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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Gymnasium Sonthofen wurde im 70er Jahre Stil von 1972 — 1974 in Stahlbeton-Fertigbauweise mit Sandwich-
Elementen nach dem so genannten ,,Kasseler Modell* erbaut und vereint in sich viele der damaligen Problemstoffe
sowie der baulichen Probleme. Seit Bestehen der Schule gibt es Klagen iiber die Storungen des Wohlbefindens aller
Beteiligten durch das Raumklima und die Luftbelastungen. Durch Untersuchungen wurden hohe Konzentrationen
von KMF-Fasern festgestellt. Die bisherigen Untersuchungsbeispiele bzw. Problemanhdufungen klimatischer,
baulicher und energetischer Art, verbunden mit Einschrinkungen des Schulbetriebs, sind symptomatisch fiir diese
Gebdudegeneration. Durch mangelhafte Detailausbildung, die zwar dem damaligen Zeitgeist entsprach, aber
bauphysikalisch die Probleme nicht gelost hat, gibt es massive Bauprobleme, verbunden mit hohem
Energieverbrauch, Sanierungsstau und verbrauchten Bauteilen. Ebenso bestehen Mingel im Bereich der Sicherheit,
des Brandschutzes und der Barrierefreiheit. Ein GrofBteil der Stahlbeton-Fertigteile ist nicht widrmegeddmmt,
dementsprechend hoch sind der Heizbedarf und die Uberhitzung im Sommer. Durch eine zielgerichtete
Generalsanierung soll das Gebdude langfristig erhalten bleiben. Die verwendbare Bausubstanz soll gesichert und
erhalten werden, alle stérenden bzw. defekten Elemente miissen ausgebaut und auf den neuesten Stand der Technik
gebracht werden. Die Generalsanierungsplanung soll ganzheitlich und systematisch so umfinglich mit
Variantenvergleich dargestellt werden, dass daraus Riickschliisse zur Sanierung anderer Schulen, die ebenfalls im
,Kasseler Schulmodellsystem* errichtet wurden, gezogen werden konnen. Durch Verdffentlichung soll damit fiir
viele dhnlich gelagerte Schulsanierungsfille eine Hilfestellung geboten werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Projektmanagement, schulische Umweltveranstaltungen, Energietage, Offentlichkeitsarbeit durch Energie- und
Umweltzentrum Allgiu GmbH mit EZA-Partnertag, DIN 18599-Berechnungen durch Energie- und
Umweltzentrum Allgdu, Grundlagenbeschaffung: Bestandsaufnahme mit Ergénzung der Pline um Details sowie
Schadenserkundung mit Kenntlichmachung der Schwachstellen, Erarbeiten von Detailldsungen mit
bauphysikalischen Uberpriifungen, Abstimmung des Raumprogramms mit Sicherheitsauflagen und zukiinftigem
Schulbedarf, Simulation der Planungsvarianten, Offentlichkeitsarbeit, Verbreitung und Erfassen der
Arbeitsmethodik, Priasentationen
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Ergebnisse und Diskussion

Die dargestellte Planung der Generalsanierung des Gymnasiums in Sonthofen zeigt sehr deutlich, wie wichtig eine
integrale Planung ist. Es miissen die Moglichkeiten der CO2-Reduktion und der baulichen Verbesserungen erkannt
und innerhalb eines Projektes konsequent umgesetzt werden. Eine Art energetischer Projektsteuerung ist hierbei
hilfreich, die neben den baulichen Moglichkeiten die technischen Energieeinsparmoglichkeiten und Synergieeffekte
zwischen verschiedenen Technikkomponenten erkennt und einplant. Des Weiteren sind die Energieaufwendungen
und —strome insgesamt zu betrachten. Alle Wirmeinhalte miissen moglichst ,recycelt werden und u. U. mehrfach
verwendet werden.

Es wurden gleichermaflen die baukonstruktiven und die technischen Moglichkeiten auf ihre Nachhaltigkeit
tiberpriift. Nach deren Vergleich und Diskussion im Planungsteam wird entsprechend geplant. Des Weiteren wurde
darauf geachtet, bereits heute alle moglichen Energie- und CO2-Einsparméglichkeiten umzusetzen und nicht aktuell
giiltigen Mindestvorschriften als Begriindung fiir halbherzige Malnahmen zu zitieren. Die drohende
Klimakatastrophe verlangt maximale Energieeinsparungen, deren Wirtschaftlichkeit durchaus darstellbar ist. Fiir
den nichsten Nutzungszyklus werden daher keine aufwéndigen Nachriistungen notig.

Offentlichkeitsarbeit und Prisentation

Das Projekt wurde mehrmals in der lokalen Presse vorgestellt. GroBere schulische Veranstaltungen wie die
Energietage boten eine breite Plattform, um die energieeffiziente Sanierung vorzustellen. Das Energie- &
Umweltzentrum Allgiu hat im Rahmen seiner Fortbildungsveranstaltungen den EZA-Partnertag mit iiber 70

Teilnehmern im Gymnasium Sonthofen veranstaltet. Die Stadt Sonthofen présentierte ihre Sanierung auf der
Allgdu-Schau.

Fazit

Die qualitativ hochwertigen Ergebnisse der Planung und die darstellbare Nachhaltigkeit sollten den Keim bilden,
die gesamte Liegenschaft mit dem Ziel der CO2-Neutralitit zu iiberplanen. Die erhaltenen Kennwerte, die
verifiziert werden miissen, konnen als Orientierungswert fiir weitere Niedrigstenergiesanierungen dienen. Der
Generalplaner als Planerkonsortium kann eine fiir beide Vertragsseiten ausgewogene Organisationsform darstellen.
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Verzeichnis von Begriffen, Abkilirzungen und Definitionen

Begriffsdefinitionen geman Energieausweis nach EnEV:

Priméarenergiebedarf

Der Primarenergiebedarf bildet die Gesamtenergieeffizienz eines Gebaudes ab. Er
bertcksichtigt neben der Endenergie auch die so genannte ,Vorkette® (Erkundung,
Gewinnung, Verteilung, Umwandlung) der jeweils eingesetzten Energietrager (z.B.
Heizdl, Gas, Strom, erneuerbare Energien etc.). 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
Energiemenge fir Heizung, Warmwasser, eingebaute Beleuchtung, Luftung und
Kdhlung an. Er wird unter Standardklima- und Standardnutzungsbedingungen errechnet
und ist ein MaB fir die Energieeffizienz eines Gebaudes und seiner Anlagentechnik.
Der Endenergiebedarf ist die Energiemenge, die dem Gebaude bei standardisierten
Bedingungen unter Bericksichtigung der Energieverluste zugeflihrt werden muss, damit
die standardisierten Innentemperatur, der Warmwasserbedarf, die notwendige Liftung
und eingebaute Beleuchtung sichergestellt werden kénnen. Kleine Werte signalisieren
einen geringen Bedarf und damit eine hohe Energieeffizienz.

Nutzenergie

Die Energie, die tatsachlich genutzt werden kann, z.B. in Form von Warme, die von den
Heizflachen abgegeben wird. Weil aber bei der Verbrennung im Heizkessel und bei der
Warmeverteilung durch Heizungsrohre im Haus Verluste entstehen, ist die Nutzenergie
kleiner als die Endenergie. Diese Verluste kdnnen bei alten Heizungen bis zu 50 %
betragen und bei modernen Heizungen bis unter 10 % reduziert werden.

Heizwarmebedarf

Der Jahresheizwadrmebedarf eines Gebaudes errechnet sich aus den
Transmissionswarmeverlusten durch z. B. Wande, Fenster, Béden und Dacher und
dem Liftungswarmeverlust, vermindert um die solaren Gewinne und die internen
Warmegewinne. Bezieht man diesen Jahresheizwadrmebedarf auf die beheizbare
Flache, so erhdlt man die Energiekennzahl ,Heizwarmebedarf pro m2 und Jahr*.



Abkilirzungen:

kWh Kilowattstunde

BRI Brutto-Rauminhalt

BGF Brutto-Grundflache

NGF Netto-Grundflache

EnEV Energieeinsparverordnung
WLG Warmeleitfahigkeitsgruppe
BHKW Blockheizkraftwerk



Zusammenfassung

Die modellhafte energetische Sanierungsplanung des Gymnasiums Sonthofen zeigt sehr
deutlich die Méglichkeit von EffizienzmaBnahmen: mit markteingefihrten Bauweisen und
Technologien lassen sich nachhaltig erhebliche Energieeinsparungen realisieren. Zunachst
missen wesentliche Synergien identifiziert und dann umgesetzt werden. Dies gilt fir die
Baukonstruktion wie auch fir die Gebaudetechnik mit den gesamten Energieprozessen.

Die Variation der bekannten Passivbauweise schafft behagliche und gesunde Lehr- und
Lernbedingungen, erzielt aber auch eine gr6Bere Nachhaltigkeit. Durch den Einsatz von
Temperierelementen in Verbindung mit einer Quellliftung kann auf eine kunstliche, energie-
bzw. trinkwasseraufwandige und hygieneaufwandige Befeuchtung verzichtet werden. Es wird
eine maximierte Tageslichtautonomie als essentieller Konzeptbestandteil fir den Schulbau
betont: Natur-Lichteffizienz im Dienste der Energieeinsparung, aber auch um Lern- und
Lehrbedingungen zu schaffen, die nicht vom Tagesgang abgekoppelt werden.

Der Jahres-Endenergiebedarf wird um 93 %, der Jahresprimarenergiebedarf um 83 % und die
COx-Emission um ca. 82 % reduziert.

Die vorgestellte energieeffiziente Sanierung zeigt, dass Kommunen sich eine derartige
Sanierung leisten kénnen. Durch eine zielgerichtete Generalsanierung wird die Kostenspirale
eines kumulierenden Bauunterhalts, der nur zu Kkurzfristigen Verbesserungen flhrt,
durchbrochen. Der Unterhaltshaushalt kann spirbar fir neue Investitionen entlastet werden.
Die Nachfolgekosten erhalten eine flachere Steigerungskurve durch deutliche Absenkung des
fossilen Energieverbrauchs, sodass auch hier wieder Gelder fir Investitionen aufgrund der
gesunkenen Betriebskosten freigesetzt werden kénnen.

Es wird die Methodik der integralen Planung mit Abwéagung der Konstruktionsweise,
Wirtschaftlichkeitsberechnungen bis hin zu Gebaudesimulationen demonstriert. Weiterhin wird
die Mdglichkeit der Organisation eines interdisziplinér arbeitenden Planungsteams beschrieben.

Der Bauherr ist mehr denn je von der Planung und dem Nachhaltigkeitsansatz Uberzeugt. Er
winscht jetzt sogar die Passivhauszertifizierung. Der Baubeginn ist fir Ende Juni 2009 geplant.
Es kann nur empfohlen werden, in dergleichen Art und Weise die gesamte Liegenschaft nach
dem Leitbild der CO,-Neutralitat zu sanieren.

Gefoérdert wurde die Planungsphase durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU),
Osnabrick unter AZ 25812. Folgende Kooperationspartner bearbeiten das Objekt:

Hochbau, HOAI Leistungsphasen 1-6,
energetische Projekisteuerung:
Architekturbliro Werner Haase, Herr Kess
Julius-Echter-StraBe 59, 97753 Karlstadt
Tel.: 09353/9828-0, Fax: 09353/6375,
info@arch-haase-karlstadt.de

Hochbau, HOAI Leistungsphasen 7-9:
architektengemeinschaft Uhlemayr / Kroiss /
Sodeur, Herr Kroiss

Grintenstr. 32, 87527 Sonthofen

Tel. 08321/35 53, Fax 08321/87 95 7,
info@uhlemayr-kroiss.de

Heizung, Liftung, Sanitar:

Gattinger Ingenieure, Herr Nold
Séngerstr. 13, 87425 Kempten/Allgau

Tel. 0831/5 21 78-0, Fax 0831/5 21 78-18,
info@quettinger-ingenieure
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Elektro:

Ingenieurbiro Kettner & Baur, Herr Baur
Zeissweg 4, 87700 Memmingen

Tel. 08331/991319-0, Fax 08331/991319-9,
Peter.baur@ibkb-elekirotechnik.de

Lichtplanung:

ratec gmbh, Herr Winter

BlumenstraBe 8a, 88161 Lindenberg/Allgau
Tel. 08381-801756, Fax 08381-801757,
info@ratec-licht.com

EZA! Energie- & UmweltzentrumAllgau
gGmbH

BurgstraBe 26, 87435 Kempten (Allgau)
fon +49 (0)831 960286-60

fax +49 (0)831 960286-69

www.eza.eu



1. Ausgangssituation

Die Stadt Sonthofen bietet als Mittelzentrum fir Stadt- und Landkreisbirgerinnen und
Besucher eine breit gefécherte Infrastruktur. So unterhdlt die Stadt selbst 3
Grundschulen, 1 Hauptschule, 1 staatliche Realschule, 1 Gymnasium, 1
Fachoberschule sowie ein sonderpadagogisches Férderzentrum. Wie U(berall in
Deutschland lasst sich hier die typische Haushaltsproblematik kleiner Kommunen
identifizieren: Drangende bauliche Investitionen und Ausstattungen werden aufgrund
eines stickweisen Bauunterhalts, der immer nur die akuten Probleme beseitigt, und vor
allem hoher Energiekosten gebremst oder gar verhindert. Langfristige Strategien
werden nicht begonnen. Gesellt sich zu dieser chronisch angespannten Finanzsituation
eine lokale bis globale Krise - beides lasst Steuereinnahmen wegbrechen - werden nur
wieder kurzfristige Konzepte ergriffen. Dabei hat die zunachst voriibergehende Hausse
der fossilen Energiepreise in 2008 zuklnftige Szenarien nur angedeutet - laut
Internationaler Energieagentur (IEA) ist in den nachsten 3 bis 4 Jahren mit einer
weiteren globalen Krise zu rechnen:

,Die Finanzkrise, der Konjunkturkollaps und der billige Sprit legen im Augenblick bereits
den Keim fiir eine ndchste Megakrise der Weltwirtschaft. SchlieBlich wurde ja schon der
aktuelle Konjunkturabschwung nicht nur durch den Kollaps einiger amerikanischer
Banken verursacht, sondern auch durch die jahrelang gestiegenen Energiepreise. Und
das kénnte demnéachst erneut passieren, in schlimmerer Form sogar.
,Versorgungsengpésse’ beim Ol und Gas und neues ,Hochpreisregime’ sagt Birol
(Fatih Birol, Chefékonom der IEA) fiir die Zukunft voraus.”[ZEIT 2009].

Vor diesem Hintergrund kann den Kommunen vor allem in der jetzigen Krise geraten
werden, nicht den kurzzeitig gesunkenen Energiepreisen Glauben zu schenken,
sondern strategisch die Energie- bzw. Betriebs- und Unterhaltskosten ihrer Gebaude
radikal zu senken. Nur so kann auch in Sonthofen ein Spielraum fir weitere
Investitionen verbleiben.
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Die Stadt Sonthofen hatte in der Zeit von 1972-1974 ein Gymnasium fir 33 Klassen -
bestehend aus einem Klassentrakigebdude mit Verwaltung, einem Fachklassentrakt,
einer 2-fach Sporthalle und einem Jugendhaus mit Hausmeisterwohnung - errichtet. Der
folgende Lageplan vermittelt eine Ubersicht tber das Areal mit seinen unterschiedlichen

Gebauden:

Zeichnung 1
Lageplan, AB Haase

Gebaudeteile A+B+E: Gymnasium bestehend aus Klassentrakt-, erdgeschossigen Fachklassentraki- und Pavillongebaude,
Klassentrakt (Gebaudeteil A) Aulatypus, 3 geschossig mit Technikzentralen auf dem Dach

Gebaudeteil C Turnhalle: Doppelturnhalle, Spielflache 33 x 24 m

Gebaudeteil D Tagesheim (Mittagsbetreuung / Jugendhaus), 2 geschossig, AB Haase

Bild 1
Klassentrakt, AB Haase

Bild 2
Sporthalle mit Klassentrakt, AB Haase
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Bild 3
Fachklassentrakt, AB Haase

In jingster Zeit wurde ein weiteres Unterrichtsgebaude, der so genannte Pavillon,
erganzt, sowie das Jugendhaus zur Mensa mit Betreuungsradumen umgebaut.

Bild 4
Mensa, Jugendhaus, Hausmeisterwohnung, AB Haase

Bild 5
Pavillongebaude, AB Haase

Im Gymnasium Sonthofen werden momentan ca. 850 Schiiler unterrichtet.

-13 -



Das Gymnasium Sonthofen wurde im Prinzip eines offenen Schulbausystems, das so
genannte ,Kasseler Modell“, typologisch mit zentraler Aula realisiert. In den 70er Jahren
war es infolge der geburtenstarken Jahrgange notig, schnell entsprechende
Unterrichtsflachen zu schaffen. Uberdurchschnittliche Kostensteigerungen in der
Bildungspolitik (z. B. Landesausgaben in Schleswig-Holstein fur Bildungspolitik 1951:
20 %, 1973: 30 %; aus: [Kolbe 1973] fuhrten zur Diskussion und Umsetzung von
technisch-6konomische Kategorien im Bildungssektor. Es wurde eine elementierte,
industriell vorgefertigte, daher kostengiinstige Bauweise entwickelt, die das Gymnasium
in Sonthofen in Reinform demonstriert:

- Stahlbeton-Skelettbauweise mit Fertigteilstitzen, -unterzliigen, ohne feste Wande mit
Ausnahme nétiger Aussteifungswande oder Aussteifungskerne, vorgefertigte
Spannbeton-Deckenplatten sowie Sandwich-Wandelementen als Gebaudeabschluss

- In das Stitzensystem werden umsetzbare, raumabschlieBende Wande eingepasst, es
herrschte der Wunsch nach flexiblen Raumkonzepten vor

- Das Tragkonstruktionsraster ist ein Vielfaches des AusbaurastermaBes von 1,2 x 1,2
m. In Sonthofen ergibt sich ein Tragkonstruktionsraster von 8,4 x 8,4 m. Je nach
Fertigteilstatik wurden andernorts Tragkonstruktionsraster von 7,2 x 7,2 m realisiert.

- Ein Verbundestrich mit einem einheitlichen schallddammenden Oberbelag
(Teppichboden) ermdglicht prinzipiell ein nachtragliches Versetzen der Ausbauwéande

- Wand und Stiitzenraster werden getrennt, somit lassen sich die Rohbaugewerke von
den Ausbauvorgdngen abkoppeln. Es wird eine unabhangige und unbehinderte
Herstellung aller Elemente ermdglicht. In  Sonthofen wurden sandgefiillte
Trockenbauwande mit beschichteter Spanplatten-Oberflache konsequent zum
Stltzenraster versetzt gefertigt. Auch die AuBenwand wurde in Sonthofen vor den
Stltzen errichtet.

- Lichte Innenraumhdhe 3 m, die Konstruktionshéhe der Decken ergibt sich aus der
Fertigteilstatik und der Bauweise.

R Zeichnung 2
Bestandsgrundriss EG, AB Haase
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Entsprechend der Bauzeit vereint das Gymnasium in sich aber auch viele bauzeitliche
Schadstoffe, Probleme mit dem Raumklima sowie viele bauzeitliche, schadenstrachtige
Baukonstruktionen:

- Die elementierte Bauweise fand ihren Ausdruck in einer nach auBen tretenden und
auBen ablesbaren  Strukturform.  Bauphysikalische und  materialtechnische
Zusammenhange spielten in der Erbauungszeit nicht die heutige Rolle.

Bild 6
Auskragende, thermisch nicht getrennte Stahlbetonkonsolen, AB Haase

Warmebricken wurden aufgrund der billigen Energie akzeptiert. Materialtechnische
Erfordernisse wie z.B. ausreichende Betondeckungen, Witterungsschutz wurden der
gewiinschten Asthetik untergeordnet. Nach manchmal bereits zwei Jahrzehnten der
Exposition treten die Schaden offen zu Tage.

Bild 7
Vorgehéngte Attika, AB Haase

Bild 8
Wendeltreppen-Spindel, Abplatzungen infolge Korrosion, AB Haase
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Bild 9
Witterungsexponierte Unterziige, AB Haase

Bild 10
Kragarm mit Abplatzungen infolge Korrosion, AB Haase

Eine Untersuchung des Tragwerks weist auf die Notwendigkeit einer Betonsanierung
der AuBenbauteile hin. Deren Aufwand erscheint aufgrund der Kleinteiligkeit der
Konsolen, Auskragungen usw. immens. Auch der dariiber hinaus weisende Reparatur-
und Instandsetzungsstau ist betrachtlich. Der Unterhaltshaushalt der Stadt Sonthofen
wird durch die bauliche Situation erheblich belastet.

- Fugenmaterialien aus PCB — vorwiegend im AuBenbereich in den StéBen der
Betonfertigteile, cancerogene kinstliche Mineralfasern der Akustikddmmmatten,
asbesthaltige Zementfaserplatten als Bekleidungen im AuBenbereich sowie
asbesthaltige Auflager unter Betonfertigteilen wurden im Schulgeb&ude identifiziert.

Bild 11
Fertigteilfugen, AB Haase
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Die asbesthaltigen Auflagermaterialien wurden neben Neoprene-Auflagern verwendet.
An zuganglichen Stellen wurden die asbesthaltigen Auflager in den 90er Jahren saniert.
Eine Sanierung im Bereich der Konsolen mit der gesamten Unterzugs-Auflast ist nicht
madglich, solche Stellen werden im Zuge der kiinftigen Sanierung dauerhaft versiegelt.

- In der Schule werden keine behaglichen Raumkonditionen erreicht. Die Schule wurde
mit einer LUftungsanlage ausgestattet, entsprechend diesem Konzept kénnen keine
Fenster (auBer die Fluchttiren) geéffnet werden. Die Raumluft sollte entsprechend der
gewlnschten Raumkonditionen befeuchtet werden und z. T. im Umluftbetrieb mit
beigemischter Frischluft betrieben werden. Dennoch haufen sich seit Bestehen der
Schule die Klagen tber das Raumklima, insbesondere wird die haufig zu trockene Luft
angefthrt. In den letzten Jahren wurde dieser Sachverhalt durch den Ausfall der
Befeuchtungsanlage verstarkt. Die verbauten Materialien: Teppichbéden, Aluminium-
Paneeldecken mit hinterlegten Akustik-Mineralfaser-Matten sowie Trennwéande aus
beschichteten Holzwerkstoffplatten kénnen nicht ausgleichend auf die Raumluftfeuchte
wirken.

Bild 12
Klassenraum, AB Haase

Kritisch muss auch die durch die groBen Luftwechselraten bewegte (Fein)-Staubmenge
betrachtet werden. Zwar zeigten unterschiedliche Methoden der Raumluftmessungen
abweichende Ergebnisse, insgesamt kénnen aber visuell eine enorme Staubbelastung
im Deckenbereich und KMF-Fasern konstatiert werden.

Die Aufenthaltsqualitat wird durch die extremen Temperaturdifferenzen von Raummitte
zur Fassade weiter belastet. Notwendige Beheizung der ungenigend dammenden
Fenster, Paneele und Sandwichelemente, einschlieBlich der extremen Warmebricken
der nach auBen durchgangigen Unterzige induzieren entsprechende Luftumwalzungen.
Im Sommer erfahrt der Fassadenbereich umgekehrt eine starke Aufheizung, da die
auBenliegenden, massiv ausgefthrten Fluchtbalkone keine Konvektion zulassen. Hinter
den auBenliegenden Jalousien bilden sich stehende Warmeschichten aus.
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Bild 13
Fassadenelement mit voluminésem Heizkdrper, AB Haase

Bild 14
auBenliegende Fluchtbalkone, AB Haase

- Diese objektiv feststellbaren Mangel im komplexen Zusammenspiel aus
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftgeschwindigkeit mit belastenden (Fein)-Staub-
Verwirbelungen werden durch subjektive Empfindungen des Raumeindrucks und —
erlebens zusatzlich belastet. Das Staatsinstitut fir Schulqualitat und Bildungsforschung
fuhrte im Februar 2006 eine Evaluation durch und bemangelte neben dem auBeren
Gesamteindruck auch die Attraktivitat im Inneren des Gebaudes.

Betritt ein Besucher an einem sonnigen Tag das Gebaude, empfangt ihn eine dlistere
Aula.

Bild 15
Aula, AB Haase

Die Tageslichtsituation wird erheblich durch die massiven Eingangstberdachungen,
aber auch die Uberbauung der urspriinglichen Lichtkuppeln eingeschrankt — die
Uberbauung des mehrmals vergeblich reparierten Flachdaches erfolgte letztendlich mit
einem Kaltdach mit transparenten Polyacrylplatten.
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Bild 16
Massive Uberdachung im Bereich des Haupteingangs zur Aula, AB Haase

Bild 17
Kaltdach mit Polyacrylplatten und zerfallender Mineralfaser, AB Haase

Der distere Raumeindruck setzt sich in den Fluren fort. Die klnstliche Beleuchtung
dient der Normerflllung und schafft keineswegs einen passenden, akzentuierten Ersatz
fur das Tageslicht. In vielen Klassenrdumen belasten extreme Hell-Dunkel-Kontraste
die Sehaufgaben. Im Allgemeinen reduzieren die vor der Fassade verlaufenden
Fluchtbalkone die Tageslichtnutzung empfindlich, ohne einen zuséatzlichen
entscheidenden Vorteil fir die sommerliche Verschattung zu bieten.

Bild 18
ErschlieBungsflur im Klassentrakt, AB Haase
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Bild 19
Hell-Dunkel Kontrast, Einbauleuchten mit weiBem Raster, AB Haase

Das Gros der Leuchten stammt noch aus der Bauzeit. Auf Grund der 2-achsigen
Anordnung der Leuchten in den meisten Klassenrdumen war die GleichmaBigkeit der
Beleuchtungsstarkeverteilung sehr schlecht.

Insgesamt sind die eben aufgezeigten Mangel des Sonthofener Gymnasiums
symptomatisch  flr diese Gebaudegeneration. Die Bauweise bis hin zur
Detailausbildung folgte einer nichternen Asthetik, die zwar einen Wettbewerbserfolg
zeitigte, aber nur zwangsweise durch den Nutzer akzeptiert wird. Nach Adolf Loos hat
,das Haus allen zu gefallen. Im Unterschied zum Kunstwerk, das niemanden zu gefallen
hat.”

Die erheblichen raumklimatischen, bauphysikalischen und baukonstruktiven Méangel
werden  verschéarft durch einen die  Nutzerakzeptanz  unterminierenden
Modernisierungsstau, der augenfallig im Bereich der Ausstattung wird. Weiterer
Handlungsbedarf ergibt sich aus 6éffentlich-rechtlichen Anforderungen wie z.B. aus dem
vorbeugenden baulichen Brandschutz, der bei Gefahr fir Leben keine
Bestandsschutzargumentation duldet.

Bauwerks- und Bauteilqualitat vor der Sanierung:

Baukonstruktion

Fundamente: Stahlbeton-Streifen und Stahlbetonblockfundamente im
Stitzenbereich

Kellerboden: die Gebaude sind nicht unterkellert

Bodenplatte: Stahlbeton-Massivplatte, 2-schichtig, mit dazwischen liegender
Abdichtungsebene (Abdichtung gegen driickendes Wasser
aufgrund zeitweisem Hochwasserstand) und 3 cm Dammung,
FuBbodenaufbau aus Verbund-Zementestrich mit Teppich
bzw. Kunststeinbelag, Teppichboden verschlissen, punktuell
Feuchteschaden aufgrund undichtem Flachdach in
erdgeschossigen Bereichen

U-Wert: 0,85 W/m2K

Tragkonstruktion Stahlbeton-Skelettbauweise, Stitzenraster  8,4x8,4 m,
Ausbauraster 1,2x1,2 m

Auskragungen als ungeddmmte Stahlbetonbauteile mit zu
geringer Betondeckung, daher umfangreiche Beton- und
Korrosionsschéden, die eine aufwandige Betonsanierung nétig
machen wirden

AuBenwénde Stahlbeton-Sandwichelementen mit 5 cm PS-Kernddmmung,
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Sichtbetonoberflache innen und auBen, Gesamtwandstéarke ca.
25 cm, teilweise Korrosionsschaden an Betonbauteilen,
extreme Warmebriicken bei auskragenden Betonbauteilen des
vorgelagerten Fluchtbalkones bzw. des Dachiiberstandes auf
allen 4 Fassadenseiten beider Bauteile, Fugenmaterialien
PCB-haltig, Fluchtbalkon nicht ausreichend breit, endet an
nicht zuldssigen Wendeltreppen, Bristungselemente der
Fluchtbalkone und Bekleidung der Dachaufsatze aus
Asbestzementplatten

U-Wert: 0,66 W/m2K

Fenster

Aluminiumfensterrahmen, 2-Scheiben-Isolierverglasung bzw.
Aluminiumpaneele aus der Bauzeit, Paneelddmmung bei
Stichproben bereits thermisch zersetzt, Isolierverglasungen
leck, daher z.T. angelaufen, keine 6ffenbaren Fenster sondern
nur Festverglasungen, Schiebetirelemente auf Fluchtbalkone
ohne entsprechende Dichtungen (Schiebetiren im Zuge von
Fluchtwegen nicht zuldssig!), Sonnenschutz liegt in Ebene
AuBenkante Fluchtbalkone und ist stark reparaturbediirftig
U-Wert: 3,2 W/m2K

Geschossdecken

Spannbetonbauweise als 11- / Rippenplatten auf Stahlbeton-
Unterzlge aufgelegt, oberseitig Verbund-Zementestrich mit
Teppichboden, unterseitig abgehangte Decke aus Alu-
Paneelen mit Rieselschutzvlies und Mineralfaser-
Dammauflage (cancerogene KMF)

ehemaliges Flachdach

Bauzeitlicher gefalleloser Flachdachaufbau: Voranstrich und
Dampfsperre (bituminds), 5 cm PS-Dammung, 3-lagige
Bitumendachabdichtung wurde belassen, aufgrund starker
Durchfeuchtungsschaden wurde 1990/91 bei Gebaudeteil A
ein Kaltdach (Kupfereindeckung) errichtet; Kaltluftseen flhren
immer wieder zur Durchfeuchtung der damals auf die vorh.
Abdichtung teilweise aufgelegten Mineralfaserddmmung
U-Wert: 0,6 W/m2K

Lichtkuppeln Aula und Treppenanlage wurden urspringlich (ber
Lichtkuppeln mit Tageslicht versorgt, wurden im Zuge des
Kaltdachbaus (s.0.) mit transparenten Kunststoffdachplatten
Uberbaut und leiten nur bedingt Tageslicht in die Raumtiefe;
Kondensatbildung an Kunststoffdachplatten im
Kaltdachbereich fihrt zu Durchfeuchtung der
Flachdachdammung

Technische

Gebdaudeausristung

Elektro Leuchtstofflampen, Konventionelle Vorschaltgerate, im

wesentlichen bauzeitlich, ca. 16 W/mz? installierte Leistung,
nicht abgeschottete Trassenfiihrung in Fluchtwegbereichen;
elektrische Handetrockner mit 1,6 kW bei allen WC- und
Waschraum-Vorraumen

bauzeitliche Zu- und Abluftanlage mit Zuluftvorerwdrmung,
Umluftbetrieb und Dampfbefeuchtung, keine
Warmerickgewinnung; bauzeitlicher Dampfkessel mit hoher
Anschlussleistung, Liftermotoren und hohe
Systemtemperaturen bedingen erhebliche Energieverbrauche
Befeuchtungstechnik bzw. Regelung defekt, Raumkonditionen,
insbesondere winterliche Luftfeuchte und Zugfreiheit

-21 -




ungenigend; die Nutzer klagen dber ,zu trockene Luft"

Heizung

konventionelle Doppel-Gaskesselanlage, erneuert Bj 2003, 2 x
895 kW (einschl. Turnhalle und Jugendhaus), 70/55 °C VL/RL,
witterungsgefihrte Proportionalregelung der Heizkreise,
GuBgliederheizkérper vor festverglasten Fenstern mit
bauzeitlichen Thermostatventilen, Rohrleitungsddmmung
bauzeitlich, lediglich in Heiz-Dachzentrale 2003 erneuert;
dezentrale Versorgung mittels elektrischer
Warmwasserbereiter; zusatzlich Dampfkessel zur
Luftbefeuchtung 420 kW;

Sanitar

Bauzeitliche Einzelwaschtische in den Klassenraumen sowie
bauzeitliche WC-Anlagen

Tabelle 1

Bauwerks- und Bauteilqualitat vor der Sanierung, AB Haase
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2. Planungshistorie, Raumprogramm

Die vorhandenen Probleme wurden in den letzten Jahren zunachst partikular mit
entsprechenden Gutachten ohne Formulierung eines ganzheitlichen Ansatzes flir eine
Sanierung des Gebaudes behandelt. Einzelne ReparaturmaBnahmen wurden realisiert,
ein gesamtheitliches Ziel konnte nicht formuliert werden. In der Offentlichkeit wurde
daher auch Abbruch und Neubau des Gymnasiums diskutiert. Dabei wird vergessen,
dass ein Abbruch wertvolle, noch nicht verbrauchte (Roh-)Bausubstanz vernichten und
der dafir notwendige Neubau zuséatzliche Ressourcen verbrauchen wiirde. Eine
ganzheitliche Generalsanierung sichert den Baubestand und verbessert diesen im
besten Falle so, dass er einem Neubau gleichkommt. Die Sanierung ist auf jeden Fall
kostenglinstiger.

2007 entschied sich daher die Stadt Sonthofen, einen ganzheitlichen und nachhaltigen
Lésungsansatz entwickeln zu lassen, der die energetischen, baukonstruktiven,
raumklimatischen Probleme bis hin zu den Brandschutz-Forderungen erfasst. Mit
Foérderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (,Grundlagenprojekt im Rahmen der
nachhaltigen Bewirtschaftung des bestehenden Gymnasiums der Stadt Sonthofen®)
wurden entsprechende Untersuchungen und Lésungsanséatze erarbeitet. Auf dieser
Grundlage entschied sich die Stadt Sonthofen im Sommer 2008 zu einer
Generalsanierung des Gymnasiums in Passivhaus- bzw. Niedrigstenergiebauweise.
Bereits im Herbst 2008 war ein entsprechender schulaufsichtlicher Férderantrag
erarbeitet, der Anfang 2009 vollumfanglich von der Regierung von Schwaben
genehmigt wurde. Der Baubeginn wurde auf Juni 2009 anvisiert. Die MaBnahme wird in
3 Bauabschnitten abgewickelt. Die Sanierung soll bis Ende 2011 abgeschlossen sein.
Es entsteht somit ein 3,5 zligiges Gymnasium mit 27 Klassen.

Zeichnung 3
Bauabschnitte, AB Haase

Far das neue Raumkonzept war entscheidend, im ersten Bauabschnitt die nétigen
neuen Flachen zu schaffen. Diese kénnen als provisorische Klassenrdume wéahrend
des Umbaus genutzt werden, ohne dass Containerstellungen nétig werden. Es lag
nahe, den eingeschossigen Fachklassentrakt aufzustocken.
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Zeichnung 4
Westansicht, neue Aufstockung ist farbig hervorgehoben, AB Haase

Der massive Eingriff in diesem Gebaudeteil ermdglicht auch den Rickbau der
Niveauunterschiede, die den naturwissenschaftlichen Hérsalen geschuldet waren. Das
Erdgeschoss kann ebenengleich Gberformt werden, in das Obergeschoss kénnen die
naturwissenschaftlichen Facher verlegt werden. Die Raume werden jetzt flexibel
nutzbar, vor allem aber barrierefrei angelegt. Gleichartig ausgestattete
naturwissenschaftliche Ubungsséle mit einem Medienliftsystem erméglichen erhebliche
Flacheneinsparungen.

Zeichnung 5
Konzept 1.0G mit neuer Aufstockung, AB Haase

So konnten wesentliche Raumwiinsche doch verwirklicht werden, die mit den offiziellen
Raumprogrammen der Regierung in Einklang stehen. Insbesondere wurde die
Méglichkeit im Schulgebaude fur kleinere Theaterauffihrungen geschaffen.

Die beiden folgenden Bauabschnitte erfassen den Klassentrakt von Westen nach
Osten, Abschnittsgrenze ist die Aula. Die Organisation im Klassentrakt bleibt
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weitgehend erhalten, im 2. Obergeschoss werden die Klassenrdume untergebracht, das
1. OG umfasst die Verwaltung und die EDV-Bereiche, wahrend im Erdgeschoss Kunst-
und Musikbereiche und weitere Klassenrdume realisiert werden.

Alle anderen Vorkonzepte, die sich an einer 1 zu 1 Umsetzung in der vorhandenen
Kubatur versuchten, kénnten keine befriedigende Ldsung erzielen. Die noch relative
offene Struktur im Aulabereich hatte zwangslaufig weiter geschlossen werden muissen.
Es konnten auch nicht die Technikbereiche in die Gebaudehdille integriert werden. Die
Kompaktheit des Geb&udes hatte nicht zugenommen, Fehlbedarfsflachen fir einen
naturwissenschaftlichen Ubungsraum waren eher als Neubau, dem Sachzwang der
ErschlieBung gehorchend, angehé&ngt worden.

Folgende Kennzahlen vor und nach der Sanierung ergeben sich:

Hauptnutzflache (Gebé&udeteile A+B) vor 5.949 m2
Sanierung
Hauptnutzflache (Gebaudeteile A+B) nach 6.204 m2
Sanierung
Nettogrundflache (Gebaudeteile A+B) vor 7.975 m?
Sanierung
Nettogrundflache (Geb&udeteile A+B) nach 8.903 m?
Sanierung
Bruttorauminhalt (Gebaudeteile A+B) vor 36.376 m3
Sanierung
Bruttorauminhalt (Geb&udeteile A+B) nach 41.271 m3
Sanierung

Der ,Flachengewinn’ erlaubt in engem Rahmen sogar einen gewissen Rickbau der
Verbindungsbricken im Aulabereich, um deren Transparenz und natirlichen
Belichtungsanteil durch die Oberlichter zu erhéhen. Es ergeben sich spannungsreiche
Raumeindrlcke, hier des Elternsprechzimmers:

Bild 20
Blick in die Aula, Visualisierung AB Haase
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Bild 21
Blick zu den Elternsprechzimmern, Visualisierung AB Haase

Parallel wurde die Generalsanierung als dena-Modellprojekt im ,Niedrigenergiehaus im
Bestand fir Schulen’ aufgenommen.

Weiterhin hat sich die Stadt Sonthofen als Modellprojekt im Rahmen der
Klimaschutzinitiative fir die ,Nachhaltige Generalsanierung des Gymnasiums Sonthofen
in Passivhausbauweise mit einer Einsparung von dber 80 % CO2 im Vergleich zum
Bestand’ beim Projekttrager Jilich / Bundesministerium far Umwelt beworben. Eine
entsprechende Empfehlung zur Antragsstellung wurde am 02.06.2009 vom
Projekttrager Julich formuliert.
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3. Integrale Planung und Organisation

Nach der Grundlagenermittlung missen frihzeitig die entsprechenden Fachplaner
eingebunden werden. Deren Mitarbeit z. B. im Bereich der Bestandsaufnahme ist
unerlasslich, nur so kdnnen die gewerkibergreifenden Zusammenhénge frihzeitig
formuliert bzw. definiert werden. Integrale Planung muss daher als iterativer Erkenntnis-
und Optimierungsprozess verstanden werden, der erst mit einer Evaluierung des
Projektes beendet wird. Charakteristika einer integralen Planung fir alle beteiligten
Teildisziplinen sind:

- Interdisziplinare aktive Zusammenarbeit der Fachdisziplinen

- Nachhaltigkeitsorientierter Entwurfs- und Planungsprozess, der immer den
Lebenszyklus eines Gebaudes beachtet (Vollkostenbetrachtung)

- Gemeinsame Definition von Zielwerten, entsprechende Abweichungen oder
Zielkonflikte werden identifiziert, diskutiert, bewertet und geldst

Der Begriff integrale Planung erlebt aktuell einen inflationdren Gebrauch. Wie kann
Uberhaupt eine integrale Planung organisiert werden?

Die einfachste Lésung bdte dem Auftraggeber ein entsprechend qualifizierter
Generalplaner. Hierbei werden die Verantwortlichkeiten und Leistungen in einer Hand
gebindelt. Die treuhanderischen Aufgaben fir den Bauherrn bleiben erhalten, der
Generalplaner haftet gesamtschuldnerisch. Der Bauherr muss sich auf die Qualitat des
Generalplaners verlassen koénnen, fir diesen starken Partner gibt es keine
Kontrollinstanz, die Einschaltung eines Controllers (Projekisteuerung) muss angeraten
werden, der wiederum profunde Kenntnis im integralen Planen aufweisen muss.
Winscht der Auftraggeber ein sich erst bildendes Planungsteam als Generalplaner,
muss das Risiko fur den Auftragnehmer, d. i. in der Regel der Architekt betont werden:
Der Architekt als Generalplaner selbst verschafft sich keine Vorteile. Der
Koordinierungsaufwand mit den Fachplanern wird nicht héher, allerdings wird sein
Haftungsrisiko  evident  héher  (zusatzliche  Gewahrleistungsrisiken),  das
Leistungswagnis erweitert (Haftung, Vertragsgestaltung, ganzheitliche
Planungsleistung) und der gesamte Vorgabe- und Vertragsabwicklungsaufwand eines
Bauvorhabens durch ihn Gbernommen. Der Tatigkeitsbereich des Generalplaners wird
nicht durch die Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure abgebildet: ,In der
Literatur wird ein pauschaler Generalplanerzuschlag von 3 bis 10 % diskutiert”
[Enaux/Bréker 2007]. Auch hier sollte wieder eine Kontrollinstanz durch einen
Projektsteuerer integriert werden.

Die Mdglichkeit einer Gelegenheitsgesellschaft als Arge scheidet ebenfalls aus, da eine
persodnliche und unbeschrankte Haftung aller ARGE-Partner bei beteiligten Freiberuflern
(GesBR) kaum realisierbar sind.

Es bestanden also der Wunsch des Bauherren nach integraler Planung mit einem frei
zusammenstellbaren Team. Die klassische Lésung waren also Einzelvertrage. Um hier
dennoch eine Vereinfachung fir den Auftraggeber zu schaffen, wurde ein
Generalplanervertrag entwickelt, der die Beteiligten als gleichberechtigte Partner, ohne
erklarte gesamtschuldnerische Haftung, zusammenfasst und auf ein formuliertes
Planungsziel festlegt (z.B. Primarenergiekennwert). Das Innenverhéltnis wird durch
einen eigenen Konsortialvertrag geregelt. Das Konsortium wird durch einen
Konsortialsprecher vertreten. Der Bauherr hat den Vorteil, dass sein Planungsziel
verpflichtend flr das Zusammenwirken der Planungsbeteiligten etabliert wird. Weiterhin
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entfallt der groBte Anteil des Vorgabe- und Vertragsabwicklungsaufwandes auf das
Planungskonsortium. Versicherungsanspriche werden durch eine
Einzelobjektversicherung, die als Versicherungsnehmer das Konsortium fuhrt,
abgesichert (direkter Versicherungszugriff des Bauherrn).

Interessant bleibt die Frage der gesamtschuldnerischen Haftung. Nach Ansicht des
Autors ist diese nach § 421 BGB fir das definierte Ziel gegeben. (§ 421 BGB -
Gesamtschuldner: Schulden mehrere eine Leistung in der Weise, dass jeder die ganze
Leistung zu bewirken verpflichtet, der Gldubiger aber die Leistung nur einmal zu fordern
berechtigt ist (Gesamtschuldner), so kann der Glaubiger die Leistung nach seinem
Belieben von jedem der Schuldner ganz oder zu einem Teil fordern. Bis zur Bewirkung
der ganzen Leistung bleiben sdmitliche Schuldner verpflichtet.’) Der einzelne
Gesamtschuldner kann fir den gesamten Schaden in Anspruch genommen werden.
Nur im Verhaltnis zu den weiteren Gesamtschuldnern, im sog. Innenverhaltnis findet ein
anteiliger Ausgleich statt, d.h. im Verhéltnis zum Glaubiger haftet aber jeder einzelne fir
den vollen Schaden. Eine Gesamtschuld scheidet allerdings aus, wenn der Mangel
ausschlieBlich auf fehlerhaften Vorgaben des Fachplaners beruht, welche die anderen
Beteiligten aufgrund ihrer berufsspezifischen Kenntnisse nicht hatten erkennen kénnen.
Dann haftet hierflr nur der Fachplaner.

Der Bauherr erhélt zwangslaufig eine Kontrollinstanz durch die Beteiligten am
Planungskonsortium, das sich gemeinsam auf das Projektziel hin verpflichtet.
Dennoch haftet jeder beteiligte Planer fir seine einwandfreie
Fachplanungsleistung selbst. Durch die Teilung der Architektenleistung in Planung
sowie Vergabe und Objektliberwachung (Architekt vor Ort) wird eine weitere interne
Kontrollinstanz geschaffen. Um Informationsverluste zu vermeiden, werden alle Planer
von Anfang an allen Planungssitzungen beteiligt. Wesentlich ist die Funktion des
Konsortialsprechers, der das Projekt bis zum Ende hin organisatorisch und inhaltlich
leitet. Eine entsprechende Vergltung ist mit dem Bauherren zu vereinbaren - in den
Augen des Autors wird bei diesem Planungsmodell die zusatzlich Einschaltung eines
externen Projekisteuerers Gberfllssig.

Allerdings entwickelten sich die Dinge im Verlauf der Planung durch Einschaltung
weiterer Instanzen etwas anders: Die Vertragssituation ist noch nicht geklart, obwohl
durch die fortgeschrittene Planung und konkludentes Verhalten des Bauherren der Bau
in wenigen Wochen beginnt. Ein Projektsteurer wurde nachtraglich eingebunden, als die
wesentlichen Entscheidungen bereits getroffen waren. In diesem Zusammenhang muss
der Interessenkonflikt des Konsortialsprechers erwahnt werden, der Fragen der
Honorierung der einzelnen Partner betrifft: Hier sollten in Zukunft zwar die
entsprechenden Einzelhonorare dem AG gegentiber bekannt sein, deren Abrechnung
aber Uber einen Zahlungsplan gemaR Leistungsstand gesamtheitlich festgelegt werden.
Eine Pauschalierung im Rahmen der HOAI-Séatze hatte hier zusatzliche Vorteile.

Die Abwagung der Organisationsform fuhrt die Notwendigkeit einer ganzheitlichen
Projektsteuerung vor Augen: Das Projektteam bzw. der Generalplaner muss so
begleitet werden, dass flir den Bauherren das energetische Ziel durch
,gewerkubergreifende’ Koordination und Prifung der beteiligten Planer bis
Sonderfachleute und Architekten erreicht wird. Hierbei werden die klassischen
Aufgabengebiete der Projekisteuerung abgedeckt, aber aufgrund des dringend nétigen
klimapolitischen  Paradigmenwechsel auf eine mittelfristig kostenglnstigere
Nachhaltigkeit ausgerichtet. Die soll anhand des Leistungsbildes Projekisteuerung
verdeutlicht werden, das um die Nachhaltigkeitsaspekte fortgeschrieben und in vollem
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Umfang angewandt werden muss (vgl. Projektmanagementleistungen in der Bau- und
Immobilienwirtschaft, AHO-Fachkommission Projektsteuerung/Projektmanagemet AHO,
Berlin, 2004)

a. Qualitdten/Quantitdten — Kosten/Finanzierung:

Qualitaten - Quantitaten beeinflussen direkt die energetischen Standards; zum anderen
werden die Investkosten, aber vor allem die Nachfolgekosten in Betrieb und Unterhalt
entscheidend festgelegt. Gerade bei ambitionierten energetischen Projekten sind hier
nachhaltige Betrachtungen kurzfristigen Einsparungen der einmaligen Investitionen
vorzuziehen. Die entscheidenden Weichenstellungen finden in den frihen
Projekiphasen statt. Ziel muss sein, den exponentiellen Anstieg der Betriebs- und
Unterhaltskosten zu minimieren. Bei ganzheitlichen Planungen gilt folgender
Zusammenhang zwischen Kosten, Qualitaten und Mdéglichkeit der Einflussnahme:

Grafik 1
Birogeb&ude mit Zukunft

Dartiber hinaus werden in vielen Projekten momentan umfangreiche Férderungen an
das Erreichen bestimmter Zielwerte gekoppelt, die im Betrieb des Gebaudes in den
ersten Jahren belegt werden missen. Hier entsteht ein direkter Zusammenhang
zwischen Qualitditen und Kosten / Finanzierung, damit die Grundlagen fir diese
Férderung erarbeitet werden kénnen. Ein Nichterreichen der Zielwerte stellt u.U.
zugesagte Férderungen infrage.

b. Organisation, Information, Koordination und Dokumentation — Termine / Kapazitaten:
Die energetischen Zielwerte lassen sich nur durch den ganzheitlichen Planungsansatz
erreichen (dies gilt ebenso im Prinzip fir Kosten und Termine!). Somit muss mit
interdisziplindrem Sachverstand eine entsprechende Koordination, aber auch
Intervention gepflegt werden. Dies gilt auch fir die Termin- und Kapazitatenplanung. In
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diesem Zusammenhang mussen entgegen der bislang Ublichen Bauabwicklung sowohl
Planer als auch Ausfihrende auf die kritischen Details und Arbeitsschritte sensibilisiert
werden. Schwierige Arbeitsschritte bendtigen entsprechend Kapazitat / Sorgfalt und
Zeit, die Ihnen zugestanden werden muss - der gréBte Fehler ware entsprechend der
am Bau herrschenden Mentalitat, mit dem Argument ,das haben wir schon immer so
gemacht’ schnell einiges abzukirzen und mit Zeitersparnis vermeintlich zu relssieren.
Als Beispiel sei hier die bei Passivbauweisen entscheidende Luftdichtigkeit angefihrt.
Der erreichte Status muss kontinuierlich und allgemeinverbindlich dokumentiert werden.
Dies muss in einem Projekt-/ Organisationshandbuch gepflegt werden, das standig
fortgeschrieben wird und am Objekt wahrend der Bauphase vorliegt. Dieses
Projekthandbuch enthéalt neben den Ublichen Festlegungen das zwischen den Planern
abgestimmte gemeinschaftliche Wissen um die energetischen Zielwerte und der fir
deren Erreichen wesentlichen Meilensteine (in  Form eines kombinierten
Projektablaufplans) und als wesentlichen Bestandteil ein entsprechend gepflegtes
Plankompendium, dessen Umfang in der AusfUhrungsvorbereitung mit den Planern
koordiniert wird (und so ein gesamtheitliches Bauen ermdglicht)! Viele der in folgenden
Abschnitten definierten Zielwerte entspringen einem Pflichtenkatalog, der im
Planungskonsortium kommuniziert wurde.

Ein besonderes Augenmerk gilt dem Anderungsmanagement, das gerade in den
fortgeschrittenen Projektphasen entscheidend wird: Oft bedingen bei energetisch
ambitionierten Projekten anscheinend kleine Anderungen groBe Konsequenzen: Die
Objekte werden nicht wie Ublich vor allem in der Technik Uberdimensioniert, so dass
Stérungen im System nicht fiir den Nutzer unmerklich ,iibersteuert’ werden kénnen. Als
Lohn winken kurzfristig geringe Energiekosten, mittelfristig geringe Objektkosten in
Unterhalt und Betrieb.
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4. Umweltrelevante, baukonstruktive EffizienzmaBnahmen (MaBnahmen an der
Gebaudehiille)

Die Gebaude sollen durch eine zielgerichtete Generalsanierung langfristig erhalten
bleiben. Die verwendbare Bausubstanz soll gesichert und erhalten werden; alle
belastende Elemente, wie kinstliche Mineralfasern, alte Teppichbdden, ungedammte
Fenster, kaputte Heizungsanlage, verbrauchte Liftungsanlage und Uberholte
Elektroinstallation, werden ausgebaut und auf den neuesten, energetisch hoch
effizienten Stand der Technik gebracht.

4.1 Fassadensystem

Vorangegangene statischen Untersuchungen zeigten, dass die auskragenden, frei
bewitterten Betonbauteile einer umfassenden, aufwandigen Betonsanierung unterzogen
werden muissen. Die auskragenden Unterzlige tragen die massiven Laubengange
(Spannbetondeckenplatten) mit geschlossenen Briistungen aus Faserzementplatten,
die den zweiten baulichen Fluchtweg sicherstellen.

Der dargestellte Fassadenschnitt zeigt das Fassadensystem des Bestandes:

Zeichnung 6
Systemschnitt Bestandsfassade, AB Haase
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Aufgrund der inneren Struktur des 2-geschossigen Klassentrakies ohne eindeutige
Brandabschnitte, mit nicht korrekt ausgebildeten notwendigen Flure und einem
Aulabereich mit nur einem baulichen Fluchtweg sind die auBenliegenden Laubengange
als 2. Fluchtweg essentiell. Diese Laubengange entsprechen in ihrer lichten Breite nicht
der aktuellen bayrischen Bauordnung und enden momentan in maroden, baurechtlich
nicht zulassigen Wendeltreppen.

Die  massiven, opaken Vorbauten und Fluchtbalkone schranken die
Tageslichtautonomie der dahinter liegenden Raume erheblich ein. In der Ebene der
Brustungen verlaufen auch die Verschattungsjalousien. Im Sommer bei geschlossenen
Jalousien bauen sich stehende Warmepolster im Laubengangbereich auf, die zur
Uberhitzung der Raume beitragen. Samtliche Stahlbeton-Durchdringungen der
Gebaudehdlle bilden zahlreiche strukturelle Warmebrtcken.

Die Ldsungssuche fir diese Laubengangstruktur musste sich zunachst mit den
offentlich-rechtlichen Forderungen des vorbeugenden baulichen Brandschutzes
auseinandersetzen. Wie kann der fir Schulen geforderte 2. bauliche und unabhangige
Fluchtweg geschaffen werden? Wird die Laubengangstruktur beibehalten, kénnen die
Unzuléanglichkeiten des Bestandes nur abgemildert, aber nicht beseitigt werden:

a. Nach einer aufwandigen Betonsanierung kénnen nur unvollstandige
DammaBnahmen, insbesondere im Bereich der Warmebriicken ausgefiihrt werden. Der
U-Wert der thermischen Hille muss mit einem hohen Warmebriickenfaktor
beaufschlagt werden. Die nicht ausreichende Betontberdeckung des Stahls kann nicht
geschaffen werden, weitere Sanierungen in den nachsten Jahren sind vorprogrammiert.
Vorteil ware der 2. bauliche und unabhangige Rettungsweg, der gréBere Freiheiten in
der Raumstruktur erlaubt. Im Rahmen eines entsprechenden Brandschutzkonzeptes
kann die zu geringe Tiefe mit einer Abweichung im Rahmen der Gefahrenabschéatzung
genehmigungsfahig sein. Die Wendeltreppen sind durch geradlaufige Treppenanlagen
Zu ersetzen.

b. Bau einer Doppelfassade mit einer transparenten Wetterschutzschale an der
AuBenseite  der Laubengange. Die Warmebrlickenproblematik und die
Witterungsexposition der Stahlbetonbauteile waren gelést. Aufgrund der Tiefe der
Laubengange von 1,05 m muss weiterhin die Verschattung der dahinter liegenden
Raume akzeptiert werden. Weiterhin ist der 2. bauliche Fluchtweg nicht mehr gegeben,
es resultieren darlber hinaus aufwandige MaBnahmen gegen einen vertikalen
Brandiberschlag.

Aus dieser Abwagung heraus resultierte die Entscheidung, alle auskragenden
Stahlbetonbauteile und Vorbauten zuriickzubauen. Die notwendigen 2. Fluchtwege fir
die an die Aula angrenzenden Klassenrdume werden Uber Bypasse in die notwendigen
Flure eines abgegrenzten Brandabschnittes geflihrt.
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Zeichnung 7
Brandschutzplan 1.0Obergeschoss, Klassentrakt, AB Haase

Da die bauzeitlichen Fenster- und Paneelbereiche sowieso erneuert werden muissen,
wird die Fassade bis auf die eigentlich Tragstruktur bereinigt — massive, unzureichend
gedammte Bristungselemente mit PCB-Fugen kdénnen aufgrund der Fertigteilbauweise
relativ einfach zurtickgebaut werden, um eine in sich einheitliche Fassadenkonstruktion
zu ermoglichen. Grundlage fir die zur Auswahl stehenden Bauweisen war die
Méglichkeit, eine Bandfassade realisieren zu kdnnen: Die Uberformung der Hille durfte
Material und Konstruktion, aber nicht den Fassadentypus erfassen. Hintergrund ist die
entsprechend hohe Tageslichtverfligbarkeit in den Rdumen hinter einer Bandfassade.
Eine Parameterstudio untersuchte die unterschiedliche Tageslichtautonomie sowie
Heizwarme- und  Kihlenergiebedarf  bei  unterschiedlichen  Fassadentypen
(Fensterflachenanteil 30 %, 60 %, 90 %, Fensteranordnung jeweils ohne Sturz) mit
Variation der Elemente Verglasung, Sonnen- und/oder Blendschutz. Die folgende
Tabelle zeigt den Fall Warmeschutzverglasung mit auBenliegendem Sonnenschutz flr
einen Standardbiroraum mit Breite/Tiefe/Hdhe 3,75/5,0/3,0 m:

D (1m) D (2m) TA qE gH(Nord) | gK
(West)

Lochfassade 30% | 6 % 3,1% 48,9 % 17,2 31 24
Fensterflachenanteil kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2
Bandfassade 60% | 12,1 % 6,5 % 73,5 % 8,9 35 28
Fensterflachenanteil kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2
Ganzglasfass. 90 % | 11,8 % 6,2 % 73,5 % 8,9 44 29
Fensterflachenanteil kWh/m2 kWh/m2 kWh/m2

Tabelle 2

[zitiert aus: M. N. Fisch, C. Bremer, V.Huckemann, T. Wilken, M. Zagari, Fassadenplanung, Biirobau-Atlas, Hrsg.J. Eisele, B.
Staniek, Miinchen] D = Tageslichtquotient, TA = Tageslichtautonomie, gE = Energiebedarf fir kinstliche Beleuchtung, gH =
Heizenergiebedarf, gK = Kiihlenergiebedarf, AB Haase

Fir die Interpretation der Daten sind die konkreten Parameter der Bauteile (U-Wert, g-
Werte usw.) der tendenziellen Aussage untergeordnet, da fir alle drei Fassadentypen
die gleichen Vorgaben bestanden. Die Bandfassade Uberzeugt durch ihre guten Werte
fir die natlrliche Belichtungssituation und fihrt nahezu zu einer Halbierung des
Energiebedarfs fir die kiinstliche Beleuchtung.
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Die eingeschrankten Ausflhrungszeiten der Fassadenarbeiten aufgrund der
abschnittsweisen Sanierung bei vollem Unterrichtsbetrieb fordern zusétzlich eine
entsprechende Vorfertigung der Fassadenelemente. Es wurden daher drei
unterschiedliche Varianten untersucht:

- Ausfachung mit Fertigteil-Mauerwerk und Aufbringen eines Warmedammverbund-
system

- Ausfachung mit Betonfertigteilen und Aufbringen eines Warmedammverbundsystem

- Vorgehangte Holztafelbaufassade mit Holzverkleidung

Prinzipiell ermdglichen alle drei Varianten eine warmebrickenfreie und baukonstruktiv
nachhaltige Fassadenkonstruktion. Beton- und Holzkonstruktionen erlauben im Prinzip
die gleiche Konstruktionssystematik wie der Bestand. Beim Fertigteilmauerwerk
gestaltet sich das Auflagern im Bereich der Konsolen der Randunterziige aufwandig.
Alternativ kdénnte das Fertigteilmauerwerk auf den Randunterziigen vollflachig
aufgesetzt werden. Allerdings kénnen die auBenliegenden Konsolen nicht ohne
weiteres abgebrochen werden, da die Ruickverankerungslangen der Bewehrung
einschlieBlich beidseitiger Konsolendimension gerechnet wurden.

Zeichnung 8
Systemfassadenschnitt, Ausfachung Fertigteilmauerwerk, AB Haase
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Somit missen alle Fassadensysteme entsprechend vorgehdngt und im
Konsolenbereich verankert bzw. aufgelagert werden.

Weitere besondere Anforderungen an das Fassadensystem sind:

- Schallschutz gegen AuBenldrm - in unmittelbarer Ndhe verlduft eine FernstralBe:

Im Massivbau wird eine entsprechende Rohdichte gewahlt, im Holzbau werden
zusatzliche Vorsatzschalen auf der Innenseite nétig

- Warmedammung, es sollte prinzipiell Passivhausstandard erreichbar sein:

Im Holzbau kann die Tiefe der tragenden Holzstander unproblematisch erhéht werden,
um die nétigen Dammstarken zu erreichen. Wichtig ist eine entsprechende
Uberddmmung z.B. durch eine Holzfaserplatte, um die linearen Warmebriicken zu
auszuschalten. In der Massivbauweise muissen die noétigen Arbeitsgdnge beim
Aufbringen der auBenliegenden Dammplatten berlcksichtigt werden. Ab 20 cm
Dammstarke wird ein zweiter Arbeitsgang erforderlich. Fir die Abklarung der Bauweise
wurde eine Dammstéarke von 26 cm angesetzt.

- Luftdichtigkeit:

In den Massivbauweisen durch entsprechende Innenputze erzielbar. Innenputze
mussen handwerklich aufgebracht werden und ziehen entsprechende Trocknungszeiten
nach sich. Im Holzbau wird die Luftdichtigkeit durch Holzwerkstoffplatten erzielt.
Anschlisse mlssen in allen Bauweisen mit entsprechenden Bandern geklebt werden.
Fensteranschlisse kénnen im Massivbau nur auf vorgeputzten Flachen zuverlassig
hergestellt werden, somit missen Gewerkelberschneidungen (Fensterbau — Innenputz)
zusatzlich koordiniert werden.

- Brandschutz:

Aufgrund der prinzipiellen Brennbarkeit des Materials Holz muss der Wandaufbau
geman Bayerischer Bauordnung feuerhemmend konstruiert werden, die Bekleidung mit
Holz-Rhomboid-Schalung erhélt gegen vertikalen BrandlUberschlag Brandbarrieren. Die
brandschutztechnisch  zugelassenen  AuBenwandkonstruktionen  muissen  auf
Feuchtigkeitsanfall aufgrund zu dichter Plattenwerkstoffe auf der AuBenseite geprift
werden. Beide Massivbauweisen erflllen die Forderung nach nichtbrennbaren
AuBenwanden.

Die oben Anforderungen kénnen mit allen Fassadentypen erfillt werden. Die
Ausfihrungsqualitdt kann jeweils mittel Blower-Door-Prifung und Thermographie
sichergestellt werden. Den Konstruktionsaufbau einer Fassade in Holztafelbauweise
zeigt der folgende System-Fassadenschnitt (gewéahlte Lésung in Sonthofen):
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Zeichnung 9
Systemschnitt neue Holztafelbaufassade, AB Haase
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Um eine Entscheidung flr eine Bauweise treffen zu kénnen, wurden die
Fassadensystem einer gesamtheitlichen Betrachtung der &kologischen und
O6konomischen Faktoren (Lebenszyklus) unterworfen. Als Recheninstrument wurde das
Programm LEGEP mit den zugrunde liegenden Sirados-Baudaten verwandt.

Die wirtschaftlichen Parameter Invest, Instandsetzung, Rlickbau weisen eindeutig den
Holzbau als die wirtschaftlichste Variante aus.

Projektnams Fassade Beton Fassade Fassade MW WDVS
_ WDVS 230mm | Holzrahmen (200 230mm
(Holzfazer) Zellulasze, 60 [Holzfaszrplatten)
Holzfaser)
—kKosten Meubau (Kgr 3 und 4) 1.038.797,00 £29,740,00
| Kosten Neubau (Kgr 3 und 4) inkl. 1.038.757,00 829,740,00
sonstige Kosten
| Kosten Meubau (Kgr 1-7) inkl. 1.038.748,00 829,745,00
sonstige Kosten
—Haosten Instandsetzung 18.376,00 13,761,20
—Faosten Rickbau 332,748,597 238.827,18
—Barwart 1.332.270,00 1.033.5920,00
Tabelle 3

Lebenszykluskosten Fassadenarten, AB Haase

Die gleichen Wertungsvorteile fir den Holzbau ergeben sich bei den in folgender
Tabelle dargestellten 6kologischen Faktoren Stoffmasse, Treibhauspotential bis
Primarenergie:

Projektname Fassade Beton Fassade Fassade MW 'WDVS
- WDWS 230mm Holzrahmen (200 230mm
{Holzfaser) Zellulose, &0 {Holzfasarplatten)
Holzfaser]
—Stoffmasse kg 1.892.497 427,246 £15,183
—Treibhauspotenzial kg COZ-Aq. -100.411 -206.093 -32.568
| Ozonschichtabbaupatential lg 002411 0.020%4 001476
CFC11-Aq.
—\ersauerungspotenzial kg S02-Ag. 2.380,4 870,5 1.485.9
—Uberdiingungspotential kg P-Aq. 434,025 138,444 281,078
| Sommersmogpotential kg 200,8 155,2 217,5
Ethen-Aq.
| Abictischar Resourcenverbrauch kg 1z2.412 2,875 5.478
Sb-2g.
—Ecoindikator 34.791,1 22.145,1 25.881,8
—Primarenargie ernsuwerkbar MJ 15,209,320 7.213.795 11.163.18%9
—Primarenargie nicht emeusrbar MJ 11.117.925 3,884,985 7.764.542
Tabelle 4

Okologiedaten Fassadenarten, AB Haase

Der Holzbau genieBt regional im Allgau hohes Ansehen. So kann auch fur die Vergabe
davon ausgegangen werden, dass entsprechend qualifizierte Firmen den Zuschlag
erhalten. In der Ausschreibung wurden darlber hinaus Vergabekriterien mit
aufgenommen, die es ermdglichen, die aufgewandte Energie vom Holzeinschlag bis
zum Einbau zu bewerten. Es soll regional geschlagenem Holz Vorrang eingeraumt
werden. Die Rhomboid-Schalung wurde daher auch mit der Holzart WeiBtanne
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ausgeschrieben, um die forstwirtschaftichen Bemihungen zum Erhalt der
alpenlandischen WeiBtanne zu unterstitzen (vgl. Westallgduer WeiBtannenprojekte).

4.2 Fenster

Mit dem Rickbau aller tageslichtmindernder Vorbauten, der verschattenden
Fluchtbalkone und Uberdachungen sollte eine Bandfassade die Klassenrdume optimal
mit Tageslicht versorgen kénnen (siehe Tabelle 2). Es missen zundchst weitere
grundsatzliche Entscheidungen bezliglich Sonnenschutz und Liftung getroffen werden.

a. Ldftung:

Da das Gebaude eine kontrollierte Liftungsanlage mit ausreichenden Luftwechselraten
erhélt (Niedrigstenergie-Bauweise sowie Schallschutz gegen AuBenlarm), missen die
Fenster nicht zwingend ge6ffnet werden. Allerdings ergeben sich bei Offnungsfliigeln
Vorteile in der Baureinigung, insbesondere beim Gymnasium Sonthofen, das nicht
rundherum mit einem Hubsteiger angedient werden kann. Dariber hinaus muss die
Nutzerakzeptanz gewirdigt werden: Klassenrdume ohne Offnungsfliigel werden schnell
als Bevormundung verstanden. Es fehlt der olfaktorische und auch akustische Bezug
zur AuBenwelt. Daher wurde festgelegt, dass mindestens ein kleinteiliges Fenster zum
Offnen als Drehfligel ausgebildet wird.

b. Sonnenschutz:

Von Anfang an war klar, dass der Sonnenschutz (Verringerung des Wéarmeeintrages)
auch eine Lichtlenkfunktion erflllen muss, um Kunstlicht méglichst dann zu vermeiden,
wenn prinzipiell ausreichende Leuchtdichten (Blendschutz) anliegen. Dabei sollte aber
eine moglichst ungestérte Durchsicht (visueller AuBenbezug) gegeben sein. Vor allem
muss ein Sonnenschutz beweglich sein, da er nicht dauerhaft seine Funktion erflllen
muss: An triben Tagen muss das Fenster unverschattet sein. Effektiv reduziert ein
auBenliegender Sonnenschutz den Wéarmeeintrag. Allerdings wird ein auBenliegender
Sonnenschutz der Witterung ausgesetzt und samtlicher ReparaturmaBnahmen sind
aufwandig mit Hubsteiger oder Gerlst durchzuflihren (Unterhaltskosten).

Es wurde daher vor den weiteren Untersuchungen festgelegt, das zu wahlende
Lamellensystem im Verbundfenster-Zwischenraum eines solchen Fensters zu
integrieren. Vor der &uBeren Einfachscheibe ist das Lamellensystem quasi
auBenliegend (Schutz vor Warmeeintrag im Sommer, vor Abstrahlung in den
Winternachten), aber witterungsgeschltzt angeordnet, kann mittels Drehfligel von
innen repariert werden, wird aber durch den inneren Verbundfligel vor Vandalismus (im
Gegensatz zur Innenjalousie) geschitzt. Der zur Verfligung stehende lichte
Verbundfenster-Zwischenraum erlaubt den Einbau von ca. 30 mm tiefen Lamellen.
Prinzipiell sollen die Fenster aber nur zu Wartungs- und Reinigungszwecken bedient
werden. Das o6ffenbare Fenster, flr den olfaktorischen und akustischen AuBenbezug
erhalt eine feststehende Beschattung.

Die Frage der Materialitdt der neuen Fensterkonstruktion wurde wieder in Bezug auf
Bautauglichkeit im Alpenraum und auf Lebenszyklus geprift. Das gewahlte Holz-
Aluminiumfenster als Verbundfenster dammt passivhaustauglich (Uw=0,85 W/m2K) und
das vor allem aufgrund geringer Rahmenbreiten. Dadurch wird der Glasanteil erhdht
und das bedeutet mehr Tageslichtverfigbarkeit. Die Werkstoffe Glas, Holz und
Aluminium sind separat, aber aufeinander abgestimmt konstruiert. Es handelt sich nicht
um Verbundwerkstoffe, deren Haltbarkeit und Trennbarkeit bei Entsorgung Probleme
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bereiten kdnnen. Die 6kologischen Vorteile des Holzes als Werkstoff zeigten bereits die
Betrachtungen zur Fassadenkonstruktion. Der mengenmaBig untergeordnete
Aluminium-Anteil dient als Wetterschale, der die Holzfligel-Konstruktion langfristig,
ohne jeden Wartungsaufwand schitzt. In diesem Zusammenhang sei auch auf eine
zweijahrige Studie der Eidgendssischen Materialprifungs- und Forschungsanstalt zur
Okobilanz verschiedener Fensterkonstruktionen verwiesen [: In der Okobilanz von
Fenstern schlagen Warmeverluste und die konstruktiven Rahmenmaterialien am
starksten zu Buche. Daher muss das Bestreben sein, mdglichst hochddmmende
Fenster mit geringen konstruktiven Rahmenanteilen zu verbauen. Das vorliegende
Fenster hat einen geringen Rahmenanteil, der als Innenfligel komplett aus heimischem
Holz gefertigt wird. Dieses Fenster erhielt 2008 den bayerischen Innovationspreis
[Anhang 5].

Aufgrund der im Raster von max. 2,1 m nétigen Tragpfosten der Fassade, muss
versucht werden, die Pfostenebene der Fassade mit den Setzpfosten der
Fensterkonstruktion zu koppeln, um mdglicht dinne Querschnitte zu erhalten. Die
Setzrahmen werden daher soweit als mdglich vor den Fassadenpfosten platziert und
ahnlich wie bei Pfosten-Riegel-Konstruktionen mit Klemmleisten befestigt. Der folgende
Horizontalschnitt zeigt diese Konstruktion.
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Zeichnung 10
Systemfassadenschnitt horizontal, AB Haase
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Kritisch werden die Anschlisse der Fenster untereinander bzw. zum Fassadenbereich:
Entsprechende thermisch trennende Profile entscharfen die Warmebrlicken. Diese
Detailausbildungen bedirfen gréBter Sorgfalt.

Grafik 2
Warmebriickenbetrachtung Fensteranschluss zu Dammebene, AB Haase

Ein weiteres Problem stellen die erheblichen Fligelgewichte dar. Es sind ohne
ZusatzmaBnahmen Fenstergr6Ben bis max. 1,2 x 1,8 m mdglich. Ab dieser GroBe
resultieren weitere Setzpfosten oder Stulpprofile. Es muss in diesem Zusammenhang
mit den Fensterbauern untersucht werden, inwieweit gréBere Flligel verwindungsfrei
ausgefuhrt werden kdénnen, die dann auch noch fir Reparaturen und Reinigungen
gedffnet werden kdnnen. Eine Losung kdnnten mobile Vorrichtungen zur provisorischen
Unterstltzung sein. Wird quasi eine an die Festverglasung angelehnte Konstruktion
akzeptiert, besteht eine Mdéglichkeit in der Fixierung der auBeren Einfachscheibe in der
feststehenden Aluminiumschale, das Fligelgewicht wird reduziert, der Fensterflligel
kann vergréBert werden. Somit bleibt der Sonnenschutz von innen zugéanglich.
Allerdings muss die auBere, feststehende Scheibe von auBen mit Hubsteiger gereinigt
werden!

4.3 Bodenplattendammung

Bestandsuntersuchungen der Bodenplatten haben ergeben, dass nur minimale
Dammstérken eingebaut wurden. Die Bodenplatte mit Verbundestrich wurde Uber einer
Sauberkeitsschicht mit Abdichtung und 3 cm dicker Polystyrol-Dammung errichtet.

Um die Bestandsvorgaben (Héhenkoten der Treppen) wahren zu kénnen, waren fir
eine nachtragliche Dammung der Bodenplatten aufwandige Schachtarbeiten im
Gebaude nétig. Daher werden die nétigen Nachdammungen im Bereich der
Gebaudesockel ausgefiihrt. Der Standort im Oberallgau wirde relativ groBe Tiefen der
Dammschirzen aus expandiertem Polystyrol bedingen. Allerdings begrenzen immer
wieder die ausladenden Block-/ Kécherfundamente der Stitzen die Einbindetiefe. Es
wurde daher eine entsprechende horizontale Erweiterung der Dammschirze ab
maximale Einbindetiefe durch den Einbau mit Schaumglasschotter geplant.

Die senkrechten Dammschirzen lassen eine entsprechende Warmeglocke im Erdreich
ausbilden, die den Wéarmeabfluss Uber die Bodenplatte bremst. Warmebrlicken von
thermischen nicht getrennten Wanden und Stitzen sind weniger kritisch anzusehen.
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Nach Untersuchungen des Passivhausinstituts kdnnen gute Ergebnisse ab einer
Einbindetiefe von 2 m und Dammstéarken von 20 cm erzielt werden [vgl.
Peper/Schnieders 2008]. GemaB Passivhaus Projektierungspaket oder der DIN 13370
ergeben sich aus der Dammschirzenkonstruktion, der Bodenqualitat, des
Grundwasserstandes (Grundwasserstand bei ca. 10 m) und der Gebaude-
/Bodenplattengeometrie entsprechende Abminderungsfaktoren fir den U-Wert einer
Bodenplatte.

4.4 Dach

Die bauzeitliche Flachdachkonstruktion musste bereits mehrmals repariert werden. Ein
Rundgang im Gebaude fuhrt von noch heutigen nicht beherrschten Undichtigkeiten zu
den zahlreichen Reparaturversuchen. Das Flachdach des Klassentraktes wurde mit
einem Kaltdach mit Kupfereindeckung tberbaut. Es wurden nur die Probleme vermehrt:
Die aufgebrachte Mineralfaserddmmung ist bereits zersetzt, zertrampelt, teilweise
durchfeuchtet, die Lichtdurchlassigkeit der Polyacryl-Platten lasst zu Wiinschen Ubrig.

Bild 22
Wasserschaden eines Fassadenvorsprungs der Bibliothek

Die Analyse der baukonstruktiven Anschlussmdglichkeiten der bestehenden
Kupferdacher am Dachrand oder zu den Technikaufbauten des Klassentraktes flhrte zu
dem Ergebnis, dass das Anarbeiten und die ungenigenden Nachdammmadglichkeiten
an den Schwachstellen nur unwesentlich glnstiger sein werden als ein radikaler
Ruckbau aller Reparaturversuche und des ursprtinglich Flachdachaufbaus.

Die Frage der Materialitdt der neuen Flachdachkonstruktion wurde wieder in Bezug auf
Bautauglichkeit im Alpenraum und auf Lebenszykluskosten gepruft. Entsprechend ihrer
ansteigenden Investitionskosten wurden Flachdachabdichtungen aus Bitumen,
Elastomerbitumen, Kunststoffbahnen und Edelstahlblech diskutiert. Das zunéachst
erheblich teuere Edelstahlblech wies dabei viele Vorteile auf. Zunachst kann von einer
wesentlich hdéheren Lebenserwartung ausgegangen werden. Aufgrund des Rollnaht-
SchweiBens der Blechscharen wird eine homogene Materialverbindung geschaffen —
Edelstahlbecken im Schwimmbadbau beweisen ihre Dichtigkeit als Wanne. In der
Literatur wird davon ausgegangen, dass bei Bitumen- oder
Folienflachdachabdichtungen innerhalb von ca. 30 Jahren Wartungs- und
Reparaturkosten notwendig sind, die den Mehrkosten flir ein Nirosta-Dach entsprechen
kénnen. Prinzipiell kann diese Flachdachabdichtung geféllelos ausgebildet werden.
Dadurch kann man auf kostenintensive Gefalledammungen / Haftenkonstruktionen
(stattdessen Kiesbeschwerung) verzichten, der Unterschied in den Investitionskosten
reduziert sich deutlich. Vor allem sind aber einheitliche Mindestddmmstérken ohne
Schwachstellen méglich. Undichtigkeiten kénnen exakt im Helium-Prifverfahren Gber
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unter dem Blech eingelegte Schlauche detektiert und in SchweiBtechnik wieder
zuverlassig und dauerhaft repariert werden.

Die Entwasserung der Flachdachflache wird im Rahmen des Umbaus nach auBen
gefahrt, um  Warmebricken durch  Durchdringungen von  Dacheinlaufen,
Kondensatprobleme an Entwasserungsleitungen, die Gefahr von Undichtigkeiten zu
beseitigen und die Revision zu erleichtern. Durch eine spezielle Ausbildung der Attika
und der Ablaufe als offene Stutzen kann z.B. im alpinen Raum auf eine entsprechende
elektrische Rinnen- bzw. Einlaufheizung verzichtet werden.

4.5 Sonstige umweltrelevante MaBnahmen

- Rickbau aller die Kompaktheit des Gebaudes mindernde Auf- und Anbauten:
Technikzentralen auf dem Dach und des erdgeschossigen Kunstsaals sowie Integration
in die vorgegebenen kompakten Kubaturen

- Vermeidung =zusétzlicher Versiegelung / Uberbauung, Vermeidung unnétiger
Herstellung- und Entsorgungsenergie der Baumaterialien durch Konversion eines
Bestandsgebaudes: Im Gebaudeteil B / Fachklassentrakt sind bislang erdgeschossig
die Naturwissenschaften untergebracht. Zum einen verhindern der Raumzuschnitt und
die  Niveauunterschiede die Umsetzung eines zukunftsfahigen, flexiblen
Raumprogramms, zum anderen bedingt die Nahe eines Baches eine
Hochwassergefédhrdung (Chemierdume!). Die jetzige Planung sieht hier eine
Aufstockung fUr die Naturwissenschaften vor, das Erdgeschoss wird umgenutzt. Die
Umsetzung im 1. Bauabschnitt optimiert hier die Wertschépfung, da so ein
Raumangebot geschaffen wird, das flir den weiteren Bauablauf die Stellung von
Klassencontainern Uberflissig macht und die Sanierung im laufenden Betrieb
ermoglicht.

- Rickbau der abgehangten, mit cancerogenen Mineralfasern kontaminierten Decken
und Ersatz durch GK-Akustikplatten mit Luftreinigungseffekt. Dieses mineralische,
nichttoxische und nichtbrennbare Material vermeidet Entsorgungsprobleme am Ende
der Lebenszeit.

- Ersatz der bauzeitlichen leichten Trennwande, die keinerlei Rohdeckenanschluss und
somit massive Brand- und Schallschutzprobleme aufweisen. Die Bauweise mit
beschichteten Spanplatten hat bauzeitlich gewiss hohe Formaldehydbelastungen
bedingt. Die neuen Wande werden entsprechend des Brandschutzkonzeptes und der
Schallschutzanforderungen als GK-Wande ausgefiihrt. Die Oberflachen sollen mit
Kalkfarben, im strapazierten Bereich (bis 2 m Héhe) abgeseift, damit abwaschbar
ausgefihrt werden.

- Ersatz der verschlissenen Teppichbdden durch punktuell ausbesserbare Kugelgarn-

Teppichboden; die eingebauten Materialien werden stichprobenartig durch ein
Schadstoffscreening Uberprift (Kleber usw.)
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4.6 Zusammenfassung / Kenndaten Baukonstruktion

Baukonstruktion

Fundamente: Stahlbeton-Streifen und Stahlbetonblockfundamente im
Stiitzenbereich wie Bestand
Bodenplatte: Stahlbeton-Massivplatte, 2-schichtig, mit dazwischen liegender

Abdichtungsebene (Abdichtung gegen drickendes Wasser
aufgrund Hochwasserstand) und 3 cm Dammung,
FuBbodenaufbau aus Verbund-Zementestrich mit Teppich
bzw. Kunststeinbelag, wie Bestand

Nachddmmung durch Frostschiirze im Randbereich

U-Wert: 0,85 W/m2K, Abminderungsfaktor fx=0,35

Tragkonstruktion

Stahlbeton-Skelettbauweise, Stitzenraster  8,4x8,4 m,
Ausbauraster 1,2x1,2 m
(wie Bestand)

AuBenwéande Holztafelbauwénde: Rhomboidschalung, 6 cm
Holzfaserdammung 045, GK-Platte, Holzstander bzw.
Cellulose 20 cm, Holzwerkstoffplatte, GK-Vorsatzschale
U-Wert: 0,15 W/m2K

Fenster Holz-Aluminium-Verbundfenster; Sonnenschutz im
Verbundfenster-Zwischenraum als 25 mm breite
Konkavlamellen
U-Wert: 0,84 W/m2K

Geschossdecken Spannbetonbauweise als 11- / Rippenplatten auf Stahlbeton-

Unterzlge aufgelegt, oberseitig Verbund-Zementestrich mit
Teppichboden, unterseitig abgehédngte Decke aus
hochverdichteten GK-Akustikplatten mit hinterlegten
Temperierelementen und Mineralfaser-Dammauflage

Dachkonstruktion
Aufstockung

Hohlkastenelement aus Holz

Flachdach

Stahlbetondecke bzw. Hohlkastenelement aus Holz,
Dampfsperre

14 cm PS-Dammung

16 cm Mineralfaserddmmung

0,4 mm Edelstahlblech

U-Wert: 0,12 W/m2K

Lichtkuppeln

Werden in der Lage wie im Bestand ausgebildet, mit
entsprechenden warmegedammten Aufsatzkranzen

UG-Wert: 1,1 W/m2K

Tabelle 5, AB Haase

- 43 -




Durch die dargestellten EffizienzmaBnahmen wird der
Transmissionswarmeverlust HT” der EneV um 68 % unterschritten.

Ht’ vor Sanierung 1,01W/m2K
Ht’ nach Sanierung 0,38W/m2K
Ht H6chstwert nach EnEV-Neubau (2007) 1,20W/m2K

spez.

Die folgenden Ansichten gewéahren einen Eindruck Uber das frisch sanierte Gebaude

von Stden und Westen.

Zeichnung 11
Siidansicht, AB Haase

Zeichnung 12
Westansicht, AB Haase
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5. Umweltrelevante, energieeffiziente Gebaudetechnik

Die oben beschriebene, nachhaltige Baukonstruktion achtet auf die vorrangige
Verwendung erneuerbarer Ressourcen (Holz), Minderung des Verbrauchs nicht
erneuerbarer Ressourcen (Energie), die Vermeidung umweltschadlicher und
gesundheitsschadlicher Emissionen. Es werden durch die Minimierung des
Heizwarmebedarfs mit der Dammung der Gebaudehille und Gewéhrleistung der
Luftdichtigkeit erst die Grundlagen fir eine effizient einsetzbare Heizungs- und
Laftungstechnik geschaffen. Im Vordergrund steht die weitere Verringerung des
Energiebedarfs durch kontrollierte Luftungsanlagen mit hohem
Warmerlckgewinnungsgrad.

Dartber hinaus missen die Grundlagen einer Behaglichkeit gegeben sein. Die
Behaglichkeit bestimmt entscheidend die Nutzbarkeit und Arbeitsfahigkeit in
Aufenthalts-, hier Klassenrdumen. Zunachst wird eine thermische Behaglichkeit
klassisch definiert Gber die physikalischen Parameter

- Lufttemperatur

- UmschlieBungsflachentemperatur

- Luftfeuchte

- Luftgeschwindigkeit

in der unmittelbaren Umgebung eines Menschen. Abhangigkeit besteht vom
Tatigkeitsgrad und der Bekleidung des betrachtenden Menschen. Zufriedenheit stellt
sich dann ein, wenn keine Anderungen gewunscht werden.

Der Begriff Behaglichkeit wird in der vorliegenden Planung bewusst erweitert auf
visuelle und eine hygienische Behaglichkeit - letztgenannte Faktoren fielen in der
Bestandbeurteilung neben der thermischen Behaglichkeit als extrem mangelhaft auf
und lassen den Nutzer — berechtigterweise — extrem kritisch auf Abweichungen der ihm
sehr wohl bekannten Normwerte reagieren.

5.a Liftungstechnik

Insbesondere in Schulen beeinflusst eine gute Luftqualitdt das Arbeitsklima und die
Konzentrationsfahigkeit. Zahlreiche Untersuchungen als Langzeitmessungen in den
Unterrichtszeiten insbesondere des Passivhaus-Institutes zeigen, dass Schulen mit
Fensterliftungskonzepten nicht tolerierbare Uberschreitungen von Uber 50 % des
normativen Grenzwertes von 1500 ppm CO2 (als Leitgas) aufweisen. Bei
LGftungsanlagen mit einer personenbezogenen Luftmenge von 15 bis max. 20
m3hxMensch betragen diese Uberschreitungen 2 bis max. 7 %. [Peper/Schnieders,
2008]. Bei Fensterliftungen wird im Winter immer der Konflikt zwischen Frieren der
Menschen in Fensterndhe bei gebéffneten Fenster oder COz-haltiger, schlechter Luft
bestehen, wenn ungeniigend gellftet wird. StoBliftungskonzepte in den Pausen —
sofern eine gleichméaBige Durchspllung des Raumes Uberhaupt moglich ist —
ermdglichen ebenso wenig konstant hygienische Luftqualitat.

In Sonthofen stand eine Liftungsanlage aufgrund der Nahe der FernstraBe nie zur
Disposition. Es war geplant, die vorhandene Liftungstechnik zurlickzubauen und
hocheffiziente Liftungsgerate zu verwenden, die die Passivhauskriterien erflllen (max.
0,40 Wh/m?3 Leistungsaufnahme des LUftungsgeréates inkl. Regelung bezogen auf den
Fordervolumenstrom bei max. 200 Pa Druckverlust von Zu- und Abluftstrang,
Warmerltckgewinnung mind. 80 %). Lediglich werden die Liftungszentralen von den
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Dachaufsatzen (Abbruch) ins Gebaude verlagert, um Kompaktheit und eine zentrale
Lage innerhalb der thermischen Hulle zu erlangen. Wichtig war hierbei die Anordnung
der Zentralen unmittelbar an den vorhandenen Schéachten. Der Klassentrakt wird durch
zwei separate Luftungsaggregate (Teilung mittig vertikal), der Fachklassentrakt durch
ein LOftungsgerat angedient. Die separate Anlage fir den naturwissenschaftlichen Trakt
resultierte aus sicherheitstechnischen Griinden, um hier keine Luftkontamination des
Klassentraktes bei z.B. Chemieunfallen zuzulassen. Die folgende Darstellung zeigt das
Liftungsschema fir das Gymnasium Sonthofen:

Zeichnung 13
Luftungsschema, Gittinger Ingenieure

Ausgehend von vergleichbaren Schulbauprojekten in Niedrigstenergiebauweise im
Alpenraum wurden anfanglich Konzepte diskutiert, die letztendlich wie im Passivhaus
Uber die Luft heizen. Allerdings muss aufgrund des extremen Wetters im Winter mit
kalten Temperaturen bei geringen Luftfeuchtigkeiten gerechnet werden. Folglich kénnen
diese Liftungskonzepte nur mit Befeuchtungsanlagen realisiert werden. Diese sind
nicht nur energetisch, sondern auch aufgrund der Wartung (Hygiene) kritisch zu sehen.
Es fiel daher die Entscheidung, Warme getrennt vom LUlftungssystem in die Raume
mittels Temperierelementen an der Decke einzubringen. Temperierelemente wurden
gewahlt, um eine Niedrigtemperaturheizung und eine sommerliche Kihlung realisieren
zu kénnen (vgl. 5.b ff.). Die Zuluft wird mittels Quellliftung eingebracht, um geringe
Luftgeschwindigkeiten zu erhalten und eine moderate Zulufttemperatur ohne
Nacherwarmung realisieren zu kénnen. In den naturwissenschaftlichen Ubungsrdumen
erfolgt ausnahmsweise im Extremfall eine zusatzliche Temperierung der Zuluft, da die
Deckenfelder nicht, die Bristungsfelder nicht ausreichend fir die erforderliche Heizlast
mit Temperierelementen belegt werden kdénnen. Die Zuluftmenge wird Gber CO:2
gefuhrte Volumenstromregler geregelt.
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Die optimale Lage und Einbringung der Zuluft wurde iterativ durch Simulation und
Konstruktion der Unterdecke erarbeitet.
[Anhang 6]

Grafik 3
Verworfene Variante der Quellliftung mit zugénglicher, nicht entkoppelter Massivdecke. Zuluft strémt tber Schlitzauslasse der
Innenwand ein, ifes/Guttinger Ingenieure

Weitere Detailabstimmungen beziglich Baukonstruktion und Trassenfihrung flhrten
zur Lésung, die Zuluft Gber die Unterdecken in die Klassenrdume einzublasen. Eine
spezielle Decken-Unterkonstruktion erlaubt hier die Kopplung der Quellluftauslasse mit
Temperierelementen und GK-Akustikdecken (Lochdecken).

Grafik 4
Unterdecke, Zent-Frenger-System

Die Behaglichkeit wurde darauf abschlieBend mit einer strémungstechnischen Analyse
eines Standard-Klassenraumes beurteilt.
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Grafik 5
Raumlufttemperatur, ifes/Guttinger Ingenieure

Grafik 6
Strémungsgeschwindigkeiten, ifes/Gittinger Ingenieure
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Die sich ergebende Luftfeuchtigkeit (im Winterfall) wurde ebenfalls untersucht, um
weitere Erkenntnisse flr das LOftungsgerat zu gewinnen. Ausgangsparameter sind:

- Klimadaten der TRY-Region 15, Reprasentanzstation Garmisch-Partenkirchen, fiir die
Strahlungsdaten Weihenstephan

- Temperierung Uber Strahlungsheizung

- Schulnutzung von 8.00 bis 16.00 Uhr, Liftung von 7.45 bis 17.00 Uhr (1 Stunde
Nachlauf, um hygienische Luftqualitat zu erreichen)

- Belegung mit Schiilern nach Bestuhlungsplan, die Menschen geben kontinuierlich
Feuchtigkeit an die Raumluft ab (latente Last)

- Zulufttemperatur 19°C (1 bis 2 °K unter Raumtemperatur), 100 % Frischluft

- Luftungsgerat mit Warmerltckgewinnung mind. 80 %, Ruckfeuchtezahl mind. 70 %.
(Feuchtelbertragung erfolgt Gber einen langsam laufenden Rotationswarmetauscher
mit Enthalpierotor)

Die folgenden Darstellungen zeigen wahrend der Nutzungszeit der Klassenrdume /
Betriebzeit der Luftungsanlage jeweils an einem kalten und normalen Wintertag die sich
ergebende Luftfeuchtigkeit. In der Nachlaufzeit der Liftungsanlage von 16:00 Uhr bis
17.00 Uhr geben die Schiler keine Feuchtigkeit mehr an die Raumluft ab. Daher wird
jetzt Feuchtigkeit entzogen. Die Raumluftfeuchtigkeit sinkt daher starker. Parallel fallt
durch die nicht mehr anwesenden Schiler (interne Last) die Temperatur auf ca. 20°C.

Kalter Wintertag (10. Januar)

Grafik 7
Relative Raumluftfeuchte, kalter Wintertag, ifes/Gittinger Ingenieure

Uhrzeit von 8.00 bis 16.00 Uhr
ohne Feuchteibertragung von 4,4 % bis 17,2 %
mit Feuchtelbertragung von 6,5% bis 25,5 %
Tabelle 5

Relative Raumluftfeuchte, kalter Wintertag, ifes/Gittinger Ingenieure
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Typischer Wintertag (19. Januar)

Grafik 8

Relative Raumluftfeuchte, typischer Wintertag, ifes/Guttinger Ingenieure

Uhrzeit von

8.00 bis 16.00 Uhr

ohne Feuchteibertragung

von 20,0 % bis 30,6 %

mit Feuchtelbertragung

von 21,9 % bis 39,5 %

Tabelle 7

Relative Raumluftfeuchte, typischer Wintertag, ifes/Gittinger Ingenieure

Die Simulationen zeigen, dass eine Feuchterlickgewinnung zu nennenswerten
Verbesserungen der relativen Raumluftfeuchte fihren. Eine normative und gewinschte
relative Raumluftfeuchte von 30 % stellt sich im Verlauf der Nutzung ein, wenn die
Feuchteabgabe durch die Menschen an die Raumluft erfolgt. Daher werden die
Luftungsgerate mit einer Feuchtriickgewinnung geplant. Im Rahmen der Einrichtung der
Klassenraume sind weitere zusatzliche Feuchtigkeitsquellen wie z.B. Pflanzen sinnvoll.

Die im Folgenden dargestellten Haufigkeitsverteilungen summieren die
Luftfeuchtigkeiten innerhalb des Winterhalbjahrs. Wieder zeigt sich, dass im Vergleich
eine Feuchterlickgewinnung die Stundenanzahl aus dem Feld 20-35 % in das Feld 35 —

50 % bewirkt.
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Ohne Feuchterlickgewinnung:

Grafik 9
Haufigkeitsverteilung der relativen Raumluftfeuchte, 8-16.00 Uhr, ifes/Gdttinger Ingenieure

Mit Feuchterlickgewinnung:

Grafik 10
Haufigkeitsverteilung der relativen Raumluftfeuchte, 8-16.00 Uhr, ifes/Gdttinger Ingenieure

-51 -



Aufgrund der weiteren physikalischen, im Vergleich zum Bestand wesentlich
verbesserten Einflussfaktoren auf die Behaglichkeit (Luftqualitat, Lichtverhéltnisse) wird
auf eine mechanische Befeuchtung der Zuluft verzichtet, auch wenn Unterschreitungen
von 30 % rel. Luftfeuchte auftreten. Alle LOftungsgerate werden aber mit
entsprechenden Leerkassetten flr spatere Nachristung ausgestattet, so dass der
Nutzer nicht mit einer unveranderbaren Situation konfrontiert wird, sondern das neue
Raumklima testen kann.

Energetisch kritisch wird das Luftungsgerat des Fachklassentraktes gesehen, das aus
lufthygienischen Grinden zunachst ohne Leckluftanteile, daher mit niedrige
Warmerlckgewinnung (70 %) und ohne Feuchteriickgewinnung ausgefihrt werden
sollte. Sicherlich ist bei diesem Gerat eine Luftbefeuchtung nach den Erkenntnissen aus
der Luftfeuchtigkeits-Simulation nétig. Ein Geradt ohne Leckluftstréme verhindert
zuverlassig den typischen Chemiesaal-Geruch in allen (Gber die LUftung
korrespondierenden Raumen. Eine Teilung der Liftungsgerate fir EG und 1. OG
funktioniert aus Raummangel nicht. Selbstverstandlich werden Digestorien,
entsprechende Chemikalienschranke usw. mit separaten Abluftsystemen ausgestattet.

Es wird daher vorgeschlagen, ob auch fir den Fachklassentrakt die LUftungsgerate des
Klassentraktes mit hoher Wé&rme- und Feuchterliickgewinnung eingesetzt werden
kénnen. Dabei steht die Frage im Mittelpunkt, ob eine Leckluftrate von < 3 % in
Verbindung mit GK-Platten mit Luftreinigungseffekt (mineralischer Katalysator Zeolith)
ausreicht, den typischen Geruch nach ,Chemiesaal zu vermeiden. Seitens des
Herstellers der Liftungsgerate wird dies als unkritisch eingeschéatzt. Die Nutzer missen
entsprechend aufgeklart werden bzw. eine Betriebsanweisung muss zusatzlich fordern,
dass entsprechend geruchsintensive Versuche zwingend in den Digestorien
auszufthren sind.

-52-



5.b Heizung

Nach der deutlichen Reduktion des Heizwarmebedarfs des Gebaudes kénnen erst
effiziente Wéarmeerzeugungsarten diskutiert werden. Ein Geb&ude mit letztendlich
minimaler Heizlast bendtigt zum einen reduzierte Aggregate, zum anderen sind erst
dann geringe Heiztemperaturen mdglich. Die folgende Darstellung des Weges zur
Nullemissionssanierung im Bestand zeigt deutlich, dass alleine durch Warmedammung
und Warmertickgewinnung Uber 50 % des Bestands-Primarenergiekennwertes reduziert
werden kann. Der verbleibende Rest kann durch Einsatz von Photovoltaik bis auf Null-
Emissionsniveau reduziert werden.

Effizienztechnik
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Grafik 11
Prinzipielle Anteile der baukonstruktiven und geb&udetechnischen MaBnahmen an der Reduktion des Prim&renergie-Kennwertes
eines Bestandsgebéaudes, Vergleichswert Enev 2007, AB Haase

Da das Gymnasium im Wéarmeverbund mit dem Pavillon, der Mensa und der Turnhalle
steht, wurde vor weiterer Intensivierung der Planung untersucht, wie die
Gesamtliegenschaft zu bewerten ist.

Die Sporthalle ist komplett bauzeitlich, bei der Mensa wurden zum Teil Fensterflachen
erneuert, der Innenbereich wurde modernisiert. Insgesamt missen beide Gebaude
einer umfassenden energetischen Sanierung der Hlille, die Sporthalle eine komplette
Generalsanierung erhalten. Allein die frei bewitterten Betonbauteile lassen
entsprechende Arbeiten in nachster Zeit noétig werden. Das jlungst bezogene
Pavillongebaude weist keinen wesentlichen Sanierungsbedarf auf.
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Einen Uberblick Uiber die Kennwerte der Gesamtliegenschaft erlaubt die nachfolgende

Zusammenstellung:

Gebaude- Heizleistung durchschnittlicher durchschnittlicher
status Heizenergieverbrau | Stromverbrauch
ch 2003-2008 2003-2008
Gymnasium | bauzeitlich 900 kW 1.219.188 kWh 234.938 kWh
bauzeitlicher
420 kW
Dampfkessel
zur  Luftbe-
feuchtung
Pavillon Nutzungs- 30 kW in Gymnasium | in Gymnasium
beginn 2006 enthalten enthalten
Mensa Umbau nur | 85 kW 206.060 kWh 14.684 kWh
far  Mensa,
nur  Innen-
ausbau, an-
sonsten bau-
zeitlich
Turnhalle bauzeitlich 625 kW 291.918 kWh 44.051 kWh
Summen 1640 kW 1.717.167 kWh 293.673 kWh
Tabelle 8

Kennwerte Gesamtliegenschaften, AB Haase

Eine LOsung konnte natirlich der unmittelbare Einsatz eines regenerativen
Energietragers z.B. Holzhackschnitzel oder Pellets sein. Zunachst muisste fir diese
Lésung ein eigenstandiges Gebaude errichtet werden, da auf dem Gelédnde keine
Bestandsgebaude hierfir umgewandelt werde kdnnen. Die Problematik besteht aber
auch darin, dass die Heizanlage auf die jetzt benétigten Heizleistungen ausgelegt
werden muss, nach den oben als notwendig dargestellten Sanierungen wiirde die

Heizleistung erheblich reduziert sein. Wenn keine neuen Warmeabnehmer
hinzukommen — ohne integrierte stadtebaulichen Konzepte ist das eher
unwahrscheinlich -, resultieren bei Faktor-10-Sanierungen uneffiziente, folglich

unwirtschaftliche Warmeerzeuger.

Weiterhin musste berlcksichtigt werden, dass die Heizungsanlage einschlieBlich
Erdgasversorgung erst 2003 erneuert wurde. In 2003 wurden ein Gas-Brennwertkessel
mit 895 kW (80/60°C) bis 978 kW (50/30°C) und ein Niedertemperaturkessel mit 895
kKW installiert.

Aufgrund der langjahrigen positiven Erfahrungen des beteiligten TGA-Ingenieurbiiros
mit Grundwassernutzung vor Ort und der Mdglichkeit, das Grundwasser mit minimalen
Invest auch zum Kuihlen zu verwenden, wurde ein Warmepumpensystem mit flachigen
Temperierelementen in  den Klassenrdumen untersucht. Die Warme- bzw.
Kihlelbergabe erfolgt mittels flachigen Temperierelementen im Bereich der
Unterdecken. Die geringe Heiz- bzw. hohe Klhltemperaturen (Heizfall max. 35 °C,
Kdhlfall min. 18 °C) schaffen die Grundlage fir hohe Aggregatseffizienz in der
Warmebereitstellung, die Warmepumpe wird speziell auf die entsprechenden
Zieltemperaturen ausgelegt. Das Zusammenspiel mit der konstanten Warmequelle
Grundwasser (Grundwassertemperatur 8 - 10 °C) bedingt eine Jahresarbeitszahl nach
VDI 4650 von ca. 5 (Berechnungswerkzeug Fa. Viessmann). [Anhang 7]
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Das System Grundwasser und Heiz-/Kihldecken bietet fir den Sommerfall die Synergie
der Kuhlung Uber einen Grundwasserwarmetauscher. Die Temperierelemente der
Unterdecke werden mit entsprechend warmeleitféahigen, hochverdichteten GK-Platten
mit Akustiklochung bekleidet.

Auf dieser Grundlage wurde folgendes Szenario fiir die Gesamtliegenschaft entwickelt,
das weiterhin den Warmeverbund aufrechterhalt:

Ausbaustufe 1: Die Sanierung des Gymnasiums in Niedrigstenergiebauweise reduziert
dessen Endenergiebedarf um ca. 90 %. Aufgrund eines kontinuierlichen
Warmwasserbedarfes in der Sporthalle kann ganzjahrig ein erdgasbetriebenes
Blockheizkraftwerk eingesetzt werden (88 kW thermisch — 50 kW elektrisch).
Spitzenheizlasten des Gymnasiums an extremen Wintertagen kénnen so auch durch
das BHKW tbernommen werden, die Warmepumpe kann mit ihrer geringen
Temperaturspreizung hocheffizient, daher mit hoher Jahresarbeitszahl arbeiten. Bei
einer Vorlauftemperatur von 55°C wiirde die Jahresarbeitszahl drastisch auf Werte
unter 4 einbrechen! Der durch das BHKW produzierte Strom wird eigen verwendet.

Die hohen Laufzeiten unter Bericksichtigung der aktuellen Férderbedingungen (KWK-
Gesetz, Erneuerbare-Energien-Gesetz -EEG, das Erneuerbare-Energien-Warme-
Gesetz - EEWarmeG und das Klimaschutz-Impulsprogramm des Bundesministeriums
fir Umwelt) und der Befreiung von der Energiesteuer (friiher: Oko- und Mineraldlsteuer)
erlauben frihzeitige Amortisationen dieser zusatzlichen Investition. [Anhang 8]

Ergdnzt werden Wé&rmepumpe und Blockheizkraftwerk durch einen der 2003
eingebauten Gaskessel (Brennwertkessel), der weiterhin Mensa, Turnhalle und Pavillon
auf hohem Temperaturniveau versorgt.

Ausbaustufe 2: Nach der entsprechenden energetischen Komplettsanierung von
Turnhalle und Mensa auf ein Niedrigstenergieniveau kdnnen mit einer weiteren
Warmepumpe, einer Solaranlage zur Heizungsunterstitzung und einem Spitzenkessel
der Nahwarmeverbund betrieben werden.

Interessant wird die Einbindung einer Solaranlage zur Heizungsunterstitzung: Die
Option flachige Solaranlage wurde zunéachst flir die Ausbaustufe 1 nicht weiter gepriift,
weil die Dachflachen des Gymnasiums aufgrund der statischen Vorgaben (normativen
Schneelasterhb6hung und ,ausgereizte’ zulassige Bodenpressung) keine weitere
Erhdhung der Dachlasten fir Klassen- und Fachklassentrakt zulassen - die kleinen
belastbaren Dachbereiche werden mit Photovoltaikanlagen genutzt. Das Problem der
sommerlichen SystemUberhitzung bei groBen Solaranlagen, wenn die im Hochsommer
anstehende Warme wahrend der Ferienzeiten nicht abgenommen werden kann,
kénnten ggf. Drain-back-Anlagen 16sen (keine Abdeckung nétig). Als modulare Anlage
kann auch die Warmwasserbereitung solar erfolgen. Der dann noch nétige
Spitzenerzeuger kann erheblich kleiner ausfallen, so dass der an den Energieversorger
zu  entrichtende  Leistungspreis minimiert werden kann.  Regenerativer
Energieerzeugung wird dann vorrangig genutzt, vielleicht wird im ,kuhreichen’ Allgau
eine Biomethan-Initiative den nichtfossilen Anteil im Erdgasnetz steigern.

Dieses Szenario fordert auch nicht den Neubau einer eigenstéandigen Heizzentrale ein.
Es kann vielmehr die bestehende Heizzentrale vom Dachaufsatz (Abbruch) ins
Gebaude verlagert werden. Wieder wird die Kompaktheit der thermischen Hulle erhéht.
Zudem ist die Lage jetzt absolut zentral zwischen allen Gebduden des
Warmeverbundes, die Heizzentrale bietet auch fir die weitere Warmepumpe und
Speicher ausreichend Platz.
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Folgendes Schema zeigt die geplante Anlagensystematik der Ausbaustufe 1:

Zeichnung 14
Heizungsschema, Guttinger Ingenieure [Anhang 9]

Samtliche Energieerzeuger muissen durch Steuerungs- und Speichertechnik so
eingebunden werden, dass immer die effizienteste Energieerzeugung gewahlt wird.
Vorrangig wird die Heizwarmegrundlast durch die Warmepumpe gedeckt. Das
Blockheizkraftwerk  unterstitzt bei  hdéheren  Temperaturanforderungen  in
Spitzenlastzeiten, dient ansonsten den anderen  Gebduden und der
Warmwasserbereitung fir Duschwasser in der Turnhalle. Erst zuletzt wird der
Spitzenlastkessel betrieben. Wird das System in der Ausbaustufe 2 durch eine
heizungsunterstiitzende Solaranlage erganzt, wird die regenerative Warmeerzeugung
vorrangig abgerufen. Der parallele Aufbau einer entsprechenden, systemoffenen
Gebaudeleittechnik liegt auf der Hand.

Die oben bereits dargestellte Anlagensystematik wurde statisch dimensioniert. In der
Detailplanung wurde diese Auslegung noch durch eine Gebaudesimulation untersucht.
Gleichzeitig galt der thermischen Behaglichkeit die weitere Aufmerksamkeit. [Anhang 6]

a. Uberpriifung der thermischen Behaglichkeit:

Es wurden die Raumluft- und Empfindungstemperaturen im Sommer und Winter fr
verschieden exponierte Klassenrdume simuliert. Grundsatzlich wurde mittels Simulation
auch die Fragestellung der erforderlichen GréBen der Temperierflachen und deren
vollflachige oder partielle Ausfliihrung unter der Rohdecke geklart. Hintergrund ist eine
mogliche Leistungssteigerung insbesondere der Kihldecke von bis zu 15 %, wenn
diese als offenes System, z.B. mit offener Randfuge ausgefihrt wird (siehe
Kihlleistungsangaben Deckenhersteller, z.B. Zent-Frenger fir Varicool Uni).

Allerdings fand dieses System keine Akzeptanz aus Sorge vor Vermiillung durch die
Schiler.
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Damit war auch die Grundlagen flur die Simulation der Heiz- und Kihllasten des
Gesamtgebaudes gegeben. Zugrunde liegen:

- Entwurf AB Haase als 3-D Gebaudemodell

- die oben beschriebene Baukonstruktion mit ihren U-Werten sowie die beschriebenen
Verschattungselemente

- extreme Wetterdaten TRY 15 Garmisch-Partenkirchen

- Raumluftzustande im Winter mind. 20°C, im Sommer max. 26°C

- mechanische Be- und Entliftung (560 m?%h), Anlagenbetriebszeit Mo-Fr von 7:00 —
17:00 Uhr, Infiltration pauschal 0,1/h, Zulufttemperatur: 19°C

- Heiz- und Kihldecke, Heizdecke mit max. 1400 W, Kihldecke mit max. 1040 W,
Anlagenbetriebszeit von Mo - So: 0:00 — 24:00 Uhr

- Interne Lasten mit einer Beleuchtungswarme von pauschal 10 W/m2 (klnstliche
Beleuchtungsstarke von 300 Ix), gemaR Bestuhlungsplan + 1 Lehrer, Belegung Mo — Fr
von 8:00 Uhr — 16:00 Uhr, Belegungsdichte: 100% im Sommer, 0 % im Winter (worst
case)

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Empfindungstemperaturen eines Eckraums, der
nach Stdwesten orientiert ist:

Grafik 12
Empfindungstemperaturen Klasse 2.24, Sommerfall, ifes/Guttinger Ingenieure
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Grafik 13
Empfindungstemperaturen Klasse 2.24, Winterfall, ifes/Guttinger Ingenieure

Zur Bewertung der thermischen Behaglichkeit nach DIN EN ISO 7730 wurden unter
Berilcksichtigung der Aktivitat sitzender Personen und des Dammwerts winterlicher
warmer und sommerlicher leichter Kleidung fir die winterliche operative
Raumtemperatur 21°C % 2,5 Kelvin, fir die sommerliche operative Raumtemperatur 25
°C + 1,5 Kelvin gefordert.

Die Simulation bestatigt grundsatzlich die Funktionsfahigkeit des Konzeptes. Die
Empfindungstemperaturen liegen in der Regel in den oben angefiihrten operativen
Temperaturspektrum. Im Winter wird dieses kurzfristig fir den mittleren Klassenbereich
mit 19,5°C minimal unterschritten. Im Sommer wird die Maximaltemperatur fir 52
Stunden Uberschritten. Diese Uberschreitung tritt lediglich an 10 % der maximalen
Stundenanzahl von 520 h auftritt:
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Grafik 14
Statistik sommerlicher Empfindungstemperaturen, ifes/Guttinger Ingenieure

b. Heiz- und Kihllasten des Gesamtgebaudes

Weiterhin wurden die Heiz- und Kihllasten des Gesamtgebaudes fiir extreme und
typische Witterungsbedingungen jeweils fir die Temperierelemente und die LUftung
untersucht und als Jahresdauerlinien Gber die jeweilige Nutzungszeit dargestellt:

Grafik 15
Heizlasten Heizdecken, ifes/Guttinger Ingenieure
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Grafik 16
Heizlasten Liftung mit Warmertickgewinnung, ifes/Guttinger Ingenieure

Die folgende Tabelle fasst die ermittelten Spitzenleistungen zusammen:

Typisches Wetter Extremes Wetter
Deckenelement Heizen 78,1 KW 142,2 KW
Liftung Heizen (Nacherhitzer | 31 kW 37,7 kW
Fachklassentrakt)
Deckenelement Kiihlen 172,1 KW 178,5 KW
Liftung Kiihlen 178,1 KW 223,9 kW
Tabelle 9

Spitzenleistungen, AB Haase

Auch wenn der Winterfall immer als worst-case-Szenario ohne Belegung abgebildet
wird, wird das unter dem Abschnitt Liftung bereits angedeutete Thema Liftungsgerat
im Fachklassentrakt nochmals deutlich. Nicht nur im Sinne der Feuchterlickgewinnung,
auch im Sinne einer technisch vermeidbaren Luft-Nacherhitzung sollten hier die
Méglichkeiten zwischen minimaler Leckluftrate und maximaler Feuchte- und
Warmerlckgewinnungen ausgelotet werden.
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5.c Elektro und Beleuchtung
[Verfasser des Abschnitts 5.c Beleuchtung ist Hans Christian Winter, ratec GmbH,
Anhang 10]

Die gesamte bauzeitliche Elektroinstallation wird erneuert. Besonders Augenmerk gilt
dem Komplex Beleuchtung, Sonnenschutz — Lichtlenkung, Steuerung Sonnenschutz —
Lichtlenkung.
Neben der faktischen Neukonzipierung der kinstlichen Beleuchtung schaffen die
baukonstruktive Eingriffe eine neue Ausgangssituation fir die Raumbeleuchtung, indem
wieder mehr Tageslicht in den Rdumen ,ankommt'
- Ruckbau aller opaken Vorbauten und Uberdachungen
- Reaktivierung der vorhandenen Oberlichter der Aula
- Erweiterung des Luftraums der Aula vom EG bis unter das Dach durch

Rlckbau der ,Verbindungsbricke im 1. und 2. OG
Die spezifische Anschlussleistung in den Klassenrdumen liegt im Bestand zwischen 18
und 20 W/m2. Fir die einzelnen Geschosse ergibt sich ein spezifischer Anschlusswert
von 15 — 16 W/m? (Klassentrakt), bzw. 20 W/m? (Fachklassentrakt). Diese
Anschlussleistung muss bei einem energieoptimierten Gebaude drastisch reduziert
werden, als Messlatte wurde ein Endenergiebedarf von ca. 6,5 kWh/mz2a definiert.

Raumbeleuchtung

Auf Grund der Tiefe der Klassenrdume von Uber 8m hatte eine 2-achsige Anordnung
der Leuchten (gem. Bestandssituation) eine sehr ungleichmaBige Raumausleuchtung
ergeben. Die zu groBen Helligkeitsunterschiede wirden das menschliche Auge auf die
Dauer zu stark belasten und die Konzentration stéren. Deshalb kam von Vornherein nur
eine 3-achsige Leuchtenanordnung infrage. Bei einem Standard-Klassenzimmer mit
einer Flache von etwa 70 m? ergaben erste Berechnungen (300 Ix) eine Anzahl von 9
Leuchten (Pendelleuchte mit Spiegelraster, dir./indir. strahlend), mit einer Bestlickung
von 49 W pro Leuchte.

Nach Diskussion der unterschiedlichen Beleuchtungs- und Leuchtenkonzepte fiel die
Entscheidung auf eine Anbauleuchte mit Spiegelraster und seitlichem Lichtaustritt Gber
Lichtkammern (Konzept Mildes Licht). Diese Leuchte zeichnet sich durch einen sehr
hohen Beleuchtungswirkungsgrad und eine sehr durchdachte und hochwertige
Lichttechnik aus. Das Licht wird Uber eine direkte Komponente (Spiegelraster) und eine
indirekte (Lichtkammern) in den Raum hinein abgegeben. Durch die dadurch erzielte
Deckenaufhellung wird der so genannte Héhleneffekt, wie er bei direkt strahlenden
Rasterleuchten auftreten kann, vermieden. Zum anderen ergibt sich aus den beiden
Beleuchtungskomponenten (direkter und diffuser Lichtanteil) eine sehr harmonische
Raumbeleuchtung, die eine ausgewogene Allgemeinbeleuchtung mit einer sehr guten
Konturenerkennung kombiniert. Der weitere Optimierungsvorgang (Leuchtenauswahl
und Platzierung) ermdglichte die Reduzierung der Leuchtenbestiickung um eine Stufe
von 49 W auf 35 W, (Klassenzimmer mit 70 gm und 300 Ix).

FOr die Tafelbeleuchtung wurden ebenfalls mehrere Berechnungen durchgefihrt.
Letztlich fiel die Entscheidung auf eine asymmetrisch strahlende, doppellangige
Anbauleuchte mit flachem Alu-Gehause (2x1x54 W). Die ausgewdahlte Leuchte passt
sich formal sehr gut in das Decken- und Raumbild ein und gewéhrleistet die
Ausleuchtung des Tafelbereichs mit den geforderten 500 Ix.

Die Einrichtung eines Muster-Klassenraums ermdéglichte einerseits die formale
Abstimmung und die visuelle Bewertung der einzelnen Komponenten, sowie die
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Durchfihrung einer Vergleichsmessung der Neuanlage. Diese ergab einen Neuwert von
etwa 460 Ix bei einer GleichmaBigkeit (91 = Emin / Emittel) von 0.56. Durch die Messung
wurden die berechneten lichttechnischen Werte bestatigt (Em = 440 Ix, g1 = 0,52).
Gemeinsam mit der Beleuchtung fur die Klassenzimmer wurden mit der Bemusterung
auch die Leuchten fir die Verkehrswege festgelegt. Fur die Flur-bereiche wird eine
Wandleuchte, bestehend aus einer Lichtleiste (1x35 W) und einer Vorsatzoptik aus
weiBem Lochblech, eingesetzt. Diese Leuchte weist ebenfalls einen sehr hohen
Beleuchtungswirkungsgrad auf und gibt ihr Licht in einer sehr ,milden Form mit einem
hohen diffusen Anteil in den Raum ab. Dadurch wird die oft enge Flurgeometrie
lichttechnisch etwas ,aufgeweitet".

Nach Durchfihrung der kompletten Ausfihrungsplanung ergeben sich die
nachfolgenden Vergleichswerte zwischen Bestands- und Neuanlage.

Energie- Energie-
Nutzflache | Anzahl | Elektrischer | spezifischer bedarf bedarf
Leuchte |Anschlusswer|Anschlusswer Primar-
n t t Endenergie | energie
m° Stck. kW W/m? kWh/m®a | kWh/m®a
keine
Bestandsgebdude 7.800 1.410 128 16,4 getrennte
Erfassung
Gebaude nach
Sanierung 8.800 1.380 67 7,6 6,5 17,6

(* der Fachklassentrakt wird um ein Geschoss aufgestockt.)
Tabelle 10
Vergleichswerte Bestands- und Neuanlage, AB Haase

Sonnenschutz

Um den Energiebedarf fir die Raumbeleuchtung auf 6,5 kWh/m2 a (Endenergie) bzw.
auf 17,6 kWh/m2 a (Primarenergie) begrenzen zu kdnnen, ist ein gut funktionierendes
Gesamtkonzept fir die Raumbelichtung erforderlich, bei dem die Tageslichtnutzung zu
einem wichtigen Element wird. Denn Sonnenlicht kann einen erheblichen Beitrag zur
Reduzierung des Energiebedarfs bei der kinstlichen Beleuchtung leisten. Allerdings
entfallen 42% der solaren Strahlung auf den IR-Bereich und damit auf die
Warmestrahlung. Deshalb ist ein gut funktionierender Sonnenschutz bei den meisten
Nichtwohngebauden i. d. R. unumganglich.

Energie- und Tageslichtkonzepte sind heute sehr eng mit der Gebaude- und
Raumgeometrie, aber auch mit Aufbau und Konstruktion der Fassade verbunden.
An der Gebaude- und Raumgeometrie des Baukdrpers lasst sich im Rahmen einer
Sanierung wenig andern. Deshalb ist die Fassadengestaltung um so wichtiger. Die
Raumtiefe der meisten Klassenrdume des Gymnasiums Sonthofen ist mit etwa 8,2 so
groB3, dass eine ausreichende Versorgung der Raume mit Tageslicht nicht mdglich ist.
Durch den Rickbau der auskragenden Balkonelemente und die Auslegung der
Fassade als groBziigig verglaste Bandfassade konnte eine relativ gute Versorgung der
fensternahen Raumhalfte mit Tageslicht erzielt werden. Der Tageslichtquotient fallt aber
von etwa 10% in Fensterndhe auf einen Wert von ca. 1% in der Raummitte ab, so dass
die innere Raumhalfte nur sehr unzureichend mit Tageslicht versorgt wird.
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Grafik 17

Verlauf des Tageslichtquotienten von der
Fensterachse bis zur Innenwand (ca. 8 m),
ratec GmbH

(Der Tageslichtquotient gibt an welchen
Anteil der Beleuchtungsstarke im freien
AuBenraum am Bezugsort — z. B. der
Arbeitsflache — zur Verfligung steht.)

Um das Tageslicht dennoch etwas gleichméaBiger im Raum zu verteilen, soll ein
Sonnenschutz mit Lichtlenkfunktion eingesetzt werden. Dieser soll den fensternahen
Lichtlberschuss etwas reduzieren und das Licht weiter in die Raumtiefe lenken. Die
dazu nétige, teilweise Offnung der Sonnenschutzlamellen darf aber nicht zu einem zu
hohen solaren Warmeeintrag und zu Blendungserscheinungen flhren.

Die primaren Bewertungskriterien eines Sonnen- und Blendschutzsystems mit
Lichtlenkfunktion sind:

- Reduktion des Warmeeintrags

- Schutz vor zu hohen Leuchtdichten (Blendschutz)

- Umlenkung des Tageslichts in gréBere Raumtiefen

- Erhaltung des AuBenbezuges (Durchsicht)

- Energetische Optimierung der Raumbelichtung

- Betriebs- und Wartungskosten

- Schutz vor mechanischer Zerstérung.

Im Vorfeld weiterer Untersuchungen wurde die Integration des Lamellensystems in ein
Verbundfenster festgelegt. Dadurch sollen einerseits die Wartungs- und Betriebskosten
reduziert (Schutz vorm AuBenklima) und andererseits die Gefahr einer mechanischen
Zerstérung (Vandalismus beim Einsatz im Innenraum) vermieden werden. Die
technische Vorgabe des Einbaus in ein Verbundfenster bedingte die Beschréankung der
Lamellenbreite auf maximal etwa 30 mm. Lamellensysteme mit ausgekllgelten
Konturen zur Optimierung der Lichtlenkfunktion schieden deshalb von vornherein aus.
Zur Auswahl eines geeigneten Lamellensystems und zur energetischen Bewertung
seiner Funktion wurde eine professionelle Simulation mit unterschiedlichen
Lamellensystemen von der Fa. ALware (Braunschweig) durchgefihrt.

Der Simulation zu Grunde gelegt wurde ein typischer Klassenraum mit etwa 70 m?2
Flache. Die unterschiedlichen Lamellen wurden virtuell ,nachgebaut und als
Sonnenschutzelement in die ebenfalls virtuell erzeugten Fenster ,eingesetzt”. Bezogen
auf einen geeigneten geografischen Standort und bei unterschiedlichen
Himmelszustanden wurde die Wirkung dieser Lamellensysteme auf Raumbelichtung
und Sonnenschutz untersucht.
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Bild 23
Vergleich der verschiedenen Lamellensysteme, ratec GmbH

Der visuelle und lichttechnische Vergleich der 3 ausgewahlten Lamellensysteme im
Rahmen eines Tagesganges zeigte, das die konkav gewdlbte Spiegellamelle den
Anforderungen insgesamt am besten entsprach. Im Einzelnen waren dies:

- Reduzierung des solaren Warmeeintrags (Gesamtenergiedurchlassgrad)

- Reduzierung der Fensterleuchtdichten (Blendungsbegrenzung)

- Lichtumlenkung zur besseren Raumausleuchtung (Energieeffizienz)

Deshalb wurde dieses Lamellensystem fir die weitere energetische Bewertung
ausgewabhlt.

Energetische Bewertung des Sonnenschutzsystems

In sich konsistente, professionelle Berechnungsprogramme zur ganzheitlichen
qualitativen  (Lichtwirkung im Raum, visueller Eindruck) und quantitativen
(Beleuchtungsstarken, Leuchtdichten, Energieeffizienz, u. a.) Bewertung von klnstlicher
Beleuchtungsanlage und Sonnenschutzsystem sind bis heute am Markt noch nicht
verfigbar. Um trotzdem den Einfluss des gewahlten Lamellensystems auf den
Energiebedarf fir die kinstliche Beleuchtung bewerten zu kénnen, wurde ein eigenes
Berechnungsmodell entwickelt:

- Aufteilung von Sonnen-Tagesgang und Jahresverlauf in ein vereinfachtes Schema
(Zeitsegmente)

- Berechnung der durch das Tageslicht erzeugten Beleuchtungsstarken innerhalb der
vorgenannten ,Zeitsegmente®

- Bewertung der notwendigen Erganzungsbeleuchtung

Das Modell liefert als Ergebnis eine auf die einzelnen Leuchtenachsen bezogenen

Dimmwert (%-Angabe) in Form einer Matrix (Dimmwert pro Leuchtenachse zu
definierten Tageszeiten).
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Leistungsmatrix 01

LB1 LB2 LB3 %)
t1 70% 90% 100% 87%
B | 2 50% 75% 100% 75%

T R R P t3 | 40% | 60% | 90% | 63%
14 55% | 80% | 95% | 77%
t5 | 100% | 100% | 100% | 100%

Grafik 18
Dimmwerte Leuchtenachsen, ratec GmbH

Mittels dieser Matrix wurde fir jeden relevanten Raum der notwendige elektrische
Erganzungsbedarf fur die kinstliche Beleuchtung berechnet.

Steuerung/Regelung

Um eine relevante Einsparung bei der kinstlichen Beleuchtung erzielen zu kdnnen,
sollte diese tageslichtabhdangig geregelt werden. D. h., es wird nur soviel Kunstlicht
erganzt, wie zum Erreichen der normativen Beleuchtungsstarkewerte notwendig ist.
Grundsatzlich stehen dazu mehrere unterschiedliche Konzepte und Marktsysteme zur
Verfagung.

Die einfachste Variante ist die manuelle Abschaltung einzelner Leuchtenbander bei
ausreichendem Tageslicht. Vorteil dieser ,Technik sind die geringen Kosten, Nachteil
ist die diskontinuierliche Beleuchtungsstarkednderung sowie die funktionelle
Abhangigkeit von der Disziplin des Personals. Der letztgenannte Nachteil kann durch
eine automatische achsenbezogene Abschaltung behoben werden. Jedoch zeigt sich in
der Praxis, dass das stufenweise Wegschalten einzelner Achsen, d. h. die abrupte
Reduzierung der Beleuchtungsstarke in bestimmten Raumteilen auf etwa 50%,
teilweise zu erheblichen Akzeptanzproblemen fihrt.

Insbesondere hier liegt der Vorteil einer automatisch geregelten Beleuchtungsanlage.
Vom Tag der Inbetriecbnahme an wird die Beleuchtungsanlage so eingeregelt, dass
genau die geforderte bzw. gewilnschte Beleuchtungsstarke im jeweiligen Raum erreicht
wird. Dies fOhrt u. a. auch dazu, dass die durch die Anwendung des Wartungsfaktors
gegebene Uberdimensionierung der Anlage (25-50% Uberhéhter Neuwert, je nach
Wartungsfaktor) ausgeglichen wird.

Grundsatzlich stehen fir die automatische, tageslichtabhangige Beleuchtungs-
starkeanpassung zwei unterschiedliche Konzepte zur Verflgung:

- zentrale Beleuchtungssteuerung

- dezentrale Beleuchtungssteuerung

_65 -



Bei der zentralen Beleuchtungssteuerung werden Tageslicht und Himmelszustand an
einer zentralen Stelle — z. B. Gebdudedach — gemessen. Auf der Grundlage von
raumweise vorgegebenen ,Korrekturfaktoren® wird dem in dem jeweiligen Raum
vorhandenen Tageslichtangebot Kunstlicht hinzugefligt. Vorteil dieser Technik ist die
,storgréBenfreie” Messung des Tageslichts (Himmelsgewdlbe). Nachteil ist der ,offene”
Regelkreislauf, - d. h. es gibt keine direkte Kontrolle (RlUckkopplung) der
Beleuchtungssituation im Raum.

Bei der dezentralen Beleuchtungsregelung werden in jedem Raum ein oder zwei
Lichtsensoren installiert, mit denen das vorhandene ,Gesamtangebot” (Licht) gemessen
wird. Reicht das vorhandene Tageslicht aus, wird das Kunstlicht auf 0% herunter
geregelt, bzw. ganz ausgeschaltet. Jeder Raum stellt so einen abgeschlossenen
Regelkreis dar. Istwert und Sollwert werden permanent miteinander verglichen und die
Beleuchtungsanlage gegebenenfalls nachgeregelt.

Vorteil dieser Technik ist die durch den geschlossenen Regelkreis gegebene
~Kontrolle“. Nachteil sind die erhéhten Anlagenkosten und die Empfindlichkeit des vom
Sensor erfassten ,Messraumes® gegenUber Veradnderungen, (Ummdblierung,
Farbanderungen, u. a.).

Innerhalb dieser Konzepte gibt es noch unterschiedliche elektronische Systemlésungen,
von einfach ,verdrahteten® raumbezogenen Minimallésungen, bis hin zu
Gebaudemanagementkonzepten.

Im Planungsteam des Gymnasiums Sonthofen hat man sich nach ausfihrlichen
Diskussionen dazu entschlossen, ein Bussystem mit einer dezentralen
Beleuchtungsregelung zu realisieren. Griinde fiir diese Entscheidung waren:

- Integration von Heizung/Kihlung, Liftung (CO,), Beleuchtung und Préasenz in das
Regelsystem (Bertcksichtigung der wechselseitigen Abhéangigkeiten, z. B.
Sonnenschutz — Kiihlung/Heizung)

- Gebaude mit einer sehr dichten Gebaudehille (Passivhauser) heizen sich im
Vergleich zu konventionellen Bauten viel schneller auf. Deshalb ,reagieren” sie deutlich
empfindlicher gegenlber Fehlverhalten. Die beste Vorsorge ist die automatische
Anpassung der RegelgrdéBen beim Auftreten extremer ,StérgréBen”, (z. B. sehr hohen
AuBentemperaturen).

- Die kontinuierliche Regelung der kinstlichen Beleuchtung garantiert einen
stérungsfreien Unterrichtsablauf. Die Konzentration wird nicht durch abrupte
Umfeldveréanderungen beeintréchtigt.

- Der geschlossene Regelkreislauf bietet die beste ,Kontrolle® der
Beleuchtungsverhaltnisse im Raum.

- Das konzipierte Bussystem ermdglicht die Optimierung des Gesamtsystems
(Temperatur, CO2, Beleuchtung, Sonnenschutz) wahrend der geplanten
Monitoringphase.

- Auch die energetische Optimierung der Raumbelichtung Iasst sich am effektivsten mit
einem integrierten Regelkonzept einschlieBlich des Sonnenschutzes erreichen
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Zeichnung 15
Lichtsteuerung, IB Kettner & Baur, [Anhang 11]

Berechnung und Bewertung des Energiebedarfs flir die Raumbeleuchtung

Zur Berechnung des Energiebedarfs fir die kinstliche Beleuchtung wurden mehrere z.
T. modifizierte Berechnungsverfahren herangezogen. Einerseits ein etwas reduziertes
Verfahren nach der DIN V 18599 Teil 4, dann eine vereinfachte Berechnungsmethode
auf Basis des Schweizer Minergiekonzeptes und eine dritte Bedarfsberechnung auf
Grundlage eines gemeinsam mit der Schule entwickelten Nutzerprofils.

Allen Verfahren ist der Berechnungsansatz Uber die spezifische Anschlussleistung und
die effektive jahrliche Betriebszeit gleich. Die spezifische Anschlussleistung (W/m?) liegt
mit der ausgeflhrten Fachplanung fir jeden Raum vor. Die Unterschiede bei der
Ermittlung des Energiebedarfs ergeben sich somit aus dem jeweils verwendeten
Berechnungsweg bzw. durch eine entsprechende Festlegung der effektiven jahrlichen
Betriebszeit.

Die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599 legt die Nutzerprofile nach Teil 10 zu
Grunde, Dberlcksichtigt die relative Abwesenheit und die vorgesehene
Prasenzerfassung. Nicht berlcksichtigt ~ wurde die  tageslichtabhangige
Beleuchtungsregelung. Grund daflr ist einerseits die Komplexitat des entsprechenden
Berechnungsverfahrens und andererseits zu grob gerasterte Einheitswerte flr die
unterschiedlichen Raum- und Nutzungsarten.

Die sehr gute Dokumentation vieler Schweizer Minergie-Projekte liefert heute ein recht
umfassendes Zahlenwerk zum Thema Schulbeleuchtung. Das Datenwerk umfasst
geometrische Angaben, spezifische Anschlussleistungen und Verbrauchswerte sowie
Nutzungsprofile. Diese wurden der zweiten Bedarfsermittlung in etwas angepasster
Form zu Grunde gelegt.
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Far die dritte Berechnung wurde gemeinsam mit der Schulleitung des Gymnasiums ein
Nutzerprofil erarbeitet, dass sowohl die Feier- und Ferientage berlcksichtigt, als auch
die unterschiedlichen Raumbelegungen.

Die etwas ,grébere® Abschatzung des Energiebedarfs nach DIN V 18599 ergab einen
durchschnittlichen spezifischen Energiebedarf von 9,5 kWh/m2a (Endenergie). Dieser
Wert wirde bei Berlcksichtigung der tageslichtabhangigen Beleuchtungsregelung
geringer werden.

Die Wertermittlung nach den Minergieprofilen (Nutzungszeiten fir Klassenraume und
Verkehrswege) ergab einen etwas verbesserten Bedarf von 8,8 kWh/m?a.

Den geringsten Bedarfswert ergab die Berechnung mit dem vom Projekiteam selbst
erarbeiteten Nutzerprofil. Nach dieser Berechnung ergibt sich ein Energiebedarf fir die
kinstliche Beleuchtung in H6he von 6,5 kWh/m? a.

Sperzifische energetische Kennwerte, Gymnasium Sonthofen

Neubau Anschlussleist.
Gebdudebereich Q (18599) Q (Minergie®) Q (Nutz.prof.) W/m2 Watt
EG Klassentrakt 21.904,70 19.148.,80 14.469,11 17.386,00
2.157,16 10,15 8.88 6,71 8,06
kWh/m2 a kWh/m2 a kWh/m2 a
EG Fachklassentrakt 10.102,16 8.706,00 7.473,57 8.596,00
1.393,20 7.25 6,25 5,36 6,17
kWh/m2 a kWh/m2 a kWh/m2 a
1. OG Klassentrakt 22.583,94 20.896,25 14.378,78 16.447,00
046,71 11,03 10,21 7,03 8,04
kWh/m2 a kWh/m2 a kWh/m2 a
1. OG Fachklassentrakt 17.816.88 16.449,70 11.125,19 16.865,00
1.402,69 12,70 11,73 7.93 12,02
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
2. OG Klassentrakt 13.492,31 14.503,90 11.573.36 13.933,00
2.042,40 6,61 7,10 5,67 6,82
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
Summenwerte 73.227,00
9.042,16 85.899,98 79.704,65 59.020,02
9.50 8,81 6,53

kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a

Tabelle 11
Spezifische energetische Beleuchtungskennwerte, ratec GmbH

Bei all diesen Werten handelt es sich natlrlich nur um berechnete, theoretische Werte,
die eine entsprechende Abweichung zu den zuklnftigen Verbrauchswerten haben
werden. Diverse andere untersuchte und dokumentierte Projekte zeigen, dass die
Abweichungen erheblich sein kdnnen und sehr stark vom Nutzerverhalten abhangig
sind. Dieses lasst sich nur durch eine autarke, in ihrem Verhalten nicht beeinflussbare
Anlagenregelung ausschalten. Gleichwohl kann und darf dies nie ein adaquates
Planungsziel sein. Der Nutzer sollte immer die Mdéglichkeit zur Einflussnahme erhalten,
damit er die von der Anlage vorgegebenen Werte und Einstellungen nach seinem
Wunsche individuell anpassen kann.

Trotzdem gehen wir davon aus dass die in der Tabelle angegebenen Werte von ihrer
GréBenordnung her erreichbar sein sollten. Wenn auch nicht am Anfang, so doch nach
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der Inbetriebnahmephase und nach einem sicherlich notwendigen Informations-,
Schulungs- und auch Eingewdhnungsprozess der Nutzer.

Dass dies moglich ist, bestatigen auch die Verbrauchszahlen aus der Schweiz, von
denen einige im Bereich zwischen 4,5 und 6,5 kWh/m2 a liegen.

5.d MSR

Die Mess-, Steuerung- und Regeltechnik fir Heizung, Liftung, Licht und Beschattung
soll nicht wie oft Ublich auf mehrere Gewerke verteilt werden, die Gber mehr oder
wenige aufwandig zu programmierende Schnittstellen kommunizieren. Stattdessen wird
ein zentrales System eingesetzt. Dadurch ergeben sich folgende Vorteile:

- es wird keine parallele Infrastruktur (eigenes Netzwerk bzw. Bussystem) aufgebaut;
modularer Aufbau gemeinsamer Unterverteilungen, die die benétigten Feldgerate
(Sensoren und Aktoren) biindeln und auf das zentrale Bussystem aufschalten; dadurch
werden Kosten fir die Infrastruktur und Unterverteilungen reduziert

- es ergibt sich nur eine zentrale Gebaudeleittechnik, eine Ubergeordnete Zentrale fir
Bedienung und Protokollierung des gesamten Gebaudes; dadurch ergibt sich nur ein
Verantwortlicher fir Umsetzung, Wartung, Monitoring und Optimierung des Systems;
dieser kann vor allem ein gewerkelbergreifendes Optimierungspotential schaffen; es
kénnen die entscheidenden Parameter flr den Betrieb des Gymnasiums direkt zentral
abgeglichen und beeinflusst werden

- die zukinftig zu sanierenden Gebaude kdnnen modular an die zentrale GLT
angeschlossen werden

Mit diesem, auf einem flexiblen Bussystem aufbauenden Regelungskonzept, das eine
Uberschaubare systemtechnische Komplexitat aufweist, lasst sich eine optimale
energetische Raumkonditionierung erreichen.

Insbesondere die zentrale Datenerfassung des Gebaude und der entsprechenden
Aggregate erméglicht die Anlagenoptimierung. Fir das Monitoring bzw. zur Evaluierung
der berechneten Energiekennwerte werden zahlreiche Messpunkte eingerichtet. Es
werden zur Messung in den Gebaudeteilen reprasentative Klassenrdume ausgewahlt,
mit deren Messdaten die Gesamtverbrauche normiert werden kénnen:

- Gebaudeteil A reprasentativer Klassenraum Sidseite und Nordseite (2.0G)
- Gebaudeteil A EDV-Raum Westen (1. OG)

- Geb&udeteil A Kunst Westen (EG) )

- Gebaudeteil B Naturwissenschaftlicher Ubungsraum Nordseite (1.0G)

- Geb&udeteil B Musik Ostseite (EG)

Hierbei werden in den Unterrichtsrdumen folgende Parameter erfasst:
- Allgemeinstrom: Activeboards, EDV usw.

Betriebstrom Beleuchtung und Jalousien (1 Messgerat)

Raumtemperatur, Raumluftfeuchte, CO»-Konzentration

Volumenstrom Liftung

Referenzwerte AuBen / AuBenfassade

Folgende Gesamtverbrauche werden ausgewertet:
- Strom gesamt pro Gebaudeteil bzw. Bauabschnitt
- Strom fur LOftung, Liftungsgerate, Ventilatoren usw.
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- Warmepumpenstrom, erzeugte Warmemenge, Kiihimenge Soletemperatur
vor/nach Warmequelle

- allgemeiner Warmeanlagenstrom (Pumpen, MSR usw.)

-  BHKW-Laufzeiten, Erdgasbezug, Warmemenge, Stromerzeugung

- Kessel-Laufzeiten, Erdgasbezug, Warmemenge

Es ist eine zweijahrige Bewertung der Messergebnisse mit daraus abgeleiteten
OptimierungsmaBnahmen geplant.

5.e. Sonstige Gebaudetechnik

Die hohe Solarstrahlung im Alpenraum soll durch Photovoltaiktechnik genutzt werden.
Prinzipiell béten sich hierfir die Dachflachen an. Diese kbénnen allerdings aus der
Schneelast- und Grindungsproblematik heraus nicht weiter belastet werden. Daher
werden die neu errichteten Fluchttreppenrdume sowie die belastbaren Gebaudekerne
mit Photovoltaikanlagen ausgestattet. Uberschlagig wurde eine LeistungsgréBe von 15
bis 20 kWpeak ermittelt.

5.f Kenndaten Gebaudetechnik, End- und Primarenergieberechnungen und CO2-
Reduktion

Liftung Klassentrakt 10.000, 14.000 und 15.000 ms3/h

Leckluftrate der WRG < 3% Klimagerat mit Regenerativ-Energietauscher
Temperaturwirkungsgrad tber 92% Uber alle
AuBenluft-Temperaturbereiche,
Feuchteriickgewinnung Giber 66%

Lufteinbringung Quellliftung

Warme-/ Kaltequelle Grundwasser, Stand ca. 10 m unter Gelande,
[Vergleichsdaten eines 300m entfernten
Standortes]

Warmepumpe 75 KW

Blockheizkraftwerk elektrische Dauerleistung 50 kW

thermische Leistung 80 kW
Gesamtwirkungsgrad ca. 88 %
Stromkennzahl netto 0,532

Gas-Brennwertkessel 995 kW
Jahresenergie-Deckungsanteil WP und BHKW 95%,
Gasbrennwertkessel 5 %
Pufferspeicher 3 x 2000 |
Gipskarton bekleidete Kiihldecke Heizen: 80 W/m?2 bei 15K mittl. Temp.differenz

tv/tr=385/25 °C
Kihlen: 68 W/m2 bei 10K mittl. Temp.differenz

Beleuchtung 7,6 W/m2

Tabelle 12
Kenndaten Gebaudetechnik, AB Haase

Die baukonstruktiven EffizienzmaBnahmen sowie die damit mdglich gewordene
Effizienztechnik der technischen Gebaudeausristung fihren zu bedeutsamen
Reduktion des Energieverbrauchs. Im Vergleich der normierten Werte wird die
Einsparung deutlich, die nur den sanierten Teil und nicht den Neubau umfasst: Der
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Jahres-Endenergiebedarf wird um 91 %, der Jahresprimarenergiebedarf um 84 % und
die COz2-Emission um ca. 83% reduziert.

Die vorliegenden Daten entsprechen einem Rechenansatz, indem eine Grundheizlast-
Deckung durch eine Warmepumpe erfolgt. Lediglich Spitzenlasten werden durch

Gasbrennwertkessel und BHKW erzeugt.

Bestand Saniert
Endenergiebedarf Erdgas Heizung 1.964.117 kWh 102.745 kWh
Endenergiebedarf Strom 150.759 kWh 120.200 kWh
6.985 kWh 4.614 kWh 4.614 kWh
57.469 kWh 57.469 kWh
34.113 kWh 20.537 kWh 20.537 kWh
109.661 kWh 37.580 kWh 37.580 kWh
Jahres-Endenergiebedarf Qe” 2.114.876 kWh 222.944 KWh
normierter Jahres-Endenergiebedarf gE” 265,2 kWh/m2a 25 kWh/m2a
Einsparung des Jahres-Endenergiebedarfes ca.91 %
Jahres-Primarenergiebedarf Qp” 2.378.389 kWh 427.661 kWh
normierter Jahres-Primdrenergiebedarf Qp” 298,2 kWh/m2a 48,0 kWh/m2a
Einsparung des Jahres-Primérenergiebedarfes ca.84 %
Unterschreitung des EnEV-Neubau-Hochstwertes | ca. 70 %
[161,6 KWh/m2] um
CO2-Emissionen 545.624 kg 105.252 kg
normierte CO2-Emissionen 68,42 kg/m2a 11,8 kg/m?a
Einsparung CO2-Emissionen ca. 82,7 %
Absolute Einsparung pro Jahr ohne Aufstockung 451.231 kg
NOx-Emissionen 446,3 kg 88,8 kg
normierte NOx-Emissionen 0,06 kg/m2a 0,01 kg/m2a
Einsparung NOx-Emissionen 82,2 %
SO2-Emissionen 448,9 kg/m2a 148,3 kg/m2a
normierte SO2-Emissionen 0,06 kg/m2a 0,017 kg/m2a
Einsparung SO2-Emissionen 60,3 %
Tabelle 13
AB Haase

Die angeflihrten Daten entstammen dem Energieberatungsbericht des Energie- und

Umweltzentrums Allgau.
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6. Investitionskosten und Wirtschaftlichkeit

Im Sommer 2008 wurden die schulaufsichtlichen Genehmigungsunterlagen fir die
Regierung von Schwaben erstellt. Die erforderliche Kostenberechnung nach DIN 276
weist eine Gesamtbausumme von ca. 14.380.000 € aus. Die energetisch relevanten
Kosten belaufen sich auf ca. 8.500.000 € bei einer optimalen, energieeffizienten
Sanierung.

Der Vergleich zu einer Standardsanierung auf Grundlage der EnEV 2007 geht von einer
Kostendifferenz von ca. 12 % bei den energetisch relevanten Kosten aus. Bei der
EnEV-Lésung wird der Energietrager Gas beibehalten. Die Energiebedarfswerte der
EnEV-Lésung werden aus den Primarenergiekennwerten der EnEV 2007 Uberschlagig
abgeleitet.

Folgender Ansatz wurde der Abschatzung zugrunde gelegt.

EnEV 2007 Optimiert
Investition
Sanierungskosten 13.380.000 € 14.400.000 €
Energetische Kosten 7.480.000 € 8.500.000 €
sonstige Kosten 5.900.000 € 5.900.000 €
Forderung MAP -€ 30.000 €
Forderfahige Kosten FAG 11.651.000 € 11.651.000 €
Forderung FAG 44% 5.126.440 € 5.126.440 €
Restanteil Sanierungskosten 8.253.560 € 9.243.560 €
Restanteil Energetische Kosten 4.614.098 € 5.574.098 €
Restanteil sonstige Kosten 3.639.462 € 3.639.462 €
Bestand EnEV 2007 Optimiert
Laufende Kosten aus Bedart ca-Werte aus Bedart

Endenergiebedart Heizung 2114876 kWh/a 850000 kWh/a 98825 kWh/a
Heizkosten,aktuell 112.088 £ 45.050 € 13.539 £
Energietrager Gas Gas Strom

Energiepreis, aktuell 0,053 €kWh 0,053 £kWh 0,137 €KWh
Energiepreissteigerung pro Jahr 7,00% 7,00% 4,00%
Endenergiebedarf sonst. Strom 150799 150000 kWh/a 60063 kWh/a
Stromkosten, aktuell 20659 € 20.550 € 8.229 €
Energiepreis, aktuell 0,137 €kWh 0,137 £kWh 0,137 €KkWh
Energiepreissteigerung pro Jahr 4,00% 4,00% 4,00%

Tabelle 14
AB Haase

Der Vergleich der kumulierten Energiekosten verdeutlicht, dass die energieeffiziente
Sanierung wirksam die energetischen Betriebskosten senken kann. Der direkte
Vergleich in den aufsummierten Kosten aus Investition und energetischen
Betriebskosten weist eine Rentabilitdt der energieeffizienten Lésung gegenlber der
EnEV(2007)-Standardlésung nach ca. 12 Jahren aus.
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Vergleich aufsummierte Energiekosten
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Grafik 20
AB Haase

Die Vergleiche weisen prinzipiell zeithahe Kostenvorteile einer energieeffizienten
Sanierung aus. Es wird nicht nur die Umwelt nachhaltig entlastet, sondern auch der
Unterhaltshaushalt des Bauherrn. Die Frage ist nicht, ob eine EnEV-Variante oder eine
nachhaltige Sanierung gewahlt werden soll. Die Problematik ergibt sich aus der
prinzipiellen Finanzierbarkeit der BaumaBnahme. Und hier entfalten sich die Vorteile
der energieeffizienten Sanierungslésung, indem entsprechende Férderprogramme des
Bundes zusatzlich in Anspruch genommen werden koénnen. In der neuen
Foérderlandschaft werden MaBnahmen, die Ober das MindestmaB hinausgehen
besonders unterstitzt. Vor allem energiesparendes Bauen und effiziente Energietechnik
werden geférdert. Warmerlckgewinnung, effiziente LOftungstechnik, erneuerbare
Energien und Kraft-Wéarme-Kopplung stehen hierbei im Vordergrund.

Einer Lésung im Mindeststandard bleiben diese Wege verschlossen.
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7. Fazit

FiOr die bis in die 80er Jahre des letzten Jahrhunderts errichteten Schulgebaude
spielten Betriebkosten keine groBe Rolle. Bedeutsamer war eher das hohe Zinsniveau,
das Sparbemihungen in den Investitionskosten anregte. Mit den Olkrisen der 70er
Jahre wurde die Endlichkeit, aber auch die bérsenabhangige und ressourcenabhangige
Preisbildung der fossilen Energietrdger angedeutet. Heute zollen diese Gebaude den
explodierenden  Betriebskosten héchsten  Tribut.  Mit  der heraufziehenden
Klimakatastrophe muss die ethische Dimension der Energiefrage erganzt werden.
Diese Klimakatastrophe verhélt sich nicht wie die Evolution tastend, probierend,
sondern abrupt, als eine das Sein bedrohende Umwalzung. Aus diesem Grund muss
dem von Hans Jonas formulierten Imperativ gefolgt werden:“ ... es ist die Vorschrift,
primitiv gesagt, dass der Unheilsprophezeiung mehr Gehdér zu geben ist als der
Heilsprophezeiung...“, und mit jeder Handlung eine maximierte Umweltentlastung
geleistet werden [Jonas 1997].

Nicht nur die extrem negative Energiebilanz, sondern auch zahlreiche, nicht auf
Nachhaltigkeit angelegte Baukonstruktionen und Bauweisen begriinden den
erheblichen Sanierungsbedarf von Schulbauten. Einen Prototyp stellen die Gebaude
nach dem Kasseler Modell dar. Sie wurden insbesondere im oben geschilderten
betriebwirtschaftlichen Denken konzipiert. So betrug z.B. der Anteil der genehmigten
Schulgebaude im Fertigteilbau im Bundesgebiet 1971 einschlieBlich West-Berlin: 28,8
% (West-Berlin: 64,8 %) [Bauanalysis: Ingenieurmagazin f. d. Bauwesen 3/73].
Bundesweit sind in Reinform ca. 900 dieser Schulen verwirklicht.

Partielle Sanierungskonzepte fihren zu keiner Nachhaltigkeit, es werden doch nur
aktuelle oder unmittelbar zuklnftige Normvorgaben anvisiert. NO6tig werden aber
Konzepte, die heute bereits das Machbare mit einer Zielvorgabe einige Jahrzehnte
voraus umsetzen. Allein das der Vermeidung der Klimakatastrophe geschuldete rasante
Anheben der energetischen Grenzwerte z.B. in der EnEV =zeigt, dass fir
Gebaudesanierungen mit einer Bauzeit wie in Sonthofen bei ihrer Fertigstellung in drei
Jahren bereits die Vorgaben der EnEV-Novelle 2012 gelten. Und wurde die Sanierung
auf dem zur Planung gultigen EnEV-Niveau (fir Sonthofen EnEV 2007) konzipiert, ist
sie mit Fertigstellung bereits veraltet!

Mehrere erfolgreiche schulische Sanierungsprojekte konnen bundesweit oder in
Osterreich/Schweiz angefihrt werden. Allerdings lag bei diesen Projekten der Fokus auf
intensiver Dammung, der so reduzierte Gesamtenergiebedarf wird primérseitig haufig
durch einen hohen elektrischen Energieverbrauch in seiner Wirkung deutlich gemindert.
Der elektrische Energieverbrauch wird mit dem Primarenergiefaktor von 2,7
vervielfacht!

Deshalb muss Uber alle Gewerke ein Maximum an Energieeffizienz angestrebt werden,
diese Optimierung funktioniert nur durch einen integralen, ganzheitlichen
Planungsprozess. Da es fur Nichtwohngebaude keine vergleichbaren Grenzwerte fir
die einzelnen Gewerke Heizen, Kihlen, Llften, Beleuchtung gibt (wie z.B. gem.
Passivhausinstitut fir Wohngebaude), wurde fir das Projekt Sonthofen ein
Primarenergiebedarf von max. 100 kWh/m2nGra angesetzt:

- Im Rahmen des Energieoptimierten Bauens vom BMWi geférderten EnOB- bzw.
Solarbau-Projekte wurden Gebaudekonzepte mit maximalem Primarenergiebedarf von
max. 100 kWh/m2ngra bei hohem Nutzerkomfort realisiert. Dabei konnten
Betriebskosten deutlich reduziert werden, die Investitionskosten lagen minimal Gber
Vergleichswerten.
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- Aus den (globalen Klimaschutzanforderungen heraus werden belastbare
Klimaschutzstandards abgeleitet. Die Primarenenergieanforderung missen den
Klimaschutzzielen angepasst werden. In Anlehnung an den Vorschlag des
Passivhausinstituts (fir den Passivhausstandard im Wohnungsbau, dortige Normierung
der Primarenergiebedarfs auf Energiebezugsflache) missten die Grenzwerte fiir den
Primarenergiebedarf ab 2010 von 100 kWh/m2esra um je 10 kWh/m2esFa in den
folgenden Dekaden gemindert werden [Vallentin 2008].

Ausgehend vom Primarenergiebedarf von max. 100 kWh/m2ngra far Heizen, Kihlen,
BelUften und Beleuchten wurden folgende Vorgaben flir die einzelnen Gewerke
angesetzt:

Planungsvorgabe berechnet bez. auf | berechnet bez. auf

NGF (8.903 m?) EBF (8.046 m?)
Heizen 40 kWh/m2a 19,1 kWh/m2a 21,2 kWh/m2a
Kihlen 10 kWh/m?a 1,6 kWh/m2a 1,8 kWh/m2a
Laftung 30 kWh/m2a 21,2 kWh/m2a 23,5 kWh/m2a
Beleuchtung 20 kWh/m2a 17,6 KWh/m2a 19,8 KWh/m2a
Sonstige: Warmwasser, | in oberen Gewerken | geschéatzt: geschatzt:
Sonnschutz, MSR/GLT inbegriffen 10 kWh/m2a 11 kWh/m2a
Geratestrom (PCs usw.) | nicht inbegriffen geschatzt: geschatzt:

10 KWh/m2a 11 KWh/m?a
Gutschrift PV, BHKW nicht beriicksichtigt nicht bericksichtigt nicht bericksichtigt
Gesamt 100 kWh/m?a 80 kWh/m2a 88 kWh/m2?a
Tabelle 14

Primarenergiebedarf, AB Haase

Der Status quo der Planung beweist, dass eine Generalsanierung auf
Niedrigstenergieniveau machbar sind. Als die wichtigsten Schritte nach der Planung
mussen jetzt die konsequente Umsetzung und die Inbetriebnahme und Optimierung der
Einzelkomponenten und des Gesamtsystems gesehen werden. Flr die Komponenten-
und Systemoptimierung wird ein mindestens 2 jahriges begleitendes Monitoring
bendtigt.

Umweltrelevanz, Ergebnisse

Die Sanierung des Gymnasiums Sonthofen weist aus vielerlei Grinden eine hohe
umweltrelevante Wertigkeit auf:

- Die Sanierung demonstriert Nachhaltigkeit, indem ein desolates Gebaude durch
gezielte Weiterverwendung der guten konstruktiven Grundsubstanz, in Verbindung mit
der Ergadnzung von langlebigen Materialien, wirtschaftlich saniert wird. Die graue
Energie, die dem Rohbau innewohnt, muss nicht neu aufgebracht werden. Gleiches gilt
fur den energetischen Aufwand des kompletten Abbruchs. Durch ganzheitliche
Generalsanierung wird die Restlebensdauer einem Neubau angeglichen und der
Bestand im Wert gesichert.

- Ausfihrungs-Entscheidungen werden gesamtheitlich, insbesondere in Bezug auf
Bautauglichkeit im Alpenraum und auf Lebenszykluskosten (Investition, Unterhalt,
Betrieb, Reinigung, Rluckbau, z. T. graue Energie) gepruft. Nachhaltigkeit wird Vorrang
vor Kkurzfristigen, anscheinend niedrigeren Investitionskosten eingerdumt. Es wird
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gezeigt, wie vorgelagerte Energie- und Herstellungsprozesse oder regionale Aspekte
die Wahl der Bauweise und Baumaterialien mitbestimmen kénnen.

- Die Sanierung demonstriert eine erhebliche Absenkung des
Primarenergieverbrauches und damit verbundene CO,-Einsparung. Modellhaft werden
bekannte EffizienzmaBnahmen in der Baukonstruktion mit markteingeflhrten
energieeffizienten Technologien innovativ verknlpft. Es wird das Leitbild der CO2-
Neutralitdt anschaulich demonstriert. Mit heutigen Mdglichkeiten kénnen bereits die
mittelbar zukinftigen Klimaschutzziele erreicht werden.

- Es wird die bekannte Passivbauweise (Luftheizung) variiert, um zum einen
behaglichere und gesunde Lehr- und Lernbedingungen zu schaffen (passive - sanfte,
mdglichst natlrliche Raumkonditionierungen), aber auch um eine grdBere
Nachhaltigkeit zu erzielen. Durch den Einsatz von Temperierelementen in Verbindung
mit einer Quellliftung kann auf eine kinstliche, energie- bzw. trinkwasseraufwandige
und hygieneaufwandige Befeuchtung (Alpenklima!) verzichtet werden. Es wird eine
maximierte Tageslichtautonomie als essentieller Konzeptbestandteil fir den Schulbau
betont: Natur-Lichteffizienz im Dienste der Energieeinsparung, aber auch um Lern- und
Lehrbedingungen zu schaffen, die nicht vom Tagesgang abgekoppelt werden. (Es
sollen nicht bei Sonnenschein die Verschattungseinrichtungen geschlossen werden und
das Kunstlicht angeschaltet werden missen).

- Die Ableitung zahlreicher Entscheidungskriterien und Kennwerte ist Grundlage fir eine
entsprechende Standardisierung (Heizwarmebedarf, Heizlast, normierte
Beleuchtungsleistung, bis hin Primarenergiekennwert) und Fortentwicklung der
Passivhausbauweise flr andere Schulgebaude mit Zukunft

- Im Fachklassentrakt werden insbesondere die Méglichkeiten der Konversion in einer
schwierigen Bestandsituation verdeutlicht. Durch geschickte Planung kénnen auch
entsprechende Erweiterungen ohne neue Flachenversiegelung trotz komplizierter
bodenmechanischer und baukonstruktiver Vorgaben z.B. durch Aufstockung realisiert
werden.

- Es wird eine Sanierungssystematik entwickelt, die im besonderen Ruckschlisse auf die
anderen, sicherlich sanierungsbedurftigen Fertigteilbau-Schulen (im Kasseler Modell)
zulasst, aber auch auf andere konventionelle Schulsanierungen Gbertragbar ist.

- Die Planungsmethodik dokumentierte den Prozess des integralen Planens als
mehrdimensionalen Planungsansatz. Durch die Einbindung des Energiezentrums Allgau
wird diese Planungsmethodik in die Fachwelt getragen und in der Ausbildung /
Fortbildung etabliert.

- Das Konzept weist eine Wirtschaftlichkeit einer gesamtheitlichen energieeffizienten
Sanierung nach. Es wird gezeigt, dass Kommunen sich eine derartige Sanierung leisten
kénnen. Durch eine zielgerichtete Generalsanierung wird die Kostenspirale eines
kumulierenden Bauunterhalts, der nur zu Kkurzfristigen Verbesserungen flhrt,
durchbrochen, der Unterhaltshaushalt kann spilrbar fir neue Investitionen entlastet
werden. Die Nachfolgekosten erhalten eine flachere Steigerungskurve durch deutliche
Absenkung des fossilen Energieverbrauchs, sodass auch hier wieder Gelder flr
Investitionen aufgrund der gesunkenen Betriebskosten freigesetzt werden kdnnen.
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Durch die Modellhaftigkeit hat sich die Stadt Sonthofen die Mdglichkeiten flr erhdhte
Férderung und abgesenkten Zinsbelastungen geschaffen.

- Das Konzept bietet eine enorme Multiplikatorwirkung, da es auf andere Kommunen im
gesamten Bundesgebiet lbertragbar ist. Selbst die Stadt Sonthofen profitiert von ihrer
Prototypsanierung, da sie dieses Konzept bei ihren weiteren (schulischen)
sanierungsbedurftigen Liegenschaften anwenden kann.

- Die dokumentierte Offentlichkeitsarbeit zeigt, auf welcher breiten Basis ein solches
Sanierungsprojekt angelegt werden kann. Damit wird vor allem aber auch das Thema
Nachhaltigkeit und Energieeffizienz auf den Ebenen der Nutzer (Lehrer, Schiler,
Eltern), der Kommunen und Entscheidungstrager und der baulichen Fachwelt
kommuniziert. [Anhang 13]
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A4

Projektvergleich 09.04.2009

PROJEKTVERGLEICH

Fassade Beton WDVS 230mm (Holzfaser)
Fassade Holzrahmen (200 Zellulose, 60 Holzfaser)
Fassade MW WDVS 230mm (Holzfaserplatten)

Projektvergleich 09.04.2009
Bezeichnung Absolut Absolut Absolut
Projektname Fassade Beton Fassade Fassade MW WDVS
- WDVS 230mm Holzrahmen (200 230mm
(Holzfaser) Zellulose, 60 (Holzfaserplatten)
Holzfaser)

—Kosten Neubau (Kgr 3 und 4) 1.038.797,00 N6131020,000 829.740,00

| Kosten Neubau (Kgr 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

—Kosten Instandsetzung 18.376,00 [ 413096,95 13.761,20
—Kosten Riickbau 332.748,97 | 63.826,55 238.827,18
—Barwert 1.332.270,00 | 1680.494,00 1.033.920,00

Seite 2
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A4

Projektvergleich 09.04.2009

PROJEKTVERGLEICH

Fassade Beton WDVS 230mm (Holzfaser)
Fassade Holzrahmen (200 Zellulose, 60 Holzfaser)
Fassade MW WDV S 230mm (Holzfaserplatten)

Projektvergleich 09.04.2009
Bezeichnung Absolut Absolut Absolut

Projektname Fassade Beton Fassade Fassade MW WDVS

o WDVS 230mm Holzrahmen (200 230mm

(Holzfaser) Zellulose, 60 (Holzfaserplatten)
Holzfaser)

—Stoffmasse Neubau kg 1.400.991 343.696 187.999

| Treibhauspotenzial Neubau kg -199.098 -240.900 -124.705
CO2-Aq.

| Ozonschichtabbaupotential 0,02411 0,02054 0,01476
Neubau kg CFC11-Aq.

| Versauerungspotenzial Neubau kg 1.338,7 639,1 477,1
S02-Aq.

| Uberdiingungspotential Neubau kg 240,479 109,402 86,163
P-Aqg.

| Sommersmogpotential Neubau kg 116,7 59,9 57,8
Ethen-Aq.

| Abiotischer Resourcenverbrauch 6.334 2.456 1.950
Neubau kg Sb-Aq.

—Ecoindikator Neubau 19.104,9 16.391,9 8.823,5

| Priméarenergie erneuerbar Neubau 6.926.007 6.156.121 2.975.443
M]

| Primé&renergie nicht erneuerbar 5.898.870 2.882.277 2.306.272
Neubau MJ
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A5

Priifzeugnis Nr. c-2123-8906-2006

hermes”

Tristar K Verbundfenster, Holz-Aluminium: Rahmenholz h = 0,11 Wi(mK)**

20 mm Warmeschutz-Verglasung innen mit U, = 1,0 W/(m?K), sowie 6 mm

hermes® bauphysik,
22. August 2008

Bestimmung des Wiarmedurchgangskoeffizienten Uy der Rahmenprofile und
des lingenbezogenen Wirmedurchgangskoeffizienten W
durch zweidimensionale Berechnung { Finite Elemente |
gemal DIN EN ISO 10077-2 : 2003-12, sowie
des Wirmedurchgangskoeffizienten Uy, nach DIN EN ISO 10077-1
fir das
Verglasungskombination aus 6 mm Einfachscheibe aulten,
Aulenscheibe aus k-Glas® mit £ =0,17; Abstandhalter thermisch getrennt.
Auftraggeber RAUH SR Fensterbau GmbH Grindlerstraie 3 96199 Zapfendorf
— Ergebnisse
Ty & O - .
_ {Physikalische Einheiten:
I8 W/ (mPK)  fiir die U-
.|£1" .—}_:EJ_I {m7K) r die U-Werie
[ r=—_ o _,=|. W (mK) fir den Y-Weart )
=i Rahmen **

o 20°0C

lgathermen  §5°  10° 1590

oben, seitlich U, = 1,01
unten Uy = 1,01

und 4|

\ \ '&'n:tzrh:chnikllr !
S S
b geprift //
N

im Mittel Uy = 1,0 et
Glasrandzoneos W = 0,040 dipl.-ing. (fh)
unten W = 0,040 marcus hermes
im Mittel W = 0,040
Verglasungs- /
Kombination ¥ U, = 0,64 (P
Fenster *** Uy = 0,84 {
Hinweige

1) Der U-Wert der Verglasungskombination ist gemait Dik EN 673:2003-06 unter
Berucksichtigung eines AT s Hohe von 15 K berechnet worden.

2} Der Ug-Wert des gesamben Fensters ist groflenabhangig! Der hier angegebene
Werl Uy bezieht sich auf ain einfugliges Recveckiensler mif den Mallen
1230 mm x 1480 mm. Uy gilt somi nur (Or diese Abmessung
Dasselbe gilt fir den mitileran Rahmen-U-Wer U, bzw. dem mitlleren Psi-Wer.

3} Cee Holz- Rondichie aller Holzieile betragt p 5 400 kgdm® {z. Bsp. Fichte),
Daher wird fir die Warmabaitfahigkeil Ay = 0,11 WHmK) angesetzt

4] Bel Verwendung von Holz mit p 2 400 kg'm? belrigl die Warmeleilfiahigheit aller
Holztgile Auy = 0,13 WiHmK). Der Rahmen U-Wert betrggl 5o W = 1,1 WimK):;
Der U-Wen des Fensters erndht sich dadwich auf Uy = 0,87 WImK).

5) Bei geschlossenam, im Varbundrwischenraum legendern Sonnenschutz

liegt dar U-Wer der Verglasungskombination bel Uy = 0,69 WIimeK)
Der U-Werl des Fensters lingt 5o bai Uy = 0,88 WHRK) {Apee = 0,11 WmKD).

hermes® bauphysic und fenslenechnik regersirasse § d- 73642 welzheim b, stuligat germany  email marcus@hermes-bauphysik,de
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Wirtschaftlichkeits-Betrachtung einer Blockheizlkrafitwerks-Anlage

Projekt: Gyvmnasium Sonthofen Datum:

Blartt 2/2

13.05.2000

5. Kosten fiir Eigenerzengung mit BHEW auf Grundlage 3.4:
5.1 Bremstoffkosten (Erdgas Flissiggas), ¥ abzgl, MinOl5t. = 0,0550 €m’kg
=1550 m*/kgh x 6000 h/ax  =05450 €m'kg ¥ = 50.685,00 £/a
3434 (341 24
5.2 Warhmgskosten (Voll-Teilwarnmg):
=500 kKWel x 6.000 hfa x 0,0230 £%kWehl'Eh = 6.900,00 €/a
(3-43.1) (3£1) {Warmmgspansck )
53 Soom-Feservevertrag
=500 kWel x 0.00 €KWa = 000 €
5.4 Summe BHEKW-Kosten = 57.585,00 €/a
6.  Einsparung, brutto (4.4 - 5.4) = 39.955,00 €/a
7. Amortisationsrechnung: { bei 100 % Fremdfinanziernng !}
Zingzatz= 4,0 Abzchreibumpszeit= 15 Jahre, EKSt. = 0%
Fordermuttel * = -15.000 € MWSt= 19 %4
7.1 Investition: (Richtwerte)
1 Stick BHEW-Medule = 60.500,00 € ohne Abzug Notstromgerit
Plammgsunterstitzung, kompl. Einbincung, Inbetriebnalime = 2500000 € fiir ca.
7.1.1 Investitionssumme = 85.500,00 €
7.1.2 abzgl. Fordermittel: * X{im-Kwk-Férderprogramm -15.000,00 €
7.1.3 Investitionssummes, netto T0.500,00 €
19 % MWS5t = 13.395,00 €
7.1.4 Investitionssumme, brutto = 8380500 €
7.2 Kapitaldienst:
Abschreibnng (AFA) = 15 Jahre von 7.1.2 S 5.503,00 €
Werzinsung = 4.00 % von 1.2 von 7.1.2 s L.677,90 €
7.2.1 Sunmme = 7.270,90 £
Steuer-Einsparung = 0% won7.2.1 = 0,00 €
7.2.2 Swmme Kapitaldienst s 7.270,90 €
8. Einzparung, netto
= 3995500 €/a - T.270,90 € S 31.684,10 €/a
£ (23
9.  Amortisationszeit:
9.1 mit Kapitaldienst: 3350500 € 31.684,10 €/a = 1.6 Jahre
1y T
0.2 ohne Kapitaldienst 33580500 € 39.955,00 €/a = 1.1 Jahre
(.13 i
9.3 Kapitalverzinsung/a: = 30.0 %
0.4 Mittlere Kapitalrickflusszeit: = 1.3 Jahre
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Autor: Hans-Christian Winter, ratec GmbH
Generalsanierung Gymnasium Sonthofen Beleuchtungskonzept

Der Gebaudekomplex des Gymnasium Sonthofen besteht aus einem 76 m langen,
dreigeschossigen Klassentrakt sowie einem, auf der Nordseite vorgelagerten ein-
geschossigen Fachklassengebaude. Beide Bauten wurden in Stahlbeton-Skelett-
bauweise, nach dem Kasseler-Modell errichtet. Die Rohbaustruktur besteht aus
Stahlbeton-Stutzen, Unterziigen und Bodenplatten (Pi-Platten). Mit dem Kasseler-
Baukonzept sollte ein weitgehend veranderbarer Ausbau und eine flexible Raum-
aufteilung ermdéglicht und Uber modulare Konzepte die Baukosten reduziert werden.
Bei vielen der in dieser Zeit bundesweit errichteten Schulbauten sind die Dacher,
Fassaden, Heizungs- und Liftungsanlage sowie die Raumbeleuchtung
sanierungsbedirftig. AuBerdem wurden die Schulgebdude zu einem Zeitpunkt
errichtet, zu dem die Betriebskosten eines Gebdudes nur eine untergeordnete Rolle
spielten. Die konstruktiv bedingte, sehr negative Energiebilanz dieser Gebaude
stellt einen weiteren Grund fur den erheblichen Sanierungsbedarf bei Schulbauten
nach dem Kasseler Modell dar.

Partielle Sanierungskonzepte fliihren bei den vorgenannten Problembereichen i. d.
R. zu unbefriedigenden energetischen Ergebnissen. Deshalb scheint bei diesen
Schulbauten die Generalsanierung auf Niedrigstenergieniveau der bessere Weg zu
sein. Entsprechend realisierte Schulprojekte (Niedrigenergie- bzw. Passivhaus-
niveau), wie z. B. die Generalsanierung der Hauptschule II in Schwanenstadt zeigen
zudem, dass eine derart angelegte Sanierung heute kein Novum mehr darstellt,
sondern bereits mehrfach realisierte Praxis ist, (Frankfurt, Bremen, Gilinzburg,
Waldshut, Neckargemiind, Schwanenstadt/O, Klaus/O, u. a.).

Bei einigen dieser in den vergangenen Jahren realisierten Projekte zeigt sich aber,
dass eine vorwiegend auf die gedammte Fassade angelegt Sanierung oft zu kurz
greift. Der so reduzierte Gesamtenergiebedarf wird primarseitig haufig durch einen
hohen elektrischen Energieverbrauch in seiner Wirkung deutlich gemindert.
Ein adaquater primarenergetischer Grenzwert ist deshalb nur durch einen ganz-
heitlichen Planungsansatz zu erreichen, bei dem alle Gewerke ein Optimum an

- 178 -



A10

Energieeffizienz und Nutzungsqualitat anstreben. Dies gilt insbesondere auch flr
die elektrischen Verbraucher, die das energetische ,Gesamtergebnis® durch den
Primarenergiefaktor von 2,7 in hohem MaBe beeinflussen. Bei einer im Passiv-
hausstandard sanierten Schule (Heizenergiekennwert von 15 kWh/m2 a) wirkt sich
ein berechneter Endenergiebedarf fur die Beleuchtung von 15 kWh/m2 a mit einem
Primdrenergiekennwert von 40 kWh/m2 a mehr als 2 2 mal so stark auf die
Gesamtenergiebilanz aus.

Deshalb war es das Bestreben des Planungsteams, eine moéglichst gute Gesamt-
performance des Sanierungskonzeptes zu erreichen.

Die Raumbeleuchtung, IST-Zustand

Das Bestandsgebdude hat eine Nutzflache von etwa 7.800 m2. Die Klassenraume
sind den Fassadenbereichen zugeordnet, die Verkehrsflachen, Sanitar- und Tech-
nikraume befinden sich in der Kernzone. Je nach Raumnutzung wurden in den 70er
Jahren unterschiedliche Leuchten eingesetzt:

Klassenraume Einbauleuchten mit weiBem Raster, 2x36 W
Pendelleuchten mit Prismenwanne, 1x58 W

Musikraume, Einbaudownlights fir AGL-Lampen 150 W

Fotolabor

Nebenraume, Einbauleuchten mit weiBem Raster, 2x36 W

Sanitarbereiche teilweise erganzt durch Wannenleuchten mit opalen Wannen
Flure freistrahlende Lichtleisten mit umlaufendem Metallrahmen
Eingangsbereich, freistrahlende Kompaktleuchtstofflampen, groBBe

Aufgange Glaskugelleuchten, Lichtleisten mit Metallrahmen

In den Klassenrdaumen mit einer Grundflache von etwa 70 gm wurden 12 Einbau-
leuchten mit weiBem Raster, 2x36 W, sowie 2 Pendelleuchten mit Prismenwanne
fur die Tafelbeleuchtung eingesetzt. Je nach spezifischer Situation wurden da-durch
Beleuchtungsstarken (Neuwert) von teilweise mehr als 500 Ix erzielt.

Heute betragen diese noch 350 Ix bis 400 Ix. Auf Grund der 2-achsigen Anordnung
der Leuchten in den meisten Klassenrdumen war die GleichmaBigkeit der
Beleuchtungsstarkeverteilung sehr schlecht. Die spezifische Anschlussleistung in
den Klassenraumen lag zwischen 18 und 20 W/m2. Insgesamt sind im Bestands-
gebaude 1410 Leuchten mit einer gesamten Anschlussleistung von 128 kW einge-
baut worden. Flr die einzelnen Geschosse ergibt sich ein spezifischer Anschluss-
wert von 15 - 16 W/m2 (Klassentrakt), bzw. 20 W/m2 (Fachklassentrakt).

In den Klassenraumen wurden Einbau-
leuchten mit weiBem Raster, quer zu den
Deckenlamellen eingebaut, (2x36 W).

Fir die Tafelbeleuchtung wurden jeweils 2
asymmetrisch strahlende Prismenwannen-
leuchten eingesetzt.
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Sanierungskonzept Raumbelichtung, Planungsansatz

Nach dem Beschluss der Stadt Sonthofen sollte die Generalsanierung des Gym-
nasiums auf ein mdglichst niedriges Energieniveau erfolgen, - wenn technisch
machbar und wirtschaftlich vertretbar: auf Passivhausniveau.

Der Zielwert flir den Heizenergiebedarf war damit bei etwa 15 kWh/m2 a vorge-
geben. Vergleichbare universelle (Passivhaus-) Grenzwerte flr den elektrischen
Energieverbrauch gibt es z. Z. noch nicht, da bei Nichtwohngebauden der
Referenzgebdudeansatz zu unterschiedlichen, gebaudespezifischen Werten flhrt.
Gleichwohl hat es in der jingeren Vergangenheit Gebdaudekonzepte gegeben, die
einen hohen Nutzerkomfort mit minimalem Primarenergiebedarf in Einklang
gebracht haben, und das bei moderaten Investitions- und deutlich reduzierten
Betriebskosten. So z. B. die im Rahmen des Energieoptimierten Bauens vom BMWi
geforderten EnOB- bzw. Solarbau-Projekte.

Fur diese Bauvorhaben wurde ein Primarenergiebedarf von max. 100 kWh/m2 a
angesetzt und in der Mehrzahl der Falle auch erreicht. Darin inkludiert ist der
Energiebedarf fur Heizung, Kihlung, Laftung, Warmwasser und Beleuchtung.

D. h., bei einer gleichmaBigen Aufteilung des angestrebten Grenzwerts bleiben flr
die einzelnen Verbrauchsbereiche 15-20 kWh/m2 a ubrig. Dies gilt auch fir die
Beleuchtung.

Durch den Primarenergiefaktor von 2,7 fur den elektrischen Strom ergibt sich ein
Endenergiebedarf von max. etwa 7,5 kWh/m2 a flr die Raumbeleuchtung (um den
Zielwert von 20 kWh/m2 a zu erreichen). Ein Wert, der eine recht ,sportliche"
Herangehensweise an die Planungsaufgabe notwendig macht und mit konven-
tionellen Systemldésungen i. d. R. nicht zu erreichen ist.

Aus diesen Zielvorgaben heraus resultierte ein mehrdimensionaler Planungsansatz
der aus folgenden Einzelaufgaben bestand:

1. Raumbeleuchtung: - normgemaBe Auslegung der Beleuchtungsanlage
- Beachtung lichttechnischer Qualitatskriterien
- Auswahl hoch effizienter Produkte
- Optimierung der Systemleistung

2. Sonnenschutz: - Optimierung von Sonnen-/Blendschutz und
Lichteintrag (Lichtlenkung)
- Berlicksichtigung von Wartungskosten und
Schutz gegen Zerstérung
- Vergleich unterschiedlicher Lamellensysteme

3. Steuerung/Regelung: - Festlegung der Steuer/Regelungsstrategie fur
die Raumbeleuchtung
- Festlegung der Steuer/Regelungsstrategie fur
den Sonnenschutz
- Prasenzsteuerung

Mit dem Abschluss der Planung ist der Optimierungsprozess aber noch nicht
beendet. Der wichtigste Schritt findet erst mit der Inbetriebnahme des , Gesamt-
systems" (Beleuchtungsanlage, Sonnenschutz und Steuerung) statt. Diese wird
- im Rahmen eines die Bauausfihrung begleitenden Monitorings — Gber 3 Jahre
hinweg durchgeflihrt, (schrittweises Feintuning von Einzel- und Gesamtsystem).
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1. Raumbeleuchtung

Auf Grund der Tiefe der Klassenraume von Uber 8m hatte eine 2-achsige
Anordnung der Leuchten (gem. Bestandssituation), eine sehr ungleichmaBige
Raumausleuchtung ergeben. Die zu groBen Helligkeitsunterschiede wirden das
menschliche Auge auf die Dauer zu stark belasten und die Konzentration stéren.
Deshalb kam von Vornherein nur eine 3-achsige Leuchtenanordnung infrage.

Bei einem Standard-Klassenzimmer mit einer Flache von etwa 70 m2 ergaben erste
Berechnungen (300 Ix) eine Anzahl von 9 Leuchten (Pendelleuchte mit
Spiegelraster, dir./indir. strahlend), mit einer Bestlickung von 49 W pro Leuchte.
Nach Diskussion der unterschiedlichen Beleuchtungs- und Leuchtenkonzepte fiel die
Entscheidung auf eine Anbauleuchte mit Spiegelraster und seitlichem Licht-austritt
Uber Lichtkammern, (Konzept Mildes Licht). Diese Leuchte zeichnet sich durch
einen sehr hohen Beleuchtungswirkungsgrad und eine sehr durchdachte und
hochwertige Lichttechnik aus. Das Licht wird Uber eine direkte Komponente
(Spiegelraster) und eine indirekte (Lichtkammern) in den Raum hinein abge-geben.
Durch die dadurch erzielte Deckenaufhellung wird der so genannte Hohleneffekt,
wie er bei direkt strahlenden Rasterleuchten auftreten kann, vermieden. Zum
Anderen ergibt sich aus den beiden Beleuchtungskomponenten (direkter und
diffuser Lichtanteil) eine sehr harmonische Raumbeleuchtung, die eine
ausgewogene Allgemeinbeleuchtung mit einer sehr guten Konturenerkennung
kombiniert. Der weitere Optimierungsvorgang (Leuchtenauswahl und Platzierung)
ermdglichte die Reduzierung der Leuchtenbestlickung um eine Stufe von 49 W auf
35 W, (Klassenzimmer mit 70 gm und 300 Ix).

Fur die Tafelbeleuchtung wurden ebenfalls mehrere Berechnungen durchgefiuhrt.
Letztlich fiel die Entscheidung auf eine asymmetrisch strahlende, doppellangige
Anbauleuchte mit flachem Alu-Gehause, (2x1x54 W). Die ausgewahlte Leuchte
passt sich formal sehr gut in das Decken- und Raumbild ein und gewahrleistet die
Ausleuchtung des Tafelbereichs mit den geforderten 500 Ix.

Die Einrichtung eines Muster-Klassenraums ermdglichte einerseits die formale
Abstimmung und die visuelle Bewertung der einzelnen Komponenten, sowie die
Durchflihrung einer Vergleichsmessung der Neuanlage. Diese ergab einen Neuwert
von etwa 460 Ix bei einer GleichmaBigkeit (g1 = Emin / Emittel) von 0.56.

Durch die Messung wurden die berechneten lichttechnischen Werte bestatigt,

(Em = 440 Ix, g1 = 0,52).

Gemeinsam mit der Beleuchtung fur die Klassenzimmer wurden mit der
Bemusterung auch die Leuchten flur die Verkehrswege festgelegt. Fir die Flur-
bereiche wird eine Wandleuchte, bestehend aus einer Lichtleiste (1x35 W) und
einer Vorsatzoptik aus weiBem Lochblech, eingesetzt. Diese Leuchte weist ebenfalls
einen sehr hohen Beleuchtungswirkungsgrad auf und gibt ihr Licht in einer sehr
,milden™ Form mit einem hohen diffusen Anteil in den Raum ab. Dadurch wird die
oft enge Flurgeometrie lichttechnisch etwas ,aufgeweitet".
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Nach Durchfihrung der kompletten Ausfiihrungsplanung ergeben sich die
nachfolgenden Vergleichswerte zwischen Bestands- und Neuanlage.

Nutzflache | Anzahl | Elektrischer spezifischer |Energiebedarf|Energiebedarf
Leuchten| Anschlusswert | Anschlusswert | Endenergie |Primérenergie
m? Stck. kW W/m® KWh/m® a kWh/m® a
Bestandsgebaude 7.800 1.410 128 16,4 ?7? 2?7
Gebaude nach Sanierung| 8.800 1.380 67 7,6 6,5 17,6

(* der Fachklassentrakt wird um ein Geschoss aufgestockt.)

2. Sonnenschutz

Um den Energiebedarf fiir die Raumbeleuchtung auf 6,5 kWh/m? a (Endenergie)
bzw. auf 17,6 kWh/m? a (Primé&renergie) begrenzen zu kénnen, ist ein gut
funktionierendes Gesamtkonzept flr die Raumbelichtung erforderlich, bei dem die
Tageslichtnutzung zu einem wichtigen Element wird. Denn Sonnenlicht kann einen
erheblichen Beitrag zur Reduzierung des Energiebedarfs bei der klinstlichen
Beleuchtung leisten. Allerdings entfallen 42% der solaren Strahlung auf den IR-
Bereich und damit auf die Warmestrahlung. Deshalb ist ein gut funktionierender
Sonnenschutz bei den meisten Nichtwohngebduden i. d. R. unumganglich.

Energie- und Tageslichtkonzepte sind heute sehr eng mit der Gebaude- und
Raumgeometrie, aber auch mit Aufbau und Konstruktion der Fassade verbunden.
An der Gebdude- und Raumgeometrie des Baukdrpers lasst sich im Rahmen einer
Sanierung wenig andern. Deshalb ist die Fassadengestaltung um so wichtiger. Die
Raumtiefe der meisten Klassenrdaume des Gymnasiums Sonthofen ist mit etwa 8,2
so groB3, dass eine ausreichende Versorgung der Raume mit Tageslicht nicht
moglich ist. Durch den Rickbau der auskragenden Balkonelemente und die
Auslegung der Fassade als groBzligig verglaste Bandfassade konnte eine relativ
gute Versorgung der fensternahen Raumhalfte mit Tageslicht erzielt werden. Der
Tageslichtquotient fallt aber von etwa 10% in Fensterndahe auf einen Wert von ca.
1% in der Raummitte ab, so dass die innere Raumhalfte nur sehr unzureichend mit
Tageslicht versorgt wird.

Verlauf des Tageslichtquotienten von der
Fensterachse bis zur Innenwand (ca. 8 m).

(Der Tageslichtquotient gibt an welcher
Anteil der Beleuchtungsstarke im freien
AuBenraum am Bezugsort - z. B. der
Arbeitsflache - zur Verfiigung steht.)
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Um das Tageslicht dennoch etwas gleichmaBiger im Raum zu verteilen, soll ein
Sonnenschutz mit Lichtlenkfunktion eingesetzt werden. Dieser soll den fenster-
nahen Lichtiberschuss etwas reduzieren und das Licht weiter in die Raumtiefe
lenken. Die dazu nétige, teilweise Offnung der Sonnenschutzlamellen darf aber
nicht zu einem zu hohen solaren Warmeeintrag und zu Blendungserscheinungen
fihren.

Die primaren Bewertungskriterien eines Sonnen- und Blendschutzsystems mit
Lichtlenkfunktion sind,

- Reduktion des Warmeeintrags

- Schutz vor zu hohen Leuchtdichten (Blendschutz)
- Umlenkung des Tageslichts in gréBere Raumtiefen
- Erhaltung des AuBenbezuges (Durchsicht)

- Energetische Optimierung der Raumbelichtung

- Betriebs- und Wartungskosten

- Schutz vor mechanischer Zerstdrung

Im Vorfeld weiterer Untersuchungen wurde die Integration des Lamellensystems in
ein Verbundfenster festgelegt. Dadurch sollen einerseits die Wartungs- und
Betriebskosten reduziert (Schutz vorm AuBenklima) und andererseits die Gefahr
einer mechanischen Zerstérung (Vandalismus beim Einsatz im Innenraum)
vermieden werden. Die technische Vorgabe des Einbaus in ein Verbundfenster
bedingte die Beschrankung der Lamellenbreite auf maximal etwa 30 mm.
Lamellensysteme mit ausgeklligelten Konturen zur Optimierung der Lichtlenk-
funktion schieden deshalb von vornherein aus.

Zur Auswahl eines geeigneten Lamellensystems und zur energetischen Bewer-tung
seiner Funktion wurde eine professionelle Simulation mit unterschiedlichen
Lamellensystemen von der Fa. ALware (Braunschweig) durchgefihrt.

Der Simulation zu Grunde gelegt wurde ein typischer Klassenraum mit etwa 70 gm
Flache. Die unterschiedlichen Lamellen wurden virtuell ,nachgebaut™ und als
Sonnenschutzelement in die ebenfalls virtuell erzeugten Fenster ,eingesetzt".
Bezogen auf einen geeigneten geografischen Standort und bei unterschiedlichen
Himmelszustédnden wurde die Wirkung dieser Lamellensysteme auf Raumbelich-
tung und Sonnenschutz untersucht.
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Der visuelle und lichttechnische Vergleich der 3 ausgewahlten Lamellensysteme
im Rahmen eines Tagesganges zeigte, das die konkav gewdélbte Spiegellamelle den
Anforderungen insgesamt am besten entsprach. Im Einzelnen waren dies:

- Reduzierung des solaren Warmeeintrags (Gesamtenergiedurchlassgrad)
- Reduzierung der Fensterleuchtdichten (Blendungsbegrenzung)
- Lichtumlenkung zur besseren Raumausleuchtung (Energieeffizienz)

Deshalb wurde dieses Lamellensystem flir die weitere energetische Bewertung
ausgewahlt.

Energetische Bewertung des Sonnenschutzsystems

In sich konsistente, professionelle Berechnungsprogramme zur ganzheitlichen
qualitativen (Lichtwirkung im Raum, visueller Eindruck) und quantitativen
(Beleuchtungsstarken, Leuchtdichten, Energieeffizienz, u. a.) Bewertung von
kinstlicher Beleuchtungsanlage und Sonnenschutzsystem sind bis heute am Markt
noch nicht verfigbar. Um trotzdem den Einfluss des gewdhlten Lamellensystems
auf den Energiebedarf flir die kiinstliche Beleuchtung bewerten zu kénnen, wurde
ein eigenes Berechnungsmodell entwickelt

- Aufteilung von Sonnen-Tagesgang und Jahresverlauf in ein vereinfachtes
Schema (Zeitsegmente)

- Berechnung der durch das Tageslicht erzeugten Beleuchtungsstarken
innerhalb der vorgenannten , Zeitsegmente"

- Bewertung der notwendigen Erganzungsbeleuchtung

Das Modell liefert als Ergebnis eine auf die einzelnen Leuchtenachsen bezogenen

Dimmwert (%-Angabe) in Form einer Matrix, (Dimmwert pro Leuchtenachse zu
definierten Tageszeiten).

Sotae e R [ ]

Leistungsmatrix 01

LB1 | LB2 | LB3 2
| 70% | 90% | 100% | 87%
- 2 | 50% | 75% | 100% | 75%

s t3 | 40% | 60% | 90% | 63%
4 55% | 80% | 95% | 77%
t5 | 100% | 100% | 100% | 100%

Mittels dieser Matrix wurde flr jeden relevanten Raum der notwendige elektrische
Erganzungsbedarf fur die kinstliche Beleuchtung berechnet.
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3. Steuerung/Regelung

Um eine relevante Einsparung bei der kiinstlichen Beleuchtung erzielen zu kén-nen,
sollte diese tageslichtabhdangig geregelt werden. D. h., es wird nur soviel Kunstlicht
erganzt, wie zum Erreichen der normativen Beleuchtungsstarkewerte notwendig ist.
Grundsatzlich stehen dazu mehrere unterschiedliche Konzepte und Marktsysteme
zur Verfigung.

Die einfachste Variante ist die manuelle Abschaltung einzelner Leuchtenbander bei
ausreichendem Tageslicht. Vorteil dieser ,Technik" sind die geringen Kosten,
Nachteil ist die diskontinuierliche Beleuchtungsstarkeanderung sowie die funktio-
nelle Abhangigkeit von der Disziplin des Personals.

Der letztgenannte Nachteil kann durch eine automatische achsenbezogene Ab-
schaltung behoben werden. Jedoch zeigt sich in der Praxis, dass das stufenweise
Wegschalten einzelner Achsen, d. h. die abrupte Reduzierung der Beleuchtungs-
starke in bestimmten Raumteilen auf etwa 50%, teilweise zu erheblichen Akzep-
tanzproblemen flhrt.

Und insbesondere hier liegt der Vorteil einer automatisch geregelten Beleuch-
tungsanlage. Vom Tag der Inbetriebnahme an wird die Beleuchtungsanlage so
eingeregelt, dass genau die geforderte bzw. gewiinschte Beleuchtungsstarke im
jeweiligen Raum erreicht wird. Dies fihrt u. a. auch dazu, dass die durch die
Anwendung des Wartungsfaktors gegebene Uberdimensionierung der Anlage
(25-50% uberhdhter Neuwert, je nach Wartungsfaktor), ausgeglichen wird.

Grundsatzlich stehen fir die automatische, tageslichtabhangige Beleuchtungs-
starkeanpassung zwei unterschiedliche Konzepte zur Verfligung,

- die zentrale Beleuchtungssteuerung
- die dezentrale Beleuchtungssteuerung

Bei der zentralen Beleuchtungssteuerung werden Tageslicht und Himmelszustand
an einer zentralen Stelle - z. B. Gebaudedach - gemessen. Auf der Grundlage von
raumweise vorgegebenen ,Korrekturfaktoren™ wird dem in dem jeweiligen Raum
vorhandenen Tageslichtangebot Kunstlicht hinzugefligt. Vorteil dieser Technik ist
die ,storgroBenfreie™ Messung des Tageslichts (Himmelsgewdlbe). Nachteil ist der
,Ooffene™ Regelkreislauf, - d. h. es gibt keine direkte Kontrolle (Rickkopplung) der
Beleuchtungssituation im Raum.

Bei der dezentralen Beleuchtungsregelung werden in jedem Raum ein oder zwei
Lichtsensoren installiert, mit denen das vorhandene ,Gesamtangebot" (Licht)
gemessen wird. Reicht das vorhandene Tageslicht aus, wird das Kunstlicht auf 0%
herunter geregelt, bzw. ganz ausgeschaltet. Jeder Raum stellt so einen abge-
schlossenen Regelkreis dar. Istwert und Sollwert werden permanent miteinander
verglichen und die Beleuchtungsanlage gegebenenfalls nachgeregelt.

Vorteil dieser Technik ist die durch den geschlossenen Regelkreis gegebene
~Kontrolle". Nachteil sind die erhéhten Anlagenkosten und die Empfindlichkeit des
vom Sensor erfassten ,Messraumes" gegeniiber Veranderungen, (Ummdblierung,
Farbanderungen, u. a.).
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Innerhalb dieser Konzepte gibt es noch unterschiedliche elektronische System-
l6sungen, von einfach , verdrahteten" raumbezogenen Minimallésungen, bis hin zu
Gebaudemanagementkonzepten.

Im Planungsteam des Gymnasiums Sonthofen hat man sich nach ausfthrlichen
Diskussionen dazu entschlossen, ein Bussystem mit einer dezentralen Beleuch-
tungsregelung zu realisieren. Grinde flir diese Entscheidung waren,

- Integration von Heizung/Klhlung, Liftung (CO,), Beleuchtung
und Prasenz in das Regelsystem (Berucksichtigung der wechsel-
seitigen Abhangigkeiten, z. B. Sonnenschutz - Kihlung/Heizung)

- Gebdude mit einer sehr dichten Gebaudehille (Passivhauser) heizen sich
im Vergleich zu konventionellen Bauten viel schneller auf.

Deshalb ,reagieren" sie deutlich empfindlicher gegentber Fehlver-
halten. Die beste Vorsorge ist die automatische Anpassung der
RegelgréBen beim Auftreten extremer ,StérgréBen®, (z. B. sehr
hohen AuBentemperaturen).

- Die kontinuierliche Regelung der klnstlichen Beleuchtung garantiert einen
stdérungsfreien Unterrichtsablauf. Die Konzentration wird nicht durch
abrupte Umfeldveranderungen beeintrachtigt.

- Der geschlossene Regelkreislauf bietet die beste ,Kontrolle™ der
Beleuchtungsverhaltnisse im Raum.

- Das konzipierte Bussystem ermdglicht die Optimierung des Gesamt-
systems (Temperatur, CO,, Beleuchtung, Sonnenschutz) wahrend der
geplanten Monitoringphase.

- Auch die energetische Optimierung der Raumbelichtung lasst sich am
effektivsten mit einem integrierten Regelkonzept einschlieBlich des
Sonnenschutzes erreichen

Mit diesem, auf einem flexiblen Bussystem aufbauenden Regelungskonzept, das
eine Uberschaubare systemtechnische Komplexitat aufweist, lasst sich eine
optimale energetische Raumkonditionierung erreichen.

Berechnung und Bewertung des Energiebedarfs fiir die Raumbeleuchtung

Zur Berechnung des Energiebedarfs fur die kinstliche Beleuchtung wurden mehrere
z. T. modifizierte Berechnungsverfahren herangezogen. Einerseits ein etwas
reduziertes Verfahren nach der DIN V 18599 Teil 4, dann eine vereinfachte
Berechnungsmethode auf Basis des Schweizer Minergiekonzeptes und eine dritte
Bedarfsberechnung auf Grundlage eines gemeinsam mit der Schule entwickelten
Nutzerprofils.

Allen Verfahren ist der Berechnungsansatz uber die spezifische Anschlussleistung
und die effektive jahrliche Betriebszeit gleich. Die spezifische Anschlussleistung
(W/m?) liegt mit der ausgefiihrten Fachplanung fiir jeden Raum vor.

Die Unterschiede bei der Ermittlung des Energiebedarfs ergeben sich somit aus
dem jeweils verwendeten Berechnungsweg bzw. durch eine entsprechende Fest-
legung der effektiven jahrlichen Betriebszeit.
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Die Bedarfsberechnung nach DIN V 18599 legt die Nutzerprofile nach Teil 10 zu
Grunde, bericksichtigt die relative Abwesenheit und die vorgesehene Prasenz-
erfassung. Nicht bericksichtigt wurde die tageslichtabhangige Beleuchtungsrege-
lung. Grund dafur ist einerseits die Komplexitat des entsprechenden Berechnungs-
verfahrens und andererseits zu grob gerasterte Einheitswerte flr die unterschied-
lichen Raum- und Nutzungsarten.

Die sehr gute Dokumentation vieler Schweizer Minergie-Projekte liefert heute ein
recht umfassendes Zahlenwerk zum Thema Schulbeleuchtung. Das Datenwerk
umfasst geometrische Angaben, spezifische Anschlussleistungen und Verbrauchs-
werte sowie Nutzungsprofile. Diese wurden der zweiten Bedarfsermittlung in etwas
angepasster Form zu Grunde gelegt.

Flr die dritte Berechnung wurde gemeinsam mit der Schulleitung des Gymna-siums
ein Nutzerprofil erarbeitet, dass sowohl die Feier- und Ferientage bertck-sichtigt,
als auch die unterschiedlichen Raumbelegung.

Die etwas ,grobere™ Abschatzung des Energiebedarfs nach DIN V 18599 ergab
einen durchschnittlichen spezifischen Energiebedarf von 9,5 kWh/m? a (End-
energie. Dieser Wert wiirde bei Berlicksichtigung der tageslichtabhangigen
Beleuchtungsregelung geringer werden.)

Die Wertermittlung nach den Minergieprofilen (Nutzungszeiten fur Klassenraume
und Verkehrswege) ergab einen etwas verbesserten Bedarf von 8,8 kWh/m? a.

Sperzifische energetische Kennwerte, Gymnasium Sonthofen

Neubau Anschlussleist.
Gebdudebereich Q (18599 Q (Minergie®) Q (Nutz.prof.) W/m2 Watt
EG Klassentrakt 21.904,70 19.148.,80 14.469,11 17.386.00
2.157,16 10,15 8.88 6,71 8.06
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
EG Fachklassentrakt 10.102,16 8.706,00 7.473,57 8.596,00
1.393.20 7.25 6.25 5,36 6,17
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
1. OG Klassentrakt 22.583,94 20.896,25 14.378,78 16.447,00
2.046,71 11,03 10,21 7,03 8.04
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
1. OG Fachklassentrakt 17.816.,88 16.449.,70 11.125,19 16.865,00
1.402,69 12,70 11,73 7.93 12,02
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
2. OG Klassentrakt 13.492.,31 14.503.90 11.573.36 13.933,00
2.042,40 6,61 7,10 5,67 6,82
kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
Summenwerte 73.227,00
9.042,16 85.899.,98 79.704,65 59.020,02
9.50 8.81 6,53

kWh/m2a| kWh/m2a kWh/m2 a
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Den geringsten Bedarfswert ergab die Berechnung mit dem vom Projektteam selbst
erarbeiteten Nutzerprofil. Nach dieser Berechnung ergibt sich ein Energie-bedarf flr
die kiinstliche Beleuchtung in Héhe von 6,5 kWh/m? a.

Bei all diesen Werten handelt es sich natlrlich nur um berechnete, theoretische
Werte, die eine entsprechende Abweichung zu den zukinftigen Verbrauchswerten
haben werden. Diverse andere untersuchte und dokumentierte Projekte zeigen,
dass die Abweichungen erheblich sein kénnen und sehr stark vom Nutzerverhalten
abhangig sind. Dieses lasst sich nur durch eine autarke, in ihrem Verhalten nicht
beeinflussbare Anlagenregelung ausschalten. Gleichwohl kann und darf dies nie ein
adaquates Planungsziel sein. Der Nutzer sollte immer die Mdglichkeit zur
Einflussnahme erhalten, damit er die von der Anlage vorgegebenen Werte und
Einstellungen nach seinem Wunsche individuell anpassen kann.

Trotzdem gehen wir davon aus dass die in der Tabelle angegebenen Werte von
ihrer GréBenordnung her erreichbar sein sollten. Wenn auch nicht am Anfang, so
doch nach der Inbetriebnahmephase und nach einem sicherlich notwendigen
Informations-, Schulungs- und auch Eingewéhnungsprozess der Nutzer.

Dass dies madglich ist, bestatigen auch die Verbrauchszahlen aus der Schweiz,
von denen einige im Bereich zwischen 4,5 und 6,5 kWh/m? a liegen.

Objekte mit Planung nach SIA 380/4

Gebaudeiiberblick Schul- und Sportgebéaude

Flache | Energie | Leistung | Leistung | EKZ Bauab- | Q-Kont TL-
Gebdude m* Mih K\ Wim* | kWh/im* | schluss rolle Messung
Albisriederplatz 6180 40 39 6.3 6.4 Aug 08
Allenmoos | 2437 21 19 8 8.6 Jan 04
Allenmoos Il (HPS) 4608 30 43 8.4 6.5 Dez 06
Am Wasser 1894 17 21 11.1 a Aug 00
Apfelbaum Trakt A 2586 4 16 6.3 5 Aug 03 | 255.05
Apfelbaum Trakt B + C 1412 7 9 6.4 5.2 Aug 04 | 31.1.07 X
Apfelbaum Trakt D inkl. Turnh. 3242 29 24 74 8.9 Aug 03 | 255.07 X
Balgrist Tumhalle 599 3 B 8.5 42 Nov 05
Buchwiesen 5585 40 44 7.9 71 Aug 03 | 124.05
Buchwiesen Pavillon 1+2 581 4 6 10 7.2 Aug 04 | 12.4.05
Buchwiesen Trakt A 1416 B 9 6.3 4.4 Okt04 | 12.4.05
Biihl C 174 13 13 7 7.3 Nov03 | 1.12.03
Déltschi 5761 50 50 8.7 8.6 Aug 09
Falletsche Erweiterung 4954 74 54 10.9 14.9 Okt 06
Fluntern 4003 20 27 6.7 5 Dez05 | 23.1.06 X
Gotthelfstrasse (HPS) 2293 14 15 6.7 59
Hardau (Sporthalle) 5627 62 37 6.5 11 Aug 07
Hardau BWS 2051 16 19 8.2 7.7 Aug05 | 9.2.06 X
Hardau Primarschule 2074 13 17 8.3 ] Aug 05 | 9.2.08 X
Hirzenbach Neubau Halle 2392 10 19 7.9 4.4 Mai 07
Hirzenbach Neubau Kiga 1486 9 1 i5 6.2 Dez 06
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009

DIN 18599

DIN 18599 Berechnungsunterlagen

Gebaude:

Auftraggeber:

Variante:

Erstellt von:

Erstellt am:
Gedndert am:

Albert-Schweizer-Str. 21
87527 Sonthofen

Stacht Sonthofen
Rathausplatz
87527 Sonthofen

Stand 25.08.2008

Ing -Boro W. Rengstl

Dipl.-Ing. (FH) Welfgang Rengst!
Widdumring 7

87480 Weitnau

Tel.: 08375/921717

Fax: 08375/1504

E-Mail:  ing.rengstl@t-online .de

18.11.2008
25.06.2009

Ing.-Blro W. Rengst
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009 DIN 18599

Allgemeine Angaben zum Gebaude

Baujahr: 1974

Baujahr Warmeerzeugung: 2009 /2008 [ 2009

Baujahr Klimaanlage:

Gebéaudeart: Micht-Wohnge béude

Gebaudetyp: Meubau

Nettogrundflache Apce 8903 m?

Nutzfiache (0.32V,) Ay 13207 m?

Hullflache A 11636 m?®

Volumen (Zone mveise Efassung) o 41271 m?

Luftvalumen 27024 m3

Angaben zur Gebdudegeometrie (zur Bestimmung der Standardleitungslangen)

Vollgeschosse ng: 3

Geschosshihe hg: 4,00 m

Charakteristische Breite B: 34,00 m

Charakteristische Lange 111,00 m

Klimarefe renzort: Referenzklima Deutschland

MNorm-Aulentemperatur By -12 °C

Mittl. AuBentemperatur B mitel. 2.9 °C

AuBentemperatur Juli Vg Jul’ 246 C

AuBentemperatur Septermber fly Sap: 18,9 C

Zonen:

Nr.|Zone Riche [m?] Antadl [3] Hiillfldche [m?] | Kondifonierng
1 | Klasse nzimime r, Gruppen aum 52 47 5943 T746,86 Heizung + Liktungsaniage + Belbuchtung
2 [ Verkehrsfldiche 361176 4057 3880,18 Heizung + Liftungsanlage + Bekuchiung

E| 890323 E 116%36,00

Ing.-Biro W. Rengst 2 Energieberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.08 2009 DIN 18599
Energiebilanz:
Gesamt Helzung Kilhlung Liftung Baleuc htung Warmwassor
[kWh a] [k hva] [KWhia] [kWh a] (KW hva) [k ha]
[kWhi{m?a]] (kWhi(nea)] [kWhi(m?a)] [kWhi{m?a]] (kWh(ma)] [kWhi(m?a)]
Mutze nergie 264642 27062 0 0 37580 0
20,72 25,50 0 1} 4,22 0
Endenergie 222944 164828 0 20537 37580 0
25,04 18,51 0 25 422 0
Primdirenergie 4661 a7 0 55440 101465 0
48,03 30,41 0 6,23 11,40 0
[KWh]
O e e e e e L L L L L L
OO0 == ——m —m e m e e e e
300000

200000

100000

0
Nutzenergie Endenergie Primiire nergie
| [ I | | | | |
Haizung Kihlung Loftung Balsu chtung Warmw assar
Ing.-Blro W. Rengst 3 Energiezberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.08.2009 DIN 18599

Endenergiebedarf bezogen auf Energietragen:

Energietriger Gesamt [KWh] Heizung [KWh] Kilhlung [KWh] Lidftung [KWh] Beleuchtung [KW... | Wammwasser [kW...
Strom (Hilfsenargie) 62730 4614 0 20637 37580 0
Erdgas E 102745 1027 45 0 0 0 0
Strom-Mix 57460 ET469 1] 1] 1] 0
[kWh]
0 R e e e i
100000
80000
60000
40000
20000
0
I 1
Strom (Hiffsensmis) ErbasE Strom-Mix
Ing.-Bire W. Rengst 4 Energieberater PLUS 6.4.3
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009 DIN 18599

Endenergiebedarf bezogen auf Energietrager - Monatsbilanzierung:

in [KWh] | Goesamt Jan Feb Mz Apr Mal Jun dul Aug Sep Okt Nov Dex

Strom (Hiltsener... G130 6400 5380 5347 4633 4588 4364 4554 4658 4730 5420 5885 6742

Erdgas E 102745 3154 | 23718 | TB22 1657 445 49 0 0 324 3|16 8205 | 21554

Strom-Mix 57469 13485 | 10177 | 7745 1657 446 44 0 0 324 3816 8006 | 11762

Gasamt 22244 50039 | 44255 | 20064 | TMT 5480 4461 4554 4858 5379 13062 | 22096 | 40059

10000 |- -

Jan Feb Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Ola Now Dez

Strom (Hilfsenerdgie)  Erdgas E Strom -Mix

Ing.-Biro W. Rengst 5 Energizberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.08.2009 DIM 18598

Nutzenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

in [KWh] | Gesamt Jan Fab Mrez Apr Mai Jun Jul Aug Sop Okt Nov Daz
Heizung 227062 52533 | 40342 | 30044 6875 1856 211 0 0 1392 15962 | 31496 | 45553
Kiihlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liftung 0 0 o 0 0 0 o 0 o 0 0 0 o
Belauchtung 37580 3590 2061 3044 2705 2784 26E0 2810 2014 2006 3356 375 4084
Warmwasser 0 o] o] 0 0 o] o] o] o] 0 0 o] o]
Gosamt 264642 56123 | 43308 | 3382 | 0670 4840 2880 210 2014 4308 1038 | 3/071 | 40637
[KWh]
G0000
50000
40000
30000
20000
10000
0
Jan Fab Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sop Okt Nov Dez
I | I | | I 1
Haizung Kohlung Loftung Belauchiung Warmwassar
Ing.-Biro W. Rengst &

Energieberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.08.2009 DIM 18598

Endenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

in [KWh] | Gesamt Jan Fab Mrez Apr Mai Jun Jul Aug Sop Okt Nov Daz
Heizung 164828 44705 | 30748 | 18176 | 3464 52 104 0 0 604 Tas2 16833 | 3423
Kiihlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Libftung 20637 1744 1575 1744 1688 1744 1688 1744 1744 1628 1744 1628 1744
Belauchtung 37580 3590 2051 3044 2735 2784 2660 2810 2014 2006 3356 375 4084
Warmwasser 0 o] o] 0 0 o] o] o] o] 0 0 o] o]
Gosamt 2344 BO030 | 44255 | 20084 [ TO47 5480 4461 4554 4652 5379 13052 | 22005 | 40050
[KWh]
L e ]
50000
40000
30000
20000
10000
0
Mez
I | I | | I 1
Haizung Kohlung Loftung Belauchiung Warmwassar
Ing.-Biro W. Rengst 7 Energieberater PLUS 6.4.2

-197 -



A13

Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009 DIN 18599

Primdrenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

in [KWh]| Goesamt Jan Feb Mez Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Doz
Helizung Zrarar B0553 | 58525 | 3406 | 6542 1813 108 0 0 1324 14007 | 31530 | 55960
Kithlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liftung 55440 4700 4254 4709 4557 4700 4557 4709 4709 4557 47m 4557 4709
Balauchtung 101465 06093 TagE 2219 TE4T 7517 207 7587 7868 8000 aE2 0653 11027
Warmswrasser 0 o] o] o] 0 0 o] o] 0 0 o] o] o]
G samit 427661 83056 | FOTT3 | 43334 | 18646 | 14080 | 11062 | 12207 | 12578 | 13072 | 2376@ | 45740 | 7159
[KWh]
100000 [F----—--— - e e e e e e e — e -
B T I o e e e e e e e L

G000

40000

20000

0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Doz
I | I | | | | |
Haizung Kohlung Loftung Balauchtung Wamwassar
Ing.-Blro W. Rengst = Energieberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009

Zone Klassenzimmer, Grupgpenraum - DIN 18599

Zone Klassenzimmer, Gruppenraum

Bezeichnung der Zone:
Mutzungsprofil:

Konditionierung:
Betriebsunte rbrechung:
Beschreibung:

Klassenzimmer, Gruppenraum
¥ 8 - Klassenzimmer {Schulen), Gruppenraum (Kindergarten)
kein Standardnutzungsprofil

He zung + Liftungsanlage + Bele uchtung

Ja

0.03.1, 0.06.2, 0.04.1, 0.07/0.08.1, 0.08/0.0%, 0.04.3, 0.04.4/0.10,

0.15.1, 015.2/0.16, 0.17.1, 017.2/0.25.1, 0.26.1, 0.27.1, 0.25/0.36/0.37,
0.22.1/0.38, 0.22.2/0.23, 1.01.5, 1.01.4, 1.24/1.25, 1.27/1.28, 1.289,

1.30, 1.01.2,1.05.2, 1.031.041.05.1, 1.06.21.091, 1.10.1, 1.11.14/1.17 1,
1.18, 1.19.1, 1.19.21.20.1, 1.20.2, 1.20.3, 1.32, 1.33.1, 1.33.211.34.1,
1.34.2, 1.36.2, 1.37.1, 1.363/1.37.2, 1.39.1, 1.39.2/1.40/1.26, 2.05.1/2.07.1,
2.08.1, 2.08.2/2.09.1, 2.09.2/2.15.1, 2.15.2/2.16.1, 2.16.2/2.17 1,
2.17.2/2.18.1, 2.18.2, 2.28, 2.29, 2.27.2/2.30.2, 2.32, 2.33, 222/2.23.1,
2.23.2/2.24.1, 2.24.2/2.251, 2.25.2/2.26, 2.03, 2.04, 0.39.1/0.47 1,
0.30.2/0.47.2, 0.41/0.43, 0.44/0.45.1, 0.45.2, 0.50, 0.51/0.53/0.52.1,
0.52.2/0.54.1, 0.54.2/0.55.1, 0.B5.2, D.38.4/0.56.1, 1.43, 1.44, 1.45,

1.47, 1.48,1.49, 150, 1.51, 1.52, 1.53, 1.54, 1.55, 1.56

Gaometrie:

Bruttovolumen Ve 23479,00 m?
Luftvolumen WV dosign: 16069,36 m?

Ne ttogrundflache Ancr: 5291,47 m?

Hiillflache Agone: 7746,88 m?
Randbedingungen:

Bauart: pauschal - leichte Bauart
Wirksame Warme speicherfahigkeit Coini: 50,00 Wh{/(mK)

Berechnung mit Temperaturkorrekturfaktor F:
Warme briicken
Spez. Warmebricke rverluste
Mutzung sprofil:

AUy

Hr o

Ja

pauschal - 0,10 W/m?3K

247237 Wh'K

¥ 8 - Klassenzimmer {Schulen), Gruppenraum (Kindergarten)

Ing.-Biro W. Rengst

10 Energieberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009 Zone Klassenzimmer, Gruppenraum - DIN 18599
Luftwechsel:
Luftvolumen {Nettovelumen) V: 16068,36 m?
Nutzungsbedingter Minde stluftwechsel Mote: 1,99 1/h
Minde stauBervolumenstrom Ve 32000,00 m¥h
Art der Liftung: keine Fenster, keine Infiltration
Luftdichtheit: Kategorie | - mit geplanter Dichtheitsprifung
Luftwechsel bei 50 Pa MNgg: 1.00 1/h
Lage des Gebiudes: mehr als eine Fassade
Windexponierte Fassaden: halbfrei
Windschutzkoe fizienten e 0,07
f: 15,00
Luftwechselrate - Mutzungstage:
Infiltration Ning: 0,00 1/h
Fenster Piny: 0,00 1/h
Infiltration und Fenster M fowin: 0,00 1/h
Luftwechselrate - Wochenende:
Infiltration (I 0,00 1/h
Fenster (I 0,00 1/h
Infiltration und Fenster Ninfewin: 0,00 1/h
Nutzung szeiten:
Jahrliche Nutzungstage Autz.a’ 200 dia
Jahrl. Betriebstage Heizung, BLT, Kihlung dgg . 200 dia
Tagliche Nutzungszeit toute d- 7 hid
Heizung:
Tagliche Betriebsstunden bepa! 9 hd
Raum-Salltemperatur B hsetpoint: 21 T
Minimaltempe ratur Auslegung T 20 ©
Tempe raturabsenkung reduzierter Betrieb  J; 4C
Kihlung:
Tagliche Betriebsstunden RLT, Kihlung 1, ;p4 9 h/'d
Raum-Sclltemperatur U o setpoints 24 T
Maximalte mperatur Auslegung L 26 °C
Liftung:
MindestauBernvolumenstrom pro Flache Vo B m¥(h m?)
Luftbefeuchtung erforderlich: Befeuchtung - mit Toleranz

Entsprechend dem Nutzungsprofil ist eine Luftbefeuchtung erforderlich.
Die Anlagentechnik weift aber keinen Befeuchter auf.

Ing.-Elro W. Rengst " Energieberater PLUS 6.4.2
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Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.06.2009 Zone Klassenzimmer, Gruppenraum - DIN 18599
Beleuchtung:
Jahrl. Nutzungsstunden zur Tagzeit taay 1398 hia
Jahrl. Nutzungsstunden zur Nachtzeit tnight' 2h'a
Wartungswerte der Beleuchtungsstérke Err 300 Ix
Héhe der Nutzebene Ppe: 0,80 m
Minderungsfaktor Bereich Sehaufgabe Ky 0,97
Relatve Abwesenheit Cam 0,25
Raumindex f: 2.00
Minde rungsfaktor Gebauds betriebszeit Fin: 0,90
Abminderungsfaktor Verschmutzung Fo 0,90
Verschmutzungsfaktor ki 0,90
Warmequellen:
Interme Warmequellen:
Tagliche Warmeabgabe Personen 0, 100 Wh/{m?3d)
Tagliche Warmeabgabe Arbeitshilfen . fac: 20 WHh im3d)
Konfiguration Ldftungsanlage:
Arlagentyp: Lioftungsanlage - zur vollstandigen BelOftung
Mit He izung: Nein
Mit Kihlung: Nein
Art der mechanischen Liftungsanlage: KWS - konstanter Volumenstrom
Warmerlckgewinnung : chne Feuchterlickgewinnung
Rickwarmzahl e 93,00 %
An MNichtnutzungstagen im Betrieb: Ja
Tagliche Betriebsstunden b mech’ 9,00 h'd
Zuluft:
Valumenstrom Vo 32000,00 m¥h
Luftwechselrate Myt 1,99 1/h
Abluft:
Volumenstrom Vg 6,05 m3'h
Luftwechselrate NapL: 0,00 1/h
Anlg.techn. Mindestvol.strom Vigehmin:  0.00 méh
Zulufttemperatur - Sollwert im Januar UL dan’ 18,00 °C
Zulufttemperatur - Sollwert im Juli oy ul’ 18,00 °C
Durchgehender Betrieb auch an Michtnutzungstagen:  Nein
Zuluftte mperatur fir den Ausk gungsfall:
Winter - Heizfall BryLwi’ 20,00 C
Sommer - Kihlfall Bz1L 50" 20,00 °C
Zuluft:
Auslegungsvolumenstrom Voo 32000,00 m¥h
Luftwechsel M=V Vi 1,99 1h
Gesamtdruckverlust Apg: 350,00 Pa
Mittl. Gesamtwirkungsgrad der Anlage 1 73,00 %
Ing.-Elro W. Rengst 12 Energieberater PLUS 6.4.2
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Zone Klassenzimmer, Gruppenraum - DIN 18599

Abluft:
Auslegungsvolumenstrom Vae 3200000 m¥h
Luftwechsel Na= oo™ L 1.98 1/h
Gesamtdruckverlust Ap: 350,00 Pa
Mittl. Gesamtwirkungsgrad der Anlage  «: 73,00 %
Ing.-Biro W. Rengst 12 Energizberater PLUS 6.4.2
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Senken / Quellen fir die Heizung:

Senken Nutzungszeit:

in [KWhid] Jan Feb Mrez Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dez
Transmission 1530,18 | 140804 | 116547 [ 7375 | 55008 | 36581 | 20706 | 1853 | 45554 | 821,36 | 112505 | 135973
Lirtung 23545 | 190,01 116,61 0 0 0 0 0 0 14 111,02 | 18512
Solare Strah lung 13,07 635 D48 0 0 0 0 0 0 0,62 1082 17,83
Innere Senken 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wirmespeicherun... | Zr591 Z5a1 | 2759 20219 61,77 5,84 0,00 000 71,16 5o 2rae | 275 .
Gasamt 206362 | 18803 | 1550047 | 99504 | 62084 | IT1,65 | 20706 | 186,36 | 52670 | 113203 | 162201 | 183859

* W arme speichenng: Bsi mduzisrtem Heizbstrisb an W ochenendesn und Fersntagen ist dis immeduzisren Betrisb aus den Baukilen entspaicharte W &me und dis an Tagen mit
norma am Batrisls (Mutungstags) gespsichers Warme durch sinen Dbertrag cisser Warmemenge zwischan den Nutzungstagen und cen Mchinutzungstagen 2u bendcksichtigen,

For Nichtrutzungstags ist dis W armemenge d ekt vom Heizwarmebedarf abzuzishan, an den Nutzungstagen ist disse W armemengs als W armessnke anzurec hnan.

Senken NichtMNul ungszeit:

in [kWhid] Jan Fab Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt HNow Dez
Transmission 136043 | 124352 | 103017 | 701,00 | 48375 | 32307 182,87 164,58 | 40232 | 72539 | 949380 | 120085
Liiftung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solare Strah lung 13,07 635 048 0 0 0 0 0 0 0,62 1092 17,83
Innere Senken 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 137350 | 1240,87 | 1030,66 | 701,00 | 44375 | 32307 | 18287 | 164,58 | 40232 | 72601 | 100452 | 121868
CQuellen Nutzungszeit:
in [lkWhi'd] Jan Faly Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dez
Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liiftung 0 0 0 2,23 66,54 | 11547 | 20706 | 20486 | 11478 0 0 0
Solare Strah lung 11436 | 15446 | 221,07 | 48321 | 51611 | BOB2T | 621,95 | 45438 | 36334 | 21672 | 125,22 | 7057
Innere Cuellen TTOET | TS181 | T3583 | 72398 | TATA0 | TI477 | TT48 | 723V | 73356 | 74807 | TTOTE | TMES
Gesamt 88407 | Q0628 | 95780 | 120042 | 120075 [ 143650 | 154649 | 138241 | 121168 | 96560 | 805,00 | 8652
CQuellen Nicht-Nutzung szeit:
in [lkWhi'd] Jan Faly Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dez
Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Likftung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solare Strahlung 114,36 | 15446 | 22197 | 48321 | 516,11 | 60627 | 621,05 | 45430 | 363,34 | 21672 | 12522 | 7057
Innere Caelien 8,42 672 3487 0 0 0 0 0 0 1,08 4,38 6,85
Gosamt 12278 | 161,10 | 22584 | 48321 | 51611 | GOGET | 621,05 | 443 | 36334 | 2777 | 12060 | 7742
Ing.-Biro W. Rengst 14 Energieberater PLUS 6.4.2

- 204 -



A13

Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.08.2009 Zone Klassenzimmer, Gruppenraum - DIN 18599

Bilanzinnentemperaturen:

in[<]| Jam Feb Mez Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Daz

Nutzung szeit 19,40 19,54 1979 | 2018 | 2042 | 2062

2079 | 2081 [ 2053 [ 20,15 19,83 [ 1950

Micht-Nutzungsze it 17,00 17,33 | 17,86 | 18483 19,54

2005 | 2046 | 2051 16,81 18,86 [ 1807 | 1745

Ing.-Biro W. Rengst Energizberater PLUS 6.4.2
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Berechnung / Ergebnisse:

Energiebilanz:
Ge samt Helizung Kiihiung L iftung Baleuchtung Warmaw as ser
[kWhia] [kKWhia] [KWhia] [kWhia] [KWhia] [KWhia]
[KW R (ma)] [KWh'[m?a) ] [KWh'(m2a)] [KW h/{m2a)] [KWh.{m2a)] [KWh {miZa)]
Mutzenergie 1658307 137706 0 0 20602 0
""" 2008 | ®we | o | o | s [ o
Endenargie 137188 101244 0 15342 20602 0
""" 2503 | wa | o | 2 | s | o
Priméiene i 262635 165586 0 41425 55625 0
""" wes | wma | o | 7 | iwsm | e

Endenergiebedarf bezogen auf Erergietrigen:

Energietriger Gesamt [KWh] Heizung [kKWh] Kiihlung [kKWh] Liiteung [KWh] Beleuchtung [KW... | Warmwasser [KW...
Strom (Hilf sanergie ) - Tk <] 2780 0 15342 20602 0
Strom-Mix 34022 3a022 0 0 0 0
Erdgas E 63533 63533 0 0 0 0

Endenergiebedarf bezogen auf Energietrager - Monatsbilanzierung:

in [KWh] | Gesamt Jan Fab M Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Hov Daz

Strom (Hilfsener... IETE 4087 3340 3282 270 2ma 2575 2704 27ma 28 337a a3 4436

Strom-Mix 34022 8602 6340 4650 T 156 19 0 0 100 2025 484 7405

Erdgas E 63533 19247 | 18032 | 4606 7 156 19 0 0 100 2025 4081 13569

Gesamt 137188 3.2 | 2FTE2 | 12820 | 4213 a2z 212 2704 2709 a0 7428 13575 | 25410
Ing.-Elro W. Rengst 16 Energieberater PLUS 6.4.2
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Nutzenergiebedari - Monatshilanzierung:

in [KWh] | Gesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Dez
Helzung 137796 33570 | 25352 | 18521 3001 630 a0 0 0 421 8461 19049 | 28702
Kiihlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liiftung ] o 0 o 0 o 0 0 o 0 o 0 o
Beleuchtung 20602 2114 1652 1615 1425 1378 1310 1401 1496 1609 1900 2137 2564
Warmsvasser 0 0 0 0 0 0 0 i) 0 0 0 0 0
Gosamt 158397 F5ER3 | Z003 | 236 | 4426 2M7 1320 1401 1406 2030 10381 | 21186 | 31266
[kWh]
O e e e e e
30000
20000
10000
0
| 1
Baleuchtung Warmwassar
Ing.-BiroW. Rengst 17 Energisberater PLUS 6.4.2
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Endenergiebedart - Monatsbilanzierung:

in [KWh] | Goesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Saep Okt Now Doz
Helzung 101244 20525 | 24033 | 97id 1527 34 41 0 0 222 4225 10178 | 21543
Kithlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liiftung 15342 1308 177 1308 1261 1308 1261 1303 1303 1261 1303 1261 1303
Beleuchtung 20602 2114 1652 1615 1425 1378 1310 1401 1496 1809 1900 2137 25654
Warmswassor 0 0 o] o] o] 0 0 0 o] o] 0 0 o]
G samit 137188 3042 | TFTEZ | 12820 | 4213 3022 X2 04 2700 3001 7428 13575 | 25410
[KW h]
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0
Mez
Haizung Kohlung Loftung Balauchtung Warmwassar
Ing.-BiroW. Rengst 12 Energisberater PLUS 6.4.2
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Primarenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

im [KWh] | Goesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Daz
Heizung 165586 44350 | 36732 | 18253 | 28200 656 78 0 0 428 T2 18061 | 35148
Kithlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Likftumg 41425 3518 a7 3518 3405 3518 3405 3518 3518 3405 3518 3405 3518
Baleuchtung 55625 5708 4460 4361 3848 avz0 3538 3784 4040 4344 5130 5770 6a24
Warmwasser 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gasamt 2626135 53003 | 44380 | 26132 | 10143 | To04 T020 a0z TEe8 BI77 16620 | 2823 | 45500
[KWh]
BO000 |- == === == = o e e e e e
soo00 --4 000 V- ______

Apr i Jul Aug Sep
I | I | | | [
Haizung Kohlung Loftung Balauchtung Wamwassar
Ing.-Biro W. Rengst 19 Energieberater PLUS 6.4.2
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Zone Verkehrsflache

Bezeichnung der Zone: Verkehrsflache

Mutzungsprofil: Verkehrsflache

Konditionierung: Heizung + Liftungsanlage + Beleuchiung

Betriebsunte rbrechung: Ja

Beschreibung: 0.01, 0.02, 0.03.2, 0.03.3/0.05.1, 0.05.2/0.06.1, 0.04, 0.04.2, 0.13,

0.11, 0,12, 0.14, 0.20, 0.19, 0.21, .18, 0.21.1, 0.29/0.33, 0.28/20/31/32/34,
0.28.1, 024, 0.30/0.34.1, 1.01.1/1.23, 1.08.1, 1.15, 1.13, 1.1B.2,

1.14, 1161, 112, 1.021.061.07, 1.01.3/1.17/1.35 1.2111.35 1.21,

1.41, 1.221,1.22.2,1.22.3,1.361.38.1,1.27.1,1.27.2, 2.01 1,
2.02.2/2.08.2, 2.13, 2.11, 212, 2.10, 2.14, 2.021/2.06.1, 2.01.2/2.21,

2.19, 2.20, 2.20.1, 2.27.3, 2.34, 2.27 .1, 0.39.1/0.40, 0.39.2/0.40,
0.42/0.46/0.47, 0.48, 0.49, 0.39.3, 0.57.1, 0.57.2, 1.42.1, 1.42.2,

1.46
Gaomefrie:
Bruttovolumen W, 17792,20 m3
Luftvelumen W design: 10054,32 m3
Nettogrundflache Aes: 3611,76 m?
Hiliflache Az 3888,18 m?
Randbedingungen:
Bauart: pauschal - leichte Bauart
Wirksame Warmespeicherfahigkeit Coir: 50,00 Whi{mK)
Berechnung mit Temperaturkorrekturfaktor F,: Ja
Warmebriicken Alyg: pauschal - 0,10 W/m3
Spez. Warmebricke nverluste Hr o 683,97 Wh'K
MNuzungsprofil: Verkehrsflache
Ing.-Biro W. Rengst 20 Energieberater PLUS 6.4.2
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Luftwechsel:
Luftvelumen {Nettovolumen) V: 10854,32 m?
Mutzungsbedingter Minde stluftwechsel M 0,00 1/h
Minde stauBe rvolumenstrom ute: 0,00 m¥h
Art der Liftung: keine Fenster, keine Infiltration
Luftdichtheit: Kategorie | - mit geplanter Dichtheitsprifung
Luftwechsel bei 50 Pa Mgg: 1,00 1/h
Lage des Gebaudes: mehr als eine Fassade
Windexponierte Fassaden: halbfrei
Windschutzkoe fizienten e: 0,07
f: 15,00
Luftwechselrate - Mutzungstage:
Infiltration i’ 0,00 1/h
Fenster Plyiny: 0,00 1/h
Infiltration und Fenster P fomin 0,00 1/h
Luftwechselrate - Wochenende:
Infiltration Mg 0,00 1/h
Fenster (P 0,00 1/h
Infiltration und Fenster Ninfewin: 0,00 1/h
Mutzungszeiten:
Jahrliche Nutzungstage Atz st 250 d/a
Jahrl. Betriebstage Heizung, BLT. Kihlung dgg . 250 d/a
Tagliche Nutzungszeit tutzd 11 h'd
Heizung:
Tagliche Betriebsstunden b opa’ 13 hid
Raum-Sollternperatur Uihsetpoint. 21 ©
Minimaltempe ratur Auslegung Wy i 20 C
Temperaturabsenkung reduzierter Betrieb  Jy,: 4C
Kihlung:
Tagliche Betriebsstunden RLT, Kithlung 554 13 hid
Raum-Sclltemperatur Ui o satpoim: 24 T
Maximalte mperatur Auslegung L P— 26 °C
Liiftung
Mindestaulervolumenstrom pro Flache Ve 0 m¥{h m?
Luftbefe uchtung erforderlich: keine Befeuchtung
Ing.-Biro W. Rengst 21 Energieberater PLUS 6.4.2
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Beleuchtung:
Jahrl. Mutzungsstunden zur Tagzeit taay 2543 h'a
Jahrl. Mutzungsstunden zur Nachtzeit tnight' 207 hia
Wartungswerte der Beleuchtungsstérke Enr 100 Ix
Hahe der Nutze bene hpe: 0,00 m
Minderungsfaktor Bereich Sehaufgabe Ky 1,00
Relatve Abwesenheit Cam 0,80
Raumindex k: 0,80
Minde rungsfaktor Gebédude betriebszeit Fin: 1,00
Abminderungsfaktor Verschmutzung Fy 0,90
Verschmutzungsfaktor ke 0,90
Warmequellen:
Interne Warmequellen:
Tagliche Warmeabgabe Personen O 0 Whi{mad)
Tagliche Warmeabgabe Arbeitshilfen . fac: 0 Whi({mad)
Konfiguration Liftungsanlage:
Anlagentyp: Liftungsanlage - zur vollstandigen Beldftung
Mit He izung: e in
Wit Kihlung: e in
Art der mechanischen Liftungsanlage: KWS - konstanter Volumenstrom
Warmerickgewinnung : ohne Feuchteriickgewinnung
Rickwarmzahl e 93,00 %
An Nichtnutzungstagen im Betrieb: Ja
Tagliche Betriebsstunden b mech’ 13,00 h/d
Zuluft:
Valumenstrom VL 6267,90 m¥h
Luftwechselrate M- 0,57 1/h
Abluft:
Volumenstrom ViagL 6000,00 m¥h
Luftwechselrate NapL: 0.55 1/h
Anlg.techn. Mindestvol.strom Vigehmn:  0.00 m3'h
Zulufttemperatur - Sollwert im Januar UL dan’ 18,00 °C
Zulufttemperatur - Sollwert im Juli oL l’ 18,00 °C
Durchgehender Betrieb auch an Nichtrutzungstagen:  Nein
Zuluftte mperatur fur den Auske gungsfall:
Winter - Heizfall B’ 20,00 C
Sommer - Kihlfall BaL 500 20,00 C
Zuluft:
Auslegungsvolumenstrom Voo 6000,00 m¥h
Luftwechsel M= o'V 110.55 1/h
Gesamtdruckverlust Apg: 350,00 Pa
Mittl. Gesamtwirkungsorad der Anlage  y: 73,00 %
Ing.-Biro W. Rengst 2 Energieberater PLUS 6.4.2
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Abluft:
Auslegungsvolumenstrom Ve B000.00 m¥h
Luftwechsel Na=W o™ 0,55 1/h
Gesamtdruckverlust Ap,.: 350,00 Pa
Mittl. Gesamitwirkungsgrad der Anlage n: 73,00 %

Ing.-Bire W. Rengst

Energieberater PLUS 6.4.2
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Senken / Quellen fir die Heizung:

Senken Nutzungszeit:

in [KWh'd] Jan Feb Mrez Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nowv Dez
Transmission 05,22 | 63598 | 52687 | 35852 | 25252 | 16523 9353 84,17 205,76 | 37099 | 508,16 | 614,16
Lirtung wm 63,85 4233 7,5 0 0 0 0 0 16,79 40,24 51,89
Solare Strah lung 4,36 212 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 004 0,04 0,04 3,68 5,85
Innere Senken 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wirmespeicherun... | 15066 | 150,66 | 15065 61,48 22,68 2,0 0 Qo0 24,85 11371 150,66 | 150,66
Gasamt 927,32 | 85262 | 71990 | 42743 | 27525 | 16766 | 9358 2422 23065 | 501,63 | TO2TE | BRE

* W arme speichenng: Bsi mduzietem Heizbstrish an W ochenendsn und Fergntagen ist dis im eduzisren Betrisb aus den Baukilen entspaicherte W &me und dis an Tagen mit
norma am Batrisl (Mutzungstags) gespsichers Warme durch sinen Dbertrag cisser Warmemenge zwischan den Nutzungstagen wnd cen Mchinutzungstagen 2u bendcksichtigen,
For Mizhtrutzungstags ist dis W armemsnges dekt vom Heizwérmebedart abzuzishen, an den Nulzungstagen ist disss W armemengs als Warmessnke anzurechnan.

Senken NichtMNulz ungszeit:

in [kWh'd] Jan Fab Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt HNow Dez
Transmission 601,06 | 549485 | 45551 0997 | 21832 142,85 80 86 72,77 177,89 | 32075 | 4393 | 530,98
Liiftung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solare Strah lung 4,36 212 0,04 0,06 0,05 0,05 0,06 0,04 0,04 0,04 368 5,85
Innere Senken 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamt 60543 | 55187 | 45555 | 3002 | 21837 | 14291 | 8092 T2B2 | 17704 | 32079 | 44306 | 53584

CQuellen Nutzungszeit:

in [lkWh'd] Jan Fab Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez
Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
Liiftung 0 0 0 0 12,08 27,01 5274 5257 26,04 0 0 ]
Solare Strah lung 38,71 52,40 77,47 12074 | 18851 | 22227 | 22604 | 163,82 | 13214 | T360 41,74 2382
Innere Caellen 101,33 | 4,84 2401 71,32 68,16 &3 66,35 66,77 68,87 7545 BB 16 a7,49
Gesamt 140,04 | 147,33 | 16232 | 25206 | 26875 | 31558 | 3513 | 28317 | 227,06 | 14905 | 12095 | 121,31

CQuellen Nicht-Nutzungszeit:

in [lkWh'd] Jan Fab Mz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez
Transmission 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Litumg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solare Strahlung 38,7 52,49 7747 180,74 | 18851 | 22227 | 226,04 | 16382 132,14 7360 41,79 2382
Innere Caellen 9,28 624 1,55 0 0 0 0 0 0 0 227 6,52
Gasamt 47,50 58,73 79,01 180,74 [ 18851 22227 | 2604 | 16382 | 13214 73,60 44,08 30,34
Ing.-Biro W. Rengst 24 Energieberater PLUS 6.4.2
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Bilanzinnentemperaturen:

in[<]| Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Daz

Nutzung szeit 19,99 2000 | 2047 | 2044 | 2080 | 2074 | 2085
Micht-Nutzungszeit 17,03 17,37 | 17,99 | 1885 14,56

2087 | 2068 | 2042 | 2020 | 2003

2006 | 2047 | 2052 | 19,83 | 1888 | 1810 | 17,50

Ing.-Biro W. Rengst 25
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Berechnung / Ergebnisse:

Energiebilanz:
Ge samt Helizung Kiihiung L iftung Baleuchtung Warmaw as ser
[kWhia] [kKWhia] [KWhia] [kWhia] [KWhia] [KWhia]
[KW R (ma)] [KWh'[m?a) ] [KWh'(m2a)] [KW h/{m2a)] [KWh.{m2a)] [KWh {miZa)]
Mutzenergie 106244 80266 0 0 16974 0
29,42 24,72 0 0 470 0
Endenargie B5756 63584 0 5104 16478 0
23,74 17,60 0 1,44 470 0
Priméiene i 165026 105161 0 14024 B34 0
45,69 2,12 0 3.88 1260 0
Endenergiebedarf bez ogen auf Energietragen:
Energietriger Gesamt [KWh] Heizung [kKWh] Kiihlung [kKWh] Liiteung [KWh] Beleuchtung [KW... | Warmwasser [KW...
Strom (Hilfse nergie) 3097 1825 0 5104 164978 0
Strom-Mix 22548 22548 0 0 ] 0
Erdgas E W22 WH2 0 0 0 0
Endenergiebedarf bezogen auf Energietrager - Monatsbilanzierung:
in [KWh] | Gesamt Jan Fab M Apr Mal Jun Jul Aug Sep Okt Hov Daz
Strom (Hilfsener... 23097 2313 2020 2114 1874 1879 1789 1850 1859 1839 2042 2112 2306
Strom-Mix 22648 4878 e 3005 030 200 30 0 0 224 179 365 4357
Erdgas E 30212 10007 | 10686 | 3126 030 2a0 30 0 0 224 170 3244 7085
Gosamt 85756 18008 | 16493 | 8335 3733 2458 1849 1850 1859 2287 5525 8521 14640
Ing.-Elro W. Rengst 26
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Mutzenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

im [KWh] | Goesamt Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Daz

Heizung 89266 18053 | 14000 | 12323 | 3474 1216 131 0 0 a7 7= 12447 | 18851
Kiihlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liftung 0 0 0 o 0 o 0 0 0 0 0 0 o
Belauchtung 16878 1477 130 1420 1370 1406 1350 1409 1418 1387 1456 1438 1520
Warmwwasser 0 0 o] o] 0 o] 0 0 0 o] 0 o] o]
Gosamt 106244 20440 | 16200 | 137752 | 5244 2623 1400 1400 142 2358 2057 13885 | 1837

[KWR]

b ]

20000

15000

10000

5000

0
Jan Feb Mrez Apr Mai Jun Jul Aug Seop Okt Nov Dez
I (| I | | I 1
Haizung Kohlung Loftung Balauchtung Wamwassar
Ing.-Biro W. Rengst e Energieberater PLUS 6.4.2
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Endenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

im [KWh] | Gesamt Jan Fab Mrez Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Daz

Heizung 63584 16180 | 14785 | &465 1037 &0 63 0 0 473 T G556 126208
Kiihlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liftung 5184 441 308 441 427 44 427 441 441 427 44 427 441
Belauchtung 16978 1477 1309 1420 1370 1406 1350 1409 1418 1337 1456 1438 1520
Warmwassor 0 o] o] 0 0 o] o] o] o] 0 0 o] o]
Gosamt 85756 180028 | 16493 | B335 3733 2458 1840 1850 1850 2287 5625 gs21 14640

[KWh]
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0
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I I | | | 1
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Ing.-Bire W. Rengst 2 Energieberater PLUS 6.4.2
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Primdrenergiebedarf - Monatsbilanzierung:

in [KWh]| Goesamt Jan Feb Mez Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Now Doz
Helizung 105161 25184 | 29793 | 12153 | 3651 1157 120 0 0 805 mas 12480 | 20712
Kithlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Liftung 14024 110 1076 1101 1153 1101 1153 1101 1101 1153 10 1153 1101
Beleuchtung 45841 3987 3535 3859 3509 am7 360 3804 3828 3746 3032 3882 4103
Warmswrasser 0 o] o] o] 0 0 o] o] 0 0 o] o] o]
G samit 165026 3032 | X404 | 17202 | 8503 E145 4042 4005 59 5705 12148 | 17504 | 26006
[KWh]
I e e e e e e L e e
OO e I e e
25000
20000
15000
10000
5000
0
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Doz
I | I | | | | |
Haizung Kohlung Loftung Balauchtung Wamwassar
Ing.-Blro W. Rengst 29 Energieberater PLUS 6.4.2

-219 -



A13

Projekt: Gymnasium Sonthofen - Stand 25.08.2009 Anlagertechnik - DIN 18599

Anlagentechnik

Versorgungsbereiche sind Bereiche, die von der gleichen Technik (Heizung, Warmwasser, Liftung,

Kihlung, Beleuchtung usw.) versorgt werden.

Ein Versorgungsbereich kann sich dabei dber mehrere Zonen erstrecken, eine Zone kann mehrere

Versorgungsbereiche umfassen, Zone und Versorgungsbereich kdnnen aber auch identisch sein.

Fiir einen Versorgungsbereich werden die Technik, die Kreise {Verteilung) sowie die Ubergaben,

d. h. die versorgten Zonen, angegeben.

Ein ' hinter einer Bezeichnung bedeutet, dass vom Standardwert der Norm abgewichen wurde.

Heizungsanlage
Versorgungsbereich Heizwarme-Erzeugung 1
Versorgte Flache Agerr 890323 m?
Erzeuger: Erzeuger 1
Typ: Warme pumpe
Brennstoff: Strom-Mix
Aufstellort: in Zone
Nennleistung ! Qy: 75,00 kKW
Baujahr: 2009
Warmepumpenty p: Wasser-Wasser
Betriebsart: elektrisch angetrieben
Kaltemittel: Wasser-Lithiumbromit H20/LiBr
Speicher in der W arme pumpe:: MNein
Trinkwassereinheit: Keinen
Bivalenter Betrieb: Ja
Temperatur der Warmequelle Luft: in Zone
aus Zone: Klassenzimmer, Gruppenraum
Integriertes Backup-System: Nein
Betriebsweise: Teilparallelbetrieb
Abschalttemperatur Ty -10,00 G
Bivalenztempe ratur Vpp! -6,00 °C
Art des Warmeveneilsystems: Flachenheizung
Abstand der Rohre der Flachenheizung: 20 em
Bauweise der Flachenheizung: leicht
Heizgrenzternpe ratur i 10,00 C
Individuelle Heizgrenztemperatur By 10,00 C
Ing.-Biro W. Rengstl 20 Energieberater PLUS 6.4.3
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Speicherbeladungsregel: Einschaltung i 50,00 C

Speicherbeladungsregel: Abschaltung Vg oy 00,00 0
Leistungsbedarf des Priméarkreises ' Ppim au: 220 KW
Druckabfall des Priméarkreises AdpPgm: 40,00 kPa
Volumenstrom (Primarkreis) Vorim: 35,00 m¥h
Leistungsbedarf des Sekundarkreises ! P 0,40 KW
Druckabfall des Sekundarkreises Adpge 10,00 kPa
Wolumenstrom (Sekundarkreis) Voo 15,00 m3h
Obere Temp.-Grenze Warmepumps Bypperhp: 42.00 T
Relativen Heizlast statt der Absoluten: Ja
Standarddatensitze Kennwerte: Mein
Quellente mperatur Voourcei: 10.00 T
Senkentemperatur gy 435,00 °C
Leistungszahl COPy 4,57
Relative Heizleistung Dorat 107
Quellente mperatur P oourge s 15,00 °C
Senkentemperatur Bankic 95,00 G
Leistungszahl COP;: 600
Relative Heizleistung Dyperjc 1,20
Quellente mperatur Vegurea i 10,00 °C
Senkentempe ratur Bgngit 00,00 T
Leistungszahl COP;: 3,80
Relative Heizleistung Popejc 1,00
Quellentemperatur Bogureas 12,00 T
Senkentempe ratur Bgis D000 C
Leistungszahl COP; 4,10
Relative Heizleistung Porajl 1,13
Erzeuger: Erzeuger 2
Typ: Blockheizkraftwerk
Brennstoff: Erdgas E
Stromkennzahl ' o 0.53
Anteil an der gesamten Warmeerzeugung ' p: 9,48
Feuerungsleistung der KWHK-Anlage Opichpad?. 24 KW
Mutzungsgrad der KWHK-Anlage Negp: .88

Belastungsgrad der KWK aus Nutzungsgrad und Feuerungsleistung: Ja

Mutzungsgrad aus Feuerungsleistung bestimme n: Ja
Heiznetz zur Ubergabestation beriicksichtigen: Nein
Ing.-Bire W. Rengst | Energieberater PLUS 6.4.2
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Heizwertbezogene Beriicksichtigung der Stromproduktion:

MNein

Erzeuger:
Typr
Baujahr:
Brennstoff:
Autstellort:
MNennleistung !
El. Kesselregelung:
Pumpenmanagement:

Mehrkesselanlage:

Erzeuger 3

Brennwert-Kessel

2009

Erdgas E

in Zone Verkehrsflache
Qy: 9,00 kW

MNein

Pumpenmanagement - Innentemperatur

Mehrkesselanlage - Folgeschaltung

Heizkreis:
Art des Rohmetzes:
Auslegung stemperatur:
Vorlauftemperatur

Ricklauftemperatur

Rohrleitungen:

Gasamtgebiude
Zweirohrheizung
freie Eingabe
35T

25 °C

tha :

LT

Leitung Tvp Lage Linge [m] U-Wart [W/imK)]

Anbindelzitung | Anbinde-Leitung inZore Klassenzimmer, Gruppanraum 400,00 0.5

Swigleitung Stramg- Leitung in Zone Verkehrsfliche 300,00 0.2

Vertoille wng Vertweillungs-Leitung | in Zone Varkohrefliche 800,00 020

Purmpen:

Pumpsa Ra galung Hy draulischer Abglkich Max. Leitungslénge [m)] Laistung [W]

Heizkreispumpe | geregelt - delta-p variabel Ja 2332 1500,00
Ubergaben:

Obergabe Versorgie Zone Proz. Anteil” [%] Obe rgaba ko mp onente Ragelung

Obargabe 1 Klassenzimmer, Gruppenr... 100 RAichenheizun g (bautellintegriert) | Pl-Regler

Ubargabe 2 Ve rke hrsfliche 100 Fliche nhe zung (baureilimegriert) | PFRegler

* Poznualer Aniell, mitder dero. g. Warmwesserkrels die Zone versorgt.

Ing.-Biro W. Rengst
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RLT-Anlage
Versorgungsbereich: ACEinheit 1
Kreislaufverbundsystem: Ja
Ing.-Bidro W. Rengst a3 Energieberater PLUS 6.4.3
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Beleuchtung

Beleuchtung der Zone Klassenzimmer, Gruppenralm:

Tageslicht:
MName: Beleuchtung Klzi tageslicht- und présenzabhangig
Fléache des Bereichs A 5291,47 m2
Flachenanteil an der Zone Abg 0 100,00 %
Fensterflache Ay 1002,72 m2
Flachenanteil mit Tageslicht Arpanta: 100,00 %
Fenster:
Briistungshthe hg: 0,80 m
Héhe des Fenstersturzes hg: 2.80m
Orientierung der Fenster: Ost/ West
Lichttransmissionsgrad Tpessna’ 0600
Minderungsfaktor Rahmen Kyt 0,700
Verbauung sindex ly: 0,990
Sonnen-Bendschutz: kein Sonnen- und/oder Blendschutz
Kunstlicht:
Berechnungsverfahren: externe Fachplanung
Beleuchtungsart: Direkt & Indirekt
Lampenart: Leuchtstofflampe - stabfdrmig, EVG
Abluftleuchten (mit Warmeabsaugung): Nein
geplante elekir. Bewertungsleistung 5062700 W
- pro m? escternal s -7 W/m?
Elektr. Bewertungsleistung 50627,00 W
Beleuchtungskontrolle: Ja
Prasenzabhangig: Automatisch mit Prasenzmelder
Tageslichtabhangig: gedimmt - Aus/manuell Ein
Einschaltdauer Tag / Nacht: 32,23% / 76,256 %
Beleuchtung derZone Verkehrsflache :
Tageslicht:
Name: Beleuchtung Verkehr dire kit geschaltet
Info: 0.05.2/0.06.1, 0.11, 0.12, 0.19, 0.18, 0.29/0.33,...
Flache des Bereichs A 473,39 me
Flachenanteil an der Zone APgone: 1311 %
Fensterflache A 33,97 m?
Flachenanteil mit Tage slicht Arp antat 40,00 %
Ing.-Elro W. Rengst a4 Energieberater PLUS 6.4.2
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Fenster:
Bristungshdhe hg,: 0,80 m
Hdohe des Fenstersturzes hg: 2,00 m
Crientierung der Fenster: Ost/ West
Lichttransmissionsgrad Tpesona. 0,600
Minderungsfaktor Rahmen ky: 0,700
Verbauungsindex ly: 0,998
Sonnen-/Blendschutz: kein Scnnen- und'cder Blendschutz
Kunstlicht:
Berechnungsvertahren: externe Fachplanung
Beleuchtungsart: Direkt
Lampenart: Leuchtstofflampe - kompalt, EVG extern
Abluftleuchten {mit Warmeabsaugung): Nein
geplants elekir. Bewe tungsle istung P: 459500 W
- pro m? Paxorna: 271 Wim?
Elektr. Bewertungsleistung P: 459500 W
Bele uchtungskontrolle: Mein
Bekuchtung derZone Verkehrsfliche :
Tageslicht:
MName: Beleuchtung Ve rkehr prase nzabhingig
Info: 0.01, 0.02, 0.03.2, 0.03.3/0.05.1, 0.04, 0.04.2,0.13,...
Flache des Bereichs A: 3138,37 m#
Flachenanteil an der Zone AAg 0 BEBI %
Fensterflache Ay 225,20 m?
Flachenanteil mit Tageslicht ArLanta: 40.00 %
Fenster:
Briistungshohe hg,: 0,80 m
Héhe des Fenstersturzes hg: 2,00 m
Orientierung der Fenster: Ost/ West
Lichttransmissionsgrad Tpessna’ 0600
Minderungsfaktor Rahmen ke 0,700
Verbauung sindex ly: 0,998
Sonnen-Blendschutz: kein Sonnen- und'oder Blendschutz
Kunstlicht:
Berechnungsverfahren: externe Fachplanung
Beleuchtungsart: Direkt
Lampenart: Leuchtstofflampe - stabférmig, EVG
Abluftleuchten {mit Warmeabsaugung): MNein
geplante elekir. Bewertungsleistung 18285,00 W
- pro m? excternal - 2 59 W/m?
Elektr. Bewertungsleistung 18289,00 W
Ing.-Biro W. Rengst a5 Energieberater PLUS 6.4.2
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Beleuchtungskentrolle: Ja

Prasenzabhangig: Autormnatisch mit Prasenzmelder

Tageslichtabhangig: Manuell (kein automatisches System)
Einschaltdauer Tag / Nacht: 20,47 % [ 24 %

Ing.-Biro W. Rengst 3B Energieberater PLUS 6.4.2
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Anhang Mormen

Ubersicht der verwendeten Normen und Verordnungen

Datum

2007-07
2005-02

2003-08
2003-07
2001-07
2004-07
2006-03

2003-10

2006-12

2000-07

1998-12
1999-10
2007-02
2007-02
2007-02
2007-02
2007-02
2007-02
2007-02
2007-02

2007-02

2007-02

Bezeichnung

Energieeinsparverordnung EnEV

DIN 277 Teil 1

DIN EN 832

DIN 4108 Teil 2
DIN 4108 Teil 3
DINV 4108 Teil 4
DINV 4108 BEbl 2

DIN EN ISO 6246

DIN EN IS0 1007741

DIN EN 12524

DIM EM IS0 13370

DIM EN IS0 13789

DIN'V 18599 Teil

—

DIN'V 18599 Teil 2
DINV 18599 Teil 3
DIN V 18599 Teil 4
DINV 18599 Teil 5
DIN V 18599 Teil &
DIN V 18599 Teil 7
DIN V 18599 Teil 2
DINV 18599 Teil 9

DINV 18599 Teil 10

- Grundflachen und Rauminhalte im Hochbau

Teil 1 - Begriffe, Ermittlungsgrundlagen

- Warmetechnisches Verhalken von Gebduden
- Mindestanforderungen an den Warmeschutz
- Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebéuden

Teil 3: Klimabedingter Feuchteschutz, Anforderungen,
Berechnungsve fahren und Hinweise

- Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden

Teil 4: Warme - und feuchteschutz Beme ssungswerte

- Warmeschutz und Energie-Einsparung in Gebauden

Warmebricken, Planungs- und Ausflihrungsbeispiele

- Bauteile - Warmedurchlasswiderstand und

Warmedurchgangskoeffizient - Berechnungsverfahren

- Warmetechnisches Verhalten von Fenstern, Tiren

Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten
Teil 1 : Vereinfachtes Verfahren

- Baustoffe und -produkte - Eigenschaften

Eigenschaften - Tabe liete Bemessungswe rte
Tabellierte Bemessungswerte

- Warmetechnisches Verhaten von Gebduden

Warmelbertragung ber das Erdreich

- Warmetechnisches Verhalten von Gebduden

Spezifischer Transmissionswarmeverlustkoeffizient

- Allgemeine Bilanzierungsverfahren, Begriffe,

Zonierung und Bewertung der Energietrager

- Nutzenergiebedarf fir Heizen und Kihlen

von Gebiudezonen

- Nutzenergiebedarf fir die

energetische Luftaufbereitung

- Nutz- und Endenergiebe darf fir Beleuchtung
- Endenergiebedarf von Heizsyste men
- Endenergiebedarf von Wohnungsliftungsanlagen und

Luftheizungsanlagen fir den Wohnungsbau

- Endenergiebedarf von Raumlufttechnik-

und Klimakalte systermen flr den Nichtwohnungsbau

- Nutz- und Endenergiebedarf von

Warmwasserbereitungssy stemen

- End- und Primarenergiebedarf van

Kraft-Warme- Kopplungsanlagen

- Nutzungsrandbedingunge n, Klimadaten

Ing.-Blro W. Rengst

F Energieberater PLUS 6.4.2
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Anhang Brennstofidaten

Brennstotidaten
_ Heizwert Brennwert
Einheit | \\Wh/Einheit | kWh/Einheit
Erdgas E ma 10,42 11,42
Strom KWh 1,00
Einheit Arbeitspreis | Arbeitspreis | Grundpreis
Cent/Einheit | CentkWh EuroiJahr
Erdgas E m? 74,2 712 549
Strom kWh 22.0 22,00
Primar- CO,- 50,- MO, -
energie- | Emissionen | Emissionen | Emissionen
faktor g'kWh a'kWh akWh
Erdgas E 1.1 247 0,157 0,200
Strom 2.7 683 1,111 0,583

Ing.-Bire W. Rengst
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