfeuchte im Raum F111 im Vergleich zur AuBentemperatur

3.2.5 C0O,-Konzentration

Die Raumluftqualitat der untersuchten Raume wurde anhand der gemessenen CO,-
Konzentration analysiert. Als normativer Grenzwert wurde in [7] eine CO,-Konzentration
von 1500 ppm festgelegt.

Wie zu erwarten, stieg die Konzentration an Schultagen gegenliber einem Minimum-Level
(vgl. AuBenluft) stark an. An Tagen, an denen der Raum nicht genutzt wurde, sank der
Wert schnell auf das Minimum ab, was durch die konstante Raumliftung hervorgerufen
wurde. Diese wurde wahrend des normalen Schulalltags nicht erreicht. Lediglich zum
Beginn der Schulzeit, nach den Ferien, war in einigen Rdumen ein Uberschwingen der
CO,-Konzentration Uber den Grenzwert zu erkennen. Das erklarte sich mit der
Reaktionszeit der Liftungssteuerung und das Umschalten des Betriebsmodus von
~Ferien" zu ,Schulzeit".

Generell zu bemangeln war die Kalibrierung der verbauten CO,-Sensoren. Diese zeigten
in mehreren Raumen und unterschiedlichen Zeitrdume minimale Messwerte von ca. 170
- 285 ppm an. In [11] wird eindeutig dargestellt, dass sich der Tagesmittelwert der CO,-
Konzentration mittlerweile im Bereich von ca. 400 ppm bewegt. Das hei3t, dass minimale
Werte nur durch technische Luftreinigung zu erreichen waren und nicht der Realitat
entsprachen. Daher wurde zwingend empfohlen die CO,-Sensoren der GLT neu zu
kalibrieren, da ansonsten fehlerhafte Werte fir die Liftungssteuerung verwendet werden
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Abbildung 17: CO,-Konzentration im Raum H 214

und hohe zusatzliche Energieverbrauche durch die Liftung entstehen. Bezlglich der
gemessenen Konzentrationswerte ist anzunehmen, dass diese tatsachlich ca. 200-400
ppm hoher liegen als gemessen. Vereinzelte Konzentrationsanstiege (Beispiel: Abbildung

17) sind auf ein verfriihtes Herunterfahren der Liiftungsanlagen zurlickzufiihren gewesen.

3.3 Auffalligkeiten zum Sensorverhalten

Die Kalibrierung der Sensorwerte (Untere Grenzwerte) der verbauten CO,-Sensoren
wurde bereits in Abschnitt 3.2.5 fiir nahezu alle gemonitorten Rdume bemangelt. Daher
wurde in [23] ausgefiihrt, dass durch die betroffene Firma eine Uberprifung und ggf. ein
Tausch der entsprechenden Sensoren im aktuell zu untersuchenden Quartal
vorgenommen wird. Laut Informationen der Firma Kettner & Baur vom 07.01.2015 ist
dies anteilig flir die Sensoren in den Raumen F 005, H 220 Ende Oktober 2014 und in den
Raumen F 107, H 001, H 121 und H 136 Mitte Oktober 2014 erfolgt.

Abbildung 18 zeigt den gemessenen Verlauf der CO,-Konzentration der Ende Oktober
2014 gewechselten Sensoren in den Raumen H 001, H 220 und H 136. Der
Wechselzeitraum ist deutlich durch einen kurzen Ausfall des Sensorwertes zu erkennen.
Die Messwerte der Sensoren H 001 und H 136 haben sich nach dem Sensorwechsel
deutlich verbessert, jedoch weisen minimale Messwerte von ca. 370 ppm immer noch
darauf hin, dass eine falsche Kalibrierung oder eine fehlerhafte Auswertung der
Sensorwerte vorliegen muss. Beim den Sensor H 220 sind auch nach dem Tausch keine
Anderungen zu erkennen, dessen Messwerte bewegen sich im gesamten Quartal im
Bereich der neuen Messwerte der anderen beiden Sensoren.

Sowohl die Messwerte der CO,-Konzentation flir andere, stellvertretend im Rahmen des
Monitorings untersuchten Raume als auch die Messwerte anderer, zufallig ausgewdhlter
Rdume zeigen mehrheitlich &ahnliche Verldufe der minimal gemessenen CO,-
Konzentration auf.
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Abbildung 18: Gemessene CO,-Konzentation der Sensoren H 001, H 220 und H 136

Daher kann davon ausgegangen werden, dass eine Rekalibrierung aller verbauten CO,-
Sensoren, wie bei dieser Art Sensor Ublich, in kirzeren Intervallen notwendig bleibt
(kleiner 1 Jahr). Weitere systematische Fehler in der Messwertaufnahme bzw. der
Messwertinterpretation (Messspannung, Leckstrome, etc.) sind ebenfalls nicht
auszuschlieBen, sollten jedoch erst nach einer umfassenden Rekalibrierung der Sensoren
Uberprift werden [30].

Die gemessene relative Luftfeuchte aller betrachteten R&ume zeigte ebenfalls
Auffalligkeiten durch z.T. deutlich unterschrittene minimale relative Luftfeuchte von 30 %
(Abbildung 19). Diesbezlglich blieb zu erdrtern, ob die entsprechenden Sensoren falsche
Messwerte lieferten oder ob durch die Regelung der Liftungsanlage die Luftfeuchtigkeit
tatsachlich auf ein derart tiefes Niveau abgesenkt wurde.

Ergebnis der Untersuchungen und der Ricksprache mit dem Betreiber war, dass es
tatsachlich zu einer deutlichen Unterschreitung der relativen Luftfeuchte in den
gemonitorten Raumen kam, die durch geringe AuBentemperaturen und geringe absolute
AuBenluftfeuchten bedingt waren.

Auffallig in Abbildung 19 war jedoch, dass einige Sensoren einen Messwert an der unteren
Messgrenze erreichten. Daraus zeigte sich einerseits, dass die verbauten Sensoren u.U.
einen zu kleinen Messbereich (untere Messgrenze) besitzen. Andererseits war auffallig,
dass diese Messbereichsgrenze bei eigentlich baugleichen Sensoren deutliche
unterschiedliche Niveaus erreichte. Diese Unterschiede sind ebenfalls mit teilweise
unterschiedlichen Kalibrierungsniveaus zu begriinden.
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Abbildung 19: Relative Luftfeuchte in allen vermessenen Raumen

Nach Behebung der Ursachen flir die zu starke Verminderung der relativen Luftfeuchte
waren bei ahnlichen Wetterbedingungen im 4. Quartal 2014 nur noch seltene
Unterschreitungen des in [7] gesetzten Minimalwerts der relativen Luftfeuchte zu
erkennen. Auch waren dadurch Kalibrierungsdifferenzen nicht mehr abzulesen.

3.4 Wetterdatenaufzeichnung

Im Rahmen des zweiten Quartalberichts 2013 [10] wurden erstmalig die verfligbaren
GLT-Daten des Gymnasiums Sonthofen ausgewertet. Dabei wurden auch folgende
Wetterdaten aufgezeichnet und betrachtet:

e AuBentemperatur

¢ Relative Luftfeuchte

e Windrichtung

e Windgeschwindigkeit

Diese Daten wurden im Rahmen des Monitorings begutachtet. So sollten weitere
Rlckschlisse auf den Anlagenbetrieb und deren Regelung gezogen werden. Die
Auswertung der Winddaten ergab keine weiteren Besonderheiten.

Wie jedoch in Abbildung 20 zu erkennen ist, sind die Wetterdaten fir AuBentemperatur
und relative Luftfeuchte zumindest flr bestimmte Zeitrdume nicht verwendbar. Abbildung
20 zeigt, dass die Daten fur die relative Luftfeuchte Uber den gesamten
Aufzeichnungszeitraum, ab 01.01.2011, immer wieder teilweise stark fehlerhafte GréBen

aufzeigen. Hierbei kdnnen sowohl negative Luftfeuchtewerte als auch Werte weit Gber
100% ausgelesen werden.

Bei den Messergebnissen fir die AuBentemperatur gab es einen Zeitraum zwischen April
2012 und Maérz 2013, in denen die Temperaturwerte augenscheinlich realen Werten
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entsprachen. Davor sind, ahnlich wie bei der Luftfeuchte, fehlerhafte Werte eingetragen.
Diese Speicherung fehlerhafter Temperaturwerte setzte erneut im Méarz 2013 ein. Aus
diesem Grund waren die Messwerte der GLT flir Wetterdaten (ber den gesamten
Berichtszeitraum auBer dem separaten AuBentemperatursensor der Heizzentrale nicht
nutzbar.
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Abbildung 20: Fehlerhafte Temperatur- und Luftfeuchtedaten der Wetterstation

Die geschilderte Problematik kann mit einem Defekt der aufgebauten Wetterstation (z.B.
kalte Loétstellen) zusammenhangen. Eine genauere Fehlererdrterung konnte durch den
Monitorer nicht durchgefiihrt werden, da die Anlage bereits vor Beginn der
Monitoringkampagne durch eine andere Institution verbaut worden war und damit aus
Wartungssicht nicht im Zustéandigkeitsbereich des Monitorers lag.

Eine Behebung der Fehlerstelle wurde angemahnt. Da eine genaue Auswertung des Heiz-
und Kihlverhaltens des Gebdudes sowie der korrekten Funktionsweise des
Anlagensystems ohne genaue Umgebungsmesswerte nur bedingt mdglich und sinnvoll
ist, wurde als Kompromiss der Verwendung externer Wetterdatensatze einschlagiger
Anbieter zugestimmt.
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4 Feststellungen und MaBBnahmen der
Luftungsanlage (BA I - BA III)

Der generalsanierte Schulkomplex Gymnasium Sonthofen besitzt eine dreigeteilte
Laftungsanlage fir die Steuerung und Einhaltung guter raumklimatischer Verhaltnisse
sowie zur Raumkihlung bzw. -heizung. Das Anlagensystem verfligt sowohl Uber eine
Warme- als auch Feuchtertickgewinnung. Alle drei Anlagen werden (ber eine komplexe
Gebaudeleittechnik Uberwacht und gesteuert.

Dieser Teil der Untersuchungen diente dazu, die Funktionsweise der einzelnen Anlagen,
deren Effizienz sowie deren Zusammenspiel zu analysieren und zu bewerten.
Diesbeziiglich wurden in den einzelnen Quartalsberichten Analysen zu den
bauabschnittsweise verwendeten Liftungsanlagenteilen durchgefiihrt. Besonderes
Augenmerk lag dabei vor allem auf mdglichen Fehlern in der Regelung, die zu den in den
Abschnitten 3.2.5 und 3.3. erlduterten Problemen in der Raumklimatik (CO,-
Konzentration, Luftfeuchte) geflihrt haben kénnten.

Beziiglich des Elektroenergiebedarfs nimmt die Liftung aller drei Bauabschnitte des
Gymnasiums einen signifikanten Anteil ein (Angaben flir betrachtetes Quartal 4, 2013):

e Bauabschnitt I - Fachklassentrakt: 8.559 kWh
e Bauabschnitt II - Klassentrakt Westfligel: 12.202 kWh
e Bauabschnitt IIT - Klassentrakt Ostflligel: 6.794 kWh

Abbildung 22 zeigt den Verlauf der elektrischen Leistung der Liftungsanlage des
Westflligels des Klassentraktes (BA II) im 4. Quartal 2013. Hierbei ist eindeutig zu
erkennen, dass die Liftung nahezu im gesamten Quartal unter Volllast (ca. 5 kW - 8kW)
betrieben wurde. Ein zu erwartendes Absenken der Llftungsleistung, z.B. am
Wochenende, aufgrund bereits verringerter CO,-Konzentration fand nur zu Beginn
Weihnachtsferienzeit und dort aber bereits vor der Mittagszeit (daher CO,-
Konzentrationserhéhung am 20.12. - siehe Abbildung 17) statt. Dadurch war auch der
erhéhte Elektroenergiebedarf der Liftungsanlage des betrachteten Bauabschnitts in
diesem Quartal zu erklaren (vgl. Westflligel 12.202 kWh zu Ostfliigel 6.794 kWh).

Zundchst erst einmal sind durch den Anlagenbetreiber alle fiir die Regelung der Liftung
relevanten Sensoren (CO,, Luftfeuchte, Raumtemperatur) auf ihre Funktionstichtigkeit
zu Uberprifen gewesen. Hierbei war zu beachten, dass die Liftung neben der Aufgabe
der Wahrung einer behaglichen Raumklimatik in diesem Quartal aufgrund verminderter
Heizleistungen der Deckenstrahlplatten zusatzlich die Beheizung der Schulgebdude
anteilig ibernehmen musste. Diese flhrte aufgrund des erhdhten Elektroenergiebedarfs
der Liftung und zusatzlicher Liaftungswarmeverluste zu einem deutlich erhdhten
Gesamtenergiebedarf.

Dies wird vor allem in Abbildung 21 sichtbar. Hier ist die seitens der gesamten
Luftungsanlage des Gymnasiums (BA I - III) eingeleitete Warmeleistung aufgezeigt. Die
hier installierten Heizregister besitzen laut Plan eine Nennleistung von 70 kW und werden
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ohne Befeuchtung betrieben. Es zeigte sich auch, dass die Liftung des Gymnasiums vor
allem im Zeitraum Ende November bis Anfang Dezember 2013 nahezu unter Volllast
betrieben wurde.
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Abbildung 21: Ubertragene Wirmeleistung der gesamten Liiftung
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Abbildung 22: Elektrische Leistung Liiftung BA Il
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4.1 Betriebszeiten

Aufgrund der Bedeutung der Liftungstechnik fir den Gesamtelektroenergiebedarf am
Gymnasium Sonthofen wurde in [19] noch einmal dezidiert auf die Betriebszeiten der
Liftungsanlagen in allen drei Bauabschnitten eingegangen und existierender
Anpassungsbedarf ermittelt. Grundsatzlich konnte dabei vor allem fiir die Anlagen in BA
II und BA III lange Betriebszeiten auBerhalb der Schulzeiten festgestellt werden. Die
hierfir existierenden Griinde wurden dabei anhand des CO,-Gehalts der Luft sowie dem
Heiz- und Kiihlbedarf durch die Liftungsanlage analysiert.

Im Rahmen des seitens des zustdndigen Planungsbiiros erarbeiteten MaBnahmenplans
[20] wurde zugesichert, dass der Luftungsbetrieb aller drei Anlagen auf die
Hauptbetriebszeiten der Schule (07:00 - 17:00 Uhr) eingestellt werden soll. Zusatzlich
soll eine Komplettabschaltung der Anlagen zu Wochenend- und Ferienzeiten vorgesehen
werden.

00:00 07:00 13:00 17:00 00:00

29.07.

15.09.

Abbildung 23: Betriebszeiten der Liiftung BA 1 in Q3 2014

Abbildung 23, Abbildung 25 und Abbildung 24 zeigen den Bedarf der elektrischen Leistung
durch die drei Liftungsanlagen im 3. Quartal 2014 und geben damit auf Aufschluss Ulber
die Betriebszeiten der entsprechenden Anlagen. Die Liftungsanlage im Bauabschnitt I ist
bezlglich der Vorgaben [20] bereits, wie auch im 2. Quartal 2014 (vgl. [19]), optimal
eingestellt. In den Ferienzeiten erfolgt sogar eine vollstandige Absenkung der
Liftungsleistung (griine Bereiche in Abbildung 23).
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Abbildung 25: Betriebszeiten der Liiftung BA Il in Q3 2014
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Abbildung 24: Betriebszeiten der Liiftung BA lll in Q3 2014
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Fir den BA II (Abbildung 25) ist aus den Messwerten keinerlei Anpassung des Systems zu
erkennen. Die Nachholung der angemahnten MaBnahmen wurde daher diesbeziglich
noch einmal wiederholt. Fir alle drei Anlagen ist jedoch zu erkennen, dass es bereits eine
Wiederinbetriebnahme zum Ende der Ferienzeit am 12.09.2014 gab, obwohl die Ferien
bis einschlieBlich 15.09.2014 terminiert waren. Eine vorfristige Wiederinbetriebnahme ist
in Zukunft im Sinne des Energiebedarfs auszuschlieBen.

Fir die Anlage in BA III (vgl. Abbildung 24) ist eindeutig zu erkennen, dass es wie in [20]

beschrieben, eine Anpassung der Liftungsbetriebszeit nach den Ferien gab. Eine
vollstandige Absenkung des Anlagenbetriebs in der Ferienzeit gab es jedoch nicht.

4.2 Nutzung fiir Heizen / Kiihlen

Weiterhin wurde in [19] festgestellt, dass es teilweise an mehreren Tagen dazu kam,
dass zunachst durch die Liftung gekihlt und direkt danach das Schulgebaude wieder
geheizt wurde (auch umgekehrt). Dieses Verhalten wurde in [20] jedoch beziiglich der
Einstellungen der GLT ausgeschlossen und mit einer Verminderung der Einblastemperatur
zur Kompensation innerer Lasten Uber eine variable Bypass-Regelung begriindet. Eine
aktive Kiihlung sei in diesem Fall softwareseitig gesperrt.

00:00 07:00 13:00 17:00 00:00
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Abbildung 26: Heizen (rot) und Kihlen (blau) durch Liftungsanlagen in Q3 2014

Abbildung 26 zeigt flr das 3. Quartal 2014 die Zeitrdume in denen durch die
Liftungsanlage aktiv gekihlt (blaue Bereiche) oder geheizt (rote Bereiche) wurde. Aus
Sicht des Monitorers kommt es zum aktiven Kihlen oder Heizen, wenn es zur Zufiuihrung
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von Kihl- (Grundwasserpumpe) oder Heizenergie (HT-Bereich) durch das Anlagensystem
kommt. Diese Energiezufuhr wurde Uber den Warmemengenzdhler H45 bzw.
Kaltemengenzahler K45 gemessen.

Abbildung 26 zeigt die im 3. Quartal 2014 durch die Liftung in den Fachklassentrakt
eingebrachte Warme- bzw. Kalteleistung. Hierbei zeigte sich zunachst die groBe
Bedeutung der Liftung flir das Kihlen und Heizen des gesamten Gebdudes (Heizleistung
bis 80kW und Kihlleistung bis 50kW). Auffallig war, dass vor allem im Sommermonat Juli
sowohl Kihl als auch Heizzeiten durch die Liftung kurzfristig nacheinander auftraten. Die
Anpassung dieses Verhaltens wurde angemahnt. Die Regelung ist dabei den Standards
einer Passivhausschule anzupassen, so dass nicht zuvor aufgewandte Kihlenergie durch
die Liftung nach auBen gefihrt wird. Dies gilt analog fliir aufgewandte Heizenergie.

Passives Kihlen ist aus Sicht des Monitorers, wenn lediglich kaltere AuBenluft in warmere
Raume eingeblasen wird, um z.B. innere Lasten kompensieren zu kdnnen (passives
Heizen analog). Daher konnte davon ausgegangen werden, dass es einerseits im
betrachteten Zeitraum zum aktiven Kihlen kam und andererseits diese aktive Kuhlung
Uber die Liftung auch unmittelbar vor und nach Heizzeitrdumen erfolgte.

Im 3. Quartal 2014 kam es zur Nutzung von ca. 2.600 kWh Heiz- und ca. 4.700 kWh
Kihlenergie. Es wurde erkannt, dass gerade hier, fir einen Schulkomplex im
Passivhausstandard groBere Einsparpotentiale, bestehen.

4.3 Feuchte- und Warmerickgewinnung

Ein weiterer, interessanter Untersuchungspunkt bezlglich der Bewertung der
Liftungsanlage flr den Fachklassentrakt betraf die erreichte Warme- bzw.
Kalterickgewinnung sowie die Feuchteriickgewinnung der Anlage Uber die entsprechend
verbauten Warmetauscher-Komponenten.

Beispielhaft wird aus Abbildung 27 ersichtlich, dass ein GroBteil der aufzubringenden
Energie durch Warmerlickgewinnung uber die Warmetauscher erbracht werden kann. Im
betrachteten Quartal (Q4/2013) konnte dabei eine Warmerlickgewinnungsquote von 79,9
% und eine Kalterickgewinnungsquote von 95,3 % erreicht werden.

Abbildung 27 zeigt die im vierten Quartal 2013 durch die Liftung in den Westfligel des
Klassentraktes eingebrachte Warme- bzw. Kalteleistung. Hierbei zeigt sich die groBe
Bedeutung der Liftung vor allem fir das Heizen des gesamten Gebdudes (Heizleistung
bis 120kW) in der Ubergangs- und Winterzeit. Ein hoher Grad der Warmeriickgewinnung
ist sicherzustellen, um zu vermeiden, dass vorher aufgewandte Heizenergie nicht durch
die Luftung im groBen MaBe wieder nach auBen gefihrt wird (Standards der
Passivhausschule).

Laut den Vorgaben aus [7] sollte die verbaute Liftungsanlage eine
Warmerlickgewinnungsrate von 80 % erreichen. Aus ermittelten Mess- und
Berechnungsergebnissen konnte als Minimum flr die Liftung des Bauabschnitts II eine
Warmerlickgewinnungsrate von 66,4 % bestimmt werden. Es wurden daher MaBnahmen
durch den Anlagenbetreiber angeraten, um die fehlenden gut 14 % der
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Abbildung 27: Warme-/Kiltezufuhr und Energieriickgewinnung der Liiftungsanlage

Warmeriickgewinnung analog zu den anderen Liftungsanlagen, die die Forderungen aus
[7] einhalten, ebenfalls nutzbar zu machen.

Neben der Warmriickgewinnung galt es im Rahmen des Quartalsberichts ebenfalls die
erzielte Feuchterlickgewinnungsrate fiir das untersuchte Liftungssystem des
Bauabschnitts II vor allem vor dem Hintergrund der gemessenen niedrigen relativen
Luftfeuchten in den einzelnen Klassenrdumen (siehe Abschnitt 3.2.4) zu untersuchen.

Anhand der gemessenen Volumenstrome, Lufttemperaturen (siehe Abbildung 28) und
relativen Luftfeuchten konnte zum Beispiel fir das 4. Quartal 2013 eine
Gesamtfeuchtrickgewinnungsrate von 94,14 % flr die Anlage des BA II errechnet
werden. Damit werden die in [7] definierten Anforderungen an das System nahezu erfillt
(Ziel: 95 % Feuchterickgewinnung). Jedoch zeigt auch Abbildung 28 diesbeziiglich eine
systembedingte Problemstellung auf. Zu Zeiten tiefer AuBentemperaturen, gerade dann
wann auch die minimalen relativen Luftfeuchten in den einzelnen Klassenrdumen
festgestellt worden sind (siehe Abbildung 19), konnte die Abluft nicht mehr soweit
ausgekihlt werden, dass gentigend Feuchte zuriickgewonnen werden konnte.

Daher kam es gerade =zu diesen Zeiten einerseits zu deutlich verringerten
Feuchterlickgewinnungsraten und andererseits auch zu deutlich verringerten absoluten
Luftfeuchten, die dem Gebdude wieder zugefiihrt wurden. Dies war ebenfalls eine
Begrindung flr die deutlich verringerten relativen Luftfeuchten in den einzelnen
Klassenrdaumen zum Ende des 4. Quartals 2013. Ohne eine aktive Befeuchtung der Luft
sind derartige Problemstellungen jedoch nicht komplett aufzuldésen.
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5 Feststellungen und MaBnahmen der Kihl- und
Kaltetechnik

Grundsatzlich besitzt der Anlagenbereich des Kihlsystems vier unterschiedliche
Aufgaben:
1. Bereitstellung von Umweltenergie (Warme) fir die Warmepumpe
2. Bereitstellung von Kiihlenergie fiir die EDV-Raume
3. Bereitstellung von Kihlenergie fur die Deckenstrahlplatten
(Niedertemperaturbereich)
4. Bereitstellung von Kiihlenergie flr die Liftungsanlagen

Die bendtigte Warme und Kaélte wird dabei Uber eine Brunnenpumpe aus einem
Grundwasserbrunnen zur Verfligung gestellt. Das Heiz- bzw. KihIimittel (Wasser) wird
Uber entsprechende Verteilerschienen an einen Heizkreis (Primarkreislauf Warmepumpe
und drei Kihlkreislaufe (EDV, Deckenplatten, Liftung) weitergegeben. Abbildung 29 zeigt
die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen im Grundwasserbrunnenkreislauf im betrachteten
Quartal (Q3/2014).
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Abbildung 29: Vorlauf- und Riicklauftemperatur im Grundwasserbrunnenkreislauf

Im betrachteten Sommerquartal ibernahm die Grundwasserpumpe sowohl Heiz- als auch
Kihlaufgaben. Die nahezu konstante Vorlauftemperatur von 8°C - 10°C entsprach dabei
den Grundwassertemperaturen in der Brunnentiefe von ca. 16 m. Im gleichen Zeitraum
des Vorjahres herrschten dhnliche Temperaturverhaltnisse. Daher ist davon auszugehen,
dass es keine zu hohe Auskihlung des Bodens Uber die Winterzeit gegeben hat.
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Durchflussmenge [m?/h]

Durchfluss

Abbildung 30: Durchflussmenge der Grundwasserbrunnenpumpe

Temperaturspreizung und Durchflussmenge (vgl. Abbildung 29 und Abbildung 30)
befanden sich im Auslegungsbereich (6 K, 43,2 m3/h). Anzumerken waren einerseits die
sporadischen Sensorfehler bei der Temperaturmessung sowie die Ende September
kurzfristig auftretende hohe Ricklauftemperatur von tber 20°C. Hierbei handelte es sich
wahrscheinlich um eine kurzfristig, unzureichende Entkopplung von Heiz- und
Kihlkreislauf der Deckenstrahlplatten, ein dringend weiter zu beobachtendes
Fehlerverhalten.

Weiterhin fallt analog zu Abbildung 13 (Raumtemperaturen) auf, dass scheinbar Uber die
gesamten Sommerferien mit der Brunnenpumpe gekihlt wurde, obwohl der
Schulkomplex in dieser Zeit nicht genutzt wird. Der Einsatz der Warmepumpe in diesem
Zeitraum und die daraus resultierende Notwendigkeit des Betriebs der Pumpe kann
ebenfalls ausgeschlossen werden. Die Regelung der Kihlung des Schulgebdudes und
damit der Betrieb der Grundwasserpumpe, vor allem in den Sommerferien, muss in der
GLT geprift werden, um hohe nicht notwendige Energieverbrauche in dieser Zeit zu
vermeiden. Maximal ist eine Grundsicherung der Kihlung der EDV-Raume in dieser Zeit
zu gewabhrleisten, diese erfordert jedoch keinen Betrieb der Grundwasserbrunnenpumpe
mit 35% der Nennvolumenstromes (vgl. Abbildung 30).

5.1 Gleichzeitige Verwendung Heizen / Kiihlen

Abbildung 31 zeigt die resultierenden Heiz- und Kuhlleistungen, die die Brunnenpumpe
an das Gesamtsystem im 3. Quartal 2014 geliefert hat. Wie bereits beschrieben,
Ubernimmt der Grundwasserbrunnen nicht nur bilanziell sowohl Heiz- als auch
Kihlaufgaben, sondern liefert an das System teilweise sogar gleichzeitig Heiz- und
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Kihlenergie. Dies ist mdglich, da die Brunnenwasserpumpe auf der Vorlaufseite Wasser
mit einer nahezu konstanten Temperatur (im betrachteten Quartal ca. 8-10°C) liefert.
Dieses Wasser wird anlagenseitig entweder ausgeklhlt (Heizfall Warmepumpe) oder
erwarmt (Kuhlfall). Das gleichzeitige Eintreten von Kihl- und Heizfall wird vor allem zu
Zeiten der Nutzung der Warmepumpe deutlich. Hierbei liefert der Brunnen Heizenergie
fir den Niedertemperaturbereich (Umweltenergie). Gleichzeitig benétigen die EDV-
Rdume weiterhin nahezu konstante Kiihlenergiemengen (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 31: Kihl- und Heizleistung der Brunnenpumpe
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Abbildung 32: Leistung EDV-Kihlkreislauf
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5.2 Kiihlleistung und -energie einzelner Kiihlkreislaufe

Abbildung 32 zeigt, dass die EDV-Raume im betrachteten Quartal eine nahezu konstante
Kahlleistung von ca. 1 kW bendétigten, auch in den Zeitrdumen der Zufuhr von
Warmeenergie an die Warmepumpe (vgl. Abbildung 31). Diese Funktionsweise ist
dadurch madglich, da Vor- und Ricklauf des Brunnenkreislaufs hydraulisch voneinander
unabhdngig sind (Saug- und Schluckbrunnen). Insgesamt wurde der Warmepumpe durch
den Grundwasserbrunnen im 3. Quartal 2014 ca. 9000 kWh (Umwelt-)Warme zur
Verfliigung gestellt. Der EDV-Kihlkreislauf entnahm im gleichen Zeitraum ca. 2.300 kWh
an Kihlenergie.

Die benotigte Warme der Warmepumpe im betrachteten Quartal erwies sich aufgrund der
Witterungsverhaltnisse als vergleichsweise hoch, da eine Beheizung des Schulgebdudes
in diesem Zeitraum nach der Sanierung (Passivhausstandard) groBtenteils
auszuschlieBen (Verriegelung) ist. Hierzu wurden im Rahmen weiterer Betrachtungen
zum Niedertemperaturbereich (vgl. Abschnitt 6) zusatzliche MaBnahmen angemahnt, die
im vierten Quartal 2014 umgesetzt wurden. Auswirkungen dieser MaBnahmen auf den
Sommerbetrieb sind jedoch erst im Folgejahr Gberprifbar.
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Abbildung 33: Leistung des Deckenstrahlplattenkihlkreiskaufs

Abbildung 34 zeigt die Kihlleistung des Deckenstrahlplattenkihlkreislaufs im
betrachteten 3. Quartal 2014. Fir die Kihlung des Schulgebdaudes wurden darin ca.
7.900 kWh Kiulhlenergie durch die Deckenstrahlplatten Ubertragen. Dabei kam es zu
Spitzenlasten von bis zu 80 kW Kuhlleistung. Auffallig bleibt dariiber hinaus, dass es in
den ersten vier Wochen der Sommerferien weiterhin zu einer Kithlung des Schulgebdudes
und der Unterrichtsrdume (vgl. Abbildung 30) kam, obwohl dies in diesem
Nichtnutzungszeitraum nicht vonnéten war. Ein solcher Betrieb der Kihlanlage ist durch
eine adaquate Anpassung der Anlagenregelung in der GLT auszuschlieBen. Fir den
Luftungskihlkreislauf ist eine solche Betriebsweise bereits angemessen umgesetzt
worden (vgl. Abbildung 34).
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Im Rahmen der aktiven Kihlung der Liftungsanlagen wurden im 3. Quartal 2014
insgesamt ca. 4.800 kWh Kiihlenergie an das Schulgebaude lGbertragen. Dabei kam es im
Kihlkreislauf zu Spitzenlasten von bis zu 90 kW (vgl. Abbildung 34). Die Bereitstellung
der Warme an die Warmepumpe und der Kihlenergie an die drei Kihlkreisldufe erfolgt
Uber die Grundwasserbrunnenpumpe. Aufgrund dessen, das es sich hierbei um ein
hydraulisch entkoppeltes System handelt, stellt die Grundwasserbrunnenpumpe einen
weiteren signifikanten elektrischen Verbraucher im Gesamtsystem dar. Sie verbrauchte
im 3. Quartal 2014 eine elektrische Energie von ca. 1.750 kWh.
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Abbildung 34: Leistung des Liftungskiihlkreislaufes

5.3 Betrieb Grundwasserbrunnen

Abbildung 35 zeigt die elektrische Leistungsaufnahme der Grundwasserbrunnenpumpe im
3. Quartal 2014. Zu Spitzenlastzeiten, bei Warmepumpenbetrieb oder der Kiihlung lber
Liftung und Deckenstrahlplatten fielen dabei Spitzenleistungen von bis zu 6 kW an.
Aufgrund des Grundlastbedarfs des EDV-Kihlkreislaufs wurde die
Grundwasserbrunnenpumpe nahezu nicht abgeschaltet und verursachte damit eine
elektrische Grundlast von ca. 0,5 kW. Diese elektrische Grundlast ist jedoch bezliglich der
erzeugten Durchflussmenge dieser Pumpe (vgl. Abbildung 35) fragwiirdig, da diese
teilweise auf nahezu 0 abfallt und sehr stark fluktuiert.

Die Problematik des nacheinander Auftretens von Heizen und Kihlen durch die Liftung in
den sanierten Bauabschnitten des Schulgebdudes wurde bereits eingehend diskutiert
(vgl. Abschnitt 4.2). Nachfolgend wurde der Wechsel zwischen Heizen und Kihlen noch
einmal fir den Niedertemperaturbereich und damit flr die Deckenstrahlplatten
untersucht. Grundsatzlich kénnen die Deckenstrahlplatten hydraulisch zwischen Heiz-
und Kihlkreislauf umgeschaltet werden.
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Abbildung 35: Elektrische Leistungsaufnahme der Grundwasserbrunnenpumpe
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Abbildung 36: Durchflussmenge des Deckenstrahlplattenkreislaufs aus Heiz- und
Kihlkreislauf

Abbildung 36 indizierte die Annahme, dass es im Deckenstrahlplattenkreislauf ebenfalls
zum engen Aufeinanderfolgen von Heiz- und Kihlvorgangen kam. Neben langen
Bereichen, in denen entweder geheizt oder gekihlt wurde, gab es Zeitrdume in denen
scheinbar beide Vorgange gleichzeitig auftraten.

Daher wurden in Abbildung 37 besonders kritische Bereiche noch einmal genauer
aufgezeigt. Es zeigte sich stellvertretend fir alle ahnlichen Zeitraume, dass es zwar nicht
zum gleichzeitigen Kihlen und Heizen Uber die Deckenstrahlplatten kam, jedoch beide
Funktionen unmittelbar aufeinander stattfanden. Zeitrdume in denen weder geklihlt noch
geheizt wurde, waren nahezu nicht zu erkennen gewesen. Genau ein solches Verhalten
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wilrde man jedoch fir ein Schulgebdude im Passivhausstandard erwarten, da
Veranderungen der Innenraumtemperatur eher trage Prozesse sind. Es erscheint daher,
dass die fir die Umschaltregelung relevanten Temperaturwerte in der GLT (z.B.
Abschalten Heizen und Einschalten Kihlen) zu nah beieinander gewahlt wurden.
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Abbildung 37: Ausschnitt der Aufzeichnung der Durchflussmengen durch die
Deckenstrahlplattenkreislaufe

5.4 Fazit und MaBnahmenplan fiir Kiihltechnik

Erstmals wurde im dritten Quartal 2014 das Kuhlsystem des Schulkomplexes, anhand
geeigneter Messwerte, eingehend betrachtet. Dabei wurde festgestellt, dass das
Kihlsystem hydraulisch innerhalb der Auslegungsparameter funktioniert und die
gestellten Aufgaben (Versorgung Warmepumpe, EDV, etc.) erflllt. Jedoch wurde
Anpassungsbedarf an der Regelung der Grundwasserbrunnenpumpe (Entstehung
elektrische Grundlast ohne resultierenden Volumenstrom) sowie der Umschaltung
zwischen Heizen und Kihlen der Deckenstrahlplatten (Definition der
Umschalttemperaturen in der GLT) angemahnt.

Anhand der erzielten Ergebnisse konnten folgende MaBnahmen erarbeitet werden, die es
vor Ort durch die beteiligten Partner bzw. den Anlagenbetreiber zu untersuchen und zu
verbessern galt:
1. Uberprifung und ggf. Austausch der Liftungskihler-Umwéalzpumpen durch
geeignete regelbare Systemkomponenten
2. Uberprifung und Anpassung der Heiz- und Kiihlregelung fiir Deckenstrahlplatten
und Luftung (Ein-/Ausschalttemperaturen, etc.)
3. Uberprifung und Anpassung der Regelung der Grundwasserbrunnenpumpe
(Grundlastbetrieb ohne resultierenden Volumenstrom)

Anhand des aufgestellten MaBnahmenkatalogs wurden Anpassungen in der Heiz- und
Klhlregelung fir die einzelnen Schulbereiche in der GLT im Rahmen des 4. Quartals 2014
vorgenommen [23]. Die Auswirkung der Anpassungen auf das Gesamtsystem kénnen
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jedoch witterungsbedingt erst im folgenden Sommerzeitraum 2015 nochmal umfassend
Uberprift werden.
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6 Feststellungen und MaBnahmen im
Niedrigtemperaturbereich

Ein weiterer Fokus des Monitorings lag aufgrund der Systemkomplexitdt und des
verbauten kombinierten Hoch- und Niedertemperatursystems auf der Untersuchung des
Anlagenverhaltens im Niedertemperaturbereich. Hauptuntersuchungszeitraum war dabei
zwischen Spatherbst 2013 und Frihlingsbeginn 2014.

6.1 Betrieb der Warmepumpe und des
Niedertemperaturspeichers

Der Niedertemperaturbereich des Heizsystems am Gymnasium Sonthofen wird
hauptsachlich durch eine 70 kW Sole-Warmepumpe mit zwei Verdichtern gespeist [15].
Aufgrund des nominell benétigten Temperaturniveaus (35°C/30°C) ist eine derartige
Anlage auch geradezu dafir pradestiniert die Warme fir das generalsanierte Gebaude
des Gymnasiums (Fachklassentrakt, Klassentrakt) mit hoher Effizienz, d.h. einem hohen
COP, bereit zu stellen.

Weiterhin gehéren zum Niedertemperatursystem ein Laufzeitverlangerungsspeicher
(2000 I) sowie ein dreigleisiges System von Deckenstrahlplatten (Fachklassentrakt, Ost-
und Westflliigel Klassentrakt), die direkt aus diesem Speicher gespeist werden. Darlber
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Abbildung 38: Elektrische Leistung der Warmepumpe
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hinaus besteht bei Unterversorgung die Mdglichkeit, den Niedertemperaturspeicher aus
dem Hochtemperaturbereich nachzuspeisen, wenn das eingestellte Temperaturniveau
unterschritten wird [15].

Abbildung 38 zeigt den elektrischen Leistungsbedarf der Warmepumpe im 4. Quartal 2013.
Hierbei wurde erkannt, dass die Warmepumpe oft taktet und haufig beide Verdichter
gleichzeitig zur Warmebereitung benutzt werden. Das wies auf eine schlechte Ausnutzung
des Laufzeitverlangerungsspeichers hin. Darliber hinaus war auch ersichtlich, dass die
Warmepumpe selbst in den Ferienzeiten (vor allem Weihnachtsferien ab 20.12.) nahezu
dauerhaft weiterbetrieben wurde und selbst in dieser Zeit oft beide Verdichter zur
Warmeerzeugung verwendet wurden. Dies wurde vor allem mit der deutlichen Reduktion
der Raumtemperaturen in diesem Zeitraum kritisch hinterfragt, da hier scheinbar die
Eigenschaften der Passivhausbauweise nicht ausgenutzt wurden. Die Absenkung der
Raumtemperaturen in diesem Zeitraum konnten zudem mit dem Aussetzen der Liftung
und deren Heizungseinsatz begriindet werden. Es wurde aufgezeigt, dass die
Warmeilbertragung im Niedertemperaturbereich nur mangelhaft erfolgt, da auch bei
vergleichsweise hohen Winter-AuBentemperaturen (um ca. 0°C) die eingebrachte Warme
des Passivhauses nicht ausreichte, um die Innraumtemperatur auf einem adaquaten
Niveau zu halten.

Abbildung 39 zeigt auf, dass bereits die Vorlauftemperaturen der Warmepumpe sich in
einem sehr hohen Bereich (oftmals Abschaltung bei 55 °C) befanden. Dies fiihrte im 4.
Quartal 2013 zu einem deutlich verringerten COP von ca. 3,59.
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Abbildung 39: Vorlauf-/ Riicklauftemperaturen der Warmepumpe
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Aufgrund der ebenfalls vergleichsweise hohen Ricklauftemperaturen (Abbildung 39),
hauptsachlich im Bereich zwischen 32 °C und 37 °C, war zunachst zu vermuten, dass
u.U. die Regeltemperatur zur Nachspeisung des Niedertemperaturspeichers aus dem
Hochtemperaturbereich fehlerhaft war, und so der Speicher oftmals mit hdheren
Temperaturen Uberladen wurde.
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Abbildung 40: Temperaturen Niedertemperaturspeicher

Abbildung 40 zeigt jedoch, dass sich die Temperaturen im Niedertemperaturspeicher
(Laufzeitverldangerungsspeicher) nahezu wahrend des gesamten Zeitraums oberhalb der
Einschalttemperatur der Hochtemperaturzuladung befanden. AuBerdem war eine gute
Durchmischung des Speichers erkennbar, so dass eine ungewollte Schichtenbildung
(hier: hydraulischer Aufbau Niedertemperaturbereich [15]) ebenfalls ausgeschlossen
werden konnte.

6.2 Betrieb der Niedertemperatur-Verteilung

Abbildung 41 zeigt die Vorlauf- und Ricklauftemperaturen im Niedertemperaturverteiler,
in Abhangigkeit zur AuBentemperatur. Es zeigt sich, dass sich die Temperaturverhaltnisse
im  Niedertemperaturspeicher stark in den gemessenen Vorlauftemperaturen
widerspiegelten. Warmeverluste in der Ubertragung bzw. etwaige Mischvorgdnge waren
daher auszuschlieBen. Darlber hinaus wurde festgestellt, dass bei niedrigeren
AuBentemperaturen die hohen Vorlauftemperaturen und vor allem die vergleichsweise
hohe Temperaturspreizung zu der circa auf 30°C geregelten Ricklauftemperatur bendétigt
wurden, um genidgend Warme zu Ubertragen. Dies konnte auch fir die einzelnen
Deckstrahlplattensysteme in den drei Bauabschnitten bestatigt werden. Hier ahnelten die
Temperaturverhéltnisse denen des Verteilers, so dass ein Fehlverhalten eines
Heizverteilungskreises oder signifikante Warmeverluste auszuschlieBen waren.
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Abbildung 41: Temperaturen im Niedertemperaturverteiler

120

100

co
o

Warmeleistung [kW]
@
o

40 |
20 |
0 T T T T T T 1
" N> NP N NG N N N2
» Ny Ny g v NV Ny >
2, a a A, a v o "'
ok N o N 0

Abbildung 42: Warmeleistung des Niedertemperaturspeichers

Abbildung 42 zeigt die gemessene Warmeleistung des Niedertemperaturspeichers auf der
Ausgangsseite. Diese zeigt, dass bei Auftreten der hohen Temperaturspreizungen im
Niedertemperaturverteiler (teilweise Gber 20 K) maximal Warmeleistungen von 80 kW bis
90 kW Ubertragen wurden. Daher konnte im 4. Quartal von maximalen Durchfllissen vom
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3 - 4 m*/h ausgegangen werden. Eine derartige GréBenordnung wurde auch noch einmal
durch die Messergebnisse des Durchflusses direkt im Warmepumpenkreis bestdtigt, die
einen maximalen Durchfluss im Quartal von ca. 5,3 m>/h auswiesen [16]. Laut Auslegung
ist das System aber so ausgelegt, dass bei einem maximalen Durchfluss von 13 m?3/h
eine maximale Temperaturspreizung von 10 K entsteht [15]. Auch st jeder
Deckenstrahlplattenbereich (Fachklassentrakt, West- und Ostfliigel des Klassentraktes)
darauf ausgelegt, einen Durchfluss von bis zu 8,5 m3/h zu gewéhren [15].

Da im 4. Quartal 2013 AuBentemperaturen bis -9,5 °C (Abbildung 41) gemessen wurden,
konnte davon ausgegangen werden, dass warmetechnisch der Auslegungsfall des
Anlagensystems nahezu erreicht wurde. Es war zudem ersichtlich, dass das hydraulische
System (vgl. [15]) den zu erzeugenden Volumenstrom nicht darstellen konnte. Das
heiBt, dass scheinbar wahrend des hydraulischen Abgleichs der einzelnen Heizkreise
einige hydraulische Ventile so eingestellt wurden, dass der resultierende Druck im
System die druckgeregelten Pumpen schon bei kleineren Volumenstromen abriegelt.
Dadurch wurde zur Ubertragung einer ausreichenden Wé&rmeleistung eine hdhere
Temperaturspreizung im Niedertemperatursystem benétigt. Einerseits fuhr die
Warmepumpe mit einer schlechteren Effizienz, andererseits reichte die so lUbertragbare
Warme zur Aufheizung des Gebaudes nicht aus, wodurch das Liftungssystem dauerhaft
zum Aufbringen zusatzlicher Heizenergie betrieben werden musste. Dadurch entstanden
raumklimatische Nachteile (niedrige Luftfeuchte) (vgl. Abschnitt 3.2.4), die vielleicht
auch Schiler und Lehrer zum manuellen Nachliften des Gebaudes veranlassten, wodurch
eine weitere Erhéhung der bendétigten Heizleistung entstand. Dieser scheinbar
selbstverstarkende Effekt war mit Sicherheit ein Grund fiir die im 4. Quartal 2013
beobachtete mangelhafte Betriebsfiihrung des Energieversorgungssystems.

6.3 Durchgefiihrte MaBnahmen und erreichte
Effizienzsteigerungen

Wahrend der Untersuchungen des Niedertemperaturbereichs im Quartal 4/2013 wurde
festgestellt, dass einerseits die Warmepumpe aufgrund hoher Vorlauftemperaturen in
einem schlechten Effizienzbereich arbeitete. Andererseits konnte flir die Liftung des
Bauabschnitts II (Klassentrakt Westflligel) festgestellt werden, dass diese nahezu im
Dauerbetrieb (auch Wochenende und Nachtzeiten) betrieben wurde. Resultat dieser
massiven , Uberliiftung" war eine Verringerung der relativen Luftfeuchte in den einzelnen
Klassenraumen. Insbesondere zu Zeiten niedriger AuBentemperaturen, wurde das
Mindestmal von 30 % unterschritten [7].

Hervorgerufen wurde dieses Phanomen dadurch, dass einerseits die Liftung in
Zeitraumen mit kalten AuBentemperaturen einen signifikanten Anteil der Erwarmung des
eigentlich nach Passivhausstandard sanierten Hauptgebaudebereichs vornehmen musste.
Dies konnte damit begriindet werden, dass auf der Niedertemperaturseite des
Heizsystems (i.d.R. Deckenstrahlplatten) die notwendigen und eigentlich seitens der
Warmepumpe zur Verfligung stehenden Warmemengen nicht Ubertragen werden
konnten, da die Volumenstréme in den Heizsystemen auch bei Erreichen der
Auslegungstemperaturen nicht annéhernd groBB genug waren.
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Nach der Ubermittiung dieser Erkenntnisse im Rahmen des 4. Quartalsberichts 2013 [16]
wurde daher im Niedertemperaturbereich ein umfassender hydraulischer Abgleich im
ersten Quartal 2014 durchgeflhrt.

Die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs und die Verminderung der
Warmepumpenvorlauftemperaturen zeigten deutliche Effizienzgewinne sowie eine
Verbesserung des Liftungsverhaltens [17].

Jedoch fihrten diese MaBnahmen wiederum zu einem bereits zuvor bemangelten
getakteten Betrieb der Warmepumpe [10, 12], wodurch diese zur Beheizung des
Niedertemperaturbereichs nur anteilig vergleichbar gering genutzt werden konnte und die
bendtigte Warmemenge zu groBen Teilen aus dem Hochtemperaturbereich zugeftihrt
werden musste [17]. Ein adaquater, gleichzeitiger Betrieb beider Verdichter der
Warmepumpe, ohne die Nutzung vergleichbar hoher Vorlauftemperaturen, wurde
ausgeschlossen [19], da die verwendete Primarkreisumwalzpumpe bei den gegebenen
Druckverlusten im hydraulischen System die notwendigen Volumenstréme nicht
aufbringen konnte.

In KW 44, 2014 wurde durch die beteiligten Firmen erneut eine Anpassung an der
Warmepumpe bzw. deren Regelung vorgenommen. Die Auswirkungen dieser MaBnahmen
wurden nachfolgend anhand der aktuellen Messwerte fiir das 4. Quartal 2014 geprift und
geben den derzeitigen Erkenntnisstand wieder.
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Abbildung 43: Vorlauf- und Ricklauftemperaturen der Warmepumpe

Abbildung 43 zeigt deutlich, dass die Absenkung der Soll-Rlicklauftemperatur der
Warmepumpe (ab ca. 07.11.2014) im beschriebenen Zeitraum zu einer Verminderung
sowohl der Riicklauf- als auch der Vorlauftemperatur gefihrt hat. Die Verminderung
beider Temperaturkennzahlen wurde mit ca. 5-10 K beziffert. Jedoch betragt die
Temperaturdifferenz, mit der die Warmepumpe je nach Wdrmebedarf betrieben wird
immer noch 10-15 K, wodurch die Vorlauftemperaturen fiir den Betrieb im
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Niedertemperaturbereich (Auslegung 35/30°C) einerseits immer noch vergleichbar hoch
sind. Dies zeigt sich auch an den resultierenden Vorlauftemperaturen der betroffenen
Heizflachen (vgl. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Vorlauftemperaturen der Deckenstrahlplatten in den einzelnen
Bauabschnitten (BA I, BA II, BA III)

Abbildung 44 zeigt deutlich, dass auch nach der Anpassung der Warmepumpenregelung
die Vorlauftemperaturen in den Deckenstrahlplatten teilweise deutlich das
Auslegungsniveau Uberschritten haben (Maximum nach Anpassung am 07.11.2014 -
49,5°C). Dies ist mit der unvollstandigen hydraulischen Entkopplung des Warmepumpen-
und des Heizkreises Uber den Pufferspeicher zu begriinden, der zwar eine Zufiihrung
madglichst geringer Ricklauftemperaturen an die Warmepumpe erlaubt, jedoch das
Temperaturniveau der Warmepumpe nahezu direkt an den Heizkreis weiter gibt.

Die Auswertung der resultierenden Messwerte ergab eine Durchschnittsvorlauftemperatur
wahrend des Betriebs von ca. 33 °C, die dem eigentlichen Auslegungsniveau entspricht
(vgl. Abbildung 45). Zu einer héheren Uberschreitung der Vorlauftemperatur ((iber 40°C)
kam es jedoch nur noch selten. Allein wahrend des Betriebs beider Verdichter Uberstieg
die Vorlauftemperatur der Warmepumpe die 45°C-Marke. Daher ist davon auszugehen,
dass die aktuell eingestellte Regelung der Temperatur den Anforderungen und den
Grundlagen der Planung entspricht. Eine weitere Anpassung erscheint dem Monitorer
daher nicht notwendig zu sein. Dieser Aussage ergeht vorbehaltlich weiterer Messungen
im Rahmen einer ganzjahrigen Messkampagne mit konstanten Rahmenbedingungen und
der Spezifikation, dass die verbauten Deckenstrahlplatten die kurzzeitig auftretenden
Spitzentemperaturen ohne Beschadigung vertragen.

Die durchgeflihrten AnpassungsmaBnahmen fihrten aufgrund der Verminderung der
Sollricklauftemperaturen der Warmepumpe zu einer deutlichen Verbesserung deren
Schaltverhaltens. Hierzu zeigt Abbildung 46, dass keine Taktung mehr zu erkennen ist.
Der Betrieb beider Verdichter gleichzeitig (rote Bereiche) ist Uber langere Zeitrédume
maoglich.
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Insgesamt erzeugte die Warmepumpe im 4. Quartal 2014 im Gymnasium Sonthofen
43.680 kWh Warme unter Einsatz von 10.170 kWh Elektroenergie. Dies entsprach einem
mittleren COP von 4,3. Aufgrund der durchgefiihrten Anpassung Mitte des Quartals sind
die Bereiche vor und nach der Anderung getrennt zu betrachten gewesen. Aus den
untersuchten Messwerten ergab sich flir den Zeitraum vor dem 07.11. ein mittlerer COP
von 3,88. Bis zum Jahresende wurde die Warmepumpe dann mit einem COP von 4,5
betrieben. Dies entspricht einer Effizienzsteigerung durch die durchgefiihrten MaBnahmen
von ca. 16%.

Es bleibt jedoch zu betrachten, ob diese Effizienzverbesserung nicht, wie bereits bei
zuvor durchgefiihrten MaBnahmen (vgl. [17]), mit einer Mehrnutzung von
Hochtemperaturwdarme zur Beheizung des Niedertemperaturbereichs durch die Kopplung
von Hoch- und Niedertemperaturpufferspeicher erkauft worden ist.

Abbildung 47 zeigt hierzu den Verlauf der zusatzlichen Heizleistung im
Niedertemperaturbereich aus dem Hochtemperaturpufferspeicher. Da der
Hochtemperaturpufferspeicher lediglich ca. 276 kWh im zuriickliegenden Quartal zur
Beheizung des Niedertemperaturbereichs beigetragen hat (ca. 0,6% der Warme aus der
Warmepumpe), war dies jedoch auszuschlieBen. Im Gegenteil, die durchgefiihrten
MaBnahmen fihrten laut Abbildung 47 sogar zu einer weiteren Verminderung der
Nutzung des Hochtemperaturpufferspeichers im Niedertemperaturbereich.
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Abbildung 47: Nutzung des Hochtemperaturpuffers zur Beheizung des
Niedertemperaturbereichs

Weiterhin wurde der Betrieb der Umwalzpumpen im Primar- und Sekundarkreis des
Niedertemperaturbereichs nochmal eingehend bezliglich der durchgefihrten MaBnahmen
untersucht.
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Abbildung 48 und Abbildung 49 zeigen die im 4. Quartal 2014 gemessenen
Durchflussmengen im Primar- und Sekunddrkreis des Niedertemperaturbereichs.
Grundsatzlich zeigte sich zunachst, dass, wie gefordert, bei héheren Warmebedarfen die
Pumpen ohne abzuschalten durchliefen. Grundsatzlich waren ebenfalls die
auslegungsbedingten, unterschiedlichen Durchflussmengen im Primar- und
Sekundarbereich zu erkennen, die jedoch den Ansadtzen der Planung entsprachen.

Aufgrund der durchgefiihrten Anpassungen in der Warmepumpensteuerung konnte auch
das Schwingen der Primarkreispumpe am Rand des Regelbereichs (max. Volumenstrom
6m3/h bei 4m Drucksprung - vgl. [19]) beendet werden. Die Durchflussmengen beider
Heizkreise bewegen sich nun auch bei voller Heizleistung (2 Verdichter der Warmepumpe
in Betrieb) im geplanten Regelungsbereich. Im Primarkreis wurde diese Tatsache jedoch
mit der bereits zuvor beschriebenen héheren notwendigen Temperaturspreizung bzw.
hoéheren notwendigen Vorlauftemperaturen erkauft.

Diesbezlglich bleibt die Fragestellung zu kléren, ob ein Austausch der Primarkreis-
Umwalzpumpe sich bezliglich der dadurch erreichbaren héheren Warmepumpeneffizienz
lohnen wiirde.

Im zurlckliegenden Quartal wurde die Warmepumpe wahrend des Betriebs mit einer
durchschnittlichen Heizkreisvorlauftemperatur im Betrieb von ca. 39,5°C betrieben. Zur
Bereitstellung der notwendigen Umweltwdrme wurde der Grundwasserbrunnen genutzt,
der im betrachteten Quartal eine nahezu konstante Temperatur von ca. 8,7°C aufwies.
Anhand der Ubermittelten Warmepumpendaten [21] lassen sich valide Annahmen zum
bestehenden Einsparpotential beim Warmepumpenbetrieb ableiten.

Durch die Erhdhung der moglichen Durchflussmenge im Primarkreis des
Niedertemperaturbereich, die eine Verringerung der Temperaturspreizung der
Warmepumpe um ca. 5K und damit eine Verminderung der notwendigen
Vorlauftemperatur der Warmepumpe auf ca. 35°C auch bei zwei eingeschalteten
Verdichtern ermdglicht, kdnnte die Warmepumpeneffizienz von aktuell 4,5 auf ca. 4,95
gehoben werden. Die entsprache einem Einsparungspotential von ca. 10% des
Elektroenergiebedarfs. Bezugnehmend auf die zuriickliegenden Jahresmessdaten kénnten
so durch den Pumpenaustausch ca. 3.000 kWh pro Jahr an Elektroenergie noch
bestenfalls eingespart werden. Dies entsprache bei marktiblichen Preisen flir den
Warmepumpenbetrieb (ca. 20 ct/kWh) einer jahrlichen Einsparung von ca. 600 €.

Dem gegeniber steht jedoch der Mehraufwand an elektrischer Pumpenenergie, die flr
den Betrieb des Primarkreises und der Warmepumpe aufgewendet werden muisste.
Aufgrund der Erhéhung des Druckverlustes in der Warmepumpe um das 3,4-fache und
die Erhéhung des Volumenstromes um den Faktor 1,9 wirde Uberschlaglich der
Elektroenergiebedarf einer neuen, passenden Pumpe um den Faktor 6,5 steigen.

Die aktuelle Primarkreis-Umwaélzpumpe hat mit einer mittleren Leistungsaufnahme von
50 W und ca. 5.800 Betriebsstunden pro Jahr einen vergleichbar niedrigen
Elektroenergiebedarf von 290 kWh. Dies zu Grunde legend wirde sich durch einen
Pumpentausch der Elektroenergiebedarf auf ca. 1.900 kWh/a erhdhen, was ungefahren
Mehrkosten von ca. 400 € (25 ct/KWh) im Jahr entsprechen wiirde.
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Durch die potentielle Gesamteinsparung von 200 € pro Jahr lassen sich jedoch die
potentiellen Mehrkosten fiir einen Pumpentausch von ca. 3.800 € nicht in einer
angemessenen Zeit amortisieren. Daher wird seitens des Monitorers, vorbehaltlich der
Auswertung einer vollstandigen einjdhrigen Messkampagne mit konstanten
Rahmenbedingungen, empfohlen, die bestehende Systemkonfiguration und Parameter
der Anlagenregelung beizubehalten.
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7 Feststellungen und MaBnahmen im
Hochtemperaturbereich

Im Gegensatz zum Niedertemperaturbereich wird im Hochtemperaturbereich des
Energieversorgungssystems im Gymnasium Sonthofen die Warmeproduktion durch zwei
gasbetriebene Anlagen bewerkstelligt:

e BHKW: 80 kW thermisch, 50 kW elektrisch

e Gasbrennwertkessel: 550 kW (gedrosselt)

Eines der Hauptziele der Generalsanierung des Schulkomplexes war die Einsparung von
CO,-Emissionen um 80 % gegenliber dem Vorsanierungsstand. Daflir war es notwendig
die durch fossile Brennstoffe betriebenen Anlagen so wenig wie mdglich fur die
Warmeproduktion einzusetzen. Eine Ausnahme stellte hier das BHKW in Fallen genlgend
hohen Strombedarfs und gleichzeitiger Notwendigkeit der Warmeproduktion dar.

Die Warmversorgung der sanierten Gebaudeteile des Schulkomplexes (Klassentrakt,
Fachklassentrakt) wird vorrangig durch die sich im Niedertemperaturbereich befindende
Warmepumpe abgedeckt. Jedoch erfordern die noch unsanierten Teilbereiche des
Schulkomplexes (Turnhalle, Mittagsbetreuung, Pavillon) hohere Vorlauftemperaturen, die
effizient nur durch das BHKW unterstiitzt durch einen Spitzenlastzeitgasbrennwertkessel
bereitgestellt werden kénnen.

7.1 Betrieb BHKW

Abbildung 50 zeigt die erzeugte elektrische Leistung des BHKWs im 1. Quartal 2014. Bis
auf den Bereich der Weihnachtsferien, Anfang des Jahres, lief es dabei nahezu im
Dauerbetrieb. Eine Abschaltung zu weiteren Ferienzeiten (vgl. Winterferien) oder am
Wochenende war nicht zu erkennen. Dies bestdtigte sich auch nochmal in Abbildung 51.

Eine manuelle Abschaltung des BHKW-Systems war auch zu Zeiten der Nichtanwesenheit
der Schiler und Lehrer nicht notwendig, wenn der Bedarf an Elektroenergie im Gebaude,
z.B. durch die Liftung, so hoch war, dass maximal ein kleiner Teil der erzeugten
Elektroenergie eingespeist wurde. Dies galt natirlich immer unter der Voraussetzung,
dass die gleichzeitig produzierte Warme auch abgenommen werden konnte.

Da es sich im 1. Quartal 2014 hauptsachlich um einen Winterzeitraum mit niedrigen
AuBentemperaturen handelte, stellt die Abnahme der Warme kein Problem dar, da das
BHKW auch warmegeflihrt betrieben wurde.

Abbildung 52 vergleicht hierzu noch einmal den Netzbezug an Elektroenergie in den
ersten beiden Monaten des Quartals mit der Bruttostromerzeugung des BHKWs.

Es zeigte sich, dass wahrend des BHKW-Betriebs der Netzbezug zwar deutlich reduziert
war, jedoch trotzdem oft zusatzlich Energie bezogen werden musste. Daher kann man
davon ausgehen, dass das BHKW einen signifikanten Beitrag fir die Reduktion des
Strombezugs aus dem Netz geliefert hat, ohne dass ein groBer Anteil des erzeugten
Stromes zu niedrigen Konditionen (vgl. [16]) ins Netz eingespeist wurde.
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Alles in allem hat das BHKW im 1. Quartal 2014 eine Warmemenge von ca. 122.600 kWh
produziert. Mit den hierbei gleichzeitig erzeugten 78.900 kWh konnte eine Stromkennzahl
von 0,64 erreicht werden. Nach Analyse weiterer Zahlerdaten wurde dem gegenliber eine
Stromeinspeisung von ca. 12.000 kWh flir das betrachtete Quartal ermittelt. Es wurde
ermittelt, dass lediglich 15 % des erzeugten Stromes eingespeist und 85 % selbst
verbraucht worden sind. Die Funktionsweise des BHKW konnte damit allgemein als
positiv bewertet werden.

7.2 Betrieb und Leistung Spitzenlastkessel

Als zweiter Erzeuger im  Hochtemperaturbereich wird ein  modulierender
Gasbrennwertkessel genutzt, dessen Leistung auf 550 kW gedrosselt ist. Abbildung 53
zeigt hierzu die gemessene Warmeleistung des Kessels im 1. Quartal 2014.

Die erzeugte Warmeleistung folgte dabei augenscheinlich dem Warmebedarf, der sich aus
der AuBentemperatur ergab. Im gesamten Quartal erzeugte der Kessel ca. 86.200 kWh
Warme und arbeitete somit, wie gewilnscht, als sekundares System zur
Spitzenlastdeckung.

Abbildung 54 zeigt die resultierenden Vorlauf- und Ricklauftemperaturverhaltnisse im
Hochtemperaturverteiler. Diese entsprachen der Systemauslegung und wiesen wahrend
des Betriebs eine Temperaturspreizung im Bereich von 20 K auf. Zusatzlich wurden die
Volumenstréme in allen Bereichen des Hochtemperaturbereichs Uberprift. Auch hier
entsprachen die Messwerte den Grundlagen der Auslegung.
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Grundsatzlich haben beide Warmeerzeuger im 1. Quartal 2014 insgesamt ca. 209.000
kWh Warme erzeugt. Dem gegeniiber stehen folgende Verbrauchswerte entgegen:

e Liftung: 42.500 kWh
e NT-Puffer: 17.200 kWh
e Mittagsbetreuung: 46.650 kWh
e Turnhalle: 87.750 kWh
e Pavillon: 9.300 kWh

Insgesamt wurde verbraucherseitig ein Warmebedarf von ca. 203.400 kWh gemessen.
Dies bedeutet, dass 97,4 % der gesamten produzierten Warme direkt durch die
Heizsysteme, die an den Hochtemperaturbereich angeschlossen waren und verbraucht
wurden. Die resultierenden 2,6 % Warmeverluste durch die Warmeverteilung waren
auBerst gering.

Insgesamt konnte konstatiert werden, dass der Hochtemperaturbereich im gesamten
Monitoringzeitraum einwandfrei arbeitete und keine weiteren Anpassungsarbeiten
notwendig waren. Die einzigen Einsparungsmdglichkeiten ergaben sich aus notwendigen
Anpassungen im Niedertemperaturbereich, die eine Reduktion des Warmebedarfs fiir die
Laftung des Gymnasiums sowie der Pufferung des Niedertemperaturbereichs (NT-Puffer)
ermdglichten. Dadurch konnte auch eine signifikante Verminderung der Pufferung des
Niedertemperaturbereichs durch die Hochtemperaturerzeuger erreicht werden (vgl.
Abschnitt 6.3).
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8 Gesamtenergieverbrauch im Vergleich zum
Vorsanierungsstand

Bezug nehmend auf die in Abschnitt 2 dargestellten Energiebedarfe fir Warme bzw.
Erdgas und Elektroenergie soll im Rahmen dieses Abschnitts eine kurze abschlieBende
Bewertung der durch die SanierungsmaBnahmen erzielten Einsparungen beziiglich des
Vorsanierungsstandes durchgefiihrt werden.

8.1 Warmeenergie und Erdgasbedarf

Neben der Bewertung des Betriebsverhaltens der einzelnen technischen Anlagen, deren
Zusammenspiel sowie der Untersuchung der Nutzung bzw. der Bewertung der Umsetzung
des Nutzungskonzepts und der Raumklimatik einzelner Raume, stand im Rahmen des
Monitorings die Bewertung des Gesamtenergieverbrauchs im Vordergrund. Diese wurden
vor allem in Hinblick auf den Vorsanierungsstand des Gebaudekomplexes untersucht.
Zundchst erfolgt diesbezliglich eine Betrachtung des resultierenden Warmebedarfs fir
das erste Jahr der Berichterstattung 2013.

Abbildung 55 zeigt dazu die Warmeproduktion der drei Warmeversorgungsanlagen (BHKW,
Warmepumpe und Kesselanlage) flr das gesamte Jahr 2013. Wie bereits in [10]
diskutiert wurde, erfolgte im Marz eine Anpassung des Betriebsregimes mit einem
héheren Fokus auf die Nutzung des BHKWs und der Warmepumpe. Bis dahin lag die
Hauptwarmeversorgung beim Spitzenlastkessel, wodurch die Energieeffizienz fir die
ersten beiden Monate 2013 verringert war. Wie bereits beschrieben, ging die
Warmeerzeugung Uber die Sommermonate deutlich zurick. Im August (vgl.
Sommerferien) wurde keine Warme produziert, da sie auch nicht benétigt wurde [12].

70000

60000

50000 —

40000

30000

20000

10000

Warmemenge [KWh]

0

B BHKW  ®m Warmepumpe Gasbrennwertkessel

Abbildung 55: Erzeugte Warmeenergie der drei Warmeerzeuger im Jahr 2013
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Im September 2013 musste das Schulgebdude aufgrund zu starker Kihlung in den
Sommerferien wieder aufgeheizt werden, was bereits hier zu einem erhohten
Warmebedarf, vor allem aus der Kesselanlage, fihrte [12]. Aufgrund der kalten
Temperaturen von Mitte November bis Mitte Dezember stieg hier der Warmebedarf
erwartungsgemalB stark an. Jedoch kam es aufgrund fehlerhaften Verhaltens der
Niedertemperaturseite zu einem erhéhten Energiebedarf  auch auf  der
Hochtemperaturseite, wodurch vor allem der Gaskessel sehr oft wieder zum Einsatz kam
[16].

Bezug nehmend auf die im Rahmen der Monitoringberichte erarbeiteten
Anpassungsnotwendigkeiten am Gesamtsystem (speziell auf der Niedertemperaturseite)
wurden weitere MaBnahmen zur Verbesserung der Anlagenregelung und des
Anlagenbetriebs durchgeflihrt, dies betraf u.a.:

e Hydraulischer Abgleich in der Niedertemperaturverteilung [20]

e Optimierung der Schaltzeiten der Warmepumpe [23]

e Absenkung der Soll-Ricklauftemperaturen der Warmepumpe [23]

e Umschaltzeiten flir Heizen/Klhlen in einzelnen Gebaudebereichen [23]

Aus derartigen Anpassungen ergaben dariber hinaus weitere Verminderungen des
Warmebedarfs sowie Effizienzsteigerungen im Anlagenbetrieb im Laufe des Jahres 2014.

In Abschnitt 2 wurden die Untersuchungen zum Vergleich des Gesamtenergiebedarfs des
Gebdudekomplexes (Strom- und Gasverbrauch) vorgestellt [9]. Dabei konnte flir den
Gasverbrauch (damals nur zur Warmeproduktion genutzt) ein klimabereinigter, mittlerer
Bedarf von ca. 1.500.000 kWh pro Jahr ermittelt werden.
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Abbildung 56: Gesamtwarmebedarfe vor und nach der Sanierung und Warmebedarf der
peripheren Gebaudeteile im Jahr 2014
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Anhand dieser Werte konnte in [12] ein durchschnittlicher Warmebedarf von ca.
1.275.000 kWh vor der Sanierung abgeschatzt werden (ca. 85% Wirkungsgrad).
Abbildung 56 zeigt hierzu den Vergleich des Gesamtwarmebedarfs vor der Sanierung mit
der im Jahr 2014 nach der Sanierung und teilweise bereits durchgefliihrten
Anlagenanpassungen Gesamtwarmeproduktion. Zusatzlich ist hierin der Warmebedarf fir
die noch immer unsanierten Bestandteile des Gebdudeensembles (Turnhalle,
Mittagsbetreuung, Pavillon) aufgefiihrt.

Aus den Messwerten fiir 2013 und 2014 ergibt sich, dass diese Peripheriegebaude
insgesamt ca. 60% des Gesamtwarmebedarfs des gesamten Gebdudes aufweisen. In
Abschnitt 2.2 wurde aufgeflihrt, dass vor der Sanierung diese Gebdude lediglich 29% des
Gesamtwarmebedarfs aufwiesen. Insgesamt bendtigt das Gebaudeensemble
klimabereinigt (vgl. Anpassung durch Gradtagszahlen in Abschnitt 2.2) nur noch ca.
660.000 kWh/a Warme, was eine Einsparung von ca. 49% ggi. dem Vorsanierungsstand
entspricht. Unter der Feststellung, dass die unsanierten Gebdudeteile nun einen
signifikant héheren Anteil am Gesamtwarmebedarf haben, ldsst sich daraus ermitteln,
dass der Warmebedarf des Schulgebdudes durch die durchgefiihrten baulichen und
energetischen MaBnahmen ggi. dem Vorsanierungsstand um 65% gesenkt werden
konnte.

Bezliglich der Bewertung der gesetzten Effizienzziele ist es dariber hinaus notwendig,
den sich nach der Generalsanierung ergebenden Gasverbrauch bezlglich des
Vorsanierungsstandes zu bewerten. Diesbeziglich ist es jedoch einerseits notwendig, die
bereits geschilderten Besonderheiten der Aufteilung auf sanierte und unsanierte
Gebaudeteile genauer in die Betrachtung mit einzubeziehen. Andererseits wird durch das
neue Anlagensystem neben der Warme fir den Hochtemperaturbereich (und ggf.
Pufferung des Niedertemperaturbereichs) auch eine signifikante Strommenge erzeugt.

Insgesamt ergaben sich flr die beiden Jahre des Monitorings die in Tabelle 9 gezeigten
Werte fUr den Gasverbrauch und die Aufteilung der daraus erzeugten Nutzenergie.

Tabelle 8: Vergleich der Gasausnutzung innerhalb des Monitoringzeitraums

Warmeproduktion  Stromproduktion Gasverbrauch
[kWh] [kWh] [kWh]
2013 555.900 190.630 958.470
2014 462.100 175.800 821.340

Klimabereinigt ergibt sich daraus eine Minderung des Gasverbrauchs fiir das Heizen von
ca. 55% (ohne Stromproduktion BHKW). Unter Einbeziehung der Besonderheiten der
Aufteilung der Gebdudestruktur und der Umstellung der Wd&rmeenergieversorgung
hauptsachlich auf die Warmepumpe kann man eine Verbrauchsminderung des
Erdgasverbrauchs fiir die Beheizung des Schulgebdudes (BA I, II, III) von ca. 85%
errechnen.

Insgesamt werden ca. 27% des Gasverbrauchs zur Stromproduktion verwendet. Daraus
ergibt sich insgesamt ein Gasausnutzungswert von ca. 78%, wobei dieser Wert
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hinsichtlich des nominellen Gesamtwirkungsgrades von BHKW und Kessel (lber 90%)
einen vergleichsweise geringen Wert darstellt.

8.2 Elektroenergiebedarf

Die Elektroenergieversorgung des Schulkomplexes erfolgt grundsatzlich Uber zwei
Komponenten, das elektrische Energienetz des Energieversorgers und eine dezentrale
Kraft-Warme-Kopplungsanlage (BHKW) mit 80 kW thermischer und 50 kW elektrischer
Leistung, die gleichzeitig die Warmeversorgung im Hochtemperaturbereich Gbernimmt.

Neben dem immensen Gasverbrauch fir die Warmeproduktion nahm vor der Sanierung
der Strombedarf von ca. 310.000 kWh pro Jahr fir den Schulkomplex einen signifikanten
Anteil an den CO,-Emissionen ein [9].

Dabei entfielen ca. 80 % (d.h. 248.000 kWh) auf den Stromverbrauch des Gymnasiums,
15% (d.h. 46.500 kWh) auf die Turnhalle, und 5% (d.h. 15.500 kWh) auf die
Mittagsbetreuung im Jugendhaus [9]. Da vor der Sanierung keine Kraft-Warme-
Kopplungsanlage zur Eigenstromproduktion im Schulkomplex installiert war, erfolgte der
gesamte Strombezug aus dem offentlichen Netz.
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Abbildung 57: Lastgang des elektrischen Energiebezugs aus dem &ffentlichen Netz

Abbildung 57 zeigt den Lastgang des Elektroenergiebezugs (zu Zeiten von Rickspeisung
0 kw) fir den Zeitraum vom 01.04.2013 bis zum 31.03.2014. Aufgrund der
Darstellungsweise lassen sich hieraus grundsatzlich nur wenige Aussagen treffen.
Grundsatzlich traten im elektrischen Netz durch den Elektroenergiebezug des
Schulkomplexes Lastspitzen von bis zu 130 kW auf, was mit der verhaltnismaBig
intensiven Elektroenergienutzung durch Warmepumpe und Liftung zu begriinden war.

Weiterhin fallt in Abbildung 57 auf, dass es in den Sommerferien (August bis Mitte
September 2013) bei abgeschaltetem BHKW zu einem nahezu konstanten
Elektroenergiebezug von ca. 10 kW kam, der als Grundlast des Komplexes bezeichnet
werden kann (z.B. durch abgesenkte Liftung). Dies bestéatigt sich auch bei Betrachtung
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der Elektroenergieeinspeisung im betrachtenden Zeitraum (Abbildung 58) Dabei ergeben
sich wahrend des BHKW-Betriebs zu Zeiten geringen Eigenverbrauchs Einspeisespitzen
von bis zu 35 kW. Dem gegenilber stand eine konstante Elektroenergieproduktion des
BHKWs wadhrend des Betriebs von <ca. 45 kW (vgl. Betrachtungen zum
Hochtemperaturbereich in Abbildung 50).

Energetisch gesehen betrug der Elektroenergiebezug im betrachteten Zeitraum ca.
187.300 kWh. Dem gegeniiber standen eine Elektroenergieeinspeisung von ca. 44.900
kWh und eine Eigenproduktion den BHKWs von ca. 206.350 kWh. Das bedeutet, dass
lediglich 21,75 % des selbstproduzierten Stromes des BHKWs in das o6ffentliche Netz
eingespeist wurden, was einen vergleichbar hohen Eigenstromverbrauchsanteil darstellt.

40

Leistung [kW]

Abbildung 58: Lastgang der Elektroenergieeinspeisung in das offentliche Netz

Daher kann konstatiert werden, dass durch die SanierungsmaBnahmen und den Umbau
der Anlagentechnik per se der Elektroenergiebezug von 310.000 auf 187.000 kWh, d.h.
um ca. 40% gegenliber dem Vorsanierungsstand verringert werden konnte. Bezliglich der
CO,-Bilanz ergibt sich sogar, durch die Einrechnung des riickgespeisten Stromes, eine
Einsparungsquote von ca. 54% (vgl. 142.000 kWh). Insgesamt ergibt sich flr den
Schulkomplex, unter Einbeziehung der durch das BHKW produzierten Elektroenergie, ein
Gesamtbedarf von ca. 348.800 kWh inklusive Warmepumpenbetrieb im betrachteten
Zeitraum.

Um jedoch die Energieverbrauchsminderung durch die SanierungsmaBnahmen gegentliber
dem Vorsanierungsstand in den sanierten Gebauden des Gymnasiums (Klassentrakt und
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Fachklassentrakt) genauer bewerten zu kénnen, war es notwendig, die Hauptverbraucher
an Elektroenergie eingehender zu analysieren.

Nominell kam es durch die SanierungsmaBnahmen sowie der Integration der
Anlagentechnik  zu einer  Erhdéhung des  Gesamtelektroenergiebedarfs des
Schulkomplexes, der wie schon beschrieben signifikant durch den Einsatz selbst
produzierten Stromes durch das BHKW kompensiert wurde. Da jedoch im Rahmen der
Sanierung neben dem Austausch und Ergénzung der Anlagentechnik intensive
MaBnahmen fir die Einsparung an Elektroenergie in den Gebauden des Gymnasiums
durchgefiihrt wurden (z.B. Verbesserung Tageslichtnutzung [7]), ist es notwendig eine
differenzierte Betrachtung der in diesen Bauabschnitten relevanten Energieverbrauche
hinsichtlich der gestellten Einsparziele durchzufiihren.

Tabelle 9: Elektroenergiebedarf einzelner Gerate und Gebdudeteile

Gerat / Gebdudeteil Elektroenergiebedarf 01.04.2013-
31.03.2014 [kWh]
Wairmepumpe 33.400
Liiftung BA I (Fachklassentrakt) 26.200
Liiftung BA II (Klassentrakt | 37.000
Westfliigel)
Liiftung BA III (Klassentrakt | 27.100
Ostfliigel)
Turnhalle 19.100
Mittagsbetreuung / Jugendhaus 19.300
Pavillon 1.200

Pumpentechnik / Anlagensteuerung 33.100
Gymnasium 152.400

Nach Tabelle 9 ergibt sich nach der Sanierung fiir den betrachteten Zeitraum eine
Verringerung des Elektroenergiebedarfs von 248.000 kWh auf 152.400 kWh pro Jahr,
was einer grundsatzlichen Verringerung um ca. 40 % entspricht. Diesem Energiebedarf
sind jedoch ebenfalls Mehrverbrauche, die durch die Modernisierung der Lehrinfrastruktur
(z.B. Mimio-Boards in den Klassenzimmern, Serverraum, erweiterte EDV-Bereiche)
entstehen, zuzurechnen. Anhand der aufgezeichneten Messwerte lasst sich ein
Mehrverbrauch durch die Modernisierung von 20.000 - 25.000 kWh pro Jahr abschatzen
(Klassenraume 6.000 - 8.000 kWh, EDV/Server: 15.000 - 20.000 kWh).

Die daraus resultierenden ca. 130.000 kWh/a werden zusatzlich anteilig durch das BHKW
gedeckt. Geht man davon aus, dass ca. ein Drittel (Anteil Strombedarf des Gymnasiums
am Gesamtstrombedarf) der eigenproduzierten und nicht eingespeisten Elektroenergie
zur Deckung der ermittelten Menge an Elektroenergiebedarf nach der Sanierung genutzt
wird, ergibt sich fir den Elektroenergiebedarf des Gymnasiums nach der Sanierung eine
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Elektroenergiemenge von ca. 70.000 kWh/a, was einer Minderung gegenliber dem
Vorsanierungsstand von ca. 72% entspricht.Fir eine Spezifizierung der CO,-relevanten
Einsparungen beim Elektroenergiebedarf ist zusatzlich die Einspeisung des BHKWs zu
betrachten. Wird diese ebenfalls gleichanteilig wie der Eigenstromverbrauch in die
Berechnung mit einbezogen, ergibt sich sogar eine Verbrauchsminderung beim
Elektroenergieverbrauch des Gymnasiums von ca. 79%. Dabei wurde berlcksichtigt,
dass durch die SanierungsmaBnahmen und die Veranderungen in der Anlagentechnik sich
der Anteil des Energieverbrauchs des Gymnasiums am Gesamtelektroenergiebedarf von
80% [9] vom Vorsanierungsstand auf ca. 43,6% verringert hat.
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Abbildung 59: Elektroenergiebezug im betrachteten Zeitraum bezlglich der Tageszeit
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Nichtsdestotrotz ergeben sich aufgrund der Verflechtung von Warme- und
Stromproduktion (BHKW, Warmepumpe) weitere Einsparungsmoglichkeiten. Besonders
relevant bezlglich der Betriebskosten sind dariber hinaus Mdglichkeiten zur
Verringerung der Elektroenergieeinspeisung durch das BHKW, wobei diese mit 21,75%
schon vergleichsweise sehr niedrig sind.
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Abbildung 60: Einspeisung im betrachteten Zeitraum bezlglich der Tageszeit
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Abbildung 59 zeigt die Verteilung des Elektroenergiebezugs innerhalb des betrachteten
Jahres beziglich der aktuellen Tageszeit. Rote Bereiche weisen dabei auf einen hohen
Bezug und gelbe Bereiche auf mittleren bis niedrigen Bezug hin. Zu Zeiten der
Elektroenergieeinspeisung (grin) war der Bezug 0 kW.

Dem gegenliber steht die in Abbildung 60 gezeigte Elektroenergieeinspeisung im
betrachteten Zeitraum. Hier wurden aquivalent hohe Einspeisungsgrade rot und Zeiten,
in denen nicht eingespeist wird, griin gekennzeichnet.

Es zeigt sich, dass der groBte Elektroenergiebedarf wahrend der Unterrichtszeiten anfiel.
Dieser wurde vor allem mit dem Bedarf der Liftungsanlage sowie des Gymnasiums selbst
begriindet und war fir die Anwendung des Schulgebaudes als normal anzusehen.

In den Sommerferien und Weihnachtsferien kam es zu einem nahezu konstanten
Elektroenergiebezug, der mit der bestehenden Grundlast sowie der Abschaltung des
BHKWs in den Ferien zusammenhing. AuBerhalb der Ferienzeiten kam es zeitweise in
Frih- und Abendstunden zu einem Mehrbezug an Elektroenergie, was vor allem am
teilweise ungewlinschten Betrieb der Liftungsanlage lag, was bereits in den
zurickliegenden Quartalsberichten eingehend diskutiert und angemahnt wurde.

Haupteinspeisungszeiten waren neben den Friih- und Abendstunden, in denen das BHKW
zur Warmeversorgung der teilweise unsanierten peripheren Gebdudeteile (Turnhalle,
Jugendhaus, etc.) betrieben werden musste, die Ferienzeiten, in denen das BHKW nicht
manuell abgeschaltet wurde. Speziell traf das fir die Winterferien 2014 (28.02. - 10.03.)
zu, in denen ein GroBteil des selbstproduzierten Stromes (vgl. Grundlast 10 kW,
Produktion 45 kW) eingespeist wurde. Diesbezliglich ergeben sich weitere relevante
Moglichkeiten den Gasverbrauch (durch das BHKW) zu vermindern und die ohnehin
schon gute Ausnutzungsquote selbstproduzierten Stromes weiter zu erhéhen.

Betreibt man zu Zeiten des ausschlieBlichen Grundlastbedarfs an Elektroenergie ein
BHKW, welches signifikant mehr Strom produziert als bendétigt, kommt es darauf an, ob
der Mehreinsatz von Gas zur gleichzeitigen Stromproduktion durch den verminderten
Bezug an Strom kompensiert werden kann. Ohne Annahmen von zusatzlichen
Férderungen lasst sich hier berechnen, dass sich ein BHKW-Betrieb gegeniiber einer
konventionellen Brennwertkesselanlage, bei aktuell marktiblichen Energiepreisen (Gas 6
ct/kWh, Strom 25 ct./kWh), ab einer Eigennutzungsquote des produzierten Stromes von
30-40% lohnt. Fur die in Sonthofen vorherrschenden Grundlastfalle wurden diese Quoten
jedoch nicht erreicht, so dass die Hochtemperaturwarmeproduktion sich, wenn
notwendig, mit dem bestehenden Kessel wahrend der Ferienzeit als effizienter erweist.

8.3 Primarenergiebedarf- und CO,-Emissionen

Bezug nehmend auf die in Abschnitt 2.3 dargestellten Ergebnisse zum
Primdrenergiebedarf und die resultierenden CO,-Emissionen des Gebdudeensembles
Gymnasium Sonthofen sollen im Rahmen dieses Abschnitts die erzielten der Ergebnisse
aus den Abschnitten 8.1 und 8.2 kurz hinsichtlich dieser beiden signifikanten
BewertungsmafBistabe fir die Erreichung der Ziele der energetischen Sanierung
zusammengefasst werden.
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Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, kénnen die erzielten Einsparungen, speziell flr
Elektroenergie- und Erdgasverbrauch aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden.
Einerseits kénnen die erzielten Einsparungen im Vergleich zum Vorsanierungsstand
hinsichtlich des kompletten Schulkomplexes inklusive sanierten (Klassentrakt,
Fachklassentrakt) und unsanierten Bereichen (Turnhalle, Jugendhaus, Pavillon)
untersucht werden.Fir diesen Fall ergibt sich fir alle Gebaudeteile insgesamt nach der
Sanierung klimabereinigt noch ein jahrlicher Erdgasbedarf von ca. 925.000 kWh. Als
Elektroenergiebedarf aus dem o6ffentlichen Netz werden noch ca. 187.000 kWh pro Jahr
aus dem offentlichen Netz bendétigt. Hierzu kommt noch eine jahrliche Einspeisung von
Elektroenergie durch das BHKW von ca. 45.000 kWh in das &éffentliche Netz (vgl. Tabelle
10).

Tabelle 10: Vergleich von Energiebedarf und Einsparungspotential zwischen Vor- und
Nachsanierungsstand beziiglich Schule und Schulkomplex

Schule?! Schul- Schule Schul- Einsparung Einsparung
(alt?) komplex? (neu?) komplex Schule Schul-
(alt) (neu®) komplex
Warmebedar
905.000 1.275.000 257.000 680.000 71,60% 46,67%
f [kWh/a]
Elektroenergi
e-bezug 248.000 310.000 90.000 187.000 71,77% 39,68%
[kWh/a]
Riickspeisun
9 _ 0 0 21.000  45.000 - -
Elektroenergi
e [kWh/a]
Erdgasbedarf
1.065.000 1.500.000 245.000 925.000 77,00% 38,33%
[kWh/a]
Primarenergi
e-bilanz 1.816.300 2.456.000 448.900 1.386.700 75,28% 43,54%
[kWh/a]
CO,-Emis-
. 363,64 487,96 91,01 270,62 74,97% 44 ,54%
sionen [t/a]

! Klassentrakt und Fachklassentrakt
2 Bauzustand alle Gebaudeteile unsaniert (vor 2009)
% Klassentrakt, Fachklassentrakt, Turnhalle, Jugendhaus, Pavillon

* Bauzustand Klassentrakt, Fachklassentrakt saniert, Modernisierungsmanahmen (Mimio-Boards, EDV-Raume, Server,
Luftung, etc.) herausgerechnet

® Bauzustand Klassentrakt, Fachklassentrakt saniert, Turnhalle, Jugendhaus, Pavillon unsaniert (nach 2012), inklusive aller
Modernisierungsmaf3nahmen
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Beziglich der in Abschnitt 2.3 dargestellten Bewertungsfaktoren flir den
Primarenergiebedarf und die resultierenden CO,-Emissionen ergeben sich fiir den
Komplex des generalsanierten Schulgebdudes des Gymnasiums Sonthofen und die
angeschlossenen peripheren noch unsanierten Gebaudeteile ein
Gesamtpriméarenergiebedarf von 1.386.700 kWh (177,78 kWh/m?) und eine jahrliche
CO,-Emissionsmenge von 270,622 Tonnen. Dies entspricht einer Einsparung von ca. 45%
ggl. dem Vorsanierungsstand.

Wie bereits in den Abschnitten 8.1 und 8.2 detailliert erlautert, wird eine derartige
Bewertung den durchgefihrten SanierungsmaBnahmen nur in eingeschrankter Form
gerecht. Einerseits wird nicht betrachtet, dass die peripheren Gebdude Turnhalle,
Jugendhaus und Pavillon weiterhin unsaniert und dadurch einen vergleichbar hohen
Warme- und Vorlauftemperaturbedarf haben. Daher ist auch die Hauptaufgabe des in der
neuen Heizzentrale installierten Hochtemperaturbereichs die Warmebedarfsdeckung flr
die peripheren Gebdudeteile. Die Kopplung zwischen Hochtemperaturbereich und
Gymnasium besteht lediglich aus einer vergleichbar geringen Warmemenge und der
eigenerzeugten Elektroenergie des BHKWSs.

Weiterhin wird bei einer ausschlieBlichen Betrachtung des Schulkomplexes fiir die
Bewertung nicht in Betracht gezogen, dass die durchgefiihrten SanierungsmaBnahmen
nicht nur der bautechnischen und energetischen Verbesserung des Gebdudeensembles
dienten, sondern dass dadurch auch der Komfort (z.B. Liftung) und die Lerninfrastruktur
(Mimio-Boards, verbesserte EDV) deutlich verbessert worden sind. Derartige MaBnahmen
gehen natirlich mit einem erhéhten Energiebedarf (vor allem Elektroenergie) einher und
kompensieren dadurch teilweise oder gar ganz die erzielten Einsparungen. Daher wurden
neben der bereits skizzierten Darstellung flir den gesamten Schulkomplex in Tabelle 10
noch eine differenzierte Betrachtung der erzielten Einsparungen degeniber dem
Vorsanierungsstand durchgefihrt. Dabei fokussierte die Analyse ausschlieBlich den Vor-
und Nachsanierungsstand des generalsanierten Klassentraktes bzw. Fachklassentraktes.
Mehrverbrauche fir erhdhten Lern- und Lehrkomfort wurden dabei ebenfalls
herausgerechnet.

Daraus ergab sich, dass durch die durchgefihrten SanierungsmaBnahmen ein
durchschnittlicher Einspareffekt fir den Primarenergiebedarf bzw. die CO,-Emissionen
von ca. 75% erreicht werden konnte. Dieser Wert beinhaltet auch, dass es im
betrachteten Monitoringzeitraum aufgrund der durchgefihrten Analysen immer wieder
Anpassungen am System, speziell im Niedertemperaturbereich und an der Warmepumpe
gegeben hat. Durch letzte MaBnahmen im vierten Quartal 2014 konnte dabei u.a. der
COP der Warmepumpe auf einen Wert um ca. 4,5 [30] gehoben werden, was gegeniiber
den Mittelwerten der beiden Jahre 2013 und 2014 noch einmal einer Effizienzsteigerung
von ca. 15% entspricht. Dadurch ist es sehr wahrscheinlich, dass im Folgejahr auch
Einsparungsraten von bis zu 80% erreicht werden kénnten. Durch die Differenz zwischen
der Betrachtung der sanierten Gebdude und des Gesamtkomplexes zeigt sich dariber
hinaus ebenfalls die Notwendigkeit einer Sanierung der noch unsanierten, peripheren
Gebaudeteile.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des hier dokumentierten Abschlussberichts wurden die Ergebnisse des
zweijahrigen Intensivmonitorings am Gymnasium Sonthofen zusammengefasst. Das
Monitoring wurde im Anschluss einer umfassenden Generalsanierung des
Gebaudeensembles inklusive des Austauschs des Energieversorgungssystems durch ein
multivalentes Heizenergieversorgungssystems durchgefiihrt, um einerseits einen
Nachweis der erreichten Energieeffizienz erbringen zu kénnen und andererseits eine
Optimierung des Anlagensystems im Rahmen der ersten Betriebszeit zu ermdglichen.

Das Monitoring beinhaltete die Ergénzung der bereits bestehenden
Messtechnikinfrastruktur sowie deren Wartung, die Analyse von Messwerten zur
Spezifizierung des Vorsanierungsstandes und die zyklische Uberprifung der
Funktionsweise der einzelnen Systemkomponenten anhand von Quartalsberichten. Dies
beinhaltete folgende Systemkomponenten und Systembereiche:

Raumklimatik und Energiebedarf einzelner Raume

Laftungsanlage BA I bis III

Grundwasserbrunnen und Kihltechnik

Niedertemperaturbereich inkl. Warmepumpe

Hochtemperaturbereich inkl. BHKW und Brennwertkessel

AW

Im Rahmen der einzelnen Quartalsberichte wurde dem Planer eine Vielzahl von
AnpassungsmaBnahmen (bermittelt, die zu einer signifikanten Verbesserung der
Systemeffizienz gefihrt haben. Dies beinhaltete vor allem Anpassungen im
Niedertemperaturbereich (Betrieb der Warmepumpe). Weiterhin stellte sich die
Uberpriifung des Liftungssystems und diesbeziiglich relevanter Sensoren (CO,-Sensoren)
als besonders wichtig heraus.

Anhand der Bewertung des Energiebedarfs vor und nach der Sanierung ergab sich, dass
flr die generalsanierten Gebdudeteile eine Minderung der resultierenden CO,-Emissionen
von ca. 75% erreicht werden konnte. Einzelne MaBnahmen zur Minderung des
Energiebedarfs (z.B. Gasbedarf zum Heizen) fihrten gar zu einer Emissionsminderung
von Uber 85% ggu. dem Vorsanierungsstand.

Im Rahmen des zweijéhrigen Montorings konnte durch die durchgefiihrten Analysen und
AnpassungsmaBnahmen ein den Grundlagen der Planung entsprechende Anlagenbetrieb
realisiert werden. Speziell die Anpassung des Warmepumpenbetriebs stellte aufgrund der
Komplexitat des vorliegenden multivalenten Systems eine groBe Herausforderung dar.
Aufgrund dessen, dass letzte Anpassungen am System erst im letzten Quartal des
Monitoringzeitraums durchgefiihrt wurden und somit keine vollstédndige Messkampagne
Uber mindestens ein Jahr mit konstanten Systemparametern vorhanden ist, wird
empfohlen, die Montoring-Kampagne noch um mindestens ein Jahr weiterzufihren. Der
Fokus der hier durchzufiihrenden Betrachtungen kann zwischen Anlagenbetreiber, Planer
und Monitorer auch neu spezifiziert werden.
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Erganzung zum Abschlussbericht

Umsetzung und Monitoring der ganzheitlichen Sanierung einer in Fertigteilbauweise
errichteten Bestandsschule (,,Kasseler Modell“) zu einer Niedrigstenergieschule /
Passivhausschule

gefordert unter dem AZ 25812/02
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)

Im Oktober 2015 wurde der Abschlussbericht erstellt. Zu diesem Zeitpunkt wurde jedoch noch
das Monitoring betrieben.

Die Verlangerung des Monitorings um 4 Quartale hatte u. a. folgenden Grund:

Das Monitoring war urspringlich an die FH Kempten vergeben. Hierbei war der Bereich
Informatik mit den Arbeiten beauftragt worden. Es stellte sich jedoch relativ schnell heraus, dass
dies nicht in erster Linie ein Informatikproblem ist, sondern dass das Prinzip der Funktion einer
Schule in Verbindung mit Heizen, Kuihlen, Liften, interne Warmelasten, Betriebszeiten sowie
Ferienzeiten aus Nutzersicht verstanden sein muss. Gleichzeitig ist ein hohes Wissen (ber
Wirkungsweise und Beeinflussbarkeit der Heizungs- Kihlungssysteme, deren Steuerung aber
auch den hydraulischen Belangen notwendig. Anfangs waren Studenten in die Arbeit
eingebunden, was jedoch aufgrund des Wechsels der Studierenden fir eine langfristige
Untersuchung nicht dienlich ist. Ein Teil der studentischen Arbeit war z. B. das Bauen einer
Wetterstation, die jedoch nie richtig funktionierte.

Es war daher notwendig, den Monitorer zu wechseln und es musste eine Infrastruktur fur die
Messeinrichtungen eingebaut werden, die aufgrund des o. g. Umstandes nicht rechtzeitig mit der
TGA-Planung abgestimmt war.

Nach Auflésung des ersten Vertrages und Installation der Messeinrichtungen war jedoch die
Anlage erst im Fruhjahr 03/2013 betriebsbereit, sodass die wichtige Messphase eines Winters
fehlte.

Durch das Monitoring stellte sich sehr schnell heraus, dass die Energieverbrauche deutlich tber
der Prognose lagen und es zu sehr seltsamen Ergebnissen kam. So musste z. B. zum
Schuljahresbeginn Mitte September 2013 das Schulgebaude schnell aufgeheizt werden, da Gber
den Sommer in den Ferien das gesamte Gebdude intensiv abgekihlt wurde, was mittels
Grundwasser uber die Deckenheiz-/kuhlflachen erfolgte. Hierbei zeigte sich auch, dass die
Hauptheizlast vom Kessel ibernommen wurde und es wurde durch das Monitoring festgestellt,
dass die Betriebshierarchie durch die MSR-Technik falsch programmiert war. D.h. der Kessel
bekam Vorrang, danach im Prinzip das BHKW und nachrangig die Warmepumpe. Weshalb und
durch welche Angabe dies geschabh ist nicht nachvollziehbar.

Durch die Monitoringsergebnisse und die Erkenntnisse aus Laufzeiten, Temperaturverlaufen im
System, aber auch in der Umwelt fihrten dazu, dass dieser Fehler sehr schnell erkannt wurde
und entsprechend umprogrammiert wurde. Festzustellen ist hier, dass die Auslegung der
Heizung und der Luftungsanlage sowie die Bemessung von WP, BHKW und die Reduzierung der
Kesselleistung sehr genau und richtig durch das Ingenieurbiro Guttinger berechnet und
ausgelegt war. Wie nun die fehlerhafte Programmierung zustande kam, ist aufgrund der
ansonsten guten Planung nur schwer nachzuvollziehen.



Im Laufe des anschlieBenden Monitorings fanden weitere Optimierungen statt. Dies war
einerseits die Abstimmung WP/BHKW und Eigenstromverwendung aus dem BHKW und
andererseits die Optimierung der Laufzeiten der Liftungsanlagen. So waren die Liftungsanlagen
zu oft zu lange in Betrieb, was wiederum erhdhten Strombedarf, aber auch
Liftungsenergieverluste zur Folge hatte.

Weiterhin wurde festgestellt, dass gewisse CO,-Messgerate eines bestimmten Herstellers auch
nach Austausch der Gerate véllig falsche CO,-Werte gemessen haben. So z. B. 180ppm, obwohl
die AuBenluft bereits ca. 400ppm aufweist. Hier galt es festzustellen, ob nur die Skalierung
lediglich mit einem zu niedrigen Wert beginnt, oder ob schlimmstenfalls ein Faktor z. B. immer
nur Anzeige von z. B. 40% des tatsachlichen Wertes vorlag. Durch Vergleichsmessungen mit
kalibrierten Handgeraten konnte hier festgestellt werden, dass die Anzeige lediglich ,zu niedrig®
beginnt. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese zu niedrigen Messwerte bedeutenden Einfluss
auf Einschaltpunkte und Leistung der Liftungsanlagen haben.

Durch das Monitoring wurden monatlich Einstellwerte nachjustiert und ein sehr gutes Ergebnis in
der Verbrauchsminderung erreicht.

Plétzlich erhohte sich jedoch wieder deutlich die verbrauchte Gasmenge. Es stellte sich heraus,
dass routinemaRig die gesamte MSR-Technik durch einen Kundendienstmonteur Uberprift
wurde. Hierbei stellte er fest, dass die gesamte Anlage ,verstellt“ war. Das im Heizraum
befindliche Heizanlagen-Wartungsbuch war nicht mit den Anderungen nachgetragen worden,
sodass bei der Wartung die urspringlichen, weitgehend falschen Grundeinstellungen wieder
eingegeben wurden. Dadurch waren wiederum wichtige Werte zur Auswertung eines Messjahres
verandert worden.

Durch die o. g. Probleme war es wichtig, ein komplettes Jahr vermessen zu kdnnen. Dies ist
mittlerweile erfolgt und bestatigt die vorher errechneten Zielwerte fur den Schulbereich. D. h. die
Schule kann als eigenes Gebaude komplett durch die WP beheizt werden. Ebenso stellte sich
heraus, dass die Deckenheizflachen, die im Sommer gleichzeitig als Kihlflachen dienen, richtig
ausgelegt wurden und im Sommer die Kuhlleistung véllig ausreichend ist.

Es stellte sich weiterhin heraus, dass die Fuhrungsgrof3e fur die Kuhlung, aber auch Heizung
hauptsachlich im Inneren des Gebaudes zu ermitteln ist und nicht durch die AuRentemperaturen
zu regeln ist. Die Warmedammung des Gebaudes ist so gut, dass die aulderen Einfliisse nicht so
entscheidend sind, wie diese Einflisse von aufden in Verbindung mit den inneren Warmelasten.

Leider wurden die bestehenden peripheren Gebdude nicht energetisch saniert. Sie bendtigen
aullerdem Hochtemperatur, die durch BHKW-Abwarme und Kesselbetrieb abgedeckt wird.

Im Gebrauch haben sich verschiedene Probleme ergeben, die z. T. durch nicht ausreichendes
Verstandnis physikalischer Gegebenheiten sowie nicht angepasster Betriebsfuhrung entstanden
sind. So wurde z. B. im Sommer z. T. die Innenraumtemperatur viel zu stark abgesenkt. Dies
fuhrte dazu, dass die relative Luftfeuchte in den Rdumen dadurch ansteigt und zu hoch ist. Es ist
nicht zielflihrend bei 35°C AuRentemperatur eine Innentemperatur von 21°C zu betreiben. Es ist
vielmehr empfehlenswert die Innentemperatur max. 6-7 K unter der Aufdentemperatur zu fahren.

Im Bereich des Musiksaales wurde dartiber geklagt, dass im Winter die Luft zu trocken und im
Sommer zu feucht sei. Es wurde daher ein Befeuchtungsgerat fir den Winter angeschafft,
dessen Wirkung jedoch bei einer hohen Luftwechselrate sehr stark gemindert wird. Die
sommerliche zu hohe Luftfeuchtigkeit konnte dadurch reduziert werden, dass die Musikraume
jetzt nicht mehr so stark abgeklhlt werden, sondern wie oben beschrieben um ca. 6 K im
Verhaltnis zur Auldentemperatur betrieben werden.



Im Sommer, d. h. ca. ab Ende April bis Anfang Oktober, wird die Heizung fur die Schule komplett
abgestellt. Im ersten Jahr wurde namlich festgestellt, dass auch im August bei entsprechend
niedrigen Nachttemperaturen die Heizung in Betrieb ging, weil die Aullentemperaturen den
Einschaltpunkt unterschritten hatten. Da die Innenraumtemperatur zu wenig bertcksichtigt war,
kam es zu den o. g. Heizungseinschaltungen ohne dass ausreichend Bedarf in den Raumen
herrschte. Ebenso war es notwendig in den Ferienzeiten die Luftungsanlage soweit zu
reduzieren, dass lediglich ab und zu ein geringer Luftaustausch angesteuert wurde.

In zukUnftigen Projekten ist es zwingend notwendig, dass bereits zum Planungsbeginn eine klare
verbale Funktionsbeschreibung flr alle Jahreszeiten und fir die Tag-Nachtfunktion erstellt wird,
die auch die Hierarchie der Erzeuger, auf die Minimierung des Verbrauches an fossiler Energien
sowie auf die Nutzerbedurfnisse umfassend eingeht. Die genauen Dammwerte muissen zu
diesem Zeitpunkt fur alle Beteiligten vorgegeben werden und eine eventuell zusatzliche
Forderung bei einer Unterschreitung der EnEV ist abzuklaren.

Diese Funktionsbeschreibung ist im Vorfeld mit dem Bauherrn bzw. dem Nutzer abzustimmen
und gilt ab da fur alle beteiligten Planer in allen Gewerken.

Das Beispiel Sonthofen zeigt deutlich, dass eine durchgéngige ,gedankliche* Begleitung des
angedachten Energiekonzeptes in allen Teilbereichen der Haustechnik notwendig ist und dass
alle Beteiligten das geplante Ziel verstehen missen. Wenn nur eine einzige Planungsabteilung
nicht im Gesamtsystem arbeitet, sondern véllig andere energetische Standards annimmt, wird
dadurch der gesamte Erfolg gefahrdet. Zum Beispiel kann eine sehr gute Planung der gesamten
Heizungsanlage inkl. Hydraulik und Warmelbergabe aber ,unpassende und unabgestimmte®
Programmierung das Gesamtsystem zu vdllig unnétigen Verbrduchen und zu
Nutzerunzufriedenheit flihren.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, dem Nutzer eine verstandliche Bedienung der Anlage zu
ermoglichen. Dazu gehort u. a. ein genaues Nutzerhandbuch, ein evtl. gut lesbares und logisch
aufgebautes Display auf einem Bedienerbildschirm der Anlage. Eine weitere Aufgabe ist es, dem
Nutzer die Vorteile und Moglichkeiten des Systems Heizen, Kuhlen, Luften zu erklaren und
Verstandnis fur die gesamte Anlage zu verschaffen.

Gerade bei neuen Verfahren oder Techniken wird dies besonders kritisch gesehen. Hierbei
werden oft die Vorteile Ubergangen oder als selbstverstandlich angesehen. Eventuelle
Bedienfehler werden der Anlage und meistens nicht dem Bediener angelastet.

Zusammenfassend ist zur MalRnahme Sonthofen festzustellen, dass die umfassende
Verbesserung des gesamten Gebdudes in Funktion und Betrieb insgesamt sehr positiv
angenommen wird. Die Kuhimoglichkeit der Unterrichtsraume ist ein grof3er Gewinn, der evtl. in
der Zukunft noch bedeutend starker notwendig sein wird.

Die konsequente Berucksichtigung und bauliche Umsetzung einer sehr guten Akustik in allen
Raumen inkl. Flur und Treppenhaus ist eine ganz wichtige Verbesserung gegeniber dem
Bestand. Ebenso hat die Nutzung von Tageslicht wieder eine gro3e Bedeutung bekommen und
alle Raume besitzen eine gute Lichtqualitat.

Das Gebaude Sonthofen ist ein zukunftsfahiges Gebdude und entspricht durchaus einem
vergleichbaren Neubau, jedoch unter Vermeidung eines unnétigen Abbruches und weitgehender
Nutzung der stabilen Bausubstanz. Die Sanierung als solches hat groRe Mengen
Abbruchmaterial verhindert. Durch die Verwendung einer umfassenden warmegedammten
Holzfassade wurde ebenso CO, gebunden und der Ausstol3 von produktionsbedingten CO2 fir
eine anderweitige Fassade vermieden.

Das Gymnasium ist ein zukunftsfahiges Gebaude und entspricht den zukinftigen Anforderungen
in vollem Umfang.



