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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der Landkreis Erding plant den Neubau eines Schulgebdudes mit erheblichen Anforderungen an einen sehr
niedrigen Primérenergieverbrauch im Betrieb. Es soll ein insbesondere auch Gber den gesamten Lebenszyk-
lus extrem ressourcenschonendes Gebaude entstehen. Pradgend waren von Anfang an folgende Leitgedan-

ken:

Ausfliihrung im Passivhausstandard mit einem maximalen spezifischen Heizwarmebedarf von 15
kWh/(m2 a) und einem maximalen Primarenergiebedarf der Haustechnik von 60 ... 70 kWh/(m2 a)
Warmeversorgung des Gebédudes durch Nutzung umweltfreundlicher Ressourcen (Geothermie)
Minimierung des erforderlichen Kunstlichteinsatzes durch Gewahrleistung einer guten Tageslichtver-
sorgung und durch prasenz- und tageslichtabhéangige Regelung der Beleuchtungsanlage

Wesentlich verbesserte Behaglichkeit fur die Nutzer bei geringem Regelungsaufwand

Einfache Wartung- und Instandhaltung der technischen Anlagen im Betrieb

Reduzierte, hocheffiziente Haustechnik durch durchdachte Fiihrung von Medien (insbesondere von
Luft) und Mehrfachnutzung ohnehin vorhandener Einheiten (Beispiel: Nutzung des Atriums als Ab-
luftplenum zur Verringerung des vorzuhaltenden Kanalrohrnetzes

Zu prufen war der Einsatz 6kologischer Materialien fiir Baustoffe und Installationsmaterialien.
Zusammenfassend kann als End- bzw. Gesamtziel ein energiesparendes und nachhaltiges Schul-
gebaude definiert werden.

Einbindung Nutzer, Bauherr, Offentlichkeit und Planer

Der Endbericht und auch die Auswertungen im Betrieb der Anlage werden in unterschiedlichen Me-
dien (Fachzeitungen, Internetportal etc.) publiziert.

Durchsetzung des Energiespargedankens durch Einbindung nicht nur der staatlichen Stellen, son-
dern einer groRtmoglichen Offentlichkeit, insbesondere Schiiler, Lehrer, Eltern, Planer, gesetzge-
bende Behotrden, Kultusministerium, Finanzministerium, Oberste Baubehdrde

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die wesentlichen Arbeitsschritte lassen sich wie folgt beschreiben:

1.
2.

No

Grundlagenermittlung

Prifung der grundsatzlichen Erreichbarkeit der Passivhaus-Kriterien (Verwendung des Passivhaus-
Projektierungspakets PHPP2007); Erarbeiten wesentlicher bauphysikalischer und haustechnischer
Anforderungen zur Erreichung des Passivhaus-Standards. Ggf. Modifikation des Entwurfs zur weite-
ren Verringerung des Primarenergiebedarfs

Entwicklung eines ressourcenschonenden baulich-technischen Energiekonzepts; hierbei kommen
tabellarische Bilanzierungswerkzeuge zum erzielbaren Primarenergiebedarf des Gebdudes sowie
Simulationssoftware fir das thermisch-dynamische Gebaudeverhalten (TRNSYS15) und die Tages-
lichtsituation (RADIANCE) zum Einsatz. Es werden z. B. in den Bereichen DAmmstandard, Tages-
lichtautonomie und sommerlicher thermischer Komfort jeweils mehrere Varianten uUberpruft.
Samtliche Erfordernisse zur Erreichung der energetischen Ziele werden unter den Planungsbeteilig-
ten abgestimmt. Ein energetisches Pflichtenheft mit Detailangaben zu anzustrebenden Grenzwerten
dient den Planern als Grundlage, um die ambitionierten energetischen Ziele zu erreichen.
Kontinuierliche Anpassung der Primarenergiebilanz Haustechnik zur Uberpriifung, inwieweit die sehr
ambitionierten energetischen Ziele erreicht werden kénnen.

Abschatzung der Kosten der Kostengruppen 300 und 400 und energetische sowie wirtschaftliche
Bewertung durch Vergleich zwischen dem vorliegenden Projekt und einer in Geometrie und Nutzung
identischen fiktiven Schule in Standardbauweise

Life-Cycle-Analysis mit der Bilanzierungssoftware LEGEP

Erarbeitung eines Monitoring-Konzepts fur die Ermittlung der Primarenergiebilanz im realen Betrieb
des Gebéudes und die zielgerichtete Optimierung von Steuerungs- und Regelungskonzepten.
Durchsetzung des Energiespargedankens durch Einbindung nicht nur der staatlichen Stellen, son-
dern einer groRtmoglichen Offentlichkeit, insbesondere Schiiler, Lehrer, Eltern, Planer, gesetzge-
bende Behorden, Kultusministerium, Finanzministerium, Oberste Baubehdrde.
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Ergebnisse und Diskussion

Das entwickelte baulich-technische Energiekonzept hat, soweit bisher erkennbar, die selbst gesteckten e-
nergetischen und komforttechnischen Ziele voll umfénglich erreicht. So wird der Passivhausstandard mit
einem rechnerisch ermittelten spezifischen Heizwarmebedarf von ca. 11 kWh/(m2 a) sicher erreicht. Auf-
grund der sorgfaltigen Auswahl samtlicher energierelevanter Komponenten kann auch der Zielkorridor des
Primérenergiebedarfs Haustechnik von 60 ... 70 kWh/(m2 a) rechnerisch erreicht werden. Insbesondere
aufgrund einer erheblichen Reduktion notwendiger haustechnischer Komponenten durch z. B. die Nutzung
des Atriums als Abluftplenum und die Gewahrleistung eines guten sommerlichen thermischen Komforts
allein durch Nachtauskiihlung (und somit ohne z.B. eine Betonkernaktivierung oder anderweitig realisierte
Flachenkihlung) konnten auch die in einer Lebenszyklusanalyse erfassten Grol3en wie ,,Graue Energie” und
mit der Herstellung des Gebaudes assoziierte Schadstoffemissionen signifikant reduziert werden. Einige der
urspriinglich formulierten Technologie-Anséatze wurden modifiziert, insbesondere sind folgende Anderungen
hervorzuheben:

1. Die Fuhrung der Zuluft in der DAmmebene der Fassade wurde aufgrund der damit verbundenen
rechnerisch ermittelten Beeintrachtigung der Warmeschutzeigenschaften verworfen. Die Zuluft wird
nunmehr fassadennah innerhalb der thermischen Gebaudehille in die Klassenrdaume geflhrt.

2. Die urspringlich geplante Realisierung von

e Fassadenmodulen mit lGftungstechnischer Funktion und integrierten Warmertickgewinnungs-
Einheiten sowie

o auf PCM-Materialien basierenden Speichereinheiten

wurde wegen

e der Anschlussproblematik (Dichtigkeit, Fassadendurchdringungen),

e des unwesentlichen Einsparpotentials durch PCM-Materialien (geringer, nicht zielfihrend nutz-
barer Temperaturhub im dianen Rhythmus, verbunden mit der relativ niedrigen in ein Fassaden-
element einbringbaren Menge an PCM-Materialien) und

o der geringeren Effizienz ,kleiner* liftungstechnischer Komponenten gegeniiber grof3eren, zent-
ralen Einheiten

nicht weiterverfolgt.

Es konnte gezeigt werden, dass eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit einer Fihrung der Abluft -
ber die Verkehrswege und das Atrium &hnlich gute oder bessere volumetrische Kennwerte und min-
destens ebenso gute Warmeriickgewinnungsgrade aufweist wie dezentrale Anlagen.

3. Die Uberstrémung der verbrauchten Luft aus den Klassenzimmern ins zentrale Atrium mittels Klein-
ventilatoren konnte durch die Entwicklung eines extrem druckverlustarmen Uberstrémelements tiber-
flussig gemacht werden, welches gleichzeitig Telefonieeffekte unterbindet und bei Bedarf
Brandabschnitte voneinander abtrennt.
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Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Mit der Offentlichkeit und der Prasentation soll im Wesentlichen das Bewusstsein der Klimaproblematik auf
allen Ebenen verstarkt und auf Fehlentwicklungen aufmerksam gemacht werden. Dazu sind folgende Mal3-
nahmen vorgesehen:

e Mehrere, fur die Offentlichkeit frei zugangliche Veranstaltungen durch das Planungsteam

e Laufende Veranstaltungen mit Schilern, Eltern und insbesondere Lehrkraften in der Bauphase
Ziel: Hintergrinde sowie das Energie- und Liftungskonzept transparent zu machen sowie ressour-
cen- und umweltschonende Aspekte darzustellen. AuRerdem Verstarkung der Akzeptanz bei den
Beteiligten

e Teilnahme von Schuler-, Eltern- und Lehrervertretern an Gesprachen des Projektteams

e Einstellung des Endberichts im Internet, Homepage der Landkreise Erding und Ebersberg mit eige-
nem Link zu den wesentlichen Ergebnissen des Endberichts

e Fuhrung mit Fachleuten und Ausschiissen anderer Kommunen

e Fuhrung von interessierten Fachingenieuren (iber Bayerische Ingenieurkammer/Bayerische Archi-
tektenkammer)

e Ergebniskonferenz mit der Bayerischen Obersten Baubehorde sowie dem Finanzministerium
Ziel: Hinweis auf die Missstande der geltenden, veralteten Schulbau- und Forderrichtlinien

e Publikation der Ergebnisse in Fachzeitschriften (Architektenblatt, Mitteilungsblatt der Ingenieurkam-
mer

Abschliellende Anmerkung:

Die derzeitigen Planungsergebnisse, die in die Bauausfiihrungsphase einflieRen, werden trotz aller Offent-
lichkeitsarbeit und Prasentationen ihre Gberzeugende Wirkung erst mit Abschluss des Projektes haben. Auf
diese Phase muss unabhéngig von den baubegleitenden MafRhahmen das Hauptaugenmerk gerichtet wer-
den.
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Fazit

Das vom Planungsteam entwickelte baulich-technische Energiekonzept fur die FOS/BOS Erding erreicht
die auRergewohnlich anspruchsvollen energetischen und komforttechnischen Ziele des Vorhabens voll
umfanglich. Der Passivhausstandard wird sicher eingehalten. Auch der Zielwert des Primarenergiebedarfs
Haustechnik von 60 ... 70 kwh/(m2 a) kann nach heutigem Stand der Berechnungen gut realisiert werden.
Das Gebaude weist eine gute Tageslichtversorgung bei gutem sommerlichen Warmeschutz und ange-
nehmen sommerlichen Empfindungstemperaturen auf. Aufgrund einer erheblichen Reduktion notwendiger
haustechnischer Komponenten konnten auch die in einer Lebenszyklusanalyse erfassten GroRen wie
,Graue Energie” und mit der Herstellung des Gebaudes assoziierte Schadstoffemissionen signifikant redu-
ziert werden. Das in Vorbereitung befindliche Messdatenerfassungs-Programm wird die zielgerichtete
energetische Optimierung in den ersten Betriebsjahren erméglichen.
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1 Zusammenfassung

Der Landkreis Erding plant den Neubau eines nachhaltigen Schulgebdudes mit einem sehr
niedrigen Primarenergieverbrauch. Es soll ein insbesondere auch tUber den gesamten Le-
benszyklus extrem ressourcenschonendes Gebaude entstehen.

Daher wurde ein baulich-technisches Energiekonzept mit einem extrem niedrigen Primar-
energiebedarf von ca. 60 kWh/(m? a) unter gleichzeitiger Berlicksichtigung des gesamten
Lebenszyklus entwickelt. Es wurde zunachst ein Dammstandard definiert, der das Erreichen
des Passivhauskriteriums eines spezifischen Heizwarmebedarfs von 15 kWh/(m2 a) ermog-
licht. Das rechnerische Ergebnis fur den spezifischen Wéarmebedarf belauft sich auf ca. 11
kWh/(m2 a). Durch die Prifung mehrerer Varianten konnte die Warmebriickenfreiheit der
Baukonstruktion gewahrleistet werden. Die Warmeversorgung des Gebaudes wird durch
Anschluss an die vorhandene Geothermie-Fernwarmeversorgung der Stadt Erding bewerk-
stelligt.

Zur Minimierung des erforderlichen Kunstlichteinsatzes wurden Fassadenldsungen mit einer
guten Tageslichtversorgung und eine prasenz- und tageslichtabhangige Regelung der Be-
leuchtungsanlage entwickelt. Weiterhin wurde eine reduzierte, hocheffiziente Haustechnik
konzipiert. Leitgedanken waren die durchdachte Fihrung von Medien (insbesondere von
Luft) und die Mehrfachnutzung ohnehin vorhandener Einheiten (Beispiel: Nutzung des Atri-
ums als Abluftplenum zur Verringerung des vorzuhaltenden Kanalrohrnetzes). Durch die
mechanisch unterstiitzte Nachtauskihlung kénnen die sommerlichen Empfindungstempera-
turen in den Klassenrdumen fast immer unter einem Wert von 28 °C gehalten werden. Der
Einsatz 6kologischer Materialien fir Baustoffe und Installationsmaterialien wurde tberprift —
soweit wirtschaftlich vertretbar, kommen diese zum Einsatz.

Weiteres Vorgehen Technik

In den folgenden Projektphasen ist eine sorgfaltige Uberwachung bei der Umsetzung des
entwickelten ressourcenschonenden baulich-technischen Konzepts erforderlich. Es ist si-
cherzustellen, dass alle zum Einsatz kommenden Komponenten den in der Planungsphase
formulierten energetischen Anforderungen entsprechen. Alternativvorschldge sind bezlglich
ihrer potentiellen Auswirkungen auf den Energiebedarf, den thermischen Komfort und die mit
der Herstellung und der Entsorgung verbundene Umweltbelastung hin zu Gberprifen. Im
Einzelnen ist folgenden Punkten besondere Beachtung zu schenken:

- Gebaudedichtigkeit (insbesondere rechtzeitige Durchfiihrung des Blower-Door-Tests)

- Dammstandard

- Warmebrickenfreiheit

- Gesamt-U-Wert der verwendeten Fenster

- Druckverluste von mechanischen Liftungsanlagen und Komponenten der Liuftungstech-
nik, insbesondere Uberstromelement Klassenzimmer-Flure

- Hydraulischer Abgleich / raumbezogene Volumenstrome der mechanischen Liftungsan-
lagen

- Hydraulischer Abgleich Heizungssystem und Brunnenwassersystem

- Wirkungsgrade von Ventilatoren und Pumpen (insbesondere auch grof3e Abluftventilato-
ren fUr die Nachtliftung)

- Wirkungsgrade von Beleuchtungskérpern

- Leistungsaufnahme Diverse Technik (Schaltkdsten, GLT-Komponenten, Aufziige etc.)

- Fehlerfreie Umsetzung der Steuerungs- und Regelungskonzepte (insbesondere Nacht-
auskuhlung, tagsuber erfolgende Be- und Entluftung, prasenz- und tageslichtabhangige
Beleuchtung, Sonnenschutz)

- Vollstandige, fehlerfreie Implementierung der fiir das Monitoring-Programm erforderlichen
Messtechnik; rechtzeitige Funktions- und Plausibilitéatstests der Messtechnik
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Enge Einbindung des Nutzers bei der Inbetriebnahme

Nutzung der Messdatenerfassung zur fehlerfreien Uberfiihrung des Gebaudes in die ge-
plante Betriebsweise

Verifikation der prognostizierten erreichbaren Primérenergiebedarfe

Weiteres Vorgehen Verfahren

Erstellung der Leistungsverzeichnisse

Es ist vorgesehen, die Leistungsverzeichnisse in Form einer Generalunternehmeraus-
schreibung herauszugeben. Die Generalunternehmerausschreibung empfiehlt sich, weil
aufgrund der komplizierten Materie und der hohen technischen Interdependenzen zwi-
schen einzelnen Gewerken (Rohbau, Heizung, Liftung, Sanitar, Elektro, Fassade, Akus-
tik, Schallschutz, Brandschutz) Schnittstellenprobleme vermieden werden kdnnen.

Ob eine solche Ausschreibung moglich ist, wird durch den Freistaat Bayern, durch das
Innenministerium sowie durch die Bayerische Oberste Baubehorde und der Regierung
von Oberbayern, seit inzwischen funf Monaten gepruft. Bayern lasst grundsatzlich im Wi-
derspruch zur BGH- und EUGH-Rechtssprechung Generalunternehmer oder Generalun-
ternehmerausschreibung nur unter erschwerten Bedingungen zu. Als Kompromisslésung
schlagt sie eine Parallelausschreibung in Einzelgewerken mit Generalunternehmeraus-
schreibung vor.

Die Entscheidung wird - da auf dieser Ebene von Landrat Bayerstorfer vorgetragen -
vermutlich auf Ministerebene getroffen.

Zur Vorbereitung der Ausschreibung werden die Ausfuhrungsplanungen fir die einzelnen
Gewerke erstellt und die dort entwickelten Details zur Erreichung der gesteckten Unter-
suchungsziele eingeplant.

Auf der Basis der Ausfiihrungsplane werden dann die Leistungsverzeichnisse erstellt, bei
denen die Vorgaben zum Thema Passivhaus, Gesamtenergie und vor allem auch die
Vorgaben zum Thema ,Nachhaltige Baustoffe eingebracht werden. AuRerdem werden
die im Rahmen der Projektentwicklung und Planung entwickelten Details in die LVs auf-
genommen.

o Die Ausschreibung, sei es in Einzelgewerken oder Generalunternehmer, um-
fasst demnach nicht nur das Leistungsverzeichnis, sondern auch die entspre-
chenden Planunterlagen.

o Nach Vergabe an den Generalunternehmer oder Einzelbieter werden diese
aufgefordert, ihre Werkstattplane vor Beginn der Arbeiten dem Landkreis Er-
ding vorzulegen, damit diese nochmals auf Ubereinstimmung mit den Zielen
des Projektes Uberprift werden.

Wahrend der Bauphase sind Uber die lbliche Bauleitung hinaus an den kritischen Stellen
technische Zwischenabnahmen vorgesehen (Fassade, Fenster, Decke); ggf. wird in einem
Musterbereich, der nach den vorgegebenen Unterlagen vorab fertig gestellt wird, ein erster
Blower-Door-Test durchgefihrt. Die Abnahme des Gesamtbauvorhabens kann im Hinblick
auf die Erreichung der Projektziele bei den Schlusselgewerken erst mit Fertigstellung des
Projektes (Fall der Einzelgewerksausschreibung) erfolgen. Zur Sicherstellung, dass bei
Nichterreichen der Projektziele, diese auf Fehlleistungen von Unternehmen zuriickzufihren
sind, wird derzeit noch mit dem Freistaat Bayern dartber verhandelt, ob die Gewahrleis-
tungsbirgschaft in den Schliisselgewerken auf 10 % erhéht werden kann.
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Angabe von Kooperationspartnern
Das Projekt wird bei der DBU gefiihrt unter dem Forderkennzeichen 26170/02-25.

Das Gesamtprojekt ist vom Landkreis Erding injiziert und finanziert. Gesamtplaner und Koor-
dinator der MaRnahme ist kplan, Aktiengesellschaft fir Projektentwicklung und Gesamtpla-
nung, Koordinator Hanns-Peter Kirchmann, verantwortlich fir Architektur Dipl.-Ing. (TU)
Hans Gruber, verantwortlich fur Projektentwicklung Dipl.-Ing. Klaus Wirth. Die Kooperations-
planer sind fur Bereich Energie und Umwelt ip5 ingenieurpartnerschaft, Bahnhofplatz 10,
76137 Karlsruhe, fur den Bereich Bauphysik ip5 ingenieurpartnerschaft in Zusammenarbeit
mit dem Buro Ebok, 72003 Tibingen, fur den Bereich Nachhaltigkeit ip5 ingenieurpartner-
schaft mit dem Biuro LEGEP, Moosweg 9, 85757 Karlsfeld.
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2 Einleitung

Der Landkreis Erding betreut als Bauherr den Neubau einer Berufs- und Fachoberschule in
Erding. Der Neubau beinhaltet ein Raumprogramm mit 22 Klassenrdumen und den dazuge-
horigen Fach-, Gruppen- und Mehrzweckrdumen.

AuRerdem werden Verwaltungs- und Nebenrdume, sowie eine ca. 500 m?groRe Pausenhalle
verwirklicht. Die Hauptnutzflache betragt im Gesamten ca. 4.200 m? (+ ca. 1.000 m? Reser-
veflache).

Die FOS BOS Erding entsteht am Berufsschulzentrum an der Freisinger Straf3e in Erding
und bildet zusammen mit den bestehenden Berufsschulen und der Kreismusikschule einen
stadtebaulich zusammenhangenden Komplex.

Abb. 1 Modellfoto Siiden Abb. 2 Modellfoto gesamt

Der Neubau der FOS BOS Erding gliedert sich in zwei Hauptgebaudeteile. Dies sind zum
einen der dreigeschossige Nordkdrper und zum anderen der zweigeschossige Sudkorper,
der stadtebaulich auf die niedrige Wohnbebauung im Stiden reagiert. Die beiden Gebaude-
teile werden Uber eine transparente Eingangshalle verbunden, welche mehrere Aufgaben
erfullt. Einerseits bildet sie eine stadtebauliche Achse von den groRen Parkflachen im Wes-
ten zum kompletten bestehenden Berufsschulkomplex, andererseits dient sie als zentraler
Verteiler und Kommunikationszentrum der Schule.

Durch die rdumliche Anordnung ist eine mdglichst nahe Anbindung zur benachbarten
Gastro-Berufsschule gewéhrleistet. Dies ist auch ausdricklicher Wunsch des Bauherrn und
der Nutzerschatft.
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Abb. 3 Lageplan
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Die Architektur des Gebaudes setzt bewusst auf eine sehr zurlickhaltende und einfache
Formensprache.

Das Proportionsspiel zwischen dem kréftigen dreigeschossigem Riegel und dem schmaleren
zweigeschossigem Riegel, verbunden mit der transparenten Halle, bestimmt im wesentlichen
die Spannung des Gebaudes.

Das Innere des Gebaudes ist einfach strukturiert. Die Flure der beiden Hauptbaukdrper le-
gen sich an die zentrale Halle an. So werden die Nutzer wie selbstverstandlich zu den ver-
schiedenen Klassen und Raumen gefihrt.

Im nordlichen Gebaudeteil wird zwischen Flur und Klassenzimmern noch eine ,Mittelschiene*
gespannt, welche die Neben- und Vorbereitungsraume sowie die WCs aufnimmt.

Die AuRenanlagen umfassen neben den grofl3en Parkflachen fiir ca. 170 Pkws noch die bau-
liche Verbindung zum Berufsschulkomplex (Campus-Charakter) und einen grof3en Pausen-
hof, der funktional und gestalterisch mit dem Pausenhof der Gastro Berufsschule zusammen
eine Einheit bildet.
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Abb. 4 1. Obergeschoss
Hauptnutzflache ca. 4.200 m? + 1.000 m? Reserveflache
Brutto Geschossflache ca. 9.400 m?
Brutto Rauminhalt ca. 38.000 m?

Das glaserne Atrium als Verbindungselement zwischen den Nutzrdumen dient sowohl als
Verkehrsflache wie auch als Veranstaltungshalle. Gleichzeitig bildet dieser Bereich eine Kli-
mapufferzone fir die geplante kontrollierte Liftung.

GroRe Verglasungsanteile des Atriums dienen einerseits der passiven Sonnenenergienut-
zung wie auch der Tageslichtnutzung durch zweiseitige Belichtung der Nutzraume.

Die Entwicklung des Gebaudelayouts ist ein Kompromiss zwischen Architektur, Stadtebau,

Nutzung und dem Thema Energie und stellt den ersten wichtigen Schritt fir ein effizientes,
nachhaltiges Gebaude dar.
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Dabei werden nachstehende Punkte entwickelt, die z.T. eine deutliche Verbesserung gegnu-
ber existierenden Schulbauten darstellen:

- Einfache und logische Erschlie3ung fur die Nutzer

- Schaffung einer Kubatur (Atrium), welche eine Mehrfachnutzung in sich vereint (Klima-
pufferzone, Tageslichtverteiler, ErschlieRungsbereich, Veranstaltungsbereich, architekto-
nisches Element zur Lockerung des massiven Bauvolumens im stadtebaulichen Kontext)

- Einfache, strukturierte Grundriss- und Fassadengestaltung

- Kompakte Gebaudehtille als Ergebnis einer Abwagung zwischen stadtebaulichen, archi-
tektonischen Aspekten und dem zu erwartenden Heizwarmebedarf

- Zentrale Anordnung von Nebenflachen mit integriertem Installationsschacht bzw. Installa-
tionsbereich fur kurze Leitungswege und zentrale ErschlieBung — dadurch Optimierung
von Leitungsinstallationen und Energieverlusten durch kurze Wege

- Geradlinige Fassaden- und Grundrissverlaufe bzw. rasterisierte Layoutplanung

- Umweltbezug der Nutzer zu der Umgebung durch allseitige Belichtungsflachen (Vergla-
sungen)

Der Anteil der Gebaude am Endenergieverbrauch in Deutschland stellt mit ca. 40 % einen
der gréRRten Sektoren dar [BMVBSOQ7]. Dieser Sektor sollte daher, zumal er ein erhebliches
wirtschaftlich erschlieBbares Einsparpotential aufweist, einen substantiellen Beitrag zur all-
gemein notwendigen Verringerung von CO,-Emissionen leisten. Die Verringerung der aus
der Errichtung, dem Betrieb und dem Rlckbau von Gebauden resultierenden Umweltbelas-
tung kann zum einen durch die ganzheitliche Sanierung des Gebaudebestands erzielt wer-
den. Zum anderen kommt dem Neubaubereich diesbeziglich ebenfalls erhebliche
Bedeutung zu — wegen der i.d.R. jahrzehntelangen Nutzungszeit von Geb&uden wirken sich
Okologische Weichenstellungen bei Planung und Bau hier Uber viele Jahre positiv aus.

Wie bei 6kologisch ambitionierten Projekten schon langer gebréauchlich, wird der gesamte
(spezifische) Primarenergiebedarf der Haustechnik eines Gebdudes zunehmend als eine
wichtige, den (nicht-regenerativen) Ressourcenbedarf des Geb&udes widerspiegelnde Gro3e
angesehen. Mit der EnEV 2004 wurde erstmals der Priméarenergiebedarf fir Heizen und
Warmwasser von neu zu erstellenden oder zu sanierenden Gebauden begrenzt. Die EnEV
2007 fur Nichtwohngebaude thematisierte im Unterschied dazu auch die anderen in einem
Gebaude relevanten Energiestrome wie Beleuchtung und ggf. Kiihlung und Liftung. Da die-
se Dienste oft unter dem Einsatz von — primarenergieintensiver — Elektrizitat erbracht wer-
den, fallen sie inshesondere bei der primarenergetischen Bewertung in der Bilanz erheblich
ins Gewicht und sollten daher in Zukunft verstarkt Aufmerksamkeit erhalten.
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Das vorliegende Vorhaben unterwirft sich von vornherein der Maligabe zur Realisierung
eines extrem niedrigen Primarenergiebedarfs/-verbrauchs und der Reduktion der Umweltbe-
lastungen wahrend des gesamten Lebenszyklus. Das Ziel besteht in der Errichtung eines
Schulgebaudes mit

- Passivhausbauweise unter Erfullung aller entsprechenden anspruchsvollen bauphysikali-
schen und haustechnischen Anforderungen,

- reduzierter Haustechnik unter Einbezug innovativer hybrider Luftungs- und Kihlungskon-
zepte sowie Umweltkalte (Nachtliftung/Brunnenwasserkiihlung),

- auBergewdhnlich niedrigem Priméarenergiebedarf Haustechnik — die aktuellen Berech-
nungen liegen bei ca. 60 ... 70 kWh/(m?ycr @) und damit ca. 60 ... 70 % unter dem EnEV-
Referenzwert [EnEV] fur dieses Gebaude von ca. 180 kWh/(m?ygr a),

- Anbindung an das Geothermie-Heiznetz der Gemeinde Erding,
- optimierter Tageslichtnutzung bei gleichzeitig gutem sommerlichem Wéarmeschutz,

- wesentlich erh6htem Nutzungskomfort (insbesondere sommerlicher thermischer Komfort,
Raumluftqualitat) [Voss2005] und

- einer mittels detaillierter Lebenszyklusanalyse mit der Software LEGEP gepruften nach-
haltigen Materialwahl, verbunden mit dem Wegfall gewisser haustechnischer Vorrichtun-
gen durch Synergienutzung (Beispiel: Verwendung des Atriums als Abluftplenum
erma@glicht den Entfall eines Abluftrohnetzes).

Neben dem nutzungsinduzierten Energiebedarf wird auch der zur Herstellung und Entsor-
gung der Baukonstruktion und der haustechnischen Anlagen notwendige Energiebedarf und
Schadstoffausstol? rechnerisch mittels der Bilanzierungssoftware LEGEP genau erfasst. Es
wird angestrebt, dass sich das Gebaude bei Betrachtung des gesamten Lebenszyklus um
mindestens 30 % besser als ein vergleichbares Standardgebaude darstellt. Durch die durch-
gefuhrten und noch vorgesehenen Arbeiten werden auch wertvolle Referenzdaten fiir die
aktuell anstehenden Zertifizierungsprozesse fur Schulen generiert.

Mittels eines detaillierten wissenschatftlichen Messprogramms (Monitoring) wird in den sich
anschlieRenden Projektphasen die Moglichkeit der zielgerichteten energetischen Optimie-
rung des Betriebs und der Verifikation der Primarenergiebedarfs-Prognosen eroffnet. Es ist
geplant, die Ergebnisse dieses Monitorings iiber eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit
(Publikationen, Vortrage, Fuhrungen; evtl. 6ffentlich zuganglicher Bereich der Monitoring-
Plattform) zu kommunizieren, damit mdglichst breite Kreise, insbesondere aber auch interes-
sierte Fachleute, von den gewonnenen Erkenntnissen profitieren kdnnen.

Bei der Entwicklung des baulich-technischen Energiekonzepts standen folgende Uberlegun-
gen im Vordergrund:

a) Passivhausbauweise / gute Raumluftqualitét

Der Beschluss, dass das Gebéaude in Passivhausbauweise errichtet werden soll, beding-
te zur Erreichung der entsprechenden energetischen Anforderungen eine kompakte
Bauweise, einen hohen Dammstandard, eine durch einen Blower-Door-Test nachzuwei-
sende hervorragende Geb&udedichtigkeit und eine flachendeckende mechanische Luf-
tung mit hocheffizienter Warmertckgewinnung. Die flachendeckende mechanische
Luftungsanlage bedingt eine gleichbleibend gute Luftqualitdt und damit eine bessere
Konzentrationsfahigkeit der Schilerinnen und Schiiler — ein Thema, das im Zuge der PI-
SA-Debatte an Bedeutung gewonnen hat. Die Inkaufnahme von Zugerscheinungen und
Warmeverlusten durch Fensterliftung ist damit nicht mehr notwendig.
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b)

d)

e)

f)

9)

h)

Quellluft-Prinzip

Wegen des anspruchsvollen Primérenergieziels wurde beschlossen, die Raume nach
dem Quelluftprinzip impulsarm und zugfrei zu beliiften. Wegen der hohen Liftungseffek-
tivitat dieser Art der Luftung (Nutzer befinden sich in einem ,Frischluftsee” mit guter Luft-
qualitat) kénnen wahrscheinlich im Betrieb die Zuluftvolumenstréme gegeniber den
Planungswerten ohne KomforteinbuRen abgesenkt werden, was eine weitere Verringe-
rung des Ventilatorstrombedarfe und der Liftungswarmeverluste erméglicht und so die
Primérenergiebilanz weiter verbessert.

Nutzung von Geothermie zu Heizzwecken

Das Areal ist mit geringem Aufwand an die vorhandene Geothermie-
Fernwarmeversorgung anzubinden, so dass der sehr geringe Heizwarmebedarf des Ge-
baudes primarenergetisch giinstig gedeckt werden kann.

Nutzung von Umweltkalte zu Kihlzwecken

Eine Voll-Klimatisierung des Gebaudes ist nicht gewlinscht. Andererseits zeigt die Simu-
lationsrechnung (s. u.), dass in vielen Rdumen ohne Ergreifung besonderer MaRnahmen
sehr hohe sommerliche Empfindungstemperaturen auftreten kénnen. Diese werden mit
geringem Aufwand und sehr niedrigem Energieeinsatz Uiber eine mechanisch unterstitz-
te Nachtliftung drastisch abgesenkt. Der Schlissel zur Minimierung des Ventilatorstrom-
bedarfs liegt dabei in der Entflechtung der Tag- und Nachtliftung: Bei der Nachtliftung
passiert die Luft keinerlei Rohrnetz mehr, sondern stromt druckverlustarm durch Raume
und Offnungen. Die vorgeschlagene Quellliiftung erfordert eine definierte Zulufttempera-
tur und somit im Sommer eine Zuluftankiihlung. Diese wird durch eine extrem energie-
sparende Brunnenwasserkihlung realisiert, welche auch die Serverraumkihlung
versorgt.

Optimierung der Tageslichtnutzung

Ein ambitioniertes priméarenergetisches Ziel bedingt auch einen niedrigen Strom-
verbrauch fir die Beleuchtung und somit eine hohe Tageslichtautonomie in méglichst al-
len Nutzungsbereichen. Diesem Umstand ist besondere Rechnung zu tragen — jedoch
unter Beachtung des sommerlichen thermischen Komforts.

Ganzheitliche Reduktion des Primérenergiebedarfs bei hervorragender Behaglichkeit
Alle energierelevanten Verbraucher missen in ihrem jeweiligen Bereich Bestwerte auf-
weisen. Der sehr niedrige Primarenergiebedarf des Gebaudes darf jedoch nicht zu Las-
ten des angestrebten hervorragenden Nutzungskomforts gehen.

Energiesparende, aber einfache und robuste Regelungskonzepte

Die vorgesehenen Regelungskonzepte sollen einerseits einen groRen Teil des theoreti-
schen Einsparpotentials erschlieRen und andererseits robust und vom Personal vor Ort
gut zu warten sein.

,Schlanke" Haustechnik

Der Materialeinsatz der Haustechnik soll durch geschickte Verteilung der Medien (insbe-
sondere der Luft) im Gebaude mdglichst gering gehalten werden. So strémt die Luft von
den Klassenrdumen ins Atrium Uber, welches als Abluftplenum genutzt wird, aus dem an
wenigen Stellen die verbrauchte Luft abgesogen wird — das Abluftrohrnetz beginnt erst
bei der Absaugoéffnung in der Nahe des Atriumdaches und ist somit gegenluber einer
konventionellen Luftfihrung stark reduziert.

Wichtige Aspekte des Losungskonzepts sowie deren Herleitung und geplante Fortschreibung
werden im Hauptteil des vorliegenden vorlaufigen Berichts beschrieben.
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3 Das Vorhaben

Detaillierte Darstellung der Abwicklung und Ergebnisse
3.1 Architektonisches Konzept

3.1.1 Stadtebau

Ausgangslage

Der Landkreis Erding betreut als Bauherr den Neubau einer Berufsfachoberschule in Erding.
Der Neubau beinhaltet ein Raumprogramm mit 22 Klassenrdaumen und den dazugehérigen
Fachgruppen und Mehrzweckraumen. Mit den dazugehdrigen Verwaltungs- und Nebenrau-
men sowie einer 500 m2 groRen Pausenhalle betragt die Hauptnutzflache im Gesamten ca.
4.200 m2. Auf Wunsch des Bauherrn wurde auRerdem noch eine Reserveflache von 800 bis
1.000 m2 geplant.

Die FOS/BOS Erding entsteht am Berufsschulzentrum an der Freisinger Straf3e in Erding
und bildet zusammen mit den bestehenden Berufsschulen und der Kreismusikschule einen
zusammenhangenden stadtebaulichen Komplex.

Grundstick

Das zur Verfiigung gestellte Grundstiick ist ca. 10.000 m2 grof3 und hat eine deutliche Ost-
westausrichtung, welche sich von der Siglfinger Stralle im Westen bis zur bestehenden
Gastro-Berufsschule im Osten hinzieht. Insgesamt sollen ca. 210 Parkplatze fir die
FOS/BOS Erding und die Gastro-Berufsschule realisiert werden, davon etwa 170 auf dem
gegebenen Grundstiick und ca. 40 auf einem weiteren Grundstiick, welches aber nicht in
unmittelbarer Nahe zu den Gebdauden liegt. Ebenso soll auf dem Grundstiick ein Pausenhof
realisiert werden, der im Idealfall eine Einheit mit dem Pausenhof der Gastro-Berufsschule
bildet.

ABSTAND (3 GESCH.) - T el
GRUNDSTOCK “;fﬂlu"‘\ ol 7
i m'ganf,"f--""'# P .

BEBAUUNG
ca. 2300 m*

AUSGANGSSITUATION

Abb. 5 Ausgangssituation Stadtebau
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Umgebungsbebauung

Die Umgebungsbebauung um das Grundstiick ist heterogen, das heif3t, dass im Stiden um
das Grundsttick eine niedrige Wohnhausbebauung mit ein- bis zweigeschossigen Wohnhau-
sern anschlie3t. Im Norden ist im Moment eine Wiese angesiedelt, die aber eventuell zu
einem spéateren Zeitpunkt noch als weiterer Schulstandort entwickelt werden soll. Im Westen
schlief3t sich direkt an das Grundstiick die Gastro-Berufsschule mit ihrem langen Nordbau-
koérper an. Die Gastro-Berufsschule bildet im Westen den Auftakt fir den gesamten Berufs-
schulkomplex, der sich dahinter ansiedelt und im Norden davon ebenso die
Kreismusikschule beherbergt. Ostlich des Grundstiicks verlauft die Siglfinger StraRe. Direkt
westlich davon wiederum befindet sich ein Supermarkt.

Herangehensweise: Kriterienmatrix

Um eine geeignete stadtebauliche Losung fir den Gesamtkontext zu finden, wurde eine Lis-
te von verschiedenen Kriterien aufgestellt, anhand welcher versucht wurde, den geeignets-
ten Baukdrper fur den Neubau der Schule zu finden.

KRITERIEN
1 |Stadtebau
1.1 Stadtebauliche Qualitat
1.2 Baukorper (Proportionen, Gestalt)
1.3 Ensemble mit Schulen * Campus"
2 Funktion
2.1 Aussere Erschllessung, Parkplatzsituation
2.2 Einganssituation, Vorplatz (Attraktivitat)
2.3 Pausenhof (Flache, Lage, Attraktivitat)
2.4 Grundrissorganisation, Potential
2.5 Erweiterbarkeit
3 [Wirlschaftlichkeit
3.1 Einfache Bauwelse und korper
3.2 Méglichkelt zur Elementierung (Fertigtelle)
4 Passlvhausstandard
4.1 Kompaktheit, Hillfidche (A V Verhaltnis)

4.3 Urtell Energlaberater
Kriterienmatrix

Abb. 6 Kriterienmatrix Stadtebau/Architektur
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Verschiedene Alternativliésungen

Die vorgestellten, verschiedenen Alternativen beschreiben den Weg zur Findung des geeig-
netsten Baukdrpers fur die stddtebauliche Situation.

S
o

Abb. 7 Alternatividsungen Stadtebau
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Variante 1 - Karree mit Atrium

Vorteile:

- kompakte Baukorperform

- glnstiges AV-Verhaltnis

- relativ einfache Erstellung, somit gute Wirtschatftlichkeit
- gut geeignet fur Passivhausbauweise

Nachteile:

- Grol3er Baukorper, scheint an dieser Stelle etwas Uberdimensioniert, gerade im Hinblick
auf die Wohnbebauung

- keine gute Anbindung zur Gastro-Berufsschule

- sehr monolithisch wirkender Baukorper, der sich nicht mit seiner unmittelbaren Umge-
bung auseinandersetzt

- etwas unklare Eingangssituation

Variante 2 — Winkel

Vorteile:

- relativ kompakter Baukorper

- gutes AV-Verhaltnis

- klarere Anordnung des Eingangsbereiches

Nachteile:

- sehr monolithisch und unmafstablich

- schlechte Erweiterbarkeit

- Schwachen bei der Grundrisszonierung

Variante 3 - Riegel

Vorteile:

- sehr klare Struktur

- gutes AV-Verhaltnis

- gute Belichtung (von Suden moglich)
- gute Mdoglichkeit zur Elementierung

Nachteile:

- extrem langer Baukorper, scheint stddtebaulich unangemessen
- keine gute Verbindung zum Berufsschulkomplex

- keine klare Eingangszonierung

- Pausenhof relativ schwer realisierbar

Variante 4 — Riegel mit Kampfstruktur

Vorteile:

- Durch die Auflésung des grof3en Korpers stadtebaulich gefallig zum Stden
- Realisierbarkeit schoner Auf3enhédfe im Siden

- gute Belichtung

Nachteile:
- schwaches AV-Verhaltnis
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Variante 5 — Winkel unter Einbeziehung des Parkplatzes der Gastro-Berufsschule

Vorteile:

- Durch den Rlckbau des bestehenden Parkplatzes der Gastro-Berufsschule und eine
Verlagerung des gesamten Parkplatzes auf die Westseite entsteht eine gute Verschran-
kung zum Berufsschulkomplex und die gewtnschte raumliche Nahe

Nachteile:

- Noch immer relativ unklarer Eingangsbereich

- sehr monolithisch wirkender Baukdrper

- keine gute Verbindung vom Parkplatz zur Berufsschule

Variante 6 — verschobene Riegel

s. nachfolgender Punkt

Gefundene Losung -> verschobene Riegel

Vorteile:

- Stadtebaulich entsteht ein guter raumlicher Verbund mit der Gastro-Berufsschule. Die
Baukorper reagieren harmonisch zueinander.

- Es entsteht eine klare Achse mit Eingangsbereichen.

- Diese Achse nimmt den Verlauf vom Parkplatz bis zum bestehenden Berufsschulkom-
plex auf.

- Der Pausenhof geht optimal tber in den Pausenhof der Gastro-Berufsschule.

- Der sudliche zweigeschossige Riegel reagiert auf die niedrige Umgehungsbebauung von
Siden.

- Durch Lichthofe in den Untergeschossen wird die Baumasse in ihrer Hohe auf das Mini-
mum reduziert.

- Es entsteht eine klare Trennung der stadtebaulichen Bereiche Parkplatz, Baukdrper,
Pausenhof.

- Die Tageslichtausbeute ist durch das transparente Atrium optimal.

- Die Baukdrperorganisation erlaubt einen sehr guten inneren Funktionsablauf.

Nachteile:
- Das AV-Verhéltnis bewegt sich im guten, aber nicht im optimalen Bereich.
- Ein groRer Teil des Gebaudes wird Uber die Nordseite belichtet.

Park- und Campuskonzept

Abb. 8 Park- und Campuskonzept
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e
Gemeinsamer Pausenbereich FOS-Gastro

Abb. 9 Gemeinsamer Pausenbereich FOS-Gastro

Vergleich: Hoher und abgesenkter Baukdérper

Abb. 10  Vergleich: Hoher und abgesenkter Baukorper
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Fazit

Die gewahlte Baukdrperform und der stadtebauliche Ansatz sind ein Ergebnis der Optimie-
rung aus stadtebaulichen, funktionalen und energetischen Erwdgungen. Die gewdahlte Bau-
korperform wurde mit dem Energieberater abgestimmt und auch mit dem Bauherrn in vielen
Einzelgesprachen eingehend diskutiert. Von allen Seiten wurde diese Losung stadtebaulich
als die beste Losung fur den Neubau der FOS/BOS in Erding erachtet.

3.1.2 Funktion und innere Organisation sowie Aul3enbeziige

Wegefiihrung

Durch die im Stadtebau gelegte Grundlage der verschiedenen Baukdrper wird im Inneren
des Gebaudes eine einfache Struktur ermdglicht.

Das Atrium bildet den zentralen Verteiler und lenkt alle Nutzer und Besucher in die beiden
Baukdrper.

Die beiden HaupterschlieRungsflure des Nord- und Siidbaukdrpers lehnen sich an die trans-
parente Halle an und fuhren den Nutzer des Gebaudes wie selbstverstandlich zu den jeweili-
gen Klassenraumen. An ihren Enden sind jeweils die Treppen fir die vertikale ErschlieBung
orientiert.

Der etwas kraftigere Nordriegel beherbergt aulerdem eine Mittelschiene, welche WC-Kerne,
Neben- und Vorbereitungsrdume aufnimmt, welche somit energetisch optimal im Innenbe-
reich liegen.

Schema der Wegefiihrung im Gebaude

Abb. 11 Schema der Wegfiihrung im Geb&ude
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Atrium

Das transparente Atrium als Verbindungselement nimmt architektonisch eine sehr wichtige
Rolle ein. Es dient als Verkehrsflache und zentraler Verteiler sowie als Veranstaltungszone
der Schule. Es ist ein Anliegen des Entwurfs, diese Zone nicht durch abgeschlossene Rau-
me zu storen und somit einen vollig offenen Charakter zu erzeugen.

Wichtig dabei ist, dass es an dieser Stelle nicht nur horizontale, sondern auch vertikale Be-
zuge zwischen den einzelnen Ebenen geben kann.

Gleichzeitig bietet dieser Bereich eine natirliche Klimapufferzone fiir die Liftung und wird
somit aktiver Bestandteil der Abluftfiihrung. Die erwarmte Abluft wird an einem hohen Punkt
wieder abgesaugt und die darin enthaltene Warme bei Bedarf der Riickgewinnung zugefihrt.

Ein wichtiger Punkt ist, dass im Laufe der Planung festgestellt wurde, dass transparenter
Anteil von 30 % des Atriumdaches ausreichend ist, um gentigend Tageslicht in allen Berei-
chen des Atriums und der anschlieRenden Flure bereitzustellen. Dies vermindert wiederum
den potentiell kritischen Warmeeintrag im Hochsommer und hilft gleichzeitig, die Baukosten
zu reduzieren.

—

Blickbeziehungen Warmeeintrag bei transparenter Verglasung Warmeeintrag bei teilweiser opaker Verglasung

Atrium

Abb. 12 Atrium Blickbeziehungen / Lichtverteilung

Grundriss Erdgeschoss Verlauf des Tageslichtquotienten

Lichtverteilung im Atrium bei 60% opaker Verglasung im Dachbereich

Abb. 13  Lichtverteilung im Atrium
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Lichtgraben

Die Lichtgraben stellen an dieser Schule ein architektonisches und dkonomisches Element
dar. Wie bereits im Stadtebau beschrieben, ermdéglichen diese Lichthéfe eine Absenkung
des Bauvolumens auf eine relativ geringe Gebaudehohe.

AulRRerdem ist es hier mdglich, ,aus der Not eine Tugend zu machen®, da der tragféahige Bo-
den in Erding erst ab einer Geléndetiefe von ca. 3 m unter der Gelandeoberflache beginnt.

Dies bedeutet, dass ein vollwertiges Geschoss im Souterrain untergebracht und tber die
nicht angebdschten, begrinten Lichtgrédben eine optimale Belichtung fur die Klassen- bzw.
Fachraume realisiert wird.

5,

.{‘

A\

Aulienansicht: | Lichtgraben und Aul3enanlagen

Abb. 14  AuRenansicht: Lichtgraben und Au3enanlagen

3.1.3 Konstruktion

Priméarkonstruktion

Ausgangslage:

Der tragfahige Boden beginnt an diesem Grundstiick erst ab einer Tiefe von ca. 3,0 m unter
Gelandeoberkante. Die Grindungsebene muss sich daher aus wirtschaftlichen Grinden in

dieser Tiefe befinden.

Dies erfordert entweder, eine Tiefgrindung vorzunehmen oder ein funktionsfahiges Unterge-
schoss zu erstellen.
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Ein weiteres Problem am Standort besteht im Grundwasserhdchststand. Dieser ist Uber der
Kellersohle anzusetzen, so dass es notwendig ist, einen Teil des Untergeschosses als ,Wei-
Re Wanne" auszubilden.

l
|

e
Holzbau mit Pfahigrindung Holzbau mit Untergeschoss
Holzbau mit weiler Wanne Betonbau mit weiller Wanne

Vergleich verschiedener Bauweisen und Grindungen

Abb. 15  Vergleich verschiedener Bauweisen und Griindungen

Varianten / Untersuchungen:

- Reiner Holzbau
Ein reiner Holzbau schied aus den vorher genannten Punkten aus, da eine Tiefgrindung
ohne massives Kellergeschoss unwirtschaftlich ware

- Holz /Beton — Mischbauweise
Aufgrund der Ausgangslage fiel die Entscheidung auf ein betoniertes Untergeschoss,
welches aufgrund der Funktion der Lichtgraben als Unterrichtsgeschoss genutzt werden
sollte. Eine alternative Mdglichkeit hatte darin bestanden, die verbleibenden Geschosse
ab dem Erdgeschoss in Holzbauweise zu erstellen.

- Reine Betonkonstruktion

Die zweite Alternative bestand darin, die komplette Konstruktion vom Untergeschoss bis
hin zum Dach in einer monolithischen Betonkonstruktion auszufihren.
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Entscheidungsgrundlagen:
Vor- und Nachteile einer Holzkonstruktion

Vorteile:
.Leichte" Bauweise (Ressourcen-, Rohstoffverbrauch)
- Nachwachsender Baustoff
- Eventuell schnellere Montage
- Angenehmes hygrisches Raumklima

Nachteile:

- ,Leichte" Bauweise (Akustik)

- Luftdichtigkeit (die Luftdichtigkeit aller Anschliisse geniel3t héchste Prioritdt im Passiv-
hausbau)

- Mischbauweise (Sprung von Betonkonstruktion im UG zu Holzkonstruktion ab EG)

- Sehr geringe Speichermassen, dadurch hohe sommerliche Temperaturamplituden

- Brandschutz problematisch

- Faulnisgefahr bei ungentgender Ausfiihrung

- Komplexe Details

- Hohere Bauteilaufbauten (angestrebt wird wegen der niedrigen Umgebungsbebauung ein
maoglichst niedriges Gebaude)

Vor- und Nachteile einer Betonkonstruktion:

Vorteile:

- ,Massive" Bauweise (Akustik, sommerlicher thermischer Komfort)

- Erhebliche nutzbare thermische Masse

- Bau aus ,einem Guss" vom UG bis zum Dach

- Einfache Detaillésungen

- Sehr gute Luftdichtigkeit

- Relativ geringe Aufbauhdhen

- Extreme Dauerhaftigkeit des Materials

- Ein Material fUr AufRen- und Innenwéande

- Brandschutz und Akustik gut zu bewerkstelligen (schwerer Baustoff)

Nachteile:

- ,Massive" Konstruktion

- Ho6herer Ressourcenverbrauch als bei Holzbauweise
- Eventuell langere Erstellungszeit
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Holz-Beton-Verbund; Ortbeton auf Brettstapel mit Sichtoberfiache

Holz; Kastensystem mit Sichtoberfidche
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Holz; Hohlkasten mit Brandschutz und Verkieidung

MNutzbare Speichermasse bei verschiedenen Geschossdeckenaufbauten

Abb. 16  Nutzbare Speichermasse bei verschiedenen Geschossdeckenaufbauten

Fazit

Eine Abwéagung von allen Vor- und Nachteilen fihrte die Verfasser unter Einbeziehung des
Bauherrn und des Energiebauers zu der Entscheidung, sich fir eine homogene Betonkon-
struktion zu entscheiden.

Unter allen Vorteilen ist besonders der Vorteil der effektiv nutzbaren Speichermasse hervor-
zuheben. Gerade im Schulbau mit den hohen Warmelasten durch die Vielzahl der Schiler ist
es wichtig, die Baumasse gerade im Sommer zur Gewahrleistung eines angenehmen Raum-
klimas auszunutzen.

Durch eine effektive Nachtauskiihlung unter Einbeziehung der massiven Bauteile kann so
erheblich zum thermischen Wohlbefinden der Nutzer beigetragen werden. Ebenso sind aber
alle anderen Vorteile, insbesondere der sehr einfache ausfiihrbare, damit besser kontrollier-
bare Einsatz des Materials, die Brandschutzanforderungen, die akustischen Vorteile aus-
schlaggebend.
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3.1.4 Fassade

Verglasung

Eine hochwarmegedammte Verglasung des Baukdrpers mit einem U-Wert von 0,75 W/(m2 a)
bildet nach den Vorgaben des Energieberaters die Basis fiir das Erreichen des Passivhaus-
standards. Somit ist eine Dreifach-Warmeschutzverglasung obligatorisch.

Varianten / Untersuchungen:

Zur Untersuchung kamen hier normale Fenstersysteme sowie Fenster aus Pfostenriegelkon-
struktionssystemen.

Vor- und Nachteile normales Fenstersystem:

Vorteile:

- Geringerer Preis als herkdmmliche Pfostenriegelkonstruktionen
- Hoher Vorfertigungsgrad

- Eventuell schnellere Montage

Nachteile:

- Hoher Rahmenanteil (gemeinhin die thermische Schwachstelle des Passivhausfensters)

- Optische Nachteile gegentiber Pfostenriegelsystem

- Durch den hohen Rahmenanteil muss eine bessere Glasqualitat gewahlt werden.

- Im Atriumbereich muss sowieso eine Pfostenriegelkonstruktion verwendet werden, was
zur Verwendung von zwei verschiedenen Systemen gefiihrt hatte.

Vor- und Nachteile Pfostenriegelkonstruktion:

Vorteile:

- Sehr geringer Rahmenanteil

- Durch den geringen Rahmenanteil kann Glas mit einem héheren U-Wert gewahlt werden

- Optische Vorteile gegentiber dem normalen Fenster

- Ein System im kompletten Gebdude (Hauptgebaude und Atrium) — geringe Beschaf-
fungskosten

Nachteile:
- im Normalfall héherer Anschaffungspreis
- eventuell langsamere Montage, da alles auf der Baustelle zusammengeftugt wird

Profibreite: Plosten-Riegel-System Einfacher Fensterrahmen

Abb. 17  Vergleich Fensterkonstruktion
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Fazit

Beim intensiven Vergleich von normalen Fensterkonstruktionen zu Pfostenriegelkonstruktio-
nen ist man zu dem Ergebnis gelangt, dass durch die Verwendung einer etwas weniger
hochwertigen Verglasung die Pfostenriegelkonstruktion in diesem Fall wirtschaftlich mit der
Konstruktion eines normalen Fenstersystems mithalten kann.

Aufgrund der optischen Qualitdten sowie der Erstellung in allen Bauteilen aus einem System
entschied man sich fur ein Pfostenriegelkonstruktionssystem aus Aluminium.

Den Ausschlag fur das Pfostenriegelkonstruktionssystem aus Aluminium gab wiederum der

Kostenfaktor. Eine Pfostenriegelkonstruktion aus Brettschichtholz und Alu-Deckleisten liegt
preislich héher als ein reines Aluminiumsystem.

Sonnenschutz
Dem Sonnenschutz kommt beim Bau eines Passivhauses eine wichtige Bedeutung zu.

Durch den hohen Dammstandard wird es gerade in den heiRen Sommermonaten sehr wich-
tig, die Solarlasten auf ein Minimum zu reduzieren.

Dennoch ist es wichtig, dass die Klassen- und FachrAume mit gentigend Tageslicht versorgt
werden, um den Energiebedarf fir Kunstlicht so gering wie méglich zu halten.

Varianten / Untersuchungen:
Verschiedene Sonnenschutzkonzepte wurden getestet.
Feststehende oder bewegliche grof3e Lamellen

Grol3e Lamellen oder grof3teilige Verschattungssysteme haben den Vorteil, dass sie baulich
relativ robust und unempfindlich sind, das heifl3t, dass sie Witterungseinfliissen und vor allem
Wind standhalten kénnen.

Diese Systeme sind jedoch teuer in der Anschaffung und in ihrer Anwendung nur begrenzt
flexibel. Eine Feinjustierung des Tageslichtangebots und der Verschattung ist nur schwer
moglich. Zudem verringern diese Systeme aufgrund ihrer permanenten Prasenz an triben
Tagen das Tageslichtangebot empfindlich.

Beides gilt gleichermal3en fiir ein Aluminiumsystem, genauso wie fur satinierte Glaslamellen-
systeme, wobei letztere im Anschaffungspreis noch teurer sind.

Lamellen im Scheibenzwischenraum

Eine auf den ersten Blick Uberzeugende Losung schien ein Verschattungssystem im Schei-
benzwischenraum zu sein. Mit dieser Lésung hatte man auch gleichzeitig das Problem der
Windempfindlichkeit der Lamellen lI6sen kdnnen.

Der Nachteil an diesem System war jedoch, dass es im Moment nur wenige Anbieter fir
dieses System gibt und die Erfahrungen gezeigt haben, dass neben den Problemen der
schlechten Wartungs- und Reparaturmoglichkeit (Passivhausverglasung) das Produkt noch
nicht ausgereift ist.
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Aluminium-Raffstorelésung

Eine einfache und praktikable Lésung besteht im Aluminium-Raffstore. Bei diesem System
ist es mittlerweile Stand der Technik, dass die Lamellen im Oberlichtbereich als Tageslicht-
lenksystem fungieren.

Einen Unterschied macht hier nur die Wahl zwischen einem seil- oder schienengefiihrten
System. Das schienengefiihrte System hat den Vorteil, dass es windunempfindlicher ist, das
seilgefiihrte System hat den Vorteil, dass es kostengunstiger ist.

ﬁ# ' W 'g']—“

Lichiverledung und Blickdichle
bei Sonnenschutzprinzipien

Abb. 18  Lichtverteilung und Blickdichte bei Sonnenschutzprinzipien
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Abb. 19  Wirkungsweisen von tageslichtgesteuerten Raffstoren

Fazit

Der vergleichsweise einfache Sonnenschutz in Form eines Aluminium-Raffstoresystems mit
Tageslichtlenkung gentigt den gestellten Anforderungen am besten.

Ebenso weist dieses System ein gutes Kosten-/Nutzenverhéltnis auf und erlaubt die indivi-
duellste Steuerung.

Die Entscheidung, ob ein schienengefiihrtes oder ein seilgefiihrtes System als Sonnenschutz
zu verwenden ist, wurde dem Bauherrn vorgelegt. Dieser hat sich insbesondere aufgrund
des Preis-Leistungs-Verhaltnisses fir das seilgeflihrte System entschieden.

Fassadenelemente versus konventioneller Aufbau

Durch die Wahl der Primarkonstruktion als Massivbauweise in Beton stellt sich nun die Fra-
ge, welche AuBRenverkleidung als Schutz fur die Warmedammung dienen soll.

Ebenso stellen die beiden Hauptfassaden nach Siden und Norden vor den Klassen- und
Fachraumen eine besondere Situation dar. Eine Entscheidung Uber eine vorgehangte oder
.davorgestellte* Fassade aus vorgefertigten Holzelementen wurde mit allen beteiligten Inge-
nieuren sehr lange und kontrovers auf Vor- und Nachteile hin diskutiert.
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Varianten und Untersuchungen:
Fertigteilelementfassade

Hier wurden Uberlegungen angestellt, an den beiden Hauptseiten, der Nord- und Siidfassa-
de, eine Fassade zu entwickeln, welche mehrere Eigenschaften in sich vereint.
Diese Fassade sollte als elementierte Holzfassade ausgefuhrt werden, welche auch die ver-
tikale Luftverteilung des Luftungssystems mit GUbernehmen sollte. Die Grundidee bestand
darin, dass die Luftungskanéle in den Konstruktionsquerschnitt mit eingebaut werden sollten
und nur noch aufeinandergesteckt bzw. an die Fassade gestellt werden sollten.

Beim Entwickeln dieser Fassade gab es eine Reihe von Problemen:

Im Bereich der Luftungskanéle wird naturgemaR die Dammung auf ein Minimum reduziert.
Dies hatte bedingt, dass, um nicht auf einen sehr schlechten U-Wert im Gesamtschnitt zu
kommen, die Liftungsrohre mit einer Vakuumdammung héatten verkleiden mussen, was wirt-
schaftlich nicht sinnvoll war.

Warmeverteilung in Fassade mit Laftungskanalen

Abb. 20  Warmeverteilung in Fassade mit Liftungskanélen

Da die Luftungsrohre Bestandteil der Fertigteilfassade werden, vermischen sich hier die Ge-
werke des Haustechnikers mit den des Fassadenherstellers, was zu einer schwierigen und
komplexen Schnittstelle flhrt

Die Herstellung raumhoher Fertigelemente bedingt, dass massive Fldchen sowie grolRe
Fensterflachen gleichermalRen in einem Guss zu erstellen sind. Dies hat den Nachteil, dass
auch die massiven Brustungsflachen mit sehr hochwertigen Stéanderkonstruktionen ausge-
fuhrt werden missen. Angebote, die hierbei eingeholt wurden, ergaben, dass massive Pa-
neelanteile preislich sogar hoher lagen als verglaste Bereiche der Fassade.

Ebenfalls ein Nachteil der Fertigelementfassaden ist, dass sie nicht statisch wirksam sind,
das heifdt, hinter der Fassade misste immer noch ein Stitzenraster aus Beton stehen, um
die Fassade abzufangen. Dies ware im Prinzip eine doppelte Konstruktion.

Ein erhebliches Manko von vorgestellten Fassaden ist ebenfalls die Luftdichtigkeit, welche
aufgrund der komplizierten Anschliisse schwierig herzustellen ist.
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Massive Fassadenflachen mit Betonkonstruktion und Holzschalung

Preislich ist die Erstellung einer massiven Fassade mit einer Primarkonstruktion aus Beton,
einer Warmedammung und einer vorgestellten Holzverschalung wesentlich ginstiger als
massive Paneele in Fertigteilkonstruktionen.

Ein grol3er Vorteil dabei ist die Einfachheit der Details.

Gerade die Luftdichtigkeit und die einfachen Anschlussdetails zu den Fenstern sprechen fur
diese Bauweise.

Fazit

Letztlich sind die Planer unter Abwagung aller Belange, vor allem auch der bauphysikali-
schen, auf eine einfache Mischkonstruktion mit massiver Wand, Dd&mmung und Holzscha-
lung zurickgekommen. Somit ist die gesamte Geb&udehille aus einem Guss und besitzt
immer demselben Aufbau, was letztendlich nachvollziehbar, einfach und bauphysikalisch
einwandfrei ist.

Die notwendigen Liftungskanale, welche zunéchst in der Fassadenebene gefuhrt werden

sollten, wurden in einfacher Leichtbauweise hinter die Betonkonstruktion verlegt und sind
somit auch gewerkemaRig und bauphysikalisch an der richtigen Stelle.

AulBenverkleidung der Fassade

Als Auf3enverkleidung der massiven Primarkonstruktion mit der dicken Dammschicht kam
nur eine sehr leichte Verkleidung in Frage, da gerade die Befestigung in Bezug auf das Pas-
sivhaus das mit Abstand grof3te Problem darstellt.

Hier wurde schon sehr friih unter Einbeziehung und auf Wunsch des Bauherrn eine einfache
Nadelholzverschalung gewahilt.

Das Nadelholz sollte vorzugsweise als einheimisches Holz verbaut werden.

Holz ist als AulRenverschalung robust und im Vergleich zu einem Warmedammverbundsys-
tem gut geeignet, um StdlRe oder Tritte im Schulalltag aufzunehmen. Das Erscheinungsbild
der Holzverschalung war auch ein wichtiger architektonischer Aspekt in der Wirkung nach
auf3en.

Befestigung der Holzverschalung

Der wesentlichste und schwierigste Punkt in Bezug auf die Holzverschalung ist die Befesti-
gung an der massiven Konstruktion.

Hier geht es gerade beim Passivhaus darum, jegliche Warmebrtcken zu vermeiden.
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Abb. 21 Detailschnitt / AuRenfassade

Varianten / Untersuchungen:
Befestigungssystem aus Aluminium/ Edelstahl

Ein reines Aluminiumsystem, wie es zum Beispiel von Firmen wie Eternit zur Befestigung
von Fassadenplatten angeboten wird, erfillt nicht die Voraussetzungen, um einen warme-
briickenfreien Anschluss an die Fassade zu schaffen. Untersuchungen und Berechnungen
des Energieberaters zeigten nach kirzester Zeit die erheblichen Nachteile dieser Losung.

Mischsystem aus Aluminium und Holz

Eine Alternative besteht in der Befestigung der Holzfassade mittels Aluminium-U-Profilen mit
einem dazwischen eingebauten Holzblock, um Warmebriicken an dieser Stelle zu minimie-
ren. Dieses System wurde an der Riedbergschule in Frankfurt eingesetzt. Die dort durchge-
fuhrten Berechnungen und Messungen ergaben, dass diese Ldsung zwar besser, aber noch
nicht optimal ist, so dass weitere Verbesserungsmaglichkeiten gesucht wurden.

Befestigungssystem aus Holz

Als beste bauphysikalische Losung erwies sich eine reine Holzbefestigungskonstruktion. Bei
dieser Konstruktion bilden zwei einfache Latten mit einem Steg aus Sperrholz das Befesti-
gungssystem. Diese Elemente kdnnen vom Zimmerer bereits im Betrieb vorgefertigt werden
und mussen nur noch vertikal an der Fassade angebracht werden. Man klemmt dazwischen
die Warmedammung und kaschiert diese dann mit einem Windpapier von auf3en. Somit er-
reicht man eine fast warmebrickenfreie Befestigungskonstruktion (sehr diinner Holzsteg).
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Aluminiumprofil, Holzlatte

Z-Profil aus Sperrholz und Dachlatten

Abb. 22  Warmeverteilung bei verschiedenen Fassadenbefestigungen

' Stahlbetonwand 30 cm
V4 Mineralwalleddmmung WLG 035, 28 cm
o Befestigunssystem Holzstinder, 28 cm
/ Windpapier diffusionsoffen
Holzlattung 30/40 (LOflungsebene)
- Muliplexabdeckplatie |~~~ [N— Holzversehalung 20/90 mm, 1 em Fuge
Alu-Abdeckwinkel e
Folie diffusionsdicht o
Folie diffusionsoffen, o
schlagregendicht
/ Faserzementieibungsplatte
7 /.
Alu-Fensterelement 2 e / )
— Verglasung 3-fach ¥ i P 4

ALY
\\— Siahlbetonwand 25 cm
Mineralwolleddmmung WLG 035, 24 cm
Befestigunssystem Holzsténder, 24 cm
Windpapier diffusionsoffen

Holzlattung 30/40 (Liftungsebene)
Faserzementplatte 12 mm

Abb. 23  Wandaufbau

Fassadenanschluss mit Aluminiumprofil Fassadenanschluss mit Holz-Z-Profil

Abb. 24  Fassadenanschluss Aluminium / Holz
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3.1.5 Fluchtbalkone

Begrindung fur die Fluchtbalkone

Die Fluchtbalkone sind ein wesentlicher Bestandteil im Brandschutzkonzept der FOS/BOS
Erding. Wegen des offenen und transparenten Atriums, welches uber die Geschosse nicht
durch Verglasungen oder Wénde beeintrachtigt werden soll, benétigt man einen zweiten
unabhangigen Fluchtweg.

Dieser Fluchtweg wird auf einfachste Weise an den Fassaden sichergestellt. Die Nutzer
flichten Uber eine Balkontir auf den Rettungsbalkon und kénnen unmittelbar Uber Treppen
ins Freie gelangen.

Aus der Not wird jedoch auch hier eine Tugend. So wird dieser Fluchtbalkon gleichzeitig zu
einem Wartungs-, Reparatur- und Reinigungsbalkon, welcher eine gute Pflege und Wartung
der gesamten Fassade ermoglicht.

Varianten / Untersuchungen:

Auskragende Betonplatte mit Befestigung mittels ISO-Korb

Dies ist eine gangige Ausfuhrung bei einem normalen Bauwerk und hat durchaus das Poten-
tial, Mal3stdbe nach EnEV einzuhalten. Bei einem hochgedammten und empfindlichen Pas-
sivhaus und einer immensen Balkonlange ist diese Konstruktion jedoch nicht zielfihrend.
Stahlkonstruktion, befestigt mit Konsolen an der Fassade

Diese Variante wirde nur noch eine punktuelle Befestigung an der Fassade erfordern. An
der Aul3enseite wiirde die Last des Balkons Uber eine Stahlstitze abgetragen werden.

Auch diese Konstruktion birgt Probleme. Die Warmedammung wirde an sehr vielen Stellen
punktuell von einer Stahlkonstruktion durchbrochen. Daraus ergeben sich hohe Warmever-
luste.

Autarke Konstruktion mit zwei Stahlstiitzen

Die Berichterstatter haben sich nach langeren Untersuchungen und Diskussionen auf eine
Stahlkonstruktion mit zwei Stahlstiitzen, eine an der Au3enseite des Balkons und eine an der
Fassade, entschieden. Diese Stitzen tragen die Last des Fluchtbalkons autark ab. Die Kon-
struktion wird nur noch ganz vereinzelt an die Fassade angebunden. Diese Schwéachungen
der Warmedammungen sind vermindert und hinnehmbar.
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Abb. 25  Minimierung von Warmebriicken durch autarke Balkonkonstruktion

Fazit:
Die gewahlte Konstruktion der auf3enliegenden Fluchtbalkone ist eine Optimierung architek-
tonischer Beweggriinde einerseits und energetischer Notwendigkeiten andererseits.

Aus architektonischen Griinden wére eine Konstruktion mit weniger Stuitzen deutlich elegan-

ter. In Zusammenarbeit mit dem Energieplaner wurde jedoch an diesem wichtigen Punkt —
wie oben beschrieben — diese Lésung im Einvernehmen beschlossen.
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3.1.6 Materialkonzept

AulRenwand und Verkleidung
Beton

Wie bereits im Kapitel Konstruktion unter dem Punkt Primérkonstruktion erwéhnt, haben sich
die Planer fir ein massives, konstruktives Gerust entschieden. Der Beton wird an den Au-
Renwanden im Innenraum spirbar. Die Planer haben dem Wunsch des Bauherrn und der
Nutzer nach einer Wandoberflache, die nur gespachtelt und gestrichen wird, zu Lasten einer
weiteren Verkleidung oder Putze verzichtet. Unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit
gesehen, hat diese Entscheidung auch den Vorteil der geringeren Wartung.

Abb. 26  AuRenfassade

Holz

Als Au3enfassade wurde, wie bereits erwéhnt, eine Holzverschalung gewéhlt. Das Material
soll einfaches Nadelholz aus der Region sein. Auch diese Holzverschalung soll vor allem auf
Wunsch des Bauherrn einen Anstrich oder eine Lasur erhalten.

Wichtig dabei ist, dass eine schadstofffreie und mdglichst 6kologisch unbedenkliche Farbe
zum Einsatz kommt (z. B. Aglaia). Die genaue Art der Schalung, ob nun horizontal, vertikal,
Stulpschalung, Bodendeckelschalung usw. stand zum Redaktionszeitpunkt dieses Berichts
noch nicht fest.
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Fluchtbalkon

Die Fluchtbalkone werden, wie bereits erwahnt, in einer Stahlkonstruktion ausgefiihrt. Der
Laufbereich der Fluchtbalkone besteht aus Gitterrosten. So ist es mdglich, ein mdglichst
unaufwandiges und wartungsfreies Gerust vor dem Gebaude zu errichten.

Die Gitterroste bewirken ebenfalls, dass kein aufwandiges Entwasserungssystem errichtet
werden muss und die Balkone im Winter schneefrei sind.

Auflage Brustung
Trennwand &
Tarblatt 8

Eiche 8

Wand
Beton, weil lasiert

iy .
Linoleum, griin

Abb. 27  Atrium

Innenwéande

Die Innenwande dienen ebenso wie die AuBenwéande der Priméarkonstruktion als Konstrukti-
onselement und werden ebenfalls zu ca. 80 % aus Beton erstellt. Das heil3t, dass auch hier
unmittelbar die Konstruktion zum Ausdruck kommt, da diese Wande nur noch gespachtelt
und gestrichen werden.

Weitere Innenwénde, wie zum Beispiel im Blro- oder Verwaltungsbereich werden aus leich-
ten Gipskartonwénden erstellt.

FuBbodden und Decken

Ebenso einfach wie die Wandkonstruktionen sind auch die Deckenkonstruktionen. Es gibt
einfache massive Betondecken, die an ihrer Unterseite, wie bereits im Vorfeld beschrieben,
als Speichermasse wirken. Auch diese Oberflachen werden nur noch gespachtelt und gestri-
chen.

Der FuRBbodenaufbau selbst soll so gering wie mdglich gehalten werden. Er besteht lediglich
aus Trittschallddmmung, Estrich und ca. zu 90 % aus Linoleumbelag.

Linoleum als sehr diinnes, sparsames und 6kologisches Material stellt den Hauptteil des
Fubodenbelags im Gebaude dar. Linoleum ist preisglnstig, widerstandsfahig und hat sich
im Schulbau bestens bewahrt.

Lediglich Teile der Verwaltung sowie einzelne Blros werden mit Nadelfilz belegt.

Die Sanitarkerne sowie der Kiichenbereich werden mit einfachem Steinzeug belegt.
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Abb. 28  Geschossdarstellung im Farbschema

Akustische MalRnahmen

Bei den akustischen MalRnahmen werden zwei Bereiche unterschieden. Dies ist zum einen
der groRRe Teil mit den Klassen- und Fachraumen an den Gebaudeauf3enseiten, zum ande-
ren sind dies Flure und Verkehrswege.

Klassenzimmer und Fachraume

In den Klassen- und Fachraumen ist die Bedeutung der massiven Decken sehr grof3. Die
Speichermasse wird benotigt, um eine aktive Nachtauskuhlung betreiben zu kénnen. In die-
sen Raumen dienen Deckensegel aus Holzwollleichtbauplatten (Heraklith) als akustische
Deckenelemente, welche einen Teil des Schalls absorbieren.

Da die Deckensegel in ihrer Grof3e nicht komplett ausreichen, um eine gute Akustik zu errei-
chen, werden auRerdem an den Seiten und Rickwanden des Klassenzimmers weiche In-
nenwande mit absorbierender Wirkung eingesetzt.
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Abb. 29  Raumakustik und Speichermasse
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Fensterbank
Tarblatt
Eiche

Wand
Beton, weilt lasiert

Boden
Linoleum, grin

Abb. 30 Klassenraum

Flurbereiche

Aufgrund der Raumhthe und des zusammenhdngenden grofRen offenen Raums waren in
den Flurbereichen zum Atrium hin akustische MaRnahmen erforderlich.

In diesem Bereich sind gelochte Gipskartonplatten vorgesehen; dies auch im Hinblick auf ein

architektonisch einheitliches und ruhiges Bild, da die Flurbereiche elektrotechnisch (Leuch-
ten, Rauchmelder, Fluchtwegsymbole, Revision usw.) stark installiert sind.
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3.2 Entwicklung eines ressourcenschonenden baulich-technischen Energie-

konzepts

3.2.1 Passivhaus-Nachweis mit dem PHPP

Mit Hilfe des Passivhaus-Projektierungspakets des Passivhaus-Instituts in Darmstadt wurde
anhand des vorliegenden Entwurfs zundchst die prinzipielle Erreichbarkeit eines wichtigen
Passivhaus-Kriteriums - spezifischer Heizwarmebedarf von maximal 15 kWh/(m2 a) [PHPP] -
Uberpruft. Der auf Basis der aktuellen Planung ermittelte Rechenwert liegt bei ca. 11
kWh/(m? a), so dass das Kriterium als sicher erfiillt angesehen werden kann (Dokumentation

siehe Anhang).

Passivhaus Nachweis

Foto eder Zeichnung

Objekt:
Standort und Klima:
Strafie:
PLZ/Ort:
Land:
Objekt-Typ:
Bauherr{en}:
Strafle:
PLZ/Ort:
Architekt:
Stralte:
PLZ/Ort:
Haustechnik:
Strafie:
PLZ/Ort:

Baujahr:
ZahlWE:

Umbautes Wolumen V.

Perzonenzahl:

Schule FOS-BCS Erding

E.S—_ar.da*:d Dentschland

85442 Erding

Dentschland

Schule

Landkreis Erding, Landratsamt

Alois-Schiell-Platz 2

85442 Erding

k-plan AG

Innentemperatur:

Interne Wiarmeguellen:

Kennwerte mit Bezug auf Energiebezugsfliche

Energicbezugsfliche:

Energiekennwert Heizwérme:

Drucktest-Ergebnis:
Primérenergie-Kennwert
[¥W. Heizung, Kiihlung, Hilfs- u. Haushalts-Strom]:

Primarenergie-Kennwert
[, Heizung und Hilfsstrom]).

Primarenergie-Kennwert
Einsparung durch solar erzeugten Strom:

Heizlast:
Dbertemperaturhsufigkeit:

Energiekennwert Nutzkalte:

Kiihllast:

PH-Zertifik at:

Erfiilit?

11 KWhi(m?a)

15 kWhi{m?a)

ja

b

0.6 pt

KWhi(m?a)

120 |whi(m*a)

KWhi(m?a)

KWhi{m?a)

1 Wim?

N %

iber | 28 i°C

KWhi(m®a)

12 Wim?

Abb. 31

werden VF und NNF nur zu 60 % gezahlt, so dass die EBF kleiner ist als die NGF).

Auszug aus dem Passivhaus-Nachweis mit dem PHPP (Anmerkung: Bei der Ermittlung der Energiebezugsflache
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3.2.2 Warmebruckenberechnungen

Die Passivhausbauweise bedingt aufgrund der erheblichen Anforderungen an den Warme-
schutz die Minimierung von konstruktiven Warmebriicken. Zur quantitativen Erfassung und
erforderlichenfalls Entscharfung von Warmebriicken wurden verschiedene Situationen mit-
tels 2D-Warmeleitungsberechnungen untersucht.

Fassadenelement mit integrierten Luftungskanalen

Verschiedene Fassadenaufbauten mit integrierten Luftungskandlen und Heizungsrohren
wurden mit der Software THERM 5.2 untersucht. Laut IB Baumann (HLS-Planungsbiro)
weist das zugrundezulegende ROCKWOOL-Produkt fir den Brandschutz die WLG 040 auf.
Dieser Wert wurde in den Berechnungen zugrundegelegt. Generell sind gilnstigere Werte
(WLG 035 oder niedriger) anzustreben, sofern dies keinen unverhaltnismaiigen Aufwand
(wie z. B. eine Zulassung im Einzelfall) bedeutet. Nicht dem Brandschutz dienende Damm-
stoffe wurden bei den vorliegenden Berechnungen mit WLG 035 angenommen.

Es ergibt sich, dass die Liftungskanale den U-Wert des Fassadenelements gegenuber ei-
nem homogen gedammten Element deutlich beeintrdchtigen. Beim Element mit drei LUf-
tungskandlen liegt der U-Wert fast so hoch, als ob die gesamte Kanalebene perfekt
warmeleitend ware [mit 3 Kanélen: 0,25 W/(m2 K); gesamte Kanalebene perfekt warmelei-
tend: 0,31 W/(m? K), wahrend das homogen mit 32 cm WLG 035 gedammte Element einen
U-Wert von 0,12 W/(m2 K) aufweist]!

Soll die Anordnung so beibehalten werden, so ist die Aufbringung einer zusétzlichen Damm-
lage von 6 cm (WLG 035 oder besser) erforderlich, wie aus den Visualisierungen ersichtlich.
Dies wird durch die auf den folgenden Seiten dokumentierten Berechnungsergebnisse be-
grindet. Die Folien zeigen jeweils den U-Wert eines Fassadenausschnitts mit 3 Achsen.

Die Geometrie ist jeweils oben in der Abbildung dargestellt; die Temperaturverteilung inner-
halb der Bauteile ist jeweils als Falschfarbenbild darunter ablesbar.

Fassadenelement mit 3 Luftungskanalen

LTI

Dammung wie
dargestellt, max. 32 cm

-

U-Wert Fassadenteil mit
Liftungskanalen:
0,25 W/(mz2 K)

Empfehlung:

Zusatzlich 6 cm

WA e ——
max. 38 cm

U-Wert Fassadenteil mit

Liftungskanalen: PRST S L2 4x 86 1RF 160 1T
] 1

0,18 W/(m2 K) | I

Abb. 32 Visualisierung fiir das Fassadenelement mit drei Liftungskanélen
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Fassadenelement mit 2 Liiftungskandlen

Dammung wie
dargestellt, max. 32 cm
Liftungskanalen:

0,21 W/(m2 K)

Empfehlung:
Zusatzlich6 cm

Dammung WLGO35,
max. 38 cm
———————
U-Wert Fassadenteil mit
Liftungskanalen: S sz s iz 4 ee 1z|3- 160° 197

0,16 W/(m2 K)

Abb. 33  Visualisierung fiir das Fassadenelement mit zwei Liftungskanélen

Fassadenelement mit einem Liiftungskanal

Dammung wie
dargestellt, max. 32 cm

Llftungskanal:

e —
#

0,17 W/(m2 K)

Empfehlung:
Zusatzlich6 cm
Dammung WLGO035,
max. 38 cm

|

U-Wert Fassadenteil mit
Liftungskanal: P9 62 25 1 49 86 123 160° 197°
’ Tl

0,13 W/(m2 K)

Abb. 34  Visualisierung fir das Fassadenelement mit einem Luftungskanal
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Ubersicht

U-Wert U-Wert
(Fassade unverandert, | (zusatzlich 6 cm
max. 32 cm gedammt mit WLG 035,
Wéarmedammung) max. 38 cm
Warmedammung);
Empfehlung
Fassade ohne Liftungskanal 0,12 W/(m2 K) 0,10 W/(m2 K)
Fassade mit 3 Liftungskanalen 0,25 W/(m2 K) 0,18 W/(m2 K)
Fassade mit 2 Llftungskanalen 0,21 W/(m2 K) 0,16 W/(m2 K)
Fassade mit 1 Liftungskanal 0,17 W/(m2 K) 0,13 W/(m2 K)

Tabelle 1 Mittlere U-Werte mit und ohne Zusatzdammung

Ergebnisse
Mittlerer U-Wert Mittlerer U-Wert
(Fassade unverandert, | (zusatzlich 6 cm
max. 32 cm gedammt mit WLGO35,
Warmedammung) max. 38 cm
Warmedammung);
Empfehlung
Klassenzimmer Sidseite
(1 Liftungselement,
0,15 W/(m2 K 0,12 W/(m2 K
2 geschlossene Elemente, ! /(m=K) ! /(m=K)
2 Briustungselemente)
Klassenzimmer Nordseite
(2 Liftungselemente,
0,18 W/(m2 K 0,14 W/(m2 K
1 geschlossenes Element, ! /(m= K) ! f(m= K)
2 Bristungselemente)

Tabelle 2 Mittlere U-Werte mit und ohne Zusatzdéammung, jeweils fur das gesamte Klassenzimmer

Der U-Wert des ungestdrten Fassadenelements betragt ca. 0,12 W/(m2 K). Die drei LUf-
tungskanéle verschlechtern den mittleren U-Wert des Elements auf 0,25 W/(m2 K)! Die zu
Projektbeginn vorgeschlagene Einbringung der Zuluftkanédle in die Da&mmebene der Aulien-
wandelemente wurde angesichts dieser Ergebnisse verworfen.
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Einfluss der Fassadenanker auf den Warmebedarf
Befestigung der Fassadenverkleidung

Eine weitere zu untersuchende Fragestellung bezog sich auf die Befestigung der vorgehang-
ten Fassade, die eine punktuelle bzw. im Falle von Z-Profilen (s. u.) auch lineare Warmebru-
cke darstellt. Insbesondere bei hochwdrmegedammten Bauteilen, wie sie im
Passivhausbereich blich sind, muss solchen Details besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden.

Verschiedene Madglichkeiten zur Befestigung der vorgehangten Fassade wurden mit der

Software THERM 5.2 untersucht. Der Bauteilaufbau wurde den Detailzeichnungen vom

10.07.2008 und vom 22.07.2008 von kplan entnommen.

kplan schlagt drei verschiedene Varianten vor, die hinterluftete Holzschalung an der Fassade

Zu befestigen:

- U-Halter aus Metall (20 cm tief), die einen Holzblock der Maf3e 20 x 8 x 14 cm oder ein
Kantholz der MaRRe 8 x 14 cm halten, an dem die Holzschalung befestigt wird

- eine Zimmermannskonstruktion, bei der ein Holzblock der MaflRe 20 x 8 x 14 cm oder ein
Kantholz der Mal3e 8 x 14 cm auf einem Holzblock befestigt wird

- ein Z-Profil aus 14 mm Sperrholz und 2 Kanthélzern (40 x 40 mm)

Die beiden Fassadenanker (U-Profil und Holzkonstruktion) wurden jeweils in zwei Varianten
untersucht. Wie erwartet, beeintrachtigen diese Fassadenanker den U-Wert der Fassade
gegeniber der homogen gedammten Fassade deutlich. Der U-Wert steigt um bis zu 25 %
von 0,12 W/(m? K) auf 0,15 W / (m? K) an.

Das Z-Profil stellt per se eine lineare Befestigung dar. Die Verschlechterung des U-Wertes ist
hier weniger gravierend, sie betragt ca. 10 %.

Die folgenden Abbildungen zeigen jeweils den U-Wert eines Fassadenausschnitts mit einer
Befestigung. Die Geometrie ist jeweils oben ablesbar, die Temperaturverteilung innerhalb
der Bauteile ist jeweils als Falschfarbenbild darunter dargestellt.

U-Profil aus Edelstahl

Variante 1:
U-Halter aus Metall (20 cm tief),
die einen Holzblock 20 x 8 x 14 cm halten

mittlerer U-Wert Fassade:
0,142 W/(m2 K)

Variante 2:
U-Halter aus Metall (20 cm tief),
die ein Kantholz 8 x 14 cm halten

mittlerer U-Wert Fassade: M
0,150 W/(m2 K)
99 $2¢ 26 11° 4'?" _3.3" 120° lS.ﬁ"I 19.2°

(vertikaler Abstand 1 m, horizontaler Abstand 0,80 m) | SR " 18! ' |

Abb. 35  Berechnungsergebnis fur das U-Profil aus Edelstahl
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Fassadenanker aus Holz

Variante 1:
Holzblocke 20 x 8 x 28 cm

mittlerer U-Wert Fassade:
0,135 W/(m2 K)

Variante 2:
Holzblécke 20 x 8 x 14 cm,
die ein Kantholz 8 x 14 cm halten

I—— i f—
mittlerer U-Wert Fassade: *-

0,143 W/(m2 K)

990 620 26 1.1°I 47 8.3"| 120° 15.6"I 192°

(vertikaler Abstand 1 m, horizontaler Abstand 0,80 m)

Abb. 36  Berechnungsergebnis fir den Fassadenanker aus Holz

Z-Profil aus Sperrholz und Holz

durchgehendes Z-Profil aus 14 mm Sperrholz
und zwei 40 x 40 mm Kantholzern

mittlerer U-Wert Fassade:
0,132 W/(m2 K)

(horizontaler Abstand 1,00 m)

99 620 26 1.1°l 47 83°I 2w 15.6"| 192°

Abb. 37  Berechnungsergebnis fur das Z-Profil aus Holz und Sperrholz
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Ubersicht

Mittlerer U-Wert
bei 1,25
Befestigungen / m2

Mittlerer U-Wert
bei 0,8
Befestigungen / m2

Metall-Halter

Haltepunkt an der
Fassade

Holzblock 0,142 (+ 18 %) 0,134 (+ 12 %)

Ve 0,150 (+ 25 %) 0,141 (+ 17 %)

durchgehend ! 0 ! °
Holzblock als

Holzblock 0,135 (+ 12 %) 0,130 (+ 8 %)

Vierkantholz
durchgehend

0,143 (+ 19 %)

0,137 (+ 14 %)

Z-Profil

durchgehend

0,132 (+ 10 %) bei 1 m Abstand

Tabelle 3 Ubersicht iiber wesentliche Berechnungsergebnisse

Auf Basis dieser Berechnungen wurde das Z-Profil aus Holz und Sperrholz zur Weiterverfol-

gung empfohlen.
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3.2.3 Thermisch-dynamische Simulationsrechnung

Aus vielen anderen Schulgebauden sind hohe sommerliche Raumlufttemperaturen bekannt.
Insbesondere im Falle eines hochwarmegedammten, luftdichten Geb&udes muss daher dem
voraussichtlichen Temperaturempfinden im Raum erhebliche Beachtung geschenkt werden.
Zur Uberpriufung und ggf. zielgerichteten Verbesserung des sommerlichen thermischen
Komforts wurde ein sudorientiertes Klassenzimmer mit der thermisch-dynamischen Simulati-
onssoftware TRNSYS15 analysiert. Dabei ergibt sich, dass sich ohne geeignete Entwar-
mungsmalRnahmen im Klassenzimmer sommerliche Empfindungstemperaturen deutlich
jenseits von 34 °C einstellen. Der thermische Komfort kann andererseits allein durch eine
Nachtliftung und die damit verbundene Entwdrmung des Gebaudes drastisch verbessert
werden, wie die folgenden Simulationsergebnisse zeigen. Es wurde der Einfluss der Nacht-
luftung auf den sommerlichen thermischen Komfort bei schrittweise gesteigerten Au3enluft-
volumenstromen untersucht.

Slidstiidostorientiertes Klassenzimmer BOS Erding: Exemplarische Verldufe
der Empfindungstemperatur - Einfluss der Nachtliiftung

36

34 -

32 4

30 -

28

26 -

24 -

AuBenlufttemperatur

nlw0

°cC 22 +
——nlw25

& nlw50

18 =——nlw100

nlw150

16 -

14 -
12
10

8 -
5208 5232 5256 5280 5304 5328 5352 5376 5400 5424 5448 5472 5496 5520
h/a

Abb. 38  Exemplarische Werteverlaufe der Auenluft- und Empfindungstemperatur
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Sudsilidostorientiertes Klassenzimmer BOS Erding: Exemplarische Verlaufe
der Empfindungstemperatur - Einfluss der Nachtliiftung; Detail

36

—nlw0

nlw2s

nlws0

nlw100

====nlw150

20

18 T T T T T |
5208 5232 5256 5280 5304 5328 5352 5376 5400 5424 5448 5472 5496 5520

h/a

Abb. 39  Exemplarische Werteverlaufe der Empfindungstemperatur (detailliertere Darstellung)

Es wird deutlich, dass ohne geeignete Entwarmungsmafinahmen unkomfortabel hohe Tem-
peraturen auftreten und dass die nachtliche Entwarmung mit AulR3enluft bei ausreichendem
AufRenluftvolumenstrom einen deutlich verbesserten thermischen Komfort bewirkt.

Einen guten Uberblick tiber den thermischen Komfort erhalt man durch die Auswertung von
Uberschreitungshaufigkeiten der Empfindungstemperatur fir das ganze Simulationsjahr bei
Anwesenheit. Diese Auswertung wird im folgenden dokumentiert. Samtliche in der Tabelle
genannten Temperaturen sind Empfindungstemperaturen.

Wertetabelle thermisch-dynamische Simulation

Uberschrei- ) Gew. Uberschrei- | Uberschrei- | Uberschrei- Max
. " tungs- Uberschreitungs- tungs- tungs- tungs- . Betrieb NL,
Wil Erlauterung hdufigkeitDIN | haufigkeit DIN | hiufigkeit | haufigkeit | haufigkeit E"::t‘:"tf",’ge' Stunden/a
1946, hia 1946, Khfa 26 °C 27°C 28°C ’
niw0 Ohne nachtlichen Luftwechsel 2341 128615 2341 2317 2225 350 0
achticher LW mit 25 %
niw25 Nachticner LYV mit 25 % des 1181 26756 1181 1012 686 31,1 5244

Auslegungsvolumenstroms

o
nhw50 altule BT A0E 587 6722 588 208 111 295 4287

Auslegungsvolumenstroms
Nachtlicher LW mit
Auslegungsvolumenstrom
Nachtlicher LW mit 150 % des

nlw150 Auslequngsvelumenstroms 88 396 94 12 ‘ U | 276 2646

niw100 184 1209 195 | 47 2 283 3153

Tabelle 4 Auswertung wesentlicher Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung
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Siidsiidostorientiertes Klassenzimmer Erding:
Uberschreitungshaufigkeiten und
maximale Empfindungstemperaturen
3000 36
Uberschreitungshaufigkeit 26 °C
A 350 u Uberschreitungshaufigkeit 27 °C
2500 - = Uberschreitungshaufigkeit 28 °C L 34
23417317 A Max. Empf.temperatur, °C
2000 32
< 1500 L 30 °C
1000 - 28
A 27,6
500 - 26
94
2 12 o
0 L B
nlw0 nlw25 nlw50 nlw100 nlw150
Abb. 40  Grafische Auswertung der Simulationsrechnung; es sollte mindestens ein thermischer Komfort entsprechend den

markierten Werten angestrebt werden.

Angesichts des guten Dammstandards, der Liftungsanlage mit hocheffizienter Warmeriick-
gewinnung und der relativ hohen internen Lasten stellt sich die Frage, ob ein Klassenzimmer
Uberhaupt aktiv beheizt werden muss. Die thermisch-dynamische Jahressimulation eines
nordorientierten Klassenzimmers zeigt, dass eine Beheizung eigentlich nicht erforderlich ist
(Abbildung 41) Dennoch sollte zum Wiederanheizen von Klassenzimmern nach langerer
Nichtbenutzung eine Flachenheizung vorgesehen werden.

Nordorientiertes Klassenzimmer BOS Erding: Jahresverlauf
der Empfindungstemperatur ohne Heizung; T_Zuluft=20 °C

WMWMWWMWWMWMMM

34
33
32
31
30
29
28
‘c
26
25
24
23 ﬂ

22

21

20

T T T T T T T T }
1460 2150 2920 3650 4380 5110 5840 6570 7300 8030 8760

hfa

Abb. 41  Thermisch-dynamische Jahressimulation eines nordorientierten Klassenzimmers ohne aktive Beheizung.
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Ergebnisse der Simulationsrechnung fur das Atrium

der FOS/BOS Erding angeordnete Atrium wurde mit thermisch-dynamischer Simulations-
rechnung unter Verwendung des Programms TRNSYS15 untersucht. Von besonderem Inte-
resse war der Einfluss von Verglasungsanteilen und SonnenschutzmafRnahmen auf den
sommerlichen thermischen Komfort. Die untersuchte Basiskonfiguration geht von einem
komplett verglasten Atriumdach aus. Die parallel durchgefuhrte Tageslichtsimulation kommt
allerdings zu dem Ergebnis, dass der Tageslichteintrag auch bei einer Verringerung des
Verglasungsanteils des Daches um 60 % noch ausreichend ausféllt. Daher wurde bei allen
Varianten auf3er dem Basisfall eine Verringerung des Verglasungsanteils des Daches um
60 % angenommen, welche sich aus Grinden der thermischen Behaglichkeit auch als sehr
empfehlenswert erweist.

Bedeutung der in den folgenden Ausfliihrungen verwendeten Abkirzungen:

- ,0pak60“: Verringerung des verglasten Anteils des Daches um 60 %
,O0W50“:  Verringerung des verglasten Anteils Ost und West um 50 %
.Ssoben”: Variabler auR3enliegender Sonnenschutz auf dem Atriumdach

Die folgenden Abbildungen dokumentieren einige Werteverlaufe wahrend einer warmen Wet-
terperiode.

FOS/BOS Erding: Sommerliche Verlaufe der mittleren Empfindungstemperatur im Atrium
42

Ny N A L AL AL A AL DL ALAL AN
NINAAVAVA VAVA VAVIL VA VIR VI VA VI
I VAl AL AL ALALALALAL

2 LN S AL AN AT ATATT ARSI
28%J\vngkq \JAVI\ / r’\ A

N[ NN A A
A Y YV A Vv I v
al AP APV AL
NN VERVANRVERYIINAIEE
D R W LA VA
RN VERVA'Y | ||\
wl | NV LY Y

MY y

mV

5208 5232 5256 5280 5304 5328 5352 5376 5400 5424 5448 5472 5496 5520
h/a

Abb. 42 Werteverlaufe wahrend einer warmen Wetterperiode
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FOS/BOS Erding: Sommerliche Verldufe der mittleren Empfindungstemperatur im Atrium

40

39 ——>Standardfall —— atrium-opak60 —— atrium-opak60-ow50 ——atrium-opak60-ow50-ssoben ——atrium-opak60-ssoben

~

I dal A T Al Al Al ]
. A AT AT AL A
NN IR NAVIINANAVRVARRY /
e LN YN N YN vV
NIRAVEENEE NN AL A
AL A NCAL AN NN I\ /
NMNFAVA YA VA VAR VRN /AN I AAN/A
HEAVAWAVAWAVAVANAVAVANAVAVA
. :////“\\,// N VMYV Y M

/'
T—
]

<

%
X

o

K

Abb. 43 Werteverlaufe wahrend einer warmen Wetterperiode; Detail

Einen guten Uberblick tber den thermischen Komfort erhalt man durch die Darstellung der
geordneten Jahresdauerlinien der Empfindungstemperatur fiir das ganze Simulationsjahr bei
Anwesenheit. Aus ihnen lassen sich beliebige Uberschreitungshaufigkeiten unmittelbar gra-
fisch ablesen. Diese Auswertung wird in der folgenden Grafik dokumentiert.

FOS/BOS Erding: Geordnete Jahresdauerlinien der mittleren Empfindungstemperatur im Atrium

40
39
38 ——Standardfall
37 \ ——atrium-opak60
36 P ——atrium-opak60-ow50
35 \ ——atrium-opak60-ow50-ssoben
34 \\ ~ —— atrium-opak60-ssoben
3 \\\
¢ 32 \\ \\
a1 A A\ N
30 r— %‘1\-._ <
29 \k ™
28 \Q"'\\A \\.._
TV
27 <] \-.‘\
26 N\‘_\ "‘"'---..._--._.___,____.
25 R
24 } |
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
h/a

Abb. 44 Geordnete Jahresdauerlinien der Empfindungstemperatur
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Uberschrei- Gew. Uberschrei- |Uberschrei-|Uberschrei-

tungs- Uberschreitungs- tungs- tungs- tungs- Max.

Karzel g?;j%ieﬁ" haufigkeit DIN | haufigkeit | haufigkeit | haufigkeit E"r‘:tf:fr:‘ge'
hia ' 1946, Kh/a 28 °C 30°C 32°C '
Basisfall 2321 12707 ,1 1635 1350 1088 39,5
atrium-opake0 1656 7367,0 1363 972 519 345
atrium-opak60-ow50 1662 6917.6 1352 917 390 34,0
atrium-opak60-ssoben 1599 5278,4 1283 613 5 321
atrium-opak60-ow50-ssoben 1596 4621,3 1242 380 0 31,3

Tabelle 5 Ausgewahlte Ergebniswerte iber das gesamte Simulationsjahr

Atrium FOS/BOS Erding: Uberschreitungshaufigkeiten und
maximale Empfindungstemperaturen

3000

45

o Uberschreitungshaufigkeit 28 °C = Uberschreitungshaufigkeit 30 °C

Uberschreitungshiufigkeit 32 °C A Max. Empf.temperatur, °C

/A 39,5 i

2500 + 40

2000 + 35

A 345 : I

34,0
1635 A 32,1

A 313

1363 1352 I
e 1242

hfa

1500 - 1350 30

1088

1000 - 25

519

500 -

390 20

5 0
T 15

atrium-opak60-ow50-ssoben

Basisfall atrium-opak60 atrium-opak60-ow50 atrium-opak60-ssoben

Abb. 45  Grafische Auswertung der Simulationsrechnung fur das Atrium

Es wird deutlich, dass eine Verringerung des Verglasungsanteils des Atriumdachs z. B. um
60 % sehr empfehlenswert ist. Zuséatzlich sollte dort eine geeignete variable Sonnenschutz-
anordnung realisiert werden. Auch die Verringerung des Verglasungsanteils der West- und
der Ostfassade des Atriums wirkt sich gunstig aus, allerdings in geringerem Mal3e. Vermut-
lich kann hier alternativ eine Verbesserung durch einen geeigneten aul3enliegenden Son-
nenschutz erzielt werden — dies sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Insgesamt liegen auch bei den thermisch glnstigeren Varianten die Empfindungstemperatu-
ren noch immer relativ hoch, so dass weitere Verbesserungen angestrebt werden sollten.
Weitere Untersuchungen sollten daher auch der Moglichkeit einer Nachtauskihlung durch
geeignete Fassadendffnungen gewidmet werden, die im Atrium durch Beimischung zur aus
den Klassenzimmern zustromenden erwarmten Luft fir niedrigere Lufttemperaturen sorgen
kénnen.
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3.2.4 Energetische Aspekte bei der Umsetzung des Nachtliftungskonzepts

Auf Basis der Simulationsergebnisse wird vorgeschlagen, die Nachtliftung mindestens mit
dem fur die tagsuber erfolgende Belliftung angesetzten Nennvolumenstrom durchzufiihren.
Eine rein auftriebsbasierte Nachtliftung erweist sich wegen der grol3en erforderlichen freien
Querschnitte in Verbindung mit Schallschutzanforderungen und Brandschutzanforderungen
als nicht praktikabel. Es wurde daher eine mechanisch unterstitzte Nachtliftung mit sehr
geringer elektrischer Leistungsaufnahme entwickelt (s. u.).

Besonderes Augenmerk wurde bei der Umsetzung des Konzepts auf eine Uberstrémung
vom Klassenzimmer in die ErschlieRungsbereiche mit geringem Druckverlust gelegt. Hierzu
wurde vom Haustechnikplaner ein extrem druckverlustarmes Uberstromelement (Druckver-
lust <= 6 Pa bei Nennvolumenstrom) entwickelt, das den in friiheren Projektphasen vorgese-
henen Forderventilator zwischen Klassenraum und Atrium Uberflissig macht. Die
Funktionsweise des entwickelten Nachtliftungskonzepts wird in Kapitel 3.3.7 genauer be-
schrieben.

Die deutlich verbesserte Energieeffizienz der entwickelten Lésung gegeniiber einer Nachtliif-
tung durch die tagsiiber verwendete mechanische Zu-/Abluftanlage kann durch folgende
Gegenuberstellung aufgezeigt werden:

a) Energetisch optimierte mechanische Zu-/Abluftanlage: Volumetrischer Kennwert (e-
lektrischer Energieeinsatz pro m3 geférderter Luft) typischerweise ca. 0,40 Wh/m3; re-
sultierende Kihlarbeitszahl (EER) unter  Annahme  einer  mittleren
Temperaturdifferenz zwischen Lufteintritt und -austritt von 4 K:

EER =4 K * 0,33 Wh/(m3 K) / (0,40 Wh/m?3) = 3,3

b) Energetisch optimierte Nachtauskihlung FOS/BOS Erding: Volumetrischer Kennwert
ca. 0,05 Wh/m3; EER unter Annahme einer mittleren Temperaturdifferenz zwischen
Lufteintritt und -austritt von 4 K:

EER =4 K * 0,33 Wh/(m? K) / (0,05 Wh/m?) = 26,7!

Unter dem Einsatz einer kWh elektrischer Energie kann also eine Kaltearbeit von 26,7 kWh
erschlossen werden! Kaltemaschinen kommen hier bestenfalls auf Werte um 4 ... 5.
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3.2.5 Untersuchungen zur Tageslichtnutzung

Da sich das vorliegende Projekt extrem strengen Anforderungen an einen niedrigen Primér-
energiebedarf unterwirft, muss der primarenergieintensive Einsatz von Kunstlicht auf das
absolut nétige Mal3 begrenzt werden. Dies gelingt durch folgende MalRnahmen:

- Gewabhrleistung eines guten Tageslichtangebots

- Verwendung von Kunstlichtlésungen mit hoher Effizienz und daher niedrigen spezifi-
schen installierten Anschlussleistungen (siehe auch Berechnung des Primérenergiebe-
darfs)

- Prasenz- und tageslichtabhangige Steuerung/Regelung des Kunstlichts — drei gesonder-
te Regelkreise fir die unterschiedlich weit von der Fassade entfernten Beleuchtungsbe-
reiche der Klassenzimmer

Das Potential der Tageslichtversorgung des Projekts FOS-BOS Erding wurde mit Hilfe des
Lichtsimulations-Programms RADIANCE untersucht. Damit wird das Tageslichtangebot in
Abhangigkeit von der geplanten Kubatur und der daraus resultierenden Eigenverschattung
aufgezeigt. Wichtige lichttechnische Grdl3en sind der folgenden Abbildung zu entnehmen.

Lichttechnische GroB3en
Begriffsbestimmung:

Beleuchtungsstarke: Menge Licht, die eine Flache erreicht, in Lux;
DIN EN 12464 schreibt fiir Klassenzimmer 300 Ix vor

Beleuchtungsstirke innen

Tageslichtquotient: Tageslichtquotient D (oder TQ) = Beleuchtungsstarke auBen

z.B.bei D =3% = 0,03
auBen 10.000 Lux (bedeckter Himmel)
ergibt innen 10.000 x 0,03 = 300 Ix

Tageslichtautonomie:  Anteil der Nutzungszeit, zu dem die geforderte
Beleuchtungsstarke allein durch Tageslicht ohne zusétzliche
kiinstliche Beleuchtung erreicht werden kann

Abb. 46 Wichtige lichttechnische Grof3en

Es wurde zunachst ein dreidimensionales Computermodell des Gebaudes erstellt, in dem
weder die Fenster (Rahmen und Verglasung) noch die Fluchtbalkone vor den Fenstern mo-
delliert wurden. Das Modell entspricht also in etwa dem Rohbau. Fenster in der Ost- und
Westfassade des Untergeschosses wurden wegen ihres unerheblichen Einflusses nicht be-
ricksichtigt. Ebenso wurde die Verschattung durch die umgebende Bebauung nicht berick-
sichtigt.
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Abb. 47  3D-Modell des Gebaudes

Die Ergebnisse zeigen nicht die real zu erwartende Tageslichtversorgung - diese wird durch
den Einfluss von Fensterrahmen, Verglasung und Fluchtbalkonen deutlich niedriger ausfal-
len. Sie zeigen aber, in welchen Bereichen bei dieser Gebdudegeometrie das Potential zu
einer guten Tageslichtversorgung gegeben ist und in welchen Bereichen die Tageslichtauto-
nomie eher geringer ausfallen wird.

Die Geometrie ist in Grauwerten zu sehen, die Ergebnisse der Berechnungen sind als
Falschfarbenbilder dargestellt, die das Potential der Tageslichtversorgung in den Geschos-
sen zeigen. Rottone bedeuten eine ausreichende Tageslichtversorgung, Blautdne eine nur
geringe.
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Untergeschoss

Potential (,Rohbau™)

Abb. 48  Falschfarbendarstellung der Tageslichtversorgung UG

Erdgeschoss

Potential (,Rohbau™)

Abb. 49  Falschfarbendarstellung der Tageslichtversorgung EG
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1. Obergeschoss

Potential (,Rohbau™)

Abb. 50  Falschfarbendarstellung der Tageslichtversorgung 1. OG

2. Obergeschoss

£ W -~

- . P

Potential (,Rohbau™)

Abb. 51  Falschfarbendarstellung der Tageslichtversorgung 2. OG

Zur leichteren Interpretation der Ergebnisse zeigt die untenstehende Tabelle die Abschét-
zung der resultierenden Tageslichtquotienten und der Tageslichtautonomie an drei reprasen-
tativen Punkten im Grundriss Uber alle Geschosse jeweils 1,5 m hinter der Fassade und in
0,8 m Hohe (Klassenzimmer) bzw. 0,1 m Héhe (Flur und Atrium).
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Als Reduktionsfaktor fur die Einflisse von Fensterrahmen (80%), Verglasung (70%), Ver-
schmutzung (90%) und die Fluchtbalkone (70%) wurde insgesamt ein Wert von 35% abge-

schatzt.

Das bedeutet, dass bezogen auf die Tageslichtversorgung des Rohbaus real nur ca. ein
Drittel zur Verfugung stehen wird!

Die Betrachtung geht von einer Nutzung von 7:00 — 14:00 Uhr aus.

Abb. 52  Exemplarische Auswertung der Tageslichtsimulationen an drei Punkten

Abschatzung der Tageslichtautonomie

Tageslichtquotient - Abschétzung

Klassenzimmer (0,8 m) Flur (3,1 m) Atrium (0,1 m)
UG 1,20% N.00% 0.00%
EG 1236% 2,44% 1,77%
1. 0G 1,27% 4.82% 14,15%
2.0G 3,20%
Tageslichtautonomie - Abschatzung

Klassenzimiimer (0,8 m) Flur (3,1 m) Atrium (0,1 m)
UG 32% 5% 0%
EG 42% 90% 88%
1. 0G 37% S3% S4%
2.0G 92%

Tabelle 6 Abschéatzung der Tageslichtautonomie
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Das Tageslichtpotential der Klassenzimmer ist noch nicht sehr hoch. Eine Verbesserung des
Tageslichtangebots ist wiinschenswert. Voraussichtlich wird der nach DIN 5034 [5034] fur
Arbeitsraume geforderte Mindestwert des Tageslichtquotienten von 0,9% in halber Raumtie-
fe nur wenig Uberschritten.

Die ErschlieBungsflachen am Atrium hingegen sind sehr gut mit Tageslicht versorgt. Das
Tageslichtpotential in den Geschossen ist unterschiedlich, es nimmt erwartungsgemaf nach
unten stetig ab. Auch im Erdgeschoss ist aber noch das Potential vorhanden, eine gute Ta-
geslichtversorgung zu erreichen. Lediglich im Untergeschoss, das nicht an das Atrium ange-
schlossen ist, ist keine Tageslichtversorgung maglich.

Detailliertere Tageslichtberechnungen

Um das noch nicht sehr hohe Tageslichtpotential der Klassenzimmer zu verbessern, wurden
weitere Untersuchungen mit detaillierteren Modellen durchgefihrt.

Fur die Simulation wurde ein Klassenzimmer auf der Nordseite gewahlit. Da die Berechnung
unter Annahme eines gleichmalig bedeckten Himmels erfolgt, sind die Ergebnisse auf Klas-
senzimmer an der Sudseite Ubertragbar.

Die Verschattung durch die umgebende Bebauung wurde nicht beriicksichtigt, da ihr Einfluss
vernachlassigbar ist.

Untersuchte Varianten

Verschattungsvorrichtung:

- Glaslamellen auf der AulRenseite der Fluchtbalkone
- Jalousien im Scheibenzwischenraum

- AuBenliegende Jalousien an der Fassade

Fluchtbalkone:
- auf H6he des FuRbodens der Klassenzimmer
- auf Hohe der Fensterbriistung

Ergebnisse

Die folgenden Folien zeigen jeweils ein Klassenzimmer im Erdgeschoss in leichter Perspek-
tive. Darin ist der Verlauf des Tageslichtquotienten in Raummitte als Liniendiagramm darge-
stellt. Die Geometrie ist in Grauwerten zu sehen, die Ergebnisse der Berechnungen sind als
Falschfarbenbilder dargestellt, die das Potential der Tageslichtversorgung in den Geschos-
sen aufzeigen.
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Glaslamellen, Fluchtbalkon auf Bodenniveau

Balkon unten, llen 4.5 m

Schnitt durch das Klassenzimmer Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 53  Tageslichtquotient fiir die zunéchst vorgesehene Konfiguration mit Glaslamellen u. Fluchtbalkon auf Bodenniveau

Lamellen im Fenster, Fluchtbalkon auf Bodenniveau

Balkon unten, mellen 4,5 m

Balkon unten, Lamellen im Fenster 4.5 m

.lll.ﬂéf '

Schnitt durch das Klassenzimmer Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 54  Wie vor, zusatzlich Lamellen als Raffstore im Scheibenzwischenraum
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Lamellen auBBen, Fluchtbalkon auf Bodenniveau

nellen 4,5 m

— Balkon unten, Larmellen im Fenster 4 5 m

— Balkon unten, Larmelle ten 4,5 m

.!Ii: d

Schnitt durch das Klassenzimmer Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 55  Wie vor, zusatzlich Lamellen als Raffstore vor der Fassade

Lamellen im Fenster, Fluchtbalkon auf Briistungshohe

.HE: i

Schnitt durch das Klassenzimmer Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 56  Wie vor, zusatzlich Untersuchung fur Balkon auf Briistungshéhe und Lamellen als Raffstore im Scheibenzwischen-
raum
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Lamellen auBen, Fluchtbalkon auf Brustungshohe
(EMPFEHLUNG)

Schnitt durch das Klassenzimmer Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 57  Wie vor, zusétzlich Untersuchung fiir Balkon auf Bristungshéhe und Lamellen als Raffstore vor der Fassade (Emp-
fehlung)

Auswertung der Simulationen

Mittlerer Tageslichtquotient

Glaslamellen, AuBenliegende Lamellen,

Fluchtbalkon auf Fluchtbalkon auf Hohe der

Bodenebene Briistung (EMPFEHLUNG)
Fensternah (0,0 bis 2,5 m) 2,3 % 4,0 %
Raummitte (2,5 - 5,0 m) 1,0 % 1,3 %
Fensterfern (5,0 — 7,5 m) 0,6 % 0,7 %

Tabelle 7 Auswertung der Tageslichtberechnungen fir die urspriingliche und die optimierte Fassadenvariante
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Tageslichtautonomie - Abschatzung

. Glaslamellen, AuBenliegende Lamellen,
Klassenzimmer i
(300 Ix) Fluchtbalkon auf Fluchtbalkon auf Héhe der
Bodenebene Briistung (EMPFEHLUNG)
Fensternah (0,0 bis 2,5 m) 67,5 % 88,3 %
Raummitte (2,5 - 5,0 m) 24,4 % 35,8 %
Fensterfern (5,0 — 7,5 m) 14,5 % 17,9 %
. . Glaslamellen, AuBenliegende Lamellen,
Fachraume, Biiros i
(500 Ix) Fluchtbalkon auf Fluchtbalkon auf Héhe der
Bodenebene Briistung (EMPFEHLUNG)
Fensternah (0,0 bis 2,5 m) 39,8 % 69,3 %
Raummitte (2,5 - 5,0 m) 14,5 % 20,1 %
Fensterfern (5,0 — 7,5 m) 0,0 % 5,2 %

Tabelle 8 Ermittlung der Tageslichtautonomie fur die urspriingliche und die optimierte Fassadenvariante

Bewertung

Die Tageslichtversorgung der beiden fensternahen Bereiche héngt stark davon ab, welches
Verschattungssystem gewahlt wird. Ein System wie die Glaslamellen, welches auch an tru-
ben Tagen die verfuigbare Lichtmenge reduziert, erhéht den Kunstlichtbedarf deutlich. Zu-
satzlich besteht bei Glaslamellen auch ein hohes Blendungspotential. Daher empfehlen wir
einen auf3enliegenden Raffstore mit Tageslichtumlenkung im oberen Bereich.

Auch die Anordnung der Fluchtbalkone ist fiir die Tageslichtversorgung relevant. Wenn sie
maoglichst weit oben angeordnet werden, ist die unerwiinschte Verschattung an triiben Tagen
geringer und die Tageslichtversorgung dadurch besser. Dies ist daher unsere Empfehlung.

Die von der Elektroplanung vorgesehene Anordnung des Kunstlichtes in drei getrennt schalt-
und dimmbaren Lichtbandern ist sinnvoll: Die Tageslichtversorgung der drei Bereiche ist sehr
unterschiedlich. Im Fensternahen Bereich kénnen die Anforderungen an die Beleuchtung
nach DIN EN 12464-1 [12464] von 300 Ix bzw. 500 Ix zu einem weit gréf3eren Anteil durch
Tageslicht erfillt werden als im fensterfernen Bereich.

Exkurs: Bewertung von Lamellen im Scheibenzwischenraum

Der Bauherr wiinschte zuséatzlich eine ganzheitliche Bewertung von Lamellen im Scheiben-
zwischenraum. Diese wurden vom Planungsteam nach Durchsicht von Herstellerangaben zu
entsprechenden Labormessungen wie folgt bewertet:

1. Der Sonnenverminderungsfaktor (F.-Wert) ist bei Belegung (Lamellen etwas gedffnet)
gleich oder etwas ungunstiger als beim auf3enliegenden Raffstore.

2. Der Sonnenverminderungsfaktor (F.-Wert) ist bei Nichtbelegung (Lamellen so gut wie
maglich geschlossen) deutlich unginstiger (mehr als doppelt so hoch) als beim auf3en-
liegenden Raffstore — es kommt also deutlich mehr Sonnenenergie in den Raum und die
sommerlichen Raumlufttemperaturen steigen an.

3. Bei Tageslichtnutzung ist die Gefahr der Blendung wesentlich groRer, da nicht nur der
Oberlichtbereich, sondern der gesamte Behang Tageslicht in den Raum umlenkt.
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4. Der Raum kann nicht annéhernd so gut abgedunkelt werden.

5. Die Regelung gestaltet sich etwas komplizierter.

Insbesondere wegen der aufgefiihrten Punkte 2 und 3 wurde empfohlen, den aufRenliegen-
den Raffstore mit Tageslichtlenkung im oberen Bereich den Lamellen im Scheibenzwischen-
raum vorzuziehen.

Randbedingungen der Tageslichtsimulation
Angenommene Transmissionsgrade von lichtdurchlassigen Bauteilen:

Verglasung der Fenster: 70 %
Glaslamellen: 50 %
Gitterrost der Fluchtbalkone: 25 %

Gelander der Fluchtbalkone
(nur bei Varianten ohne Glaslamellen): 50 %

Reduktionsfaktor Verschmutzung der Fenster: 90 %
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Simulationsergebnisse zur Tageslichtversorgung im Atrium

Nach der Analyse der Tageslichtverhaltnisse in den Klassenrdumen wurde noch die entspre-
chende Situation im Atrium gepruft. Das Ziel der Untersuchungen bestand in einer angemes-
senen Losung des Zielkonflikts zwischen Tageslichtnutzung und sommerlichem thermischen
Komfort. Das Potential der Tageslichtversorgung des Atriums wurde mit Hilfe des Lichtsimu-
lations-Programms RADIANCE untersucht. Damit konnte das Tageslichtangebot in Abhan-
gigkeit von der geplanten Kubatur und der daraus resultierenden Eigenverschattung
aufgezeigt werden. Die Verschattung durch den Konstruktionsanteil im Atriumdach wurde in
Form eines Reduktionsfaktors beriicksichtigt, da die Geometrie der Konstruktion zum Zeit-
punkt der Berechnungen noch nicht feststand.

Varianten

Ohne Verschattungsvorrichtung / opake Elemente:
- Bericksichtigung von Verglasung, Konstruktion und Verschmutzung,
- jedoch ohne zusétzliche Verschattung / opake Elemente

Mit Verschattungsvorrichtung / opaken Elementen:
- Belegung von 30 % des Atriumdachs mit opaken Elementen (z.B. PV-Module)
- Belegung von 60 % des Atriumdachs mit opaken Elementen (z.B. PV-Module)

Ergebnisse

Die folgenden Folien zeigen jeweils das Atrium und die Pausenhalle im Erdgeschoss in leich-
ter Perspektive. Darin ist der Verlauf des Tageslichtquotienten in Raummitte als Liniendia-
gramm dargestellt.

Die Geometrie ist in Grauwerten zu sehen, die Ergebnisse der Berechnungen sind als
Falschfarbenbilder dargestellt, die das Potential der Tageslichtversorgung in den Geschos-
sen aufzeigen.

Atrium ohne zusatzliche Verschattung

10 mi 15 mi 20 mE2s

Grundriss Erdgeschoss Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 58  Tageslichtquotient ohne Verschattung/opake Elemente
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Atrium mit 30 % opaken Elementen im Atriumdach

Om 5 e 0 e 16 mi 20 m

Grundriss Erdgeschoss Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 59  Wie vor, jedoch zusétzlich mit 30 % opaken Elementen im Dach

Atrium mit 60 % opaken Elementen im Atriumdach

Om 5 e 0 e 16 i 20 M s

Grundriss Erdgeschoss Verlauf des Tageslichtquotienten

Abb. 60  Wie vor, jedoch zusétzlich mit 60 % opaken Elementen im Dach

Die folgenden Wertetabellen zeigen die Auswertung der Berechnungen.
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Auswertung der Simulationen

Mittlerer Tageslichtquotient

Dunkelste Teilflache

(Fléche unter dem mittleren
Steg, ca. 4x 13 m)

Gesamtes Atrium
(ca. 40 x 13 m)

Atrium ohne zusatzliche

9 0
Verschattung 3,64 % 1,78 %
Atrium mit 30 % opaken 0 ]
Elementen im Atriumdach 2,86 % 1,39 %
: . .
Atrium mit 60 % opaken 209 % e

Elementen im Atriumdach

Tabelle 9 Auswertung der Tageslichtberechnungen: Ermittlung von Tageslichtquotienten

Tageslichtautonomie - Abschatzung

Verkehrsfliache e T Dunkelste Teilflache

(Flache unter dem mittleren
(100 Ix) (ca.40 x 13 m) Steg, ca. 4 x 13 m)

Atrium ohne zusatzliche

Verschattung 93,1 % 88,9 %

Atrium mit 30 % opaken

Elementen im Atriumdach 92,1 % 85,9 %
: —

Atrium mit 60 % opaken 90,1 % 79,4 %

Elementen im Atriumdach

angenommene Nutzungszeit: 7:00 - 17:00 Uhr

Tabelle 10 Ermittlung der Tageslichtautonomie

Bewertung

Die Tageslichtversorgung des Atriums ist bei allen drei untersuchten Varianten sehr gut. Der
notwendige Kunstlichteinsatz beschrénkt sich weitestgehend auf die friihen Morgenstunden
in den Wintermonaten, in denen kein Tageslicht zur Verfiigung steht. Der Einbau von opaken
(Verschattungs-) Elementen im Atriumdach hat auf diese Situation nur einen geringen Ein-
fluss. Zwar sinkt der mittlere Tageslichtquotient mit starkerer Verschattung, die Tageslichtau-
tonomie bleibt aber fast unverandert hoch. Selbst im dunkelsten Bereich des Atriums, im EG
unter dem Steg, kann bei einer Belegung des Atriumdaches mit 60 % opaken Bauteilen zu
80 % der Nutzungszeit auf Kunstlicht verzichtet werden! Auch bei den Treppen im Atrium
(Anforderung: 150 Ix nach DIN EN 12464-1 [12464]) ist bei allen drei Varianten eine sehr
gute Tageslichtversorgung gegeben.

Der verglaste Uberkopf-Anteil des Atriums kann offensichtlich gegeniiber der Ausgangskon-
figuration um 60 % verringert werden, ohne dass die Tageslichtautonomie stark einge-
schrankt wird.
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Randbedingungen der Tageslichtsimulation

Angenommene Transmissionsgrade von lichtdurchlassigen Bauteilen:

Verglasung der Fenster: 70 %
Reduktionsfaktor Konstruktion im Atrium: 70 %
Reduktionsfaktor Verschmutzung der Fenster: 90 %

Resultierende Transmission der Fensterflachen
im Atrium ohne Verschattungselemente: 44 %

Seite 72 von 198



3.2.6 Abschatzungen zum erzielbaren spez. Primarenergiebedarf Haustechnik

Uber an den ,Leitfaden elektrische Energie im Hochbau“ des Landes Hessen [LEE] ange-
lehnte tabellarische Berechnungsverfahren wurde der erzielbare spezifische Priméarenergie-
bedarf Haustechnik abgeschatzt und mit den entsprechenden Werten eines in Geometrie
und Nutzung gleichen, aber mit Standardtechnologien erstellten Gebaudes verglichen. Die
Ergebnisse dieser Abschatzungen sind der folgenden Grafik und der Wertetabelle zu ent-
nehmen. Die Berechnungsgrundlagen fiir diese Bilanzen finden sich im Anhang.

BOS Erding: Erzielbarer spez. Primarenergiebedarf Haustechnik
180
160 -
140 -
120 -
m Kiihlung
100 -+ B Luftférderung
kWh/(m?a) WwW
80 ® Heizung
® Beleuchtung
60 - B Diverse Technik
40 -
20 |
0 -
Standardgebaude Passiv-Gebaude

Abb. .61 Vergleich des erzielbaren Primarenergiebedarfs fiir einen geometrie- und nutzungsgleichen Standardbau und fir die
vorliegende Planung (,Passiv-Gebaude")

Standard-
sc::;:hmlt Spez. PEB, ::;ZIIZ Spez. PEB,
. 2 ’ 2
Lftg.anlage, LTALGT) kWh/a S
kWh/a
Diverse Technik 231.750 30,1 153.555 19,8
Beleuchtung 158.377 20,4 88.615 11,4
Heizung 631.145 81,3 86.203 11,1
WwWw 109.749 14,1 65.850 8,5
Luftférderung 163.393 21,1 25.785 3,3
Kihlung 17.677 2,3 5.481 0,7
Summe| 1.314.116 169,3 425.489 54,8

Tabelle 11 Zahlenwerte zum Vergleich des erzielbaren Primérenergiebedarfs fiir einen geometrie- und nutzungsgleichen Stan-
dardbau und fiir die vorliegende Planung (,Passiv-Schule®)
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Der extrem ambitionierte Charakter des Vorhabens wird durch die Unterschreitung des Wer-
tes flr das Referenzgebaude um ca. 68 % unterstrichen! Die jahrlichen monetéren und e-
nergetischen Einsparungen und die CO,-Vermeidung werden in der folgenden Tabelle

abgeschatzt:

Jahreskosten bei
" Warmepreis von e
Warmebedarf,| Strombedarf, 0,08 €/kWh und CO2-Emissionen,

kWh/a kWh/a St . t/a

rompreis von

0,24€/kWh; €/a
e 571.804 253.752 106.645 280

mech. Lftg.anlage

Passiv-Schule 122.529 125.821 39.999 106
Ersparnis/Verringerung 449.275 127.931 66.645 174

Tabelle 12 Zahlenwerte zum Vergleich des erzielbaren Primérenergiebedarfs fur einen geometrie- und nutzungsgleichen Stan-
dardbau und fur die vorliegende Planung (,Passiv-Gebaude*)

3.2.7 Energieausweis gemafl EnEV 2007 / DIN V 18599

Die folgende Grafik zeigt einen Ausschnitt aus dem (vorlaufigen) Energieausweis gemaf
EnEV 2007 / DIN V 18599 (weitere Ausschnitte siehe Anhang):

Primarenergiebedarf ,,Gesamtenergieeffizienz*

Dieses Gebaude
65,2 kwhi(mza)

CO,-Emissionen’) [kg/(m2a)]

\4

0 100 200

bt

Nachweis der Einhaltung des § 4 oder § 9 Abs. 1 EnEV?

300 400 500 600

EnEV-Anforderungswert
Neubau (Vergleichswert)

EnEV-Anforderungswert
modernisierter Altbau (Vergleichswert)

Primdrenergiebedarf

Gebaude Ist-Wert

Energetische Qualitdt der Gebdudehiille
Gebaude Ist-Wert H 0,21 wj(mK)
1,20 wj(mak)

65,2
182,5

KWh/(m?-a)

EnEV-Anforderungswert KWh/(m?-a)

EnEV-Anforderungs-Wert Hy

Abb. 62  Energieausweis geméaR EnEV 2007 / DIN V 18599

Die Vorversion des Energieausweises bestatigt die erhebliche Ressourceneffizienz des vor-
gesehenen Energiekonzepts. Trotz der unterschiedlichen Berechnungswege werden ahnli-

che spezifische Primarenergiebedarfe wie bei den eigenen, im Anhang dokumentierten
Berechnungen ermittelt.
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3.3 Beschreibung des Haustechnikkonzepts

Der erste Entwurfsansatz einer optimierten Liftungsanlage stellt sich wie nachfolgend in
Kurzform zusammengefasst dar:

Wichtige Faktoren fir die Reduktion des Strombedarfs von Liftungsanlagen

- Kurze Leitungswege

- Geringe Stromungsgeschwindigkeiten in Kanalen zur Reduktion des Druckverlustes
- Lastabhangig regelbare Ventilatoren

- Raumweise vorhandene manuelle Schaltbarkeit der Luftung

- Nutzung von naturlicher Thermik

Konzeptansatz des Entwurfs

Die konditionierte Frischluft soll zentral im UG des Gebéaudes (zentrale Luftungsgerate mit
WRG) in vertikale Einzelzuluftleitungen, welche im Raster jeweils bis zum letzten Geschoss
verziehen, eingebracht werden. Durch die Rickfihrung der Abluft unterhalb des Atriumda-
ches ergibt sich ein um ca. 50 % reduziertes Kanalnetz. Des Weiteren werden Verkehrsfla-
chen mit der Uberstromenden Abluft aus den Nachbarrdumen parallel dazu beheizt.

Raumakustik / Schallthematik

Schall und Raumakustik sind zwar keine Themen der Energiebedarfsreduktion, jedoch fur
eine optimale Behaglichkeit und neue Raumqualitdten aul3erst wichtige Punkte — gerade in
Hinblick auf den Einsatz von Liftungsanlagen.

In Zusammenarbeit zwischen Energieplaner, Bauphysiker, Architekt und Akustiker wurden
Ldsungen erarbeitet, um einerseits die Schalliibertragung aus baulichen Teilen wie auch
technischer Anlagen weitestgehend zu optimieren, ohne jedoch dabei andere Nachteile, wie
beispielsweise den Verbau und somit die Verminderung der effektiven Speichermasse zu
bewirken.

Bei den Luftungsanlagen wird die Schallausbreitung einerseits durch geringe Strémungsge-
schwindigkeiten in den erforderlichen Kanalen und Schachten (Basis fur geringe Druckver-
luste und somit geringe Stromverbrauchswerte der Ventilatoren) und andererseits durch
Einsatz von Telefonieschallddmpfern und schallgedampften Volumenstromreglern erreicht.
Im Bereich des Innenausbaus wurden aus raumakustischer Sicht sdmtliche Anschlussdetails
bei Trennwédnden genauestens analysiert und entsprechende Detaillésungen zur Optimie-
rung der Kérperschallibertragung entwickelt. Eine wesentliche Rolle spielt die geplante freie
Deckenkonstruktion (Speichermasse) ohne Abhangdecken. Hier sind die raumakustischen
Anforderungen darin zu sehen, dass Wand- und Bodenflachen durch geeignete MaRnahmen
als ,Schalldampfer® und akustische Elemente genutzt werden (Beispiel: Pinnwande als
Schallabsorber).
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3.3.1 Einbindung der Nutzer und des Bauherrn

Nicht nur die Weitervermittlung der mit diesem Projekt angestrebte Nachhaltigkeit und Oko-
logie an den zuklnftigen Nutzer (Lehrer, Schiler, Eltern, etc.) ist Ziel der Einbindung. Die
Nutzer, gerade Lehrer, sollen in den Planungsprozess mit aufgenommen werden, um ihre
umfangreichen Erfahrungen der Vergangenheit im Schulalltag mit einzubringen und damit
die Basis fur das Planungsteam hinsichtlich einer optimierten Nutzungsstruktur (Raumanord-
nungen, Verhalten der Schiler und Lehrer, etc.) zu erhalten. Fir die Planung wurde daher
ein Raumprogramm durch den Bauherrn bzw. die Nutzer zur Verfigung gestellt.

Das Bewusstsein bei Lehrern, Schilern, Eltern Giber die Klimaproblematik und die Problema-
tik von Schadstoffen bedingt eine standige Weitervermittlung des Projektstatus und der dabei
gewahlten Ansétze bzw. durchgefiihrten Analysen. Dies soll mit laufenden, fur die Offentlich-
keit frei zuganglichen Veranstaltungen, in regelmaRigen Abstanden durch das Planungsteam
bzw. einen Vertreter geschehen.

Durch die Einbindung der Schulfamilie (Schiler, Eltern, Lehrkrafte) in die Planungs-, Bau-
und Betriebsphase der FOS/BOS Erding sollen wesentliche bauphysikalische Zusammen-
hange, Hintergriinde sowie das Energie- und Liftungskonzept transparent gemacht werden.
Ressourcen und Umwelt schonende 6kologische Aspekte sowie den Lernerfolg fordernde
lufthygienische Bedingungen sollen dabei besonders im Vordergrund stehen.

Durch die frihzeitige Einbindung der Schulfamilie kénnen kundenorientierte Anregungen
aufgenommen werden. Des Weiteren soll bei den betroffenen Schilern und Lehrkraften das
Bewusstsein vermittelt werden, dass die Fenster zu allen Tages- und Jahreszeiten betriebs-
bedingt und in sinnvoller Weise geschlossen bleiben sollten.

Das Konzept soll durch folgende MalRBnahmen verwirklicht werden:

- Regelmalige Teilnahme von Schiler-, Eltern- und Lehrervertretern an Gesprachen der
Planungsgruppe

- Kontinuierliche Aufbereitung und Darstellung relevanter bauphysikalischer Zusammen-
hange zur Verwirklichung des Energie- und Luftungskonzepts sowie von Problemldsun-
gen und Zwischenergebnissen der Planungsphase im Unterricht

- Kontinuierliche Darstellung und Dokumentation wichtiger Zusammenhange und Ablaufe
des Passivhausbetriebs, z. B. Energiebedarf des Gebaudes und CO,-Gehalt der Luft in
den Klassenzimmern im Vergleich mit konventionell gebauten Geb&uden in 6ffentlich zu-
ganglichen Raumen der Schule

- Evaluation der Lernergebnisse auf Grund der lufthygienischen schulischen Bedingungen
im Vergleich mit klassisch konventionellen Schulbauten
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3.3.2 Wartung und Instandhaltung

Ein wesentlicher Teil der Aufwandsreduktionen hinsichtlich des" Facility Managements"” ist
die Wartung und Instandhaltung des Gebaudes im Betrieb.

Dabei sind nachstehende Punkte von gréfRter Wichtigkeit:

- Einfache Wartung von technischen Anlagen ohne Einsatz teurer Spezialisten bzw. Fach-
leute

- Groltenteils Verwendung von ,Standardmaterialien”, welche leicht und tberall erhéltlich
sind

- Einfache Ersatzteilbeschaffung

- Gute, zentrale Zuganglichkeit auch im Betrieb (ohne den Betrieb bei Reparaturen, etc. zu
stéren)

- Leichte Reinigbarkeit von Glasflachen ohne teure und arbeitsintensive Geriistungen, etc.

- Hohe Standzeiten der Fassaden durch richtige Materialwahl und konstruktiven Witte-
rungsschutz

- Entsprechende konstruktive Lésungen fiir technische Anlagen und Ausbauten gegen
Beschéadigungen

Okologische Materialwahl

Hinsichtlich der 6kologischen Materialwahl muss ein Kompromiss aus Herstellkosten, techni-

schen Mdglichkeiten und regionalem Nutzen erzielt werden.

Grundsatzlich sollen nachstehende Punkte durch Uberpriifung unterschiedlicher Baustoffe

und Baukonstruktionsentwurfe gepruft werden:

- Grauenergieanteil von der Produktion bis zum Einbau

- Schadstoffausbreitungen nach dem Einbau im Betrieb (Ausdadmpfung von Oberflachenla-
cken, etc.)

- Regionale Verfugbarkeit zur Starkung der heimischen Wirtschaft und Reduktion des
Grauenergieanteils fur Logistik und Bereitstellung der Materialien

- Schadstoffemissionen bei der Herstellung der Produkte/Baustoffe

- Standzeiten der gewdahlten Baustoffe (Lebensdauer, Reparaturhaufigkeit)

- Entstehender Energieeinsatz nach Lebensdauer des Gebaudes im Zuge des Materialre-
cyclings

Generell soll auf PVC-, HFKW- und HFCKW-haltige Produkte weitestgehend verzichtet und
Schwermetalle (z.B. in Dammungen, etc.) vermieden werden.

Definiertes Ziel ist es den Anteil der ,verbauten Energie” um ca. 30-50% gegentber her-
kommlichen Gebauden zu reduzieren. Siehe hierzu auch die Ausfihrungen zu den Berech-
nungen mit der Bilanzierungssoftware LEGEP.
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3.3.3 Kurzfassung der Anlagenkonzeption

Allgemein

Optimierung der Geb&udehiille zur Minderung der Warmelasten. Dadurch geringere Auskih-
lung des Gebaudes in den schulfreien Zeiten. Die inneren Lasten (Personen / Licht / Maschi-
nen) decken im Schulbetrieb die erforderliche Heizlast ab.

Winterbetrieb

Heizen Uber Wandheizelemente an der Fassade, da das Heizen mit einem wasserfihrenden
System glinstiger ist als Uber die raumlufttechnische Anlage.

Siehe hierzu Detail Bristungselement

Auslegung aller Heizflachen ausschlie3lich auf Deckung des Transmissionswarmebedarfs
[ohne Infiltration] von ca. 10,5 W/m2. Zur Verfigung steht ein Nahwarmeanschluss tber den
Geothermie-Fernwarmeanschluss in der benachbarten Gastro-Berufsschule. Genutzt wird
der Anlagenrucklauf der Gastro-Berufschule zur zusétzlichen Unterkiihlung des Fernwéarme-
ricklaufs.

Die Anbindung erfolgt Uber einen Warmetauscher (Systemtrennung) zur Technikzentrale der
FOS/BOS, zum Heizungsverteiler Uber erdverlegte Heizungsleitungen.

Bestimmung der Heizlast: Aul3entemperatur -16°C / Raumtemperatur 15°C

Temperaturregelung: Sollwert 15°C, bei Unterschreitung am Raumtemperaturfihler erfolgt
die Nachheizung in den Klassenzimmern Uber Wandheizflachen, im Erdgeschoss / Atrium /
Pausenraum uber Ful3bodenheizflachen. Sollte es notwendig sein, die Temperatur auf einen
Sollwert von 20 °C zu steigern, wird bei gleichem Massenstrom die Vorlauftemperatur des
Heizwassers erhoht!

Anschluss der Wandheizflachen im Fassadenelement tber Ventilkbrper mit motor. Stellan-
trieb. Verteilung der Ful3bodenheizflachen im EG Uber Kleinverteiler mit Durchflussregler und
Ventilkdrper mit motorischem Stellantrieb. Einzelraumregelung gem. ENEV 2007.

Sommerbetrieb

Beluften / Kuhlen Gber Quellluftauslasse, Zulufteinbringung an der Fassade. Abluftfihrung /
Uberstromung zum Atrium und Abfiihrung der Fortluft iber Dach im Kiihlbetrieb, oder Riick-
fihrung zum RLT-Gerat uUber das Kanalnetz zur Kalteriickgewinnung. Je nach Ist-
Temperatur wird bei der Regelung unterschieden, ob die Axialventilatoren im Atriumdach die
Luft ,fortliften* oder aber der zentrale Abluftventilator im RLT-Gerét die Abluft zum Zwecke
des Energiertickgewinns absaugt. ,Abluften” der erwarmten Luft Uber energieeffiziente,
dachintegrierte Axialventilatoren.

Siehe hierzu Detail Dachaxialventilatoren

Die Kuhlung erfolgt "passiv" Uber einen zu errichtenden Grundwasserforder- und Schluck-
brunnen.

Bestimmung der Kiuhllast: Au3entemperatur 32 °C / Raumtemperatur 26 °C
Freie Kihlung
Nachtkuhlung durch motorische Fenster/Oberlicht6ffnungen in den Fluchttiren der auf3enlie-

genden R&ume. Abkiihlen der Betonspeichermassen durch 1,5-fachen Auslegungsluftvolu-
menstrom. Differenztemperaturregelung zwischen Raumtemperatur / Oberflachentemperatur
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der Geschossdecken (Mittelwertbildung) und AuRenlufttemperatur. Uberschreitungshaufig-
keit der gewlnschten Raumtemperatur von 26 °C lediglich an 12 Tagen mit ca. 27 °C.

Raumuberstromelemente -> Klassenzimmer zu Flur Uber optimierte Uberstromelemente mit
geringstmdéglichem Druckverlust. Siehe hierzu Detail Uberstromelemente.

Sonstige Kihlung

Kihlung Serverraum mit UMG Kassettengerat, Abwarme 1.000 W.
Die Kuhlung erfolgt grundséatzlich "passiv" Uber Grundwasser.
Siehe Schema HLS

Kihlung der Pausenhalle bei Versammlungen oder Prifungen mit separatem Liftungsgerat.

Das Luftungsgerat der Pausenhalle wird nicht in die Berechnungen des Passivhausnachwei-
ses mit einbezogen.

Anlagenauslegung

Nachfolgend werden die Randbedingungen zur Auslegung der technischen Geb&audeausrus-
tung festgelegt und zu einem energetischen Pflichtenheft zusammengestellt. Die Angaben
wurden mit dem Bauherrn und Nutzer abgestimmt und dienten als Grundlage zur Berech-
nung.

Luftungsanlagen

Die folgenden Stromungsgeschwindigkeiten in Liftungskanalen sollten beachtet werden
(VDI 3807); hohere Stromungsgeschwindigkeiten sind méglich, sofern die unten genannten
Druckverluste eingehalten werden:

Betriebszeit, h/a v (m/s)
< 1.500 <40
1.500-3.000 <3,0
3.000-6.000 <25
6.000-8.760 <2,0

Die folgenden Werte des gesamten Druckverlustes in Zu-/Abluftanlagen sollten beachtet
werden; alle Werte beziehen sich auf die Summe fiir Zu- und Abluft, intern und extern!

Art Nennvolumenstrom, Druckverluste; Summe fir Zu- und
Abluft, intern und extern

m3/h (Pa)
Ohne WRG 1.000 ... 10.000 400
> 10.000 600
< 300 300
Mit WRG 300 ... 10.000 450
> 10.000 600
Mit WRG und Heiz- 3.000 ... 10.000 600
/ Kihlregistern >10.000 900
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Die folgenden Werte des gesamten Druckverlustes in Abluftanlagen sollten beachtet werden;
alle Werte beziehen sich auf die Summe von internem und externem Druckverlust!

Nennvolumenstrom Gesamt-Druckverluste
Summe aus internen und externen Verlus-
ten
m3/h Pa
< 300 150
300 ... 10.000 200
> 10.000 300
> 10.000, Nachtliftung 150

Die folgenden Ventilatorwirkungsgrade sind zu beachten:

Nennvolumenstrom Ventilatorwirkungsgrad
m3/h %
300 ... 1.000 > 55
1.000 ... 5.000 > 60
5.000 ... 10.000 > 65
> 10.000 > 70

WRG-Einheiten sollten einen Warmertckgewinnungsgrad von mindestens 80 % aufweisen.

Hilfsenergie

Die folgenden Werte fir Hilfsenergien sollten beachtet werden:

Art Maximalwert
Summe fir alle Heizkreispumpen P el<0,01 P heiz th
Summe fir alle Kihlkreispumpen P el <0,03 P_kihl th
Umluftgeréte P el Ventilator < 0,05 P_kihl

Gebaudehtlle

Die folgenden U-Werte sollten eingehalten werden:

Art U-Wert
W/(mz2 K)

AulRenwand opak <=0,12
Dach opak <=0,10
Boden gegen Erdreich <=0,15
Fenster gesamt <= 0,80
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3.3.4 Heizungsversorgung

Die benachbarte Gastro-Berufschule wird Uber die értliche Fernwarme der Stadt Erding (Ge-
othermie Evonik) versorgt. Zur Nutzung dieser primarenergetisch ginstigen Energiequelle
wird der Heizungsrucklauf der Berufsschule verwendet. Der Grundgedanke besteht darin,
zusatzlich Ressourcen zu schonen, indem der Geothermie Evonik der nochmals abgekuinhlte
Rucklauf zugefuhrt wird. Dadurch werden die Warmeverluste, die beim Warmetransport zu-
rick zur Geothermie Evonik entstehen, verringert.

Temperaturniveau Berufsschule Gastronomie: VL/RL 75°C/55°C
Passivhausschule VL/RL: 50°C/35°C (Heizungsversorgung)

Der Heizungsricklauf der Berufsschule entspricht nahezu der erforderlichen Heizungsvor-
lauftemperatur der Passivhausschule. Sollte der Rucklauf dennoch unter die gewilnschte
Heizwassertemperatur fallen, wird Uber den Vorlauf der bestehenden Fernwéarmeleitung tber
ein 3-Wege-Mischventil zugeheizt. Der Warmetauscher dient als Systemtrennung zwischen
Neubau und Altbau, tGber diesen wird die Passivhausschule mit der benétigten Heizenergie
versorgt.

Vorlauf von bestehender

Femwaermeuebergabe
uy
=]
=
a
_@_@_ DN 85 < Ruecklauf von bestehender
Helzungsvertellung

zur Fernwaermeuebergabe
WIMZ DN 25

Qn=6 m¥h

Sk DN 85
- @—@—E— §_ @_I%_ = - Zusaeizlich gekuehlter Ruecklauf

Systemtrennung zwischen Neubau
und Altbau ueber Plattenwaermetauscher

Helzungsversorgung aus Bestand
Fernwaerme/Geothermie Erding

Abb. 63  Heizwarmeversorgung der Passivhausschule FOS/BOS Erding

Uber einen Warmemengenzahler wird die Passivhausschule separat abgerechnet.
Der Warmeverbund erfolgt Uber erdverlegte Heizungsleitungen, die werkseitig mit PE-
Schutzumhillung gedammt sind. Die Verlegetiefe der Rohrleitungen betragt ca. 1,0 m.
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Die einzelnen Heizkreise werden von 5 Heizungspumpen versorgt.

Heizungspumpe 1: 1.0 RLT- Anlage Nord
2.0 RLT- Anlage Sud

Die Heizungspumpe 1 versorgt die kombinierten Kihler/Erhitzer, der RLT— Anlage Nord und
Sid mit Heizwasser. Allerdings wird dies nur in den unglnstigen Féllen geschehen, da da-
von auszugehen ist, dass das Schulgebaude hauptséchlich gekihlt werden muss. Die Hei-
zungsversorgung ist hierfur nur als Sicherheitsfunktion gedacht.

Heizungspumpe 2: 5.0 RLT- Anlage Event
7.0 RLT- Anlage Kiche

Heizungspumpe 3: Wandheizung KG
Wandheizung Nord

Die Heizkreise der Wandheizung KG und Nord werden mit geringer Heizmitteltemperatur
angefahren. Uber die Wandheizflachen muss lediglich der Transmissionswarmebedarf ge-
deckt werden. Geheizt wird unterhalb einer Raumtemperatur von 15°C. Sollte es notwendig
sein die Raume auf 20°C zu heizen, wird dementsprechend bei gleichem Massenstrom die
Vorlauftemperatur des Heizwassers erhéht.

Heizungspumpe 4: Wandheizung Sud, Funktionsweise analog Heizungspumpe 3

Heizungspumpe 5: Ful3bodenheizung, Funktionsweise analog Heizungspumpe 3
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Abb. 64  Schema Heizkreisverteilung
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3.3.5 Kalteversorgung

Die Kihlung erfolgt ,passiv* Uber zu errichtende Grundwasserférder- und Schluckbrunnen.
Die FlieRrichtung des Grundwassers verlauft von Siid nach Nord. Daher muss der der For-
derbrunnen im Siiden angeordnet sein und der Schluckbrunnen folglich im Norden. Der Min-
destabstand von Forder- und Schluckbrunnen betrdgt >15 m. Eine Voranfrage beim
Wasserwirtschaftsamt Miinchen ist bereits erfolgt, einer Genehmigung der Grundwassernut-
zung zu thermischen Zwecken steht nichts entgegen. Die Ausbautiefe des Entnahmebrun-
nens wird nach Auskunft des WWA bei ca. 12 m liegen.
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Abb. 65  Anordnung Grundwasserférder- und Schluckbrunnen

Saugbrunnen nach DIN 4640
Brunnenschacht D 1,50 m
Schachtabd. tagwasserdicht Edelstahl
Brunnentiefe ca. 15 m

Brunnenpumpe 400 V

Forderbrunnen (sudlich)

Schluckbrunnen nach DIN 4640
Brunnenschacht D 1,50 m
Schachtabd. tagwasserdicht Edelstahl
Brunnentiefe ca. 15 m

/
/

it 19

Schluckbrunnen (nérdlich)
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SCHLUCKBRUNNEN FOERDERBRUNNEN

Q=10,0 m¥h Q=10,0 m¥%h
Edelstanlabdeckung Edelstahlabdeckung
absperrbar | absperrbar
o Ll B
\— Brunnenschacht T || = Brunnenschacht
T PE-HD DN 80 (90 mm)
L. L NYY d4x1,5 mm?
oy I ===y | . PE-HD DN80 (80 mm) _
= \—Tunsparre
) Aufsatzrohr aus PVC Auisatzrohr aus PVC
|
|
|
|
|
=]
|
|
|
|
Filterronr aus PVC Filterrohr aus PVC

Fillerkies Koernung 1-2 mm Filerkies Koernung 1-2 mm

Unterwasserpumpe aus
nichtrostendem Stahl

mit Ansaugsplrele und elngebautem
n Rueckschlagventll

PVC Bodenkappe Q=9,80m%h (2,73 Us)

dp=25 kPa

P=1,50 kW U= 400 V/ 50 Hz

Abb. 66  Funktionsaufbau der Brunnenanlagen

Das geforderte Brunnenwasser wird Uber einen Schmutzfanger in den Warmetauscher be-
fordert. Durch den Schmutzfanger erhoht sich die Standzeit des Warmetauschers und der
Wirkungsgrad bleibt nahezu unverandert. Eine Systemtrennung durch einen Plattenwarme-
tauscher ist hier notwendig, um einen unerwinschten Eintrag von Bakterien oder Ver-
schmutzungen im System zu vermeiden. Die Kaltwasserverteilung erfolgt tber einen
Verteiler/Sammler. Leistungsabhéngig fordern 3 elektr. geregelte Kaltepumpen (Hocheffi-
zienzpumpen) das Kaltwasser zu den einzelnen Verbrauchern.

Kéaltekreispumpe 1: 6.0 UMG — Server

Kaltekreispumpe 2: 1.0 RLT- Anlage Nord
2.0 RLT- Anlage Sud

Kéaltekreispumpe 3: 5.0 RLT- Anlage Event

7.0 RLT- Anlage Kiche
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3.3.6 Berechnung der Luftvolumenstrome

RLT-Nord / RLT-Sud

Die maximale Personenbelegung des Schulgebédudes wurde auf 750 Personen begrenzt.
Zudem wurde mit dem Bauherrn ein Mindestauf3enluftvolumenstrom von 20 m3/h*Person

vereinbart. Dieser Wert hat sich in der Praxis als ausreichend erwiesen.

Zusammenfassung

Mogliche Vollbelegung des Gebaudes

Ermittlung nach max. Raumbelegung: 1.567 Personen
MindestaulRenluftvolumenstrom - Nordseite 20.160 |[ms3/h
MindestaufRenluftvolumenstrom - Stdseite 14.480 |md/h
MindestaufRenluftvolumenstrom - Geb&ude 34.640 | ms3/h

Mindestaul3enluftvolumenstrom - Vorgabe 15.000 |mé%/h
MindestaufRenluftvolumenstrom - Nordseite 20.160 |m3/h
MindestauRenluftvolumenstrom - Sudseite 14.480 |ms/h

Prozentualer Anteil Nordseite 58,20 %
Prozentualer Anteil Sudseite 41,80 %
Aus dem Verhadltnis resultieren folgende Ergebnisse

MindestauRRenluftvolumenstrom - RLT - Nord 8.900 ms3/h

MindestauRenluftvolumenstrom - RLT - Sad 6.100 m3/h
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3.3.7 Beschreibung der RLT-Anlagen

RLT-Anlagen Klassenzimmer Nord und Sid

Die RLT-Anlagen Klassenzimmer Nord und Klassenzimmer Sid missen aufgrund der unter-
schiedlichen geographischen Ausrichtung dieser Nutzungsgruppen differenziert geregelt
werden. Daher ist eine Zusammenlegung zu einer einzelnen zentralen RLT-Anlage nicht
sinnvoll. Gerade auch im Teillastbetrieb ware dies problematisch, da die Ventilatoren unter-
halb von 30 % der Auslegungsvolumenstréme nicht mehr betrieben werden kénnen. Ein
weiteres Problem bestiinde in der GerategrofRe und den Abmessungen der Luftleitungen.
Daher wurden die Luftmengen auf die beiden RLT-Geréate Nord und Sid sinnvoll aufgeteilt.
Wie nachfolgendes Schema zeigt, wurden zwei Filterstufen gemafld VDI 6022 verwendet -
Filterstufe F5 als Vorfilter und F7 als Feinfilter. In der Abluft ist ein Filter F7 zum Schutz der
WRG angeordnet. Im Gegensatz zu einer konventionellen Anlage, bei der Kihler und Erhit-
zer separat als Register eingebaut werden, ist beim vorliegenden Konzept ein Register weg-
gefallen, um unnétige Druckverluste zu vermeiden. Das kombinierte Register kann zum
Heizen und Kihlen verwendet werden - dies wird Uber den hydraulischen Anschluss mittels
Umschaltventil realisiert.

Prinzipiell wird das Gebaude nicht Uber die Luftungsanlage geheizt, sondern Uber die wirt-
schaftlicheren Wandheizflachen. Die Nachheizung im Luftungsgerat ist lediglich zur Verkdr-
zung der Aufheizphase vorgesehen. Des Weiteren wurde ein Rotationswarmetauscher zur
Wwarmertickgewinnung zwischen Abluft und Zuluft eingeplant. Dieser ist zwar in der Anschaf-
fung teurer als ein Doppel-Kreuzstrom-Plattenwarmetauscher, aber der Warme-/ Kalterick-
gewinnungsgrad liegt mit ca. 80 % wesentlich hoher. Die Schalldampfer in Aufenluft-,
Fortluft-, Zuluft- und Abluftleitungen wurden aus Kostengriinden als Kanalschallddmpfer im
Kanalnetz angeordnet.
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Abb. 69  Funktionsschema RLT— Anlagen Klassenzimmer mit passiver Kihlung Giber Grundwassernutzung
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Abb. 70  Schema RLT- Anlage Klassenzimmer Sud
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Abb. 71 Schema RLT- Anlage Klassenzimmer Nord

Hinweis: Auf AuRenluft- /Fortluftschalldampfer wurde verzichtet, Einflgedampfung erfolgt

durch die Betonkanéle und Umlenkungen

Seite 89 von 198



AulRenluft- / Fortluftfihrung

Die AuRRenluft wird geman DIN 1946 Teil 2 [1946-2] auf der Westseite des Schulgebaudes
Uber einen Ansaugturm > 3,0 m Uber Oberkante Gelande angesaugt. Auf3enluft- / Fortluft-
menge ca. 17.000 m3/h. Die Fortluft wird mit entsprechendem Abstand zur AuRenluft auf der
Westseite des Schulgebaudes Uber ein Schachtbauwerk kostenglinstig bodennah ausgebla-
sen (Verwendung eines verzinkten Gitterrostes als Ausblasgitter). Die Luftleitungen werden
erdverlegt als Betonkanédle ausgefuhrt. Eine Hygiene-Beschichtung gem. VDI 6022
[VDI16022] ist zwingend erforderlich. Die Zuganglichkeit ist Uber den AuRenluftturm wie auch
Uber das Ausblasgitter stets gegeben.

Fortiukeusbles 15000 mYh
‘Bchachthauwerk D= OK-Gal
1,500c1,50 m il Gliberrost MW 3030 mm
Boden mit gew. Kles 16732 sickerisshly

by BT o=

I
|
|
|
|
—————

Ausseniuftanssug 17000 mih == _
Ededstabiturm, Ctafiaechs 5
mu.inmmm.mmnﬂﬂ-
=
"*'h,!. oo B
e | e -
I n
\
FO 16000800 - .
V= 17,000 mh
wa 3.8 mis ~
dp=10,14 Paim -
I | I
1| L.J

T TARTATTITTTT

Abb. 72 Detailausschnitt Grundriss Au3enluft / Fortluft
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Zuluftfihrung / Zuluftauslass

Die Kanalverteilung erfolgt Uber horizontale Verteilkanale, die im Untergeschoss auf Ebene
der RLT-Gerate verteilt werden. Bei Durchdringungen von Brandabschnitten oder Bauteilen
mit Feuerwiderstandsfahigkeit werden ,wartungsfreie” Brandschutzklappen mit Federriick-
laufmotoren eingesetzt. Das Kanalnetz wurde mit dem Ziel eines mdglichen geringen Hilfs-
energiebedarfs mit lediglich ca. 3,0 m/s Luftgeschwindigkeit dimensioniert. Siehe
Berechnungsunterlagen. Die vertikalen Liftungskanale werden vor der AuRenfassade ge-
fuhrt, je Klassenzimmer ist ein Zuluftkanal erforderlich. MalRgebend fir das Konzept der Zu-
luftflhrung ist das Brandschutzkonzept. Aufgrund der Gebaudeeinstufung wurden die
Geschossdecken mit F30 definiert. Somit kdnnen die Liftungsleitungen kostenguinstig ohne
zuséatzliche Brandschutzklappen vor der Fassade in die jeweiligen Klassenrdume gefihrt
werden. Die vertikalen Liftungskandle werden mit Steinwollematten mit bauaufsichtlicher
Zulassung L30 gedammt. Somit wird die ohnehin notwendige Dammung zugleich als Brand-
schutzmalRnahme verwendet.

Uber die Fassade werden die einzelnen auRenliegenden Klassenzimmer versorgt. Um die
frische Luft zugfrei in die Raume einzubringen, werden Quellluftauslasse verwendet. In den
vertikalen Versorgungskandlen muss aus Platzgrinden der Kanal kleiner gehalten werden.
Dadurch erhoht sich die dortige Stromungsgeschwindigkeit auf 3,0 — 4,0 m/s. Quellauslasse
bendtigen eine geringe Geschwindigkeit, damit sich ein Kaltluftsee am Boden ausbilden
kann. Deshalb mindet der vertikale Versorgungskanal Gber einen asymmetrischen Bogen im
Bristungselement. Uber den asymmetrischen Bogen wird die Geschwindigkeit etwas redu-
ziert. Im Brustungselement wird die Luft Gber ein Leitblech Uber die Gesamtlange verteilt,
wodurch die Geschwindigkeit der Luft auf < 0,2 m/s abfallt.

Jeder Raum wird Uber einen Volumenstromregler mit konstant gleichen Luftmengen ver-
sorgt. Die Volumenstromregler werden tber Prasenz und Luftqualitdt durch das Regelungs-
system angesteuert.

Das bedeutet, dass lediglich die Raume, die in Betrieb bzw. mit Schilern belegt sind be-
und entliftet werden. Raume die nicht benutzt werden, werden auch nicht be- und entliftet.

Wandheizalemant LxH: 100x500 mm
Heizmedium YURL 4541 °C

Spez. Leistung: 205 Wi
Heizeistung: 820 W

bei Smdmﬁmnﬂmner

Spaz. Heizkast Raum: 10,5 Wim?

Fronlplalte aus verz. Stahibkech 2,0 mm gelocht
Lackierung RAL 9016

Kuehimasander 1005 mmmk
Waemeleitblech aus Aluminium

hinterlegte Minerafasardaemmung mit Vies

Ol s Li: 1000120 mm

Volumestrom/Raur: 880 m*h

;emm_m.:m'c .

06z Volumenstrom: 50 m*hm
AN Nahbersich LO2 080m

Ges. Druckvedust ca. 25 Pa

Abb. 73 Detail Fassadenelement Zuluftfihrung mit Quelluftauslass u. Wandheizflache sowie Heizungsanschlussleitungen

Seite 91 von 198



Abb. 74  Detail Aufbau Briistungselement

Das Bristungselement wird mit einer Standardbreite von 1,0 m gefertigt. Die einzelnen Brus-
tungselemente konnen dann vor Ort zur Montage zusammengebaut und die Heizleitungen
verpresst werden.

Die Luft stromt impulsarm durch ein Lochblech in den Raum. Es bildet sich ein Frischluftsee
im FuRbodenbereich, der die Nutzer des Klassenzimmers durch Konvektionsstromung in
Form der Eigenthermik mit Frischluft versorgt. Das nachfolgende Funktionsschema zeigt den
prinzipiellen Verlauf der Luftbewegungen in einem besetzten Raum. Die Luft fuhrt unter an-
derem auch die Maschinenlasten im Raum nach demselben Prinzip ab. Im Nahbereich der
Quellluftauslasse kann es zu Zugerscheinungen kommen, daher wurde bei der Planung dar-
auf geachtet, einen Abstand von mindestens 0,8 m einzuhalten.

Aus Platzgrinden, architektonischen Griinden und aus technischen Gesichtspunkten heraus
wird das BriUstungselement mit einer Wandheizflache kombiniert. Diese befindet sich ober-
halb der Quellluftausldsse. Beide Funktionsteile werden als ein Element vorproduziert und
vor Ort montiert.

'i}ZL=20°C 'umslx = U,

Nahbereich

-
| i

Abb. 75  Funktionsschema Quellliiftung; Quelle Fa, Krantz Komponenten
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Auslegung Quellluftauslass

Anzahl 8 Stuick
Lange 1,0m
Hohe 0,12 m
Luftvolumenstrom Raum 660 m3/h
Zulufttemperatur 20 °C
Raumtemperatur 23°C
spez. Luftvolumenstrom 90 m3/hm
Nahbereich L 0,2 0,8 m
Gesamtdruckverlust 25 Pa
Auslegung Wandheizelement
Anzahl 8 Stuick
Lange 1,0m
Hohe 0,5m
Raumtemperatur 20 °C
Heizwasservorlauftemperatur 45 °C
Heizwasserricklauftemperatur 41 °C
spez. Heizleistung Raum 10,5 W/m2
Wasservolumenstrom 176 I/h

Druckverlust

8 kPa
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Abluftfihrung

Die Abluft wird unterhalb des Daches des Atriums abgesaugt und entweder Uber die nach-
folgend im Detail beschriebenen Axialventilatoren im / unter dem Atriumdach tber Dach ab-
gefuhrt, oder Uber ein Kanalsystem den RLT-Anlagen zurtickgefihrt, um die Warmeenergie
in der Abluft Gber die WRG in den RLT-Anlagen zu nutzen. Durch die Dachverglasung des
Atriums werden zudem passive solare Gewinne in der Abluft aufgenommen, somit erfolgt ein
solarer Warmertckgewinn, der im Heizbetrieb zu Energieeinsparungen fihrt. Mit der Abluft-
ansaugung wird ein geringer Unterdruck von ca. 20 Pa erzeugt, dadurch wird die Luftfihrung
von den Klassenzimmern und Fachraumen (iber speziell entwickelte Uberstrémelemente
unterstutzt.

SW70/

Entl. ue. Dach Ay S
'%‘x_h— e —
UE2 UE 12 ||| UE 1
i T‘_Sammununn-zanf VA
UE 235111 v= 15.000 mh
w=148 mis hY

dp=0,1 Pa/m T

Abb. 76  Detailausschnitt Grundriss Abluftsammelschacht
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Abb. 77  Schema Abluftfihrung Gber Schacht

Im UG wird der Abluftkanal auf die RLT- Anlagen Nord und Siid aufgeteilt, um bei beiden
Anlagen die Warmerlckgewinnung nutzen zu kénnen. Zusammen wird ein Auslegungsvolu-
menstrom von 15.000 m3/h gefdrdert.

| 0.5 UES
|

|
| WV Lot . ELT- Durchlauforitzer |
P 230V/35KW !
| Automationsanlagen/DOC |
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Abb. 78  Detailausschnitt Grundriss Aufteilung Abluft Nord / Stid
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Uberstromelemente

Fur die einzelnen Raume wurden mafRgeschneiderte Uberstromelemente entwickelt, die
Brandschutz sowie Schallschutz gewéhrleisten, und separat tiber ein Uberstromgitter mit
Mengenregulierung einstellbar sind. Dabei wurde auf geringstmdégliche Druckverluste geach-
tet, um die Abluftventilatoren besonders energieeffizient auslegen zu kénnen. Die einzelnen
Uberstromelemente wurden architektonisch maoglichst platzsparend und unauffallig platziert.
Auch die Trassenfuihrung Elektro, Abwasser und Trinkwasser wurden dabei beachtet und mit
einbezogen. Fur den Brandfall wurden ,wartungsfreie Brandschutzklappen mit Federrick-
laufmotor verwendet.

Die Ost- und Westfassade darf aus statischen Griinden nicht durch Einbauten von Luftungs-
leitungen geschwacht werden, daher werden diese Raume Uber die bellfteten Klassenzim-
mer mit versorgt. Um dies zu verwirklichen, wurden z.B. Raum 1.1 und der
Vorbereitungsraum Kunst 1.13 als eine zusammengehorige Einheit festgelegt. Daher kann
zwischen den beiden Raumen auch auf Schalldédmpfer verzichtet werden. Eine Brandschutz-
klappe und ein Kanalstiick mit zwei Liiftungsgittern sind hier ausreichend. Beim Uberstromen
der Abluft in den Flur muss hier ein Uberstromelement UE2 verwendet werden. Die innenlie-
genden Raume ohne Fenster werden nach dem gleichen Prinzip mit der Zuluft Gberstromt.
Im Projekt gibt es nur eine Ausnahme (UE 13), bei dieser kann auch auf eine Brandschutz-
klappe verzichtet werden, da es keine Durchdringung von feuerwiderstandsfahigen Bauteilen

gibt.
X Ueberstroemelement gem. Detailplanung

N Brandschutzklappe K30 n. EN 1366-2
|éﬁ| in "wartungsfreier Ausfuehrung"
| mit Federruecklaufmotor 24 V,
ﬂ stromlos geschlossen

Abb. 79  Detail Uberstromelement

Seite 96 von 198



Im folgenden werden die Ergebnisse der Druckverlustberechnungen dargestellt.

Gesamtdruckver-
Uberstromelement lust /|
UE 1 6,1 Pa Schaldasinoh
UE 2 6,1 Pa
UE 2 Sonderfall 9,2 Pa
UE 3 4,7 Pa . =
UE 4 4,7 Pa " - :
UE 5 6,8 Pa it ek, Stllankiob 24 V
UE 6 6,8 Pa T/
UE 7 2,3 Pa
UE 8 2,3 Pa
UE 9 6,1 Pa _==::::====::=-=l
UE 10 6,2 Pa [1'_ """""" ]
UE 11 0,7 Pa
UE 12 0,7 Pa
UE 13 0,0 Pa
., ,
%

77 7 Zii; Z

iz 7 77, T

Abb. 80  Wandansichten Uberstromelemente Zimmer / Flur

\|
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Fortluftfihrung Gber Axialventilatoren

Axialventilator Luftvolumenstrom
Teillastbetrieb (Schulbetrieb) 7.500 m¥/h
Volllastbetrieb (Nachtkiihlung) 15.000 m3/h

Der Planausschnitt zeigt die grundlegende Anordnung der 4 Dachventilatoren.
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Die Druckverlustberechnungen der Uberstromelemente haben gezeigt, dass die Dachaxial-
ventilatoren einen Unterdruck von mindestens 9,2 Pa im Atrium erzeugen missen, damit die
Luft ungehindert aus den Klassenzimmern in den Flur Uberstrdomen kann. Um dies zu ge-
wabhrleisten werden die Axialventilatoren auf einen Unterdruck von 20 Pa ausgelegt, damit
auch bei Verschmutzung der Uberstromelemente die Funktion aufrechterhalten bleibt.

Die Druckverluste der Dachdurchfiihrung und dichtschlieenden Fortluftklappe sind bei der
Ventilatorbestimmung ebenfalls zu berticksichtigen. Die Fortluftfihrung erfolgt Uber eine mo-
torische Absperrklappe und gedammten Dachdurchfiihrungsrohr mit Fortluftlamellenhaube.

Fir die Abluft tber Dach wurde fir den Axialventilator folgender Druckverlust ermittelt:

Durchschnittsgeschwindigkeit bei Voll-
Ventilatortyp last Druckverlust

m/s Pa

Axialventilator 5-6 27
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Das folgende Detail zeigt den prinzipiellen Aufbau der Ventilatoranordnung unter dem
Atriumdach, einschl. Dachdurchfiihrung und Absperrklappe.

Abb. 81  Detail Dachaxialventilator

Forthuftiamellenhaube verzinkt
und beschichiet RAL 9005

mik umisufenden Wetterschutzgitter
und

Inseldenschutz
Ausblasgeschwindighelt 1,0 m/s
Freier Querschnit 2,0 m*
Druckverust 22 Pa

|
:
|
B ——
|
|
|
|

b Jeibusieklappe 7971797
| ' mitelekt. Siesanted dp=2,0 Pa
b vie=7s00 mam

7N

Leistungsbedarf Axialventilator bei Teil- und Volllastbetrieb

Gewilinschte Totaldruckerhéhung: 47 Pa

Betrieb | Luftvolumenstrom | Leistungsbedarf SFP SFP

in m3/h in kW in KW/m?3/s n. EN 13779
Teillast 7.500 0,277 0,13 1
Volllast 15.000 0,671 0,16 1
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Gegenuberstellung Zentrales Luftungssystem / Dezentrale Einzelanlagen:
Betrachtet wurden Kompaktliftungsgerate gemal Passivhausstandard je Klassenzimmer.

Be- und entliftet werden 22 Klassenzimmer und die dazugehdorigen Fach-, Gruppen- und
Mehrzweckraume.

Technische Daten zum standardisierten Kompaktliftungsgerat:
- 85% Warmeriickgewinnung als Rotationswarmetauscher

- Luftleistung/Gerat max. 1.050 m3/h bei 100 Pa

- Kein Kondensatanschluss notwendig

- Kein Frostschutz notwendig

- Nachheizung elektrisch oder PWW

- Betriebsfertige Lieferung

- Einfache Montage durch Baukastensystem

Weitere technische Daten:

Parameter Wert | Einheit

Phase 3[~
Aufnahmeleistung, Ventilatormotor| 2 x 406(W
Aufnahmeleistung, Elektroheizung 31kw
Sicherung 16/16|A
Gewicht 215]kg
Filter, Zuluft EU7

Filter, Abluft EUS

Anmerkungen: Kleinere Liuftungsgerate gibt es bis zu einem Luftvolumenstrom von max.
600 m3/h bei einer Pressung von ca. 50 Pa. Diese sind fir das hier vorliegende Projekt nicht
einsetzbar. Die Totaldruckerhohung der Geréte ist zu gering, daher wurde ein Kompaktlif-
tungsgerat gewahilt.

Ein Standardklassenzimmer bendtigt einen Luftvolumenstrom von 660 m3/h.
Ausgehend vom Diagramm des Herstellers kann der elektrische Verbrauch bei der ge-

winschten Pressung abgelesen werden.

Supply Fortluft
EO0 EO0
400 400
& & ' :
200 200 |
i
I
I
I
0 0 1
1200 1600 0 400 200 1200 1600

Q [m3/h]
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B0 400
““““ b od
400 200 ;
e D R ” — |
) — z i
[u I o 1
200 1 200 .
I I
I |
I I
I I
0 1 100 1
0 400 200 1200 1600 0 400 2800 1200 1600
Q [m3h] Q [m3/h]
Max. Wirkungsgrad
¥ Betriebspunkt
m3/h Ps [Pa P[W
Q [m?/h] [Pa] W] 7P (KW
Supply | Fortluft | Supply | Fortluft | Supply | Fortluft 381
617 635 306 325 353 322 !
Mittelfrequenzband Tot
63 | 125( 250|500 | 1k | 2k | 4k | 8k
Supply dB(A) 56 | 74 | 76 | 74 | 71 | 69 | 62 | 51 | 80
Fortluft dB(A) 57|78 | 70 | 62| 51| 43| 34| 28| 79
Umgebung Lw dB(A)| 44 | 65 | 59 | 51 | 48 | 47 | 36 | 29 | 67
Benutzer ausgewahlt
3 gewahlter Punkt # Betriebspunkt
m3/h Ps [Pa P[W
Q[m3/h] | Ps[Pa] Q [m/h] [Pa] W] SFP [kW/m3/s]
681 307 Supply | Fortluft | Supply | Fortluft | Supply | Fortluft 361
660 681 289 307 358 327 ’
Mittelfrequenzband Tot
63 | 125( 250|500 | 1k | 2k | 4k | 8k
Supply dB(A) 56 | 74 | 76 | 74| 71 | 69 | 62 | 51 | 80
Fortluft dB(A) 57| 77169 |62 | 51|43 ]| 33| 28| 77
Umgebung Lw dB(A)|[ 44 [ 65 [ 59 [ 51 [ 47|47 [ 35] 28 | 66

> SFP 3,61 kW/md¥/s
> SFP 5 (gem. DIN EN 13779)

Die Projektvorgabe des Richtwertes fiir Zu — und Abluftgerat betragt 0,4 W/m3/h.
Das gewabhlte Luftungsgeréat erreicht lediglich einen Wert von 1,00 W/m?3/h.

Fazit

Das dezentrale Liftungsgerat ist nicht geeignet, um die hohen Anforderungen hinsichtlich
des Energiebedarfs fur Luftférderung zu erreichen.
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Weitere Negativpunkte der dezentralen Liftungs-L6sung:

Hoher Anschaffungspreis aufgrund der Vielzahl von Geraten

Erh6hung der Gebaudekubatur, da Montageplatz geschaffen werden muss
Kostenerhdéhung fir abgehangte Decken in den Klassenzimmern zur Verkleidung der
Luftleitungsfiihrung

Behinderung der Nachtauskiihlung durch die abgehangten Decken

Vielzahl von Fassadendurchdringungen, Auf3enluft/Fortluft

Enorme Anzahl von kinstlich geschaffenen Schwachstellen bei den Durchdringungen,
Minderung der Gebaudedichtigkeit

Erhéhter Wartungs- und Instandhaltungsaufwand aufgrund der Vielzahl von Ventilatoren
und Filtern

Regelungstechnische Einbindung in ein DDC-/GLT/ZLT-System der Einzelgerate nicht
moglich, da die Geréate nur Uber vorprogrammierte Regler verfiigen, die keine offene
Schnittstelle haben. Dies ist bei den Geraten nicht vorgesehen.
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RLT-Anlage Innenliegende Raume

Die Anlage RLT — Innenliegende Raume versorgt die ToilettenrGume mit dem notwendigen
AulBenluftvolumenstrom. Dabei wurden pro Urinal 30 m3/h und pro Toilette 60 m3/h ange-
setzt. Um die Anlage energiesparend auszulegen, wurden der Zu- und Abluftventilator ent-
sprechend des Stockwerks mit dem grof3ten AuRRenluftvolumenstrom ausgelegt. Die grof3te
Luftmenge mit 1.260 m3/h wird im Erdgeschoss bendétigt. Die einzelnen Etagen werden in
bestimmten Zeitintervallen be- und entliiftet (Stossluftung). Hierzu werden motorische Jalou-
sieklappen eingesetzt.

Auf thermodynamische Luftbehandlungsfunktionen wurde verzichtet, das Zentralgeréat ver-
fugt lediglich Gber eine hochwirksame Warmerickgewinnung. Die Bereitstellung zuséatzlicher
Warmeenergie erfolgt Gber das umliegende Raumvolumen. Die WC-Anlagen sind innenlie-
gend angeordnet.

2.0G " m
1.0G " S m
PR e e — )
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Abb. 82  Schema RLT-Anlage Innenliegende Raume
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RLT-Anlage Event

Die RLT-Anlage Event wird bendtigt, um die Pausenhalle (Raum 1.35) entsprechend der
Versammlungsstéatten-Richtlinie zu be- und entliften. Fir Veranstaltungen oder zu Prifungs-
zeiten kann die ca. 460 m2 grof3e Pausenhalle abgetrennt werden. Da die Anlage nur selten
bendtigt wird, kann diese durch den Haustechniker je nach Bedarf an einem Tableau bedient
werden. Die Anlage wird nicht im Passivhausnachweis beriicksichtigt.

Der Anlagenaufbau entspricht grundsatzlich den RLT-Anlagen der Klassenzimmer. Thermo-
dynamische Luftbehandlungsfunktionen: Heizen und Kuhlen.

Der Luftvolumenstrom wurde mit 8.000 m3/h festgelegt, dies entspricht einer maximalen Per-
sonenanzahl von 400.

Die Zuluftfihrung erfolgt Uber Deckendrallauslasse in der abgehangten Decke, die Abluft
wird Uber Schattenfugen in der Decke angesaugt, hierfir werden nur kurze Luftleitungen in
der Decke verlegt und Luftungsgitter (mit Mengeneinstellsatz) in einfachster Art an der Luft-
leitung angebaut.

w < @
o «f @
Fortjuftausblas an Fassade AB
mit Wetterschutzgitter
FC
AB
Aussenluftansaug an Fassade
mit Wetterschutzgitier
AU
[ =] [=1 — —
g |8 L}
T TR | =i i it s RN 1
| }_I 7
e
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I i
! |
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Abb. 83 RLT-Anlage Event (Raum 1.36)
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RLT-Anlage Nachtluftung / Freie Kiihlung

Uber die RLT-Anlage Nachtluftung / Freie Kiihlung kann je nach Bedarf die Abluft der beiden
RLT-Anlagen Sud und Nord direkt Gber Dach abgefuhrt werden, sofern keine Warme- / Kal-
terickgewinnung erforderlich ist. Geplant sind 4 Dachventilatoren, die im Bereich des Atri-
umdaches je 7.500 m?¥h Fortluft Gber Dach fordern kdnnen. Wéahrend des Schulbetriebes
werden bis zu 15.000 m3¥h Fortluft abgefuhrt. Die Dachventilatoren laufen im unteren Teil-
lastbetrieb, so wird die Gerauschentwicklung aufgrund niedriger Drehzahl reduziert.

Die Ventilatoren werden gleichzeitig zur Unterstitzung der Freien Kiihlung eingesetzt. Dabei
wird im Atrium ein geringer Unterdruck erzeugt, der die Widerstande der Uberstromelemente
Uberwindet. An kihlen Sommernachten wird so die Betonspeichermasse des Gebaudes
abgekihlt. Hierzu werden die Oberlichter in den Fluchttliren der aufRenliegenden Raume
motorisch gedffnet. Die kihle Nachtluft streicht an der Geschossdecke entlang und nimmt
die gespeicherte Warmeenergie aus der Bauteilmasse auf, stromt zum Atrium tber und wird
durch die Axialventilatoren tber Dach abgefihrt.

B [Ee A [
"-I'E @w: 'u"E vE

4x Axialvertiiator Rohreinbay Sonderarferfigung
l:l Elnbau In Dachflaeche Afrfum, mi Forlufiamellenhaube

Oberlicht Klassenzimmer mit elekiromotorischen Stellantriab,
Im Brandfall geschiossen / als Federrueck/aufmotor
Ueferung/Morntage Gewerk Fenster/Fassade

Sommerbetrieb Anlagen 1.0 und 2.0 = Eln
mik Vab= 15.000 m*%h und 20 Pa Urierdruck Im Asrlum
Abhkrfigerast der Anlagen 1.0 und 2.0 = Aus

Nachtkuehlung als frele Kuehlung ueber Oberlicht In Fluchttuere Klassenzimmer
mik moiorschem Fensieramirieb

Abb. 84  Schema Nachtliftung / Freie Kiihlung
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RLT-Anlage Sonderabluft Gefahrgutschranke

Die Gefahrgutschrénke befinden sich im 2. Obergeschoss, Raum 3.15 - Vorbereitung Che-
mie/Bio mit Sdure. Gem. GUV und DIN 1946 T 7 ist es notwendig, die 3 Gefahrgutschranke
kontinuierlich mit einem Luftvolumenstrom von je 50 m3/h zu versorgen. Da eine Anbindung
Uber Dach mdoglich ist, wird die Luft aus den Schranken abgesaugt und als Fortluft in den
freien Windstrom gefahrlos Uber Dach ausgeblasen. Die AuRenluft stromt dabei ebenfalls
Uber das Dach nach. Die Luftungsoffnungen werden mit Lamellenhauben versehen. Die Au-
Renluft wird nicht aufbereitet, also nicht beheizt und nicht zusatzlich gefiltert. Durch den
stéandigen Luftwechsel kihlt der Raum aus, deshalb wird der Raum thermisch abgetrennt.
Der Raum muss gemall EnEV 2007 [EnEV] vergleichbar einer AuRenwand komplett und
vollstandig gedammt werden.

Aussarhiinachstrosmiung uster Dach Forfuftassblas ebar Dach
mi Lamellanhaube mit Lamellentaube

\'Tﬂl m 5 IT\
:

Abb. 85  RLT-Anlage Sonderabluft Gefahrgutschranke
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RLT-Anlage Kiche

Das Schulgebaude soll auf Wunsch des Auftraggebers auch eine Vollkiiche &hnlich einer
Mensa erhalten. Die Anlagenauslegung basiert auf den vorliegenden Kiichentechnikplanen
des beauftragten Kichenplaners.

Entsprechend der Kichenausstattung liegt die elektrische Anschlussleistung Gber 25 kW,
somit fallt die Kiiche unter die Vorschriften der VDI 2052 [VDI2052] Ausgabe Juni 2006.

Die Luftmengen sind entsprechend den Kiichengeraten zu ermitteln und liegen bei
ca. 5.500 m3/h. Das Anlagenkonzept wurde energetisch optimiert, um die Luftungstechnik im
Passivhaus zu integrieren. Die Kennwerte aus den zuvor beschriebenen RLT-Anlagen hin-
sichtlich Hilfsenergie fur Ventilatoren wurden bei der Auslegung ebenso beriicksichtigt.

Folgende thermodynamischen Luftbehandlungsfunktionen sind vorgesehen:
Heizen und Kihlen mit ,doppelter* Warmeriickgewinnung

Grundsatzlich soll die RLT-Zentrale in direkter Anbindung zur Kiiche angeordnet werden, um
maoglichst kurze Liftungsleitungen (fettbestandig und dicht) zu erhalten. Dies ist auch hin-
sichtlich der Brandschutzanforderungen dringend erforderlich. Die Luftleitungen werden fett-
dicht aus nichtrostendem Stahl mit desinfektionsmittelbestédndigen Dichtungen ausgefihrt.
Die Fettabluftkanédle missen gegen Raume anderer Nutzung L90 abgekoffert werden. In der
Zuluft kénnen bei Durchdringungen von feuerwiderstandsfahigen Wéanden und Decke kon-
ventionelle Brandschutzklappen eingesetzt werden.

Die Gerateauslegung der RLT-Anlage erfolgt analog den vorstehenden RLT-Gerdaten mit
geringstmoglichen Durchtrittsgeschwindigkeiten zur Minimierung der internen Druckverluste.
Die Anlage wird mit einer zentralen Warmeriickgewinnung in spezieller Ausfiihrung (gréRerer
Abstand der Warmeleitbleche) ausgefihrt. Der Warmetauscher kann somit vom Haustech-
nik-Personal ohne grof3en Aufwand regelmaRig mit einem Wasserschlauch und den erforder-
lichen Fettldsemitteln gereinigt werden.

Zusatzlich wird die Aul3enluft der Anlage vorgewarmt, Uber eine Warmerickgewinnung als
sog. Kreislauf-Verbund-System zwischen einem Abluftwéarmetauscher, der direkt in der Wra-
senabluft installiert wird und einem Wéarmetauscher der im RLT-Gerét als Vorwarmstufe in-
tegriert wird. Die Zuluftfhrung erfolgt Uber Deckenverdrangungsauslasse auf3erhalb des
Kochfeldes, die Abluft wird Uber eine geschlossene Liuftungsdecke mit integrierten Ablufttra-
pezkanalen abgesaugt.

Die Aul3enluftansaugung erfolgt direkt durch die Fassade, die Fortluft wird Uber Dach des
Gebaudes ausgeblasen, Fortluftfihrung komplett L90.
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Aussenluftansaug an Fassade
mil Wetterschutzgitter

Abb. 86
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Digestorium — Fachraum Chemie/Biologie

Der Fachraum 3.6 fur Chemie und Biologie im 2. Obergeschoss benttigt ein Digestorium
gemal DIN 1946 Teil 7 [1946-7] und Laborrichtlinien, sowie GUV- Vorschriften. Als kosten-
glnstiges und einfaches System wird eine fahrbare Absaugkabine inklusive Ventilator, Steu-
erung, Volumenstromfunktionsanzeige, Schalter und Motorschutz eingesetzt. Das
kombinierte Gerat wird mit flexiblen Anschlussschlauchen geliefert. Der Anschluss der Ab-
saugung erfolgt nach unten. Die Wanddurchfiihrung wird geddmmt ausgefihrt. Die Fortluft
wird Uber eine selbsttatige Klappe gesteuert, um bei Stillstand einen ungewollten Kaltluftein-
fall zu vermeiden. Dieses System ist nicht fir gesundheitsbedenkliche Versuche geeignet.
Das Digestorium fordert einen max. Luftvolumenstrom von 200 m3/h.

Ein spezialisierter Ausstattungsplaner wurde mittlerweile vom Bauherrn mit der Ausarbeitung
dieses speziellen Gebietes beauftragt. Hiertiber liegen allerdings noch keine Planunterlagen
vor.

m\7

ROHR-ED FPs DN 425, s 15 m,
$)  SEMKRECHT MONTIERT

| }

ABLUFTLEITUNG PPs DN 125
v=46 m/s, V=200 m3h

Abb. 87  Digestorium — Fachraum Chemie/Biologie
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Kanalnetz- und Komponentenauslegung
Kanalnetzberechnung

Druckverlust fur Zu- und Abluft, extern

Durchschnittsgeschwin-
Anlage digkeit Zuluft | AuBBenluft| Abluft
extern extern extern
m/s Pa Pa Pa
RLT - Nord 3 186,8 45,0 85,4
RLT - Nord 4 263,8
Durchschnittsgeschwindig-
Anlage keit Zuluft extern Abluft extern
m/s Pa Pa
RLT - Sud 3 159,9 83,9
RLT - Innenl. R&u-
me 3-4 138,2 134,8
RLT - Event 4 359,5 356,3
RLT - Nord/Sud 2-3 42,0
Fortluft 0. Dach
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Vergleich mit unterschiedlichen KanalgrofRen

Das Kanalnetz von RLT Nord / Sud wird mit ca. 3,0 m/s dimensioniert. Um die Mehrkosten
fur den Kanal im Vergleich zu einer Dimensionierung mit 4,0 m/s zu erhalten, wird der un-
glnstigste Strang als Referenz verwendet, und die unterschiedlichen Kanaloberflachen da-
bei ermittelt. Dadurch erhalt man die Mehrkosten fir das Kanalnetz, sowie die Einsparung
des Druckverlustes durch die gréRere Dimensionierung. Das Ergebnis kann tberschlagig fur
das gesamte Kanalnetz zu Grunde gelegt werden.

Fur die Berechnung werden spezifische Preise (Netto) entsprechend der Kantenlange des
Kanals angesetzt:

Rechteckkanéle:

Kantenlange max. 500 1000 1500
Preis / m2 Oberflache
Kanal 25 30 35
Preis / m2 Oberflache Formstiick 30 37,5 45

Rechteckkanale mit 3,0 m/s — Beispiel Strang Nord (Nur Zuluftkanal)

Breite Hohe Oberflache Preis
mm mm m?2 €
Brandschutzklappe 1200 700 943,00 €
Kanal 1200 700 56,66 1.983,10 €
Abzweig 1200 700 6,27 282,15 €
Kanal 1200 700 5,81 203,35 €
Querschnittsverengung 1200 700 1,9 85,50 €
Kanal 1150 700 7,44 260,40 €
Querschnittsverengung 1150 700 1,95 87,75 €
Kanal 980 700 19,32 579,60 €
Querschnittsverengung 980 700 1,78 66,75 €
Kanal 800 700 9,31 279,30 €
Querschnittsverengung 800 700 1,52 57,00 €
Kanal 700 700 16,46 493,80 €
Querschnittsverengung 700 700 1,36 51,00 €
Kanal 650 650 8,97 269,10 €
Querschnittsverengung 650 650 1,29 48,38 €
Kanal 520 520 12,08 362,40 €
Querschnittsverengung 520 520 1 37,50 €
Kanal 450 450 7,53 188,25 €
Querschnittsverengung 450 450 0,86 25,80 €
Kanal 360 360 8,67 216,75 €

Gesamtpreis unglnstiger Strang Nord : 6.520,88 €

Seite 111 von 198



Rechteckkanéle mit 4,0 m/s — Strang Nord (nur Zuluftkanal)

Breite Hbhe Oberflache Preis
mm mm m?2 €
Brandschutzklappe 920 700 893,00 €
Kanal 920 700 50,84 1.525,20 €
Abzweig 920 700 4,8 180,00 €
Kanal 920 700 5,51 165,30 €
Querschnittsverengung 920 700 1,62 60,75 €
Kanal 870 700 6,31 189,30 €
Querschnittsverengung 870 700 1,63 61,13 €
Kanal 730 700 16,45 493,50 €
Querschnittsverengung 730 700 1,46 54,75 €
Kanal 670 670 8,32 249,60 €
Querschnittsverengung 670 670 1,37 51,38 €
Kanal 630 630 14,82 444,60 €
Querschnittsverengung 630 630 1,31 49,13 €
Kanal 570 570 7,87 236,10 €
Querschnittsverengung 570 570 1,22 45,75 €
Kanal 450 450 9,06 226,50 €
Querschnittsverengung 450 450 0,86 25,80 €
Kanal 390 390 10,46 261,50 €
Querschnittsverengung 390 390 0,74 22,20€
Kanal 310 310 6,53 163,25 €
Gesamtpreis unginstiger Strang Nord : 5.398,73 €

Ein Vergleich zwischen den beiden Berechnungen ergibt folgende Ergebnisse:

Lange des gewéhlten Strangs 56,85 m
bei3m/s 114,70 €/m
beidm/s 94,96 €/m
Mehrkosten
: 17,21 %

Druckverlust Strang Nord

bei3m/s 186,8 Pa
beidm/s 263,8 Pa
Einsparung Druckverlust : 41,22 %

Bei Uberschlagiger Berechnung tritt eine Amortisation der hoheren Investitionskosten fur das
groRere Kanalnetz mit 17,21 % Mehrkosten gegeniiber einer konventionellen Kanaldimensi-
onierung nach 21 Jahren ein.

Der elektrische Verbrauch stellt sich wie folgt dar: 15.840 kWh/a zu 28.800 kwWh/a. Der ver-
miedene CO,-Ausstol} betragt 2,034 t/a; nach 21 Jahren ergeben sich 42,71 Tonnen.
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3.3.8 Regenwassernutzungsanlage

Das folgende Schema zeigt den Anschluss der Dachflachenentwésserung an die Regen-
wasserzisternen. Das Speichervolumen der Zisternen betragt je Zisterne 9,5 ms. Ist die ma-
ximale Fillmenge erreicht, l&uft das Regenwasser zur Rigolenversickerung tber. Bevor das
Regenwasser in die Zisternen eingeleitet wird, durchstromt es eine Sedimentationsanlage

nach ATV-DWA M 153, in der Verschmutzungen abgeschieden werden.

Repenwasserristenen Vs
39,5 m* Spelchenvoluman -
mit Uebedaui zu Rigolanariage Ve

Regenwasserverskkenungsanlage
nach ATV-DWA-A 138 mit Rigol Broerperek ] acht Da 400 aus PE,~

UNNENsenacnt
Schachtabd. tag
Brunnentlsie ca.

/

mit Inspektionstunnel mit Integr. Absetzraum = Schlammiang
Angeschl Flaeche Ared.m 600 m* mit 1 Zulauf DN 200 ung 4x Ablauf DN 200
erskkerungsbelwert 1,0E-07 mfs sawle 1x Inspektion ng DN 200
ﬂmmaﬁgmm?ém% 102056 Abdackung KL D 40% mit Batandng und
messung :18,0x2,40x 0,68 m G fungShne Luefungsoeifnung Irnentarloﬂsanlane . ATV-DAWK M153
60 Fuellkoerperelemente und ca, 110 m? Fllterdles P ™= 600 m Typ D 21
|'L-'_ = ’C @ @ Ei
/
o e SrBUMBSSEREGNBSSOMUtUNG PEHD o= 85 M L e e o e e o ‘
) f'
Heoearlage RW / “ i
I Sammelschacht DIN 4034 T1 . H
Auslegung r5/100 nach DIN 1886-100 v 1
mit 800 V's*ha /A= 300 m* ~ 1 !
Qs= 185 Dauer: 5 Minuten . ~
— A —bek . |l _|RW-DuckieltungPE-HDdgm83mm | ______________ -
_______/________-___________________________________.
¥ rd

[] i

Abb. 88  Prinzipieller Aufbau der Regenwassernutzung

Der Zulauf erfolgt Uber einen zusatzlichen Filter, die Wasserverteilung in den einzelnen Zis-
ternen wird Uber am Boden angeordnete Verbindungsleitungen gewabhrleistet. Die Wasser-
forderung erfolgt Uber eine nass aufgestellte Forderpumpe / Zubringerpumpe zur

Gebaudeverteilung.

e i b she-sh-sherde ksl deole o b b ke sle-ale sk slesbi-ade-sde e

Spelcharvaumen ca, 8.0 m*

Abb. 89  Aufbau Zisternen
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In der Technikzentrale befindet sich die Regenwassernutzungsanlage fur die WC- und

Urinalspilung. Der Planausschnitt zeigt die grundlegende Anordnung.

R — |
|
= — — — — -
-] b
\ T = pl=Al = !:
1
Ammi i & S i i I'I _____
. L
I
1060/400 Y
w= 4,0 m/s ®
:
RW-Nutzungsanlag 1| Kaelteverst
zur WC-/Urinalspuelung i GW-WT un

Abb. 90  Anordnung Regenwassernutzungsgerat

Uber die Zubringerpumpe wird das Regenwasser in einen Vorlagebehalter gespeist. Durch
eine separate Druckerh6hungspumpe als
Versorgungspumpe / Doppelpumpe (Kreiselpumpe) bendtigt.

die notwendige Systemtrennung wird

|_ ——————————— — - GW 3515 mm

Regenwasserzentrale mit
Systemsteverung und Vorlagebehaelter,
mit Druckerhoehungspumpen &ls
Doppelumpen (Krelselpumpan)

Abb. 91  Schema Regenwassernutzungsgerat
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3.3.9 Gegenuberstellung Standardschule / Passivhausschule — Okologische und

technologische Bewertung

Standardschule mit Luftungsanlage

HEIZUNG
Warmeerzeugung tber
schluss mit Warmeverteilung

Fernwarmean-

Hohe Anschlusskosten und Bereitstellungs-
kosten

Raumheizung Uber Statische Heizflachen,
Heizkorper mit ,Fuhler ohne Hilfsenergie* als
so0g. Thermostatkopf

Gunstige Anschaffungskosten

Hohere Heizmitteltemperaturen, dadurch
hohere Bereitstellungsverluste und Verluste
beim Warmetransport

Hoéherer Energieaufwand/Heizkosten
Niedriges physiologisches Wohlbefinden
durch hohen Konvektionsanteil der Heizkor-
per

Allergische Reaktionen bei empfindlichen
Schilern durch hohe Staubfraktion und
Staubverschwelung u. U. méglich

Rohrleitungsddmmung, Dammstarken nach
EnEV 2007

Normale Gebaudedichtigkeit, (natirliche
Infiltration), d. h. Energetischer Aufwand fur
Laftungswarmebedarf

Gunstigere Kosten bei Anschaffung

Hohere Warmeverluste / Heizkosten

LUFTUNG

Grundlegende Erkenntnisse:

Kein zentrales Luftungssystem bedeutet
Hohere Heizkosten im Winter durch wieder-
kehrend erforderliches Stossliiften

Hohere CO,-Konzentration, dadurch

kénnen Kopfschmerzen, Benommenheit

und verringertes Leistungsvermdgen verur-
sacht werden

Passivhausschule Erding

HEIZUNG

Keine separate Warmeerzeugung, An-
schluss an best. Warmeversorgung Berufs-
schule fur Gastronomie. Verwendung des
Anlagenricklaufs zur zusatzlichen Unterkih-
lung der Ricklauftemperatur der Fernwar-
meversorgung.

Kosten fir
Grundstiick

Nahwarmenetz auf eigenem

Raumbeheizung Uber Wandheizflachen,
geringere Heizmitteltemperaturen,

dadurch geringerer Energieverbrauch durch
Minimierung der Bereitstellungsverluste und
Verluste beim Warmetransport

keine sichtbaren Heizflachen

Hygienisch Einwandfrei

Gesteigertes physiologisches Wohlbefinden
bei den Schilern, bedingt durch Warme-
strahlung

Regelung der Heizflachen lber das zentrale
Regelungssystem mit Einzelraumreglern,
Elektrischer Stellantrieb

Dammung mit 200% Dammschichtdicke aus
EnEV 2007

Hohe Geb&udedichtigkeit (nso), kaum Luf-
tungswarmebedarf durch Fenster-/ Gebau-
defugen,

Hohere Herstellkosten, daflr geringerer E-
nergieverbrauch

Innere Lasten groRtenteils ausreichend zur
Erwarmung des Gebaudes (bei Schulbe-
trieb), lange Speicherung der Warme oder
Kélte durch grofR3e Speichermassen

LUFTUNG
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Hohere Unbehaglichkeit durch Stossliften
im Winter und Hitze im Sommer (Zuger-
scheinungen)

-> Leistungsvermdgen des Menschen fallt
bei Unbehaglichkeit messbar ab. Beispiele
dafir sind: Siesta, Hitzefrei, Arbeiten am
Morgen/Abend, Klimaanlagen in Fahrzeu-
gen, siehe Tierwelt: die Wiste lebt in der
Nacht

Hoherer Krankenstand, bzw. Ausfall im Win-
ter, Minderleistung bei Erkéltung

(relative Luftfeuchtigkeit < 35% im Winter,
nur geringe Selbstreinigungsfunktion der
Schleimhaute im Bronchialsystem und Na-
sen-Rachenraum -> Viren, Bakterien ver-
mehren sich

Aus vorstehenden Grinden:

Stand der Technik im Schulgebdude, Raum-
lufttechnische Anlage zur Foérderung der
Leistungsfahigkeit der Schiler
Anlagenauslegung mit Durchtrittsgeschwin-
digkeit von 2,5 — 3,0 m/s

Thermodyn. Luftbehandlungsfunktion:
Heizen

Beheizung erfolgt Uber zentrale Warmeer-
zeugung, Heizkreis Dyn. Heizung

Warmerickgewinnung, Standard-
Kreuzstromwarmelibertrager mit WRG bis
max. 60%, Nachheizen Uber Dyn. Heizkreis
dT=70/45 °C

Luftfihrung im Raum

Deckendrallauslass oder Schlitzauslass in
einfachster Ausfiihrung, Abluftfihrung Uber
Kanalsystem zum RLT-Gerét / Warmerick-
gewinnung.

Raumlufttechnische Anlage erforderlich, da
unkontrolliertes Offnen der Fenster nicht
wulnschenswert

Anlagenauslegung mit Durchtrittsgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s zur Reduzierung der
internen Druckverluste

Thermodyn. Luftbehandlungsfunktion:
Heizen und Kihlen Uber nur einen Warme-
austauscher

Beheizung:

AuBenluftvorwarmung tUber Grundwasser als
Warmequelle

Nachheizung Uber effiziente Warmertckge-
winnung (Rotor) > 85 % WRG

Nachheizen Uber  Niedrigsttemperatur-
Heizsystem dT=40/30 °C

Luftfihrung im Raum

Quellliftung zur zugfreien Lufteinbringung
Abluft-Uberstromung in die Nebenraume,
Flure und Atrium tber spezielle Uberstrom-
elemente

Hohere Investitionskosten, dafiir effektive
Beseitigung von Luftverunreinigungen, hoher
thermischer Komfort, Zugfreiheit

Quellluftauslasse sind aufgrund geringer
Turbulenz und niedriger Geschwindigkeit
nahezu geréuschlos, automatisch hohe Luft-
qualitat in der Aufenthaltszone — Abluftquali-
tat in Deckennahe, gutes Teillastverhalten,
eine gewinschte Luftqualitat ist im Aufent-
haltsbereich energetisch glnstig erreichbar,
bei Bedarf heizen (ber kombiniertes
Luftheiz-/Kuhlregister mdglich.
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Keine effektive Nachtliftung mit dem Stan-
dardluftungssystem mdoglich, da hierfir das
gesamte Luftungssystem in Betrieb sein
musste

Quellluftauslasse erzeugen bei einer gerin-
gen Ausblasgeschwindigkeit von max. 0,2
m/s einen Kaltluftsee am Boden des Klas-
senzimmers. Personen, und Maschinen im
Raum erwdrmen die kalte Luft, dadurch
stromt die Luft durch Eigenkonvektion nach
oben und versorgt die Personen direkt mit
Frischluft (Selbstregeleffekt). Maschinenlas-
ten werden durch diesen Effekt gleichfalls
gekdhlt.

Quellliftung in Kombination mit der freien
Kihlung der Betonspeichermassen optimal,
da nur die hygienisch erforderliche Luftmen-
ge versorgt werden muss.

-> geringer Luftvolumenstrom

-> Geringere Energiekosten

GleichmaRige Verteilung der Frischluft im
Raum.

Arbeiten mit WRG, Verringerung des Waér-
me- und Kélteenergieverbrauchs

Keine Probleme mit erhdhten CO, Werten
Geringerer Krankenstand

Hohere Leistungsfahigkeit

Keine Stossliftung notwendig -> geringere
Heizkosten im Winter

Hohere Investitionskosten fir Liftungskana-
le, groReres Kanalnetz zur Reduzierung der
Druckverluste -> geringst moglicher elektri-
scher Verbrauch der Ventilatoren, um
0,4 W/ms3h zu erreichen.

Investitionskosten fur Uberstrémelemente. ->
Geringe Kosten fur Abluftkanalnetz, geringer
Druckverlust -> geringe Druckerhéhung Ab-
luftventilatoren > elektrischer Verbrauch
sinkt

Abluftventilatoren Atrium; um an Tagen an
denen die Warme- oder der Kalterlickgewin-
nung keinen Ertrag bring, die Abluft direkt
Uber Dach abfiihren

Ventilatoren Atrium sind auch zur Nachtaus-
kihlung erforderlich, Unterdruck im Atrium

Nachtauskihlung / Freie Kuhlung

Abkihlen der Betonspeichermassen nachts,
um tagsiber die entstehenden Warmestro-
me aufzunehmen

Hohere Investitionskosten flir Oberlichter
Geringe Betriebskosten
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Konventionelle Kihlung in Schulen aufgrund
der hohen Investitions- und Betriebskosten
nicht tblich, bzw. finanzierbar

Luftung Kiiche / Mensa
Anlagenauslegung nach VDI
100 %-iger AuRenluftversorgung,
Ventilatoren auBRerhalb des Luftstroms.
Abluftkanalnetz aus Edelstahl, fettdicht und
desinfektionsmittelbestandig.

2052 mit

Abluft Gber Ablufthauben oder Liftungsde-
cke in geschlossener Ausfiihrung

Zuluft Gber Deckendrallauslasse oder Ver-
drangungsauslasse

Anlagenauslegung mit Durchtrittsgeschwin-
digkeit von 2,5 — 3,0 m/s

Thermodyn. Luftbehandlungsfunktion:
Heizen

Beheizung erfolgt Uber zentrale Warmeer-
zeugung, Heizkreis Dyn. Heizung

Keine Warmertickgewinnung

Schulgebdude muss nicht zusatzlich me-
chanisch gekuhlt werden,

Hohe Behaglichkeit

Besseres Leistungsvermégen

Passive Kuhlung der Liftung tber Grund-
wasser, wie auch Vorwarmung im Winter
Hohere Investitionskosten

Geringe Verbrauchskosten

Reduzierung der Heizenergie

Luftung Kiche / Mensa
Anlagenauslegung nach VDI
100 %-iger AuRRenluftversorgung,
Ventilatoren aufRerhalb des Luftstroms.
Abluftkanalnetz aus Edelstahl, fettdicht und
desinfektionsmittelbestandig.

2052 mit

Abluft Gber Luftungsdecke in geschlossener
Ausflihrung

Zuluft Uber Deckenverdrangungsauslasse
zur zugfreien Luftfuhrung

Anlagenauslegung mit Durchtrittsgeschwin-
digkeit von 1,5 m/s zur Reduzierung der
internen Druckverluste

Thermodyn. Luftbehandlungsfunktion:
Heizen und Kihlen Uber nur einen Warme-
austauscher

Zusatzliche  AulBenluftvorwarmung durch
Wrasenwarmertickgewinnung im Ablufttra-
pezkanal der Luftungsdecke
WRG als sog. ,KVR-System*”

Beheizung,

AulRenluftvorwérmung tber Grundwasser als
Warmequelle

Nachheizung Uber effiziente Warmertckge-
winnung PWT > 50 % WRG

Nachheizen Uber  Niedrigsttemperatur-
Heizsystem dT = 40/30 °C

KlUhlung Uber Grundwasser als ,passive
Kiuhlung“, gem. VDI 2052 und Arbeitsstéatten-
Richtlinien max. Arbeitsplatztemperatur 26°C
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REGELUNGSTECHNIK

Digitale, frei programmierbare Mess-, Steue-
rungs- und Regeltechnik zur Steuerung und
Regelung der einzelnen Heizkreise und
RLT-Gerate

Nutzerabhéngige Zeitprogramme und Anla-
genstrategien

Keine Visualisierung, keine zentrale Leit-
technik und keine Aufschaltung anderer An-
lagentechnik

REGELUNGSTECHNIK

Digitale, frei programmierbare Mess-, Steue-
rungs- und Regeltechnik zur Steuerung und
Regelung der einzelnen Heiz- und Kuhlkrei-
se und RLT-Gerate

Nutzerabhéngige Zeitprogramme und Anla-
genstrategien

Einzelraumregelung aller R&ume
Anlagenoptimierungen durch Monitoring
Erfassung aller Verbrauchswerte Heizung,
Kihlung und Strom

Visualisierung aller Anlagen in graphischer
Form auf einer Zentralen Leittechnik
(GLT/ZLT)

Anbindung aller relevanten Betriebs- und
Stormeldungen von externen Anlagen,
Jalousiesteuerungen

Beleuchtungen, etc...

3.3.10 Bewertung der Vorhabensergebnisse unter 6konomischen Gesichtspunkten

Unter 6konomischen Gesichtspunkten muss das Bauvorhaben nicht nur betriebswirtschaft-
lich, sondern vor allem volkswirtschaftlich bewertet werden. Die nachfolgende Tabelle zeigt
die betriebswirtschaftlichen Auswirkungen des nachhaltigen Passivhausstandards mit einem

Gesamtenergiebedarf von 60 kWh/mz2a auf.
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Betriebswirtschaftliche Bewertung

Bauliche Mehrkosten nachhaltiger Passivhausstandard:

Nr.

Text

€

Bemerkungen

1.

Innenwande

22.788,00

weil tragende Wande anstelle von Mauerwerk in
Beton ausgefiihrt werden, um einen Massen-
speicher fur die Nachtauskihlung zu erhalten,
entstehen Mehrkosten

Abdichtung/Ddmmungen

94.110,60

Abdichtung unter Bodenplatten, UG Aul3enwén-
de, Dadmmung unter Fundamentplatten und
PerimeterdAmmung. Erforderlich zur Erreichung
des Passivhausstandards sowie zur Reduzierung
des Gesamtenergieverbrauchs

Dachdammung

93.985,92

Zusatzliche Dachdammung zur Erreichung des
Passivhausstandards

Fenster

50.199,75

Zur Erreichung des Passivhausstandards wurden
samtliche Fensterflachen in Dreifachverglasung
ausgefuhrt

Fassade Sud

63.549,72

Auch in der Fassade Sid wurde anstelle von
Mauerwerk Beton verwendet, um (s. 0.) genu-
gend Speichermassen fur die Klimaverbesserung
(Sommer Nachtabkiihlung /Winter Erhaltung der
Warme) zu erzielen

- Luftungsfligel

19.600,00

AuRerdem wurden Uber den Tiren jeweils moto-
risch angesteuerte Oberlicht6ffnungen vorgese-
hen, um Uuber die Nachtauskihlung bei
Durchstromen des Gebaudes Kihlung ohne
zusétzliche Energie zuzufiihren

- Holzverschalung Fassaden

146.800,00

Die Mehrkosten ergeben sich aus der Tatsache,
dass wir anstelle der Putzfassade einen nach-
wachsenden Rohstoff, namlich Holz, verwenden

Gitterkonstruktion Technik

5.495,00

Diese Gitterroste wurden anstelle von aufwandi-
gen Kandlen eingesetzt

Trockenbau

24.380,00 +
10.500,00

Die beiden Positionen wurden erforderlich, weil
aufgrund des vom Technikplaner entwickelten
Liftungssystems Vorwandinstallationen erforder-
lich wurden

Heizanlagen in Au3enanlagen

17.072,00

Rohrleitungsanbindung an Bestand
Mehrkosten durch Passivhausstandart mit ca.
60-70 kWh/m2a

Installationen Liftung

130.414,28

Luftleitungen inkl. Dammung, ohne Event und
innenliegende Raume

Mehrkosten durch Passivhausstandart mit ca.
60-70 kWh/m2a

10.

Zentrale Betriebstechnik Liftung

178.464,64

RLT-Gerate, ohne Event und innenliegende
Raume

Mehrkosten durch Passivhausstandart mit ca.
60-70 kWh/m2a

11.

Zentrale Betriebstechnik Liftung

154.386,01

Gebaudeautomation = Regelung, wie vor Mehr-
kosten durch Passivhaus mit ca. 60-70 kWh/m2a

12.

Installationen Wasser

29.700,00

Grauwasser = Regenwassernutzung
zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit
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Nr. | Text €| Bemerkungen
13. | Zentrale Betriebstechnik Wasser 8.650,00 | Grauwasser = Regenwassernutzung
zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit
14. | Grauwasseranlagen in Au3enanlagen 22.815,00 | zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit
15. | Installationen Liftung 36.753,57 | Luftleitungen inkl. Dammung/Mehrkosten Kanal-
netz durch grof3ziigige Dimensionierung zur
Verringerung der Druckverluste/ Elektr. Hilfs-
energie
zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit
16. | Wasserbauliche Anlagen in Auf3enan- 26.200,00 | Grauwasserbrunnen
lagen zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit
17. | Liftungsanlagen in AuRenanlagen 13.100,00 | Brunnenleitungen, passive Kihlung
zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit
18. | Warmemengenzahler 0,00 | erforderlich fiir Monitoring
19. | Kéltemengenzahler passive Kihlung 0,00 | erforderlich fiir Monitoring
20. | Automatisation 0,00 | erforderlich fir Monitoring
21. | Winddichte Leitungsdurchfihrungen Elt 3.000,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
22. | Erfassung des differenzierten Energie- 10.300,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
verbrauchs insbesondere fiir Belliftung
23. | Zus. Autom. Lichtschaltung in u. a. 4.000,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
Flure, WCs
24. | Tageslichtabhéngige Beleuchtungs- 20.800,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
steuerung in Klassenrdumen und
Fachrdumen
25. | BUS-Steuerung der Elektroanlage 19.000,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
26. | Verkabelung der Lamellensteuerung 6.500,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
(ohne Steuerung)
27. |autom. Entrauchungséffnung fiir den 6.500,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
Aufzugsschacht
28. | Verwendung von Leuchten mit einem 12.700,00 | Zur Erzielung des Passivhausstandards
sehr hohen Wirkungsgrad
29. | PVC-freie Installationen, Tageslichtab- 20.000,00 | Zur Umsetzung der Forderung der Nachhaltigkeit

hangige Lichtsteuerung in den Klas-
senraumen Einsatz in der
Ausschreibung von Produkten, die mit
dem blauen Engel ausgezeichnet sind
(Erlauterung s. vor)

Gesamtsumme

1.251.764,49 €
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Wirtschaftlichkeitsberechnung nachhaltiger Passivhausstandard

Zur Darstellung der tatsachlichen Wirtschaftlichkeit sind die Verfasser von angenommenen
mittelfristigen Werten ausgegangen. Die Einzelwerte und Daten ergeben sich aus nachfol-
gender Tabelle.

Die Rentabilitéat der Investition zur Erreichung des nachhaltigen Passivhausstandards wird
auf Basis der Untersuchungsergebnisse sowie aktuell geltenden Energiepreisen dargestellt.
Da sich die Energiepreisentwicklung nicht vorhersagen lasst, wird eine Szenariobetrachtung
angestellt und die statische und die dynamische Amortisation unter den jeweiligen Szenarios
berechnet. Das Zinsniveau (5%) wird dabei nicht variiert.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stellt sich somit wie folgt dar:

Mehrinvestitionskosten Passivhausstandard 1.252.000 €
Maogliche W;'.rirmeenergiekosteheinsparung 449,275 kWh
Einsparung Verbrauch p.a.:

Szenario 1: Energiepreis bei 8:Ct./lawh 35.942 €ip.a.
Szenario 2: Energigpreis bei 10:iCt./kwh 44,978 € p.a.
Szenario 3: Energiepreis bei 12iCt./kwh 53.913 €p.a.
Mogliche Stromkosteneinsparung 127.931 kWwh
Einsparung Verbrauch p.a.:

Szenario 1. Strompreis bej 24:Ct./lkwh 30.703 €:p.a.
Szenario 2: Strompreis be 28:Ct./kwh 35.821 €:p.a.
Szenario 3. Strompreis bej 32:Ct./lwh 40,938 € p.a.
Einsparung gesamt (Warme und Strom)

Szenario 1: Energiepreis bei 8/24:iCt./kwh 66.645 €:p.a.
Szenario 2: Energiepreis bei 10/28:Ct./kwh 80.748 €ip.a.
Szenario 3: Energiepreis bei 12/32:Ct./kwh 94.851 €ip.a.
Statische Amortisation

Szenario 1: Energiepreis bei B/24:Ct./kwh 18.8iJahre
Szenario 2: Energiepreis bei 10/28:Ct. /kwh 15,5iJahre
Szenario 3. Energigpreis bei 12/32:Ct./kwh 13,21 Jahre
Dynamische Amortisation

Szenario 1: Energiepreis bei 8/24:Ct./kwh 48 4:Jahre
Szenario 2: Energiepreis bei 10/28:Ct./kwh 28 4 Jahre
Szenario 3: Energiepreis bei 12/32:Ct./kwh 21 0iJahre

Betrachtet man die allgemeinen Entwicklungstendenzen auf dem Energiemarkt und die Vor-
hersagen vieler Experten, so ist die Annahme von Szenario 2 durchaus realistisch. D.h. es
ist davon auszugehen, dass sich die erforderlichen Mehrinvestitionen in einem Zeitraum von
ca. 25 bis 30 Jahren amortisieren werden. Unter der Berilicksichtigung des Lebenszyklus
eines Gebaudes, der in jedem Fall einen Zeitraum von ca. 30 bis 40 Jahren umfasst, kann
auch aus wirtschaftlicher Sicht eine positive Bilanz gezogen werden.

Die Wirtschaftlichkeit wird sich auBerdem noch nach der noch zu ermittelnden Okobilanz
verbessern.
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Wirtschaftlichkeitsberechnung Zisternen / Regenwasserertrag

Regenwasserertrag:

Jahresniederschlag 1000 mm / m2
Angeschlossene Dachflache 2623 m2
Dachabflussbeiwert 60 %
Wirkungsgrad Filter 90 %
Regenwasserbedarf

Personenzahl 750
Gartenbewdasserung 350 m2
Toilettenspulung 8 | pro Tag
Speicher-Reserven 7 Tage
Ergebnisse:

Regenwasserertrag 1312 m3 / Jahr
Regenwasserbedarf 2211 m3 / Jahr
Deckungsgrad 59,3 %
Empfohlene Speichergrolie 27,3 m3
Amortisationsrechnung: netto brutto
Anlagenkosten 31465 61000 €
Trinkwasser 1,38 €/md
Abwasser 15 €/ ms3
Ersparnis 3777 €
Amortisation 16,2 Jahre
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National-6konomische Bewertung der Ergebnisse:

Wesentlich wichtiger als die einzelwirtschaftlichen Ergebnisse sind die volkswirtschaftlichen
Auswirkungen der Untersuchungen. In einer Zeit, die sehr stark durch die Energiediskussion
gepragt ist, werden folgende Nachweise von erheblichem Interesse sein:

- Verzicht auf fossile Brennstoffe ohne wirtschaftliche Nachteile

- Die wirtschaftlichen Ergebnisse werden auch den Bayerischen Gesetz- und Zuschussge-
ber mittelfristig dazu bewegen, seine Zuschussrichtlinien zu andern.

- Das Beispiel Fach- und Berufsoberschule in Erding wird durch entsprechende Verbrei-
tungsmafinahmen ,Schule machen und Nachahmer finden.

- Nur durch die vielfache Anwendung und Weiterentwicklung von Passivhaus- und Nach-
haltigkeitskriterien werden weitere Kostensenkungen erzielt werden.

- Die Wirtschaft wird sich unter dem Gesichtspunkt gro3er nachhaltiger Passivhausprojek-
te auf diese Bauweise einstimmen. Die Zahl der Anbieter wird steigen und damit die
Baukosten und auch die passivhausbedingten Mehrkosten sinken.

- Fur die Bayerische Volkswirtschaft ist auch wichtig, dass sich die Erkenntnisse tber ein
optimiertes Vergabeverfahren von Passivhaus- und Nachhaltigkeitsprojekten ebenfalls im
Interesse der Kostensenkung durchsetzen.

- Darlegung der MaBhahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse
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3.3.11 Darlegung der MaRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Der Endbericht und auch die Auswertung im Betrieb der Anlage werden von unterschiedli-
chen Medien (Fachzeitungen, Internetportale etc.) publiziert.

Aul3erdem wird auf der Homepage der Landkreise Ebersberg und Erding ein eigener Link mit
der Zusammenfassung der Planung und Realisierungsschritte sowie den laufenden Auswer-
tungsberichten erstellt, welcher fiir die Offentlichkeit frei zugéanglich ist. Um gerade in der
Baubranche die Ergebnisse rasch zu verbreiten, werden die bisher gewonnenen Ergebnisse,
sobald sie abgeschlossen sind, in Fachzeitschriften, insbesondere im Bau-, aber auch im
Architekten- und Ingenieurbereich dargestellt.

Ein zusatzliches eindeutiges weiteres Projektziel besteht darin, mit den beschriebenen Malf3-
nahmen die derzeitigen Missstande im Bestand und die daflir geltenden und veralteten Bay-
erischen Schulbaurichtlinien aufzuzeigen und die zustandigen Behdrden (Bayer. Oberste
Baubehdrde, Finanzministerium sowie Kultusministerium) von den Erkenntnissen aus der
Entwicklung und dem Bau nachhaltiger kommunaler Passivhausprojekte zu tberzeugen. Mit
der Bayer. Obersten Baubehorde ist bereits eine Abschlusskonferenz nach Abwicklung der
ersten Projektphase mit allen beteiligten Behérden vereinbart.

Anhand von Daten, Berechnungen und Messungen sollen die sehr veralteten Richtlinien
unter Berucksichtigung der nachstehenden wesentlichen Punkte dargestellt werden:

- Lifecyclekosten im Lebensdauerbetrachtungszyklus des Gesamtgebaudes

- Hygienische Anforderungen in den Lehrraumen mit hoher Personendichte

- Verbesserung des Lernumfeldes der ndchsten Generation

- Leistungssteigerung der Lernenden durch ein geeignetes Lernumfeld

- Verminderung der Schadstoffemission, die zum Teil gesundheitsgefahrdend sind

- Die zuklnftigen Nutzer des geplanten Bauvorhabens sollen nicht nur in die Planung,
sondern auch in die Realisierungsphase mit einbezogen werden.

- SchlielYlich ist vorgesehen, in einer sogenannten Abschlusskonferenz zur Planung mit
den Projektbeteiligten (ip5, kplan® AG) die gewonnenen Ergebnisse vorzustellen und
Uber die Malinahmen in der Bauphase zu informieren.

- Fur die Offentlichkeit sollen wesentliche Erkenntnisse aus der Messdatenerfassung auf
einer Homepage visualisiert werden, um die Erkenntnisse (laufende Auswertungsberich-
te) fur ,Jedermann” darstellen zu kénnen.
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3.4 Monitoring-Konzept

Mittels eines detaillierten wissenschaftlichen Messprogramms (Monitoring) wird in den sich
anschlieRenden Projektphasen die Mdéglichkeit der zielgerichteten energetischen Optimie-
rung des Betriebs und der Verifikation der Primarenergiebedarfs-Prognosen eroffnet. Es ist
geplant, die Ergebnisse dieses Monitorings tber eine entsprechende Offentlichkeitsarbeit
(Publikationen, Vortrdge, Flhrungen; evtl. o6ffentlich zuganglicher Bereich der Monitoring-
Plattform) zu kommunizieren, damit moglichst breite Kreise, insbesondere auch interessierte
Fachleute, von den gewonnenen Erkenntnissen profitieren konnen. Die folgende Tabelle
zeigt eine Auswahl der zu erfassenden GréR3en.

Mindestintervall|
Nr. Messstelle ths_' kall_sche Messeinheit —
Einheit Datenerfassung,
min.
1 Warmemenge gesamt (Ubergabe Fernwarme, vor Warmetauscher) KWh WMZ 5
2 Warmemenge Flachenheizung Nord kWh WMZ 5
3 Warmemenge Flachenheizung Sud KWh WMZ 5
4 Warmemenge FBH kWwh WMz 5
5 Warmemenge Heizregister RLT Nord+RLT Sid KWh WMZ 5
6 Warmemenge Heizregister RLT Event + RLT Kiiche KWh WMZ 5
7 Kattemenge Brunnen, vor WT kWh WMZ 5
8 Kalternenge Serverraumkihlung KWh WMZ 5
9 Kattemenge Kiihlregister RLT Mord+RLT Siid kWh WMZ 5
10 Kalternenge Kihlregister RLT Event + RLT Kiiche KWh WMZ 5
i1 Stromverbrauch Kunstlicht HNF (ggf. exemplarisch) kKWh EZ 5
12 Stromverbrauch Kunstlicht Erschliefung (gaf. exemplarisch) kWh EZ 5
13 Stromverbrauch RLT Nord kwh EZ 5
14 Stromverbrauch RLT Siid kwWh EZ 5
15 Stromverbrauch RLT Kiiche kwh EZ 5
16 Stromverbrauch RLT Event KWwWh EZ 5
17 Stromverbrauch Nachtliftung KWh EZ 5
18 Stromverbrauch Heizungspumpen KWh EZ 5
19 Stromverbrauch Pumpen Kiihlung kWh EZ 5
20 Stromverbrauch Hifsenergien (Schakschranke, LON-Komponenten, Aufziige ...) KWh EZ 5
21 Raumlufttemperatur Klassenzimmer Sid 1 °C PT100 5
22 Raumlufttemperatur Klassenzimmer Sid 2 oC PT100 5
23 Raumlufttemperatur Klassenzimmer Nord 1 oC PT100 5
24 Raumlufttemperatur Klassenzimmer Nord 2 °C PT100 5
25 CO2-Konzentration Abluft ppm C02-Sensor 5
26 Raumlufttemperatur Atrium, Schicht 1 °C PT100 5
27 Raumlufttemperatur Atrium, Schicht 2 oC PT100 5
28 Raumlufttemperatur Atrium, Schicht 3 °C PT100 5
29 Aulbenlufttemperatur °C PT100 5
30 Relative AuBenlufifeuchte % PT100 5
31 Windgeschwindigkeit m/s Anemometer 5
32 Windrichtung o Windfahne 5
33 Einstrahlung Sud W/ma2 Solarimeter 5
34 Einstrahlung Ost W/m?2 Solarimeter 5
35 Einstrahlung Nord W/m?2 Solarimeter 5
36 Einstrahlung West W/ma2 Solarimeter 5
37 Einstrahlung global horizontal W/m?2 Solarimeter 5

Tabelle 13 Messwertliste zum Monitoring-Konzept (Vorversion)

Wichtige Fragestellungen beziiglich des Haustechnik-Konzepts lauten beispielsweise:
Verifikation der Primarenergieprognosen, insbesondere: Stromverbrauch Liftungsanla-
gen und Beleuchtung; Stromverbrauch Abluftventilatoren Nachtauskihlung; Strom-
verbrauch Pumpe Grundwasserkihlung
Wirksamkeit der Nachtauskiihlung fir den sommerlichen thermischen Komfort
Thermischer Komfort unter dem Einfluss des Quellluft-Prinzips; maximal zuldssige Unter-
temperatur der Zuluft.
Laftungseffektivitat der Quellliftung
Korrekte Umsetzung und Bewahrung von Regelungsstrategien
Luftqualitat in den Klassenzimmern
Moglichkeit der weiteren Reduktion des Zuluftvolumenstroms wegen der hohen LUf-
tungseffektivitat der Quellliiftung
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Nicht alle Fragestellungen sind mit darstellbarem Aufwand durch kontinuierliche Messungen
zu beantworten. Durch den Einsatz der so genannten ,fliegenden Messtechnik® kdnnen
bspw. die folgenden Datenpunkte zusatzlich aufgenommen werden:

- zusatzliche Temperaturprofile

- Oberflachentemperaturen, insbesondere in RAumen mit Nachtauskuhlung
- Aussagen zum thermischen Komfort

- Stromungsgeschwindigkeiten an Luftauslassen

- Tages- und Kunstlichtversorgung (z. B. Beleuchtungsstéarke)

Der thermische und elektrische Energieverbrauch des Gebaudes, die Einzelkomponenten
Heizungsanlage, Luftungsanlage, Klima- und lichttechnische Anlagen sowie das Zusam-
menwirken dieser Komponenten stehen im Fokus der Messungen. Dazu missen Sensoren
und Zahler in groRerem Umfang eingesetzt werden, die je nach nétigem Erfassungsintervall
schon pro Tag mehrere Tausend und im gesamten Erfassungszeitraum mehrere Millionen
einzelner Informationen liefern werden. Um die Datenqualitat Uber einen langeren Zeitraum
sicherzustellen und das grol3e Datenvolumen noch leicht auswerten zu kdénnen, muissen
Strategien fur die Datenhaltung, -Ubertragung, -verarbeitung und schlie3lich fur die Auswer-
tung und Visualisierung eingesetzt werden.

Die Messwerterfassung im Gebaude sollte idealerweise durch die Ertlichtigung von sowieso
fur den Betrieb der Anlagen zu errichtender Gebaudeleittechnik bzgl. Messgenauigkeiten,
Aufzeichnungsintervallen und Datentransferraten und die punktuelle Installation zusatzlicher
Datenpunkte erfolgen. Die so an zentraler Stelle auflaufenden Daten werden dann bspw.
Uber einen OPC-Server auf Betreiberseite und einen OPC-Client auf seiten des Monitoring-
Teams auf einen Standard PC mit Linux-Betriebssystem in eine MySQL Datenbank Uber-
nommen und dabei geprift, fir die Onlineauswertungen aufbereitet und archiviert. Die Wei-
terverarbeitung der Daten erfolgt datenbankbasiert mit grafischer Darstellungsmdglichkeit
Uber einen Web-Server. Eine Online-Visualisierung garantiert die durchgangige Prasentation
der Messdaten und bietet die Mdglichkeit zu schnellen Kontrollen durch die Projektbeteilig-
ten, aber auch in dieser Phase schon durch den Betreiber der Anlage.

Die Erfahrung aus vielen Monitoring-Projekten lehrt, dass selbst die anspruchsvollsten Ge-
baude- und Technikkonzepte durch ungeniigende Realisation, fehlerbehaftete Komponenten
oder schlicht durch nachlassige Inbetriebnahme teilweise deutlich héhere Verbrduche auf-
weisen als urspringlich prognostiziert. Es ist immer eine groe Chance, ein Projekt in den
ersten zwei Jahren nach der Inbetriebnahme zu begleiten, die Hemmnisse und Unzulang-
lichkeiten mittels der im Vergleich zu einem ,normalen* Geb&ude hoherwertigen und ho-
herauflosenden Messtechnik zu identifizieren, die Missstande zu beheben und das Gebaude
so dauerhaft gut ,einzustellen und tber viele Jahre mit dem anvisierten Energiebedarf zu
betreiben. Die oben genannten Erkenntnisse dirfen auf keinen Fall als ,Herrschaftswissen”
im Planungsteam oder gar nur an der begleitenden Institution verbleiben, sondern missen
durch Publikationen und Vortragen einer breiteren Offentlichkeit und Fachkreisen zuganglich
gemacht werden. Dabei gilt es im Besonderen die Fehlerquellen und die Ursachen von Sto-
rungen zu benennen, da nur so Fehler in anderen Projekten vermieden werden kdnnen.
Messkampagnen dieser Art sind im weitesten Sinne als sehr langfristig angelegte Qualitats-
sicherungsmalRnahmen zu sehen. Die Erfahrungen aus den Projekten EnSan und Solar-
bau:Monitor, die heute beide im Programm EnOB [Vo0ss2005] der PTJ aufgegangen sind,
zeigen deutlich den Erfolg der Begleitforschung. Durch das Engagement eines kommunalen
Bauherren wird mit Sicherheit eine groRe Offentlichkeit erreicht und das Projekt mit allen
Starken und Schwéchen als Multiplikator zu verwenden sein.
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3.5 Berechnungen zur Lebenszyklusanalyse (LEGEP)

3.5.1 Veranlassung

Fur einen umfassenden Nachhaltigkeitsnachweis der geplanten Berufsoberschule in Erding
sollen neben dem Energieeffizienznachweis nach PHPP der gesamte verursachte Stoffstrom
und dessen Umweltbelastung fur eine bestimmte Lebensdauer des Gebaudes berechnet
werden.

Fur diesen Nachweis ist es notwendig, eine Lebenszyklusanalyse (LCA) durchzuflhren, um
mittels der 6kologischen Tiefenbewertung den Grad der Umweltinanspruchnahme zu ermit-
teln. Dazu wird die Software und Datenbank ,LEGEP" eingesetzt. Durch die integrale Ar-
beitsweise des Programms ist es mdglich, eine Uberprifung und Validierung der
Berechnungsergebnisse durch einen Vergleich mit den Arbeiten und Gutachten anderer Pro-
jektanten im Bereich Herstellungskosten und Energiebedarf durchzufihren.

3.5.2 Ausgangslage

Der vorliegende Bericht wurde zu einem Zeitpunkt erstellt, da sich das Projekt in der Aus-
schreibungsphase befindet, aber noch nicht alle Details festgelegt sind. Auf dieser Informati-
onsbasis wurde in Legep eine Gliederungsstruktur fir die Eingabe erstellt. Auf Basis der
vorgelegten Dokumente wurde eine Elementliste erstellt und die Elementmengen erfasst
(siehe Anhang). Fir einzelne Bauteile, die seitens des AG noch nicht ausreichend spezifi-
ziert worden sind, wurden Ersatzannahmen getroffen, die aber keinen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis haben.

Die Abbildungen 92 bis 95 zeigen die geplante Berufsoberschule Erding.

Abb. 92  Lageplan des Gebaudes
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Abb. 95  Schnitt des Gebaudes

Bei der Flachenermittiung wurden bereits die Hullflachen miterfasst und den spezifischen
Hullflachentypen und Orientierungen zugeordnet. Auf Basis der zu Verfiigung gestellten Da-
ten wurde das Gebaude nach der derzeitig dokumentierten Planlage, Stand August 2008, in

LEGEP eingegeben.

Da der Autor dieser Arbeit nicht am komplexen Entwurfsprozess des Gebéaudes beteiligt war,
musste er sich im Wesentlichen durch die Plane, die Bauantragsdokumente und die Doku-
mente der Fachplaner in die Ziele des Projektes und die verfolgten Absichten der Planung
einarbeiten. Die Informationen wurden durch den Auftraggeber, bzw. die beauftragten Fach-

planer zu Verfligung gestellt.

Die Gliederungsstruktur fir die Projekteingabe wird in Abb. 96 dargestellt. Es wurde zur bes-
seren Differenzierung der einzelnen Gebaudeteile sowohl eine Gliederung der Baukdrper,
als auch der Geschossebenen gewahlt:

- Nordriegel

- Sudriegel

- Atrium

- Geschosse unter Niveau
- Geschosse uber Niveau
- Erdgeschoss

- Erstes Obergeschoss

- Zweites Obergeschoss
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Abb. 96  Gliederungsstruktur des Projektes FOS/BOS-ERDING
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3.5.3 Aufgabenstellung

Der integrale Ansatz der LEGEP-Software auf Basis der Elementmethode erlaubt mit einem
gegeniber einer Ublichen computergestitzten Kostenermittiung geringem Mehraufwand eine
komplexe Beschreibung und Beurteilung aller vorgesehenen Planungen.

Nach der Eingabe eines Projektes mit Elementen stehen Informationen zu den Herstellungs-
kosten, den Nutzungskosten, dem warmetechnischen Verhalten, den Kosten der Ver- und
Entsorgung, den Energie- und Stoffstrémen und der Ressourceninanspruchnahme, sowie
der resultierenden Umweltbelastung eines Gebéaudes zu Verfigung. Mit der zusammenfas-
senden Darstellung und Auswertung der Ergebnisse nahert sich der Bericht einer Beurtei-
lung der Integrated Building Performance, wie sie derzeit Gegenstand der internationalen
Normung ist.

Mit der Anwendung von LEGEP werden mehrere Absichten verfolgt:

- Das geplante Gebaude wird einer vollstandigen Analyse beziglich der Aspekte Kosten,
Energie und Okologie unterzogen.

- Die Plausibilitatsprifung der Auswertung erlaubt in den Programmen ,Kosten* und ,E-
nergie“ eine Kontrolle der korrekten Eingabe des Gebaudes mit seinen Elementen und
Massen. Dies ist notwendig, da fiir die Prifung der Ergebnisse des Okoprogramms bis
heute nur wenige Vergleichswerte oder Kennwerte vorliegen, die eine Falscheingabe er-
kennbar machen. Dies ist auch der Mangel anderer Okobilanzprogramme, deren Ergeb-
nisse nur schwerlich einem ,critical review" unterzogen werden kénnen.

- Der Vergleich mit den Berechnungen anderer Projektanten, soweit diese ahnliche Ge-
baudebeziige und Eingabequalitéat haben, dient dazu, die Belastbarkeit der Ergebnisse
der LEGEP-Datenbank und der angewendeten Rechenverfahren zu tGberprifen.

3.5.4 Integrale Planungsmethodik

Digitale Datenverarbeitung hat sich heute in weiten Bereichen des taglichen Lebens und der
Wirtschaft durchgesetzt. Schreibprogramme, Tabellenkalkulationsprogramme, Datenbanken
fur die Informationsverwaltung sowie Kommunikation mit E-mail sind alltaglich geworden.

Der Einsatz von Software-Programmen im Bauwesen konzentriert sich im Wesentlichen auf
vier Bereiche:

- CAD fur Zeichnungen,

- AVA fir die Ausschreibung,

- Berechnungsprogramme fiir den Energiebedarf,

- Information mit digitalen Dokumenten (Format rtf, doc, pdf).

Im Gegensatz zu anderen Branchen (Maschinenbau) ist der notwendige Datenaustausch
zwischen diesen Programmen auch nach 20-jahriger Entwicklungsarbeit nur in bescheide-
nem Umfang realisiert. Zusatzlich wird der Informationsbedarf des Auftraggebers durch For-
derung nach langfristiger Budgetierung einer Immobilie immer groer. Mit dem
Informationsbedarf steigt auch der Zeitaufwand zur Bereitstellung dieser Informationen bei
den Betroffenen. Dies fuhrt einerseits zu einem erheblichen Mehraufwand in der Datenerfas-
sung bei allen Beteiligten des Bauprozesses, und andrerseits zu einem Anstieg der Fehler-
guote durch inkonsistente Daten.

3.5.4.1 Grundlage der Berechnung

Bei der Anwendung von Bilanzierungswerkzeugen zur Gebaudebewertung (Kosten z.B. BKI,
Energiebedarf z.B. Dammwerk, Nutzungskosten z.B. RIB-FM, Umweltbelastung z.B.
Umberto) wird deutlich, dass nur im Bereich der Herstellungskosten und des Energiebedarfs
die Berechnungen empirisch tberprift (gemessen) werden kdnnen. Zur Beurteilung der
Gesamtheit der Berechnungsergebnisse konnen die Planer den Entscheidungstragern Ziel-
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und Grenzwerte fur die Alternativenbewertung anbieten, z.B. Kostenkennwerte und
Energiekennzahlen. Diese Vorgaben setzen der Planung genau definierte Grenzen und
ermoglichen es den Auftraggebern das Einhalten ihrer Vorgaben auch wé&hrend des
Planungsprozesses zu Uberprifen und evtl. mit existierenden Gebauden zu vergleichen
(,Benchmarking®“). Dieser Ansatz wird auf die Umweltleistung von Gebauden erweitert.

Die Anwendung von integralen Werkzeugen erleichtert die Systematisierung der Qualitaten
in den empirisch vertrauten Sektoren (Kosten und Energiebedarf) und erlaubt eine
Uberprufung der 6kologischen Berechnungsergebnisse auf signifikante Unterschiede. Dieser
Arbeitsansatz vermeidet die Schwachen monofunktionaler Studien, die ihre Ergebnisse nur
schwerlich  Plausibilitdtsprifungen unterziehen kénnen. Zusétzlich wird eine hohe
Datenkongruenz beim Einsatz von vier Rechenprogrammen sichergestellt.

Mit der Software und Datenbank LEGEP werden folgende Berechnungen durchgefihrt:

- die Mengenermittiung (Bauteilkatalog)

- die Baukostenberechnung (DIN 276 Erstellungskosten)

- die Lebenszykluskostenberechnung (Herstellungs- und Nutzungskosten nach DIN 276,
DIN 18960 und Final Report EU-TG4 LCC in Construction) differenziert nach Phasen
(Reinigung, Wartung, Instandsetzung, Riickbau)

- den direkten Energiebedarf (Heizung, Warmwasser, Elektrizitat) und die Betriebskosten

- die Erstellung des Energiebedarfsausweises (EnEV 2001, EN 832 und DIN 18599)

- die Umweltbilanzierung (Stoffflisse und effektorientierte Bewertung basierend auf 1SO
14040-43).

Damit werden wesentliche Informationen geliefert, die fir die Nachhaltigkeitsbewertung
eines Gebaudes bendtigt werden. In der folgenden Abbildung werden die Themen des
Nachhaltigkeitsdreieck dargestellt. Uber diese Themen sind Nachweise beziiglich des
konkreten Gebaudes, beschrieben als funktionelle Einheit, zu erbringen. Die seitens des
Planers Ublicherweise gelieferten Daten sind blau umrandet. Die Erfillung dieser Aufgaben
ist entweder Bestandteil der HOAI z.B. Kostenplanung nach DIN 276 oder eine gesetzliche
Anforderung z.B. der Energiebedarfsausweis nach EnEV. Zusatzliche Anforderungen sind
rot umrandet, z. B. die Lebenszyklusanalyse (LCA) oder die Lebenszykluskosten (LCC).
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Leistungen des Planers LeGgep’
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Ascona GbR Forschungsprojekte

Abb. 97  Nachhaltigkeitsdreieck

Ziel der weiteren Bearbeitungsschritte ist es, das Gebaude in seinen wesentlichen Teilen fur
den gesamten Lebenszyklus von beliebiger Dauer zu beschreiben und zu berechnen. Die
Bearbeitung soll folgende Inhalte umfassen:

- Beschreibung des Gebéaudes in seinen Bestandteilen

- Kosten fur die Errichtung

- Bedarf fir den Gebaudebetrieb fur alle Medien (Energie fur Heizung und WW, elektri-
scher Strom, Wasser)

- Kosten fur das Gebdudemanagement in der Nutzungsphase mit Informationen tber Be-
trieb, Reinigung, Wartung, Instandsetzung, Riickbau

- Belastungen fur die Umwelt durch Errichtung, Nutzung und Beseitigung.

3.5.4.2 Arbeitsansatz in LEGEP

Voraussetzung fur die Ermittlung und Erstellung von lebenszyklusbezogenen Objektwerten
und einem Vergleich mit anderen Objektwerten ist eine ausreichende Anzahl vollsténdig
erfasster Gebaude. Durch die Erfassung aller Bauteile analog der Methodik der DIN 276 zur
Kostenplanung von Gebduden und der DIN 18960 zur Erfassung der Kosten der
Nutzungsphase werden nach Eingabe und Berechnung bzw. Dokumentation die
Voraussetzungen fur die Einstufung des Gebaudes nach Orientierungswerten geschaffen.
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Materia| = Bauprodukt =——> Element ——> Gebdaude

Abb. 98  Aufbau des Gebaudes aus Elementen, Positionen, Materialien

Zur Thematik Kennwerte liegt fur die Bereiche Kosten und Energie umfangreiche Literatur
vor, im Bereich Orientierungs-, Grenz- und Zielwerte fir die Umweltbelastung ergab eine
Auswertung der Bauforschungsdatenbanken nur wenige, sektorspezifische Arbeiten.

Fur die vorliegende Arbeit ergibt sich methodisch eine Orientierung an der Kostenermittlung
fur Gebaude (DIN 276). Diese wird innerhalb der Datenbank bis auf die Ebene der
Leistungspositionen und die darin verwendeten Materialien weiter aufgelost. Damit ist ein
sehr hohes Mal} an Erfassungsgenauigkeit gegeben. Dieses ist notwendig, um mit evtl.
Reduzierungen den Grad der mdoglichen zuldssigen Abweichung in  der
Erfassungsgenauigkeit bestimmen zu kénnen.

3.5.4.3 Aufbau der Datenbank

Voraussetzung fur die Bereitstellung dieser Informationen mit einem vertretbaren Ar-
beitsaufwand ist die Zusammenstellung aller notwendigen Bestandteile innerhalb einer digi-
talen Kette. Die zu Verfiigung gestellten Informationen miissen an einer zentralen Stelle
verwaltet werden und durch entsprechende Schnittstellen den Planungsbeteiligten zur
Weiterbearbeitung zu Verfliigung gestellt werden.

Die zentrale Datenverwaltung wird durch die sirAdos-LEGEP-Datenbank gewahrleistet. Die-
se Datenbank verwaltet auf verschiedenen Ebenen die notwendigen Daten, die an den ver-
schiedenen Stellen des Bauprozesses bendtigt werden.
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Datenbankaufbau, Informationsinhalt
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Abb. 99  Strukturaufbau Datenbank LEGEP

Die Ubliche Kostenerfassungsmethodik verfolgt keine logische Struktur hinsichtlich der Date-
naggregation bei der Erfassung der Bauleistungen. Je nach Erfordernis werden hochkom-
plexe Einheiten (z.B. ein Personenaufzug) als ,ein Stick" ebenso erfasst wie ein Meter
FulRbodenleiste. Die Erfassung orientiert sich an der Ausschreibungsmethodik der verschie-
denen Gewerke. Daraus resultiert eine Kostenberechnungsmethodik, die jedes Projekt in
sehr kleine Einheiten zerlegen muss, bis eine Aussage zu den Kosten vorliegt.

Die in LEGEP angewendete Elementmethode basiert ebenfalls auf Ausschreibungs-
positionen. Diese werden aber zu Elementen unterschiedlicher Komplexitat (Feinelementen,
Grobelementen, Makroelementen) zusammengestellt. Die Struktur des Elementaufbaus folgt
dabei der DIN 276 und der dort dargestellten dreistufigen Gliederung. Der Anteil von Positio-
nen in einem Feinelement bzw. von Feinelementen in Grobelementen wird nach statistischen
Methoden ermittelt.

3.543.1

Zentrales Element der Datenbank sind die Leistungsbeschreibungen, auch Ausschreibungs-
positionen genannt. Diese Datenbank beschreibt mit (iber 30.000 Texten die géngigen Leis-
tungen im Baugewerbe. Die Datenbank ist nach Gewerken strukturiert. Die Nummerierung
der Gewerke basiert auf dem Standardleistungsbuch. Die Positionen verfligen Uber Preisin-
formationen. Die sirAdos-Baupreise fiir die Ausschreibungspositionen, welche die Grundlage
fur die Elementpreise darstellen, werden durch den Verlag sirAdos GmbH alljahrlich einmal
komplett Uberarbeitet und der Baukostenentwicklung angepasst. Uber 100 Architekturbiros
stellen daftr bundesweit die Ausschreibungsunterlagen und Preisspiegel realisierter und
abgerechneter Bauprojekte zur Verflugung. Dartber hinaus werden jahrlich in samtlichen
Gewerken die Anderungen in Normen und Technischen Baubestimmungen beriicksichtigt.
Damit ist gewahrleistet, dass die Ausschreibungen und Preise immer den neuesten Vor-
schriften und der aktuellen 6konomischen Situation entsprechen. Eine Preisanpassung Uber
Index wird nicht durchgefiihrt.

Positionen
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Von-mittel-bis-Preis:

Die Spreizung in von - mittel - bis - Preise bericksichtigt dabei regionale Besonderheiten
(Verdichtungsraum — landlicher Raum), Gebaudetyp und -groRe (Einfamilienhaus - mehrge-
schossiger Wohnungsbau, bzw. Wohnen - Verwaltung), Bauzeit oder Ausfilhrungsstandards.
Der Planer muss entsprechend seinem Auftrag und auf der Basis von Referenzpreisen das
zutreffende Preisniveau auswéhlen. Dazu hilft ihm zusatzlich eine Programmfunktion: ,Preis-
faktoren, die es ihm erlaubt eine prozentuale Anpassung der Preisdatenbank aufgrund meh-
rerer Einflussfaktoren durchzufiihren.

35432 Materialdaten

Die Positionen werden beziglich ihrer Materialinhalte und der benétigten Maschinen zur
Verarbeitung der Materialien analysiert. Die Informationen zu Material und Gerat werden
einer Materialdatenbank entnommen. Die Materialien sind mit den wichtigsten bauphysikali-
schen Kennwerten ausgestattet.

Materialien LleGgep’

bauen berechnen = betrelben=
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Abb. 100 Aufbau Position aus Materialien, Gerat und Umweltbelastung
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3.5.4.3.3 Okobilanzdaten

Sachbilanzen

Allen Materialien und Geréateleistungen sind auBerdem Okobilanzdaten zugeordnet. Diese
Daten bestehen aus Informationen zu den Inputdaten (Primarenergie, kumulierter Energie-
aufwand) und den Outputdaten (z.B. GlobalWarmingPotential).

Die Datenbasis fur die Okologische Beurteilung von Elementen und Bauwerken sind die
Sachbilanzdaten. Grundlage fur die LEGEP-Datenbasis sind aktuelle Sachbilanzdaten, die in
Ecoinvent unter Beachtung von SETAC-Regeln und ISO-Normen mit vergleichbaren Sys-
temgrenzen erhoben und mit Methoden der Prozesskettenanalyse zu kumulierten bewerte-
ten Sachbilanzen verarbeitet werden. Diese Datensétze konnen in der LEGEP Software zu
weiteren Datenmodulen aggregiert werden. Zur Anwendung gelangt der UCPTE-Strommix =
mittlere europaische Verhaltnisse.

Zum Teil werden diese Daten durch Sachbilanzdaten ergénzt, die bis 1999 an der Bauhaus-
Universitat (IREB) und der Universitat Karlsruhe (ifib) erhoben wurden. Als Quellen wurden
i.d.R. Angaben von deutschen Verbénden und Unternehmen verwendet. In Ausnahmefallen
werden diese durch Werte aus der Literatur bzw. aus der mit 6ffentlichen Mitteln geférderten
und zuganglichen GEMIS-Datenbank (Oko-Institut) erganzt. Bei der stofflichen Verwertung
werden Produktionsabfélle (sog. closed loop) berticksichtigt, Verwertungsstoffe in Form des
Recycling (sog. open loop) werden nicht belastet. Die Systemgrenze ist so gewahlt, dass die
Daten bis zu einer definierten Masseneinheit (kg oder t) aggregiert sind. Stoffeinsatz und
resultierende Mengen an festen und flissigen Abfallen werden auf der Ebene von Sachbi-
lanzdaten zum Stoffstrom angegeben. Sie liefern die Grundlagen fir eine Beurteilung der
Ressourceninanspruchnahme und der entstehenden, nach Deponieklassen geordneten Ab-
fallmengen.

Inputbilanzen
- Non renewable energy resources fossil, nuclear, biomass MJ KEA
- Renewable energy resources wind, solar, geothermal, water MJ KEA

Wirkungsbilanzen

Emissionen in Luft, Wasser und Boden werden einer effektorientierten Bewertung (Wir-
kungsbilanz) unter Verwendung der inzwischen weit verbreiteten CML-Kriterien unterzogen.
Es wird ausdricklich auf den Umstand verwiesen, dass im Bereich der Bewertungsmethoden
bisher keine allgemeingultigen Verfahren und Kriterien vorliegen.

Neben effektorientierten Verfahren existieren auch Methoden, die sich am Stoffstrom (MIPS),
an externen Kosten bzw. an der Knappheit (UBP) orientieren.

In Ecoinvent werden Uber 150 Indikatoren zur Auswertung angeboten. Innerhalb des LE-
GEP-Programms werden davon 10 ausgewahlt:

- Climate change GWP 100 a CO2 CML 2001

- Acidification potential average European SO2 CML 2001

- Photochemical oxidation Summer smog NOx POCP Ethylene CML 2001
- Depletion of abiotic resources antimony CML 2001

- Eutrophication potential PO4 CML 2001

- Stratospheric ozone ODP 30 a CFC11 CML 2001

- Human Health indicator CML 2001, points

- Radioactivity

Es sollten fir die 6kologische Beurteilung vorzugsweise teilaggregierte und effektorientierte
Bewertungskriterien verwendet werden. Eine Vollaggregation fihrt i.d.R. zu Informations-
Verlusten (Nebeneffekte sind nicht erkennbar) und zu Problemen beim Nachvollziehen von
Wichtungen.

Eine Berechnung des Gebaudes mit der vom Bund bereitgestellten Datenbasis kann in ei-
nem weiteren Bearbeitungsschritt erfolgen.
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35434 Feinelemente

Durch die dargestellte Verknipfung von Informationen verfiigt eine Leistungsbeschreibung
Uber genaue Informationen zu

- den Preisen,

- den bauphysikalischen Kennwerten und

- der Umweltbelastung.

Feinelemente und Positionen LeGgep’
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Abb. 101 Aufbau Feinelement aus Positionen

Fur frihere Planungsphasen als die Ausschreibung bendtigt der Planer komplexere Informa-
tionen z.B. zu Bauteilen oder dem vollstandigen Gebdude. Um aus den Leistungspositionen
Bauteile zusammenzusetzen, bedarf es eines Strukturwechsels. Die Gliederung erfolgt nicht
mehr gewerkespezifisch, sondern bauteilbezogen. Die Gliederungsstruktur dafir liefert die
DIN 276.

Erste Aggregationsstufe ist die Bauteilschicht. Diese beriicksichtigt im Aufbau alle notwendi-
gen Ausflihrungsleistungen z.B. beim Fenstereinbau, Rohrdurchflihrungen usw. Die notwen-
digen Arbeiten missen durch Ausschreibungstexte auf der Positionsebene bereitgestellt
werden.

3.5.4.35 Komplex/Grobelemente:

Die Bauteilschichten, die Feinelemente, kdnnen durch weitere Aggregation fir alle Bauteile
des Gebaudes den so genannten Komplex- oder Grobelementen zusammengefiigt werden.
Der Planer setzt sein Projekt aus den ausgewahlten Elementen mit den ermittelten projekt-
spezifischen Mengen zusammen. Fir die Beschreibung eines Gebaudes werden zwischen
50 und 200 Grobelemente benétigt. Das angelegte Projekt verfligt Uber alle notwendigen
Informationen, um die Auswertung fur die Herstellungskosten, Nutzungskosten, Energiebe-
darf und Umweltbelastung zu erlauben.
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Abb. 102 Aufbau Grobelement aus Feinelementen

3.5.4.3.6 Lebenszyklus

Wahrend des Nutzungszeitraums wird in dem Geb&ude eine Fille an Dienstleistungen aus-
gefluhrt, die jeweils mit weiteren Umweltbelastungen verbunden sind. Dies sind:

- Reinigungsarbeiten

- Wartungs- und Inspektionsarbeiten

- Reparaturarbeiten

- Instandsetzungsarbeiten, verbunden mit

- Ruckbau- und Entsorgungsarbeiten

- Umbauarbeiten

- Sanierungsarbeiten

- Abbruch- und Entsorgungsarbeiten.

Vorhersehbar und kalkulierbar sind
- Reinigungs-,

- Wartungs-,

- Instandsetzungs-, und

- Rickbauarbeiten.

Entscheidenden Einfluss auf die Geb&audeleistung fur den Nutzungszeitraum hat der Zyklus
der auszufiihrenden Arbeiten.
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Lebenszyklusplanung von Gebduden

LleGep

ISO 15686 Service Life Planning of Buildings

bauen P berechnen = betreiben=

Reinigung W:
Wartung
Instandsetzung
Riickbau U
Zus. Risiken Band?- Wasser?@® Unsachgem. Gebraucidip
cenaric A 1xada ay _ _
cenano j X 3 month Hygieneniveau
Roinigung | SERENS B4 2 ALare
D Scenario A 2xa year Hersteller
Wartung Scenario B 1 x a year Anleitung
Scenario A 1 x in 10 years Einbau
Instandsetzungt I Scenario B1xin 25 yyears Baustelle
Cahrana
Riickbau m : ; Verblndungsteckmk
ggﬂgﬁg g'b% de(_t:] g%rc |éshment Lebensdauer Geb&ude

. Scenario A Bran
Zus. Risiken .‘ Scenario B Wasser

Scenario C Zerstérung durch
||nqaohgeméi,l§enﬁeb[almh

ona bR Forschungsprolskle

Abb. 103 Zyklen von Dienstleistungen fur das Gebaude

Reinigung

Der Reinigungszyklus unterliegt gro3er Variabilitdt hinsichtlich Ausfihrungselement,
Nutzungsart und Hygienestandard. Aus diesem Grunde werden je nach Element mehrere
Reinigungs-Szenarien angegeben. Bei mehreren Szenarien (z.B. im Fuf3bodenbereich) ist
eine Standardvariante aktiviert. Alternative Szenarien konnen bei Bedarf aktiviert werden.
Aulerdem hat bereits die Wahl der Gebaudenutzung einen Einfluss auf das aktivierte Sze-
nario (Wohnen, Kindergarten). Aul3erdem kann der Planer selbst in der Eingabeabfrage ein
Szenario hinsichtlich normaler, starker oder geringer Verschmutzung auswéahlen.

Wartung

Die Wartungszyklen entsprechen entweder den Empfehlungen der Hersteller oder berick-
sichtigen gesetzliche Vorgaben aufgrund von Verordnungen (z.B. Heizungswartung). Wei-
terhin berlcksichtigt werden die Empfehlungen der AMEV [AMEV2006] .

Instandsetzung

Die Instandsetzungszyklen beziehen sich weitgehend auf die Angaben im ,Leitfaden fir
nachhaltiges Bauen“ des Bundesministeriums fir Verkehr, Bauen und Wohnen [BMVBSO01] .
Die Angaben des Leitfadens wurden fir einige Bauteile erweitert, wenn dies durch entspre-
chende Ausfihrungsvarianten notwendig wurde. Fir die technischen Anlagen wird auf die
Angaben der VDI 2067 [VDI2067] Bezug genommen. In besonders begrindeten Fallen wur-
de der Zyklus geéndert.
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Construction elements and life cycle elements

‘f ‘ = : Cleaning : : Refurbishment : Demolition
= 5 - — =
Insulation Insulation Insulation : Insulation
- : : : cyclea: 40 a
LT . . e
cycle:0 cycle:0 cycle: 40 a : Insulation with
: : : Bricksxa
: : Colour EF'Iaster selectiv
- Facade Fugen cycle: 15 a cycle: 40 a
— cycle:5a :  cycle:3a: Plaster :  Plaster with
: : cycle: 40 a : bricksxa
Fine-element Life cycle = Time

elements
Layers

Research project. Development of Database for Full Declaration of building products for manufacturers and consumers - DEL

Abb. 104 Instandsetzungszyklen fiir Bauteile und ihre Planung

Umwelteintrag (Indikator GWP kg CO,) 80 Jahre LGP’

bauen Qberechnen = betreiben-

Farbe innenseitig

[—]

kg CO2-aquiv.
140

Putz innenseitig
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.3 a0 =

Aulenputz und Beschic

Abb. 105 Umweltwirkung von Instandsetzungsarbeiten im Laufe von 80 Jahren
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Die Grundlagen fur die Angaben von Instandsetzungszyklen fir Bauteile sollen in Zukunft
wissenschaftlich erhoben werden. Die ISO-Norm 15686 [ISO15686] versucht hierzu wesent-
liche Voraussetzungen zu schaffen.

ISO 15686: Reference service life

ISO 15686 route Alternative
{preferred) Routes
Documented service Other documented
life data from actual reference data, e.g.

In-use exposure
Publication in

(ISO 15686-T) scientific journals
Manufacturers
Predicted Service terature
Life

Publications from

2 constr ...Ct.CH research
[5015606:2) organisations

Factor Method Reference Service .~ Other documented
Life (RSL) </ methods for
IS0 15686-8 . estimation of

N
“\._service life

Service Life
Estimation

Estimated Service Life
(ESL)

Abb. 106 Referenzszenario fur den Lebenszyklus nach 1ISO 15686

Dabei wird eine Doppelstrategie verfolgt. Zum einen sollen die Lebensdauern von Bauteilen
durch konkrete Daten angegeben werden [15686-7]. Diese beziehen sich auf Referenzsze-
narios[15686-2]. Zum anderen sollen diese Lebensdauerdaten kénnen durch Anwendung
der Faktor-Methode begriindet abge&ndert werden [15686-8]. Die Faktor-Methode soll fir
jedes Bauteil Kriterien beriicksichtigen, die einen Einfluss auf die Lebensdauer — verlangernd
oder verkirzend — haben koénnen. Der daraus sich ergebende konkrete Wert der Bauteille-
bensdauer kann zu bekannten Erfahrungswerten in Bezug gesetzt werden.

ISO 15686/Service life - Factor method

ESCL=RSCLxAXxBxCxDxExFxG
ESCL: estimated service life of component {vita utile, stimata, di un componente)

RSCL: reference service life of a component (vita utile, di riferimento, del componente)> da
letteratura

A-G : factors used for estimation of the service life of a component

Quality of A Inherent performance level Froduzione, stoccaggio, condizioni di
construction trasporto, materiali, strati protettivi

B Design level Fughe, protezione "costruttiva”

C | Workexecution level
surrounding D Indoor environment Condizioni dell'aria interna

E Cutdoor environment Clima, wibrazioni, qualita dell'aria esterna
Use conditions F Usage conditions Effetti meccanici, tipo d'uso, chiusura

G Maintenous level Type of frequency, access

2
H

The factors A - G are only described in terms of quality —
necessity to quantify

Research project: Development of Database for Full Declaration of building products for manufacturers and consumers - DBL

Abb. 107 Faktormethode in ISO 15686
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In Deutschland sind verschiedenen Forschungsprojekte im Rahmen der Forschungsinitiative
»Zukunft BAU" anhangig. Durch das ISLM in Ahlen werden die Lebenszykluskosten realer
Projekte erfasst. Dadurch sollen auch Hinweise fiir die Instandsetzungskosten unterschiedli-
cher Konstruktionstypen ermittelt werden[ROTHO7]. Ein &hnliches Ziel wird mit einer Studie
am Institut fir Erneuerung und Modernisierung im Baubestand (IEMB) verfolgt. Beide Stu-
dien werden ihre Ergebnisse friihestens 2008 vorlegen kdnnen.

Rickbau und Entsorgung

Die Riuckbauzyklen orientieren sich an den Instandsetzungszyklen (selektiver Riickbau) und

an der Gesamtlebensdauer des Gebaudes (Abbruch des Gebéaudes). Dabei wird unterschie-

den zwischen Rickbaumaflinahmen wahrend der Nutzungsphase des Gebaudes durch not-
wendige Instandsetzungsmalinahmen bzw. auferordentliche Umbaumal3nahmen. Diese

Maflinahmen werden in der Datenbank durch selektive Riickbauelemente beschrieben. Der

Abbruch am Ende der Lebenszyklusphase wird bestimmt durch den Gebaudetyp, die Menge

des umbauten Raumes und die Art des Rickbaus. Dabei werden drei Szenarien unterschie-

den:

- Konventioneller Rickbau: Gesamte Kubatur wird ohne Entkernung abgebrochen, hohe
Mengen in die Sortierung mit hohem Verschmutzungsanteil, nur energetische Wieder-
verwertung

- Teilselektiver Ruckbau: Selektiver Riickbau fur alle Bauteile mit Kennzeichen "Ausbau
und Austausch" , d.h. hohere Kosten, aber Sortierung geringer und materielle Wieder-
verwertung

- Selektiver Riuckbau: Selektiver Rickbau fiir alle Bauteile mit Kennzeichen "Ausbau und
Austausch" und "Ausbau" d.h. sehr hohe Kosten, aber Sortierung sehr gering und mate-
rielle Wiederverwendung. Dadurch geringste Entsorgungskosten und Umweltbelastun-
gen.

Die Materialien sind mit dem europaischen Abfallklassenschlissel ausgestattet. Diese Klas-
sifizierung regelt die vorgeschriebene Entsorgungsart. Zusétzlich werden aber héherwertige
Entsorgungen mit geringeren Umweltentlastungen falls mdglich vorgesehen. So wird fur mi-
neralische Baustoffe die Verbringung auf die Bauschuttdeponie vorgesehen, aber auch die
Moglichkeit des materiellen Recyclings.

Jede Entsorgungsart ist mit einem Okobilanzmodul verkniipft. Damit kann die Umweltbelas-
tung entsprechend des vorgesehenen Entsorgungsweges berechnet werden.

3.5.4.3.7 Lebenszykluselemente

Die Bauelemente im LEGEP Programm sind verknipft mit so genannten Folgelementen.
D.h. fur jeden kostenrelevanten Aufwand wahrend der Nutzungsphase eines Gebaudes sind
Elemente vorhanden, die diesen Aufwand erfassen. Dies betrifft:

- Reinigung (Re)

- Wartung ()
- Instandsetzung (Ins)
- Ruckbau (R0)

- Entsorgung (Ent).

Jedes Element verfugt Giber mehrere Folgelemente. Diese Folgelemente besitzen einen Zyk-
luswert, der festlegt, in welcher Haufigkeit das Element in einer bestimmten Zeitspanne akti-
viert wird. Das kann bei einer Reinigung taglich sein, bei einer Wartung jéahrlich und bei einer
Instandsetzung eine zwanzigjahrige Zeitspanne umfassen.
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Projekt LEGEP Zentrum Barnim, Dezernat I
Lebenszyklus Kosten / Elemente

12.07.2005

Name Nr Menge  Enheit Eirzelpreis Gesamiprais Renigung  Malnahme
Dezernat I 3.561.048,21 36.691,66
Baukonstruktion 3.452.494,57 36.691,66
—-Baugrube 68.332,08 0,00
—_=_BG Oberboden abschieben, seitl. lagern, ca. 50% andecken 131113111 1.500,000 m? 4,07 6.105,00
| ==, BG-Aushub Bl 3-5, seitl. lagemn, hinterfidlen, Baugr. zu 100% 131123111 1.370,000 m3 16,06 22.002,20
S abgebtscht
i, EGK-Aushub BK 35, m. Oberbodenablran, Abfur, 131017111 1.432,000 m? 28,00 40.224,88
Hirttarf,m.| Llefermdbenal
[El-Griindung 431.572,87 9.283,50
kﬁum Gebiude 206.320,73 9.283,50
GRE Fdm-Pl. C 20425, wu, 35 cm, Nutzestrich, 132011719 40,000 m2 140,54 5.621,60 128,00
jan Beschichtung
—e DEB, Beschichtung auf Estrich,reinicen 1 Jahr 0,05 104,00
|y GF FuBbodenbeschichtung, Sibestandig, Schmutzsodkel, ! Jahr 17,36
auf Verbundestrich, erneuerm
£ { Jahr
utzsnckel  auf
= uf Estrict wisiches { Jahr
GFt Zernenlﬁlmh ZE 20 auf Tnennlage :I 45 { Jahr 27,54
™ mm | Mutzestrich, erneuerm,
|_Fn GR Zementestrich ZE 20 Trennlage,d= 45 mm, m? 8,50
T rlckbauen (endodlt VerschisiBbod )
e DES,Estrich,unbeschichtet,feucht wischen { Jahr
—Fe DES,Estrich unbeschichbet, roden reimigen | Jahr 0,05 24,00
L &0 Gr Furndamentplatte Sth, de35cm, ruckbauen m? 50,956
E GRE Stb 50 cm, CT bew., PS/PS 160 mm, FB-Heiz, 132046255 105,000 m?* 224,48 23.570,40 1.086,75
_J;\l@ Terazzof i, Dickd.
—He DEB BE‘I:CI'I.I\'EIkStEII‘I UnLErhaIErElnuuna 1 Jahr 0,05 656,25
e DEBNST MM, 5P poliert, Zwisches | Jahr
—ime GR Fugen elastisch, emeuem, Ta'rarnmeiag 30/30/3 cm { Jahr 12,74
GFt Bodenbelag und Sockel, natliriche Baustaine, ma 16,40
e nickbauen
(- DEE, NST, MM, 5P paliert, Linterhaltsreinigung 5: | Jahr
wochenthch
e DES,Betonwerkstein, Grundreinigung { Jahr 4,10 430,50
[—He DEB, Estrich,unbes: et faucht wisches | Jahr
GR Heizestneh -5 100, bew., PUR &0mm, PS5 m?2 0,36
— 100mm, Abd.d= 260 mm ruckbauen

Abb. 108 Beispiel fir Element mit Folgeelementen im Projekt

Diese Folgeelemente sind ebenso wie die Konstruktionselemente aus
aufgebaut. Die Gliederung orientiert sich an der DIN 18960:

Leistungspositionen

3 Betriebskosten

3.1  Ver-und Entsorgung

3.2 Reinigung und Pflege

3.3 Bedienung der technischen Anlagen

3.4 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion

3.5 Inspektion und Wartung der technischen Anlagen

4 Instandsetzungskosten

4.1 Instandsetzung der Baukonstruktion

4.2 Instandsetzung der technischen Anlagen
7 Ruckbau (nicht in DIN 18960 enthalten)

7.1 Ruckbau der Baukonstruktion und Entsorgung
7.2 Ruckbau Technische Anlagen und Entsorgung
3.5.4.3.8 TC 350 Working Group 1 Definitionen

In der europdischen Normenkommission CEN TC 350 Working Group 1 Building Level sind
folgende Definitionen beztiglich des Lebenszyklus von Gebauden getroffen worden.

“There are differences between:

- the estimated service life

- the design life.

- Reference study period

Reference study period

The reference study period, that is the period over which the time dependent characteristics
of the object of assessment are analysed, shall be defined.
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The reference study period should be based on the design life, as specified in the client brief.
Any deviations from this shall be clearly stated and reasons explained.

i Service Life

10 20 30 %0 50 60 70 & 80 90 106 110 120 130 140 years

reference
study period

3 2

Abb. 109 Reference study period versus Design Life and Estimated Service Life of the assessed Object.

Note: The reference study period may differ from the design life depending on the intended
use of the result of the assessment (figure 3).”

3.5.4.3.9 Lebenszykluskosten

Die Leistungspreise fir Folgeleistungen in der Nutzungsphase des Gebdudes im Bereich
Reinigung und Wartung werden in Zusammenarbeit mit spezialisierten Unternehmen ermit-
telt (Reinigungsfirmen, Wartungsfirmen fur technische Anlagen). Die ermittelten Preise wer-
den den Ausschreibungspositionen zugrunde gelegt. Zusatzlich werden
Plausibilitdtsprifungen anhand von projektbezogenen Vergleichen durch birointerne Cont-
rollingauftréage durchgefihrt.

Die Instandsetzungspreise ergeben sich aus den aktuellen Herstellungspreisen zuztglich der
besonderen Aufwandskosten und den Rickbaukosten fur selektiven Rickbau. Dabei werden
Uber den Nutzungszeitraum keine weiteren inflationsbedingten Steigerungsraten der Baukos-
ten bertcksichtigt.

Der Bedarf fir Energie und Wasser wird durch das Programm LEGEP berechnet und die
Bedarfseinheiten mit den Preisen verknlpft und zu den Kosten der Ver- und Entsorgung
summiert. Dieser Wert wird an das Programm ,Lebenszykluskosten* gemeldet. Die Preise fur
die Medien orientieren sich an den Verbraucherinformationen der GroRkommunen (Min-
chen, Stuttgart, Frankfurt, Kéln, Hamburg, Berlin), bzw. den Vertffentlichungen der Tages-
zeitungen. Sie beziehen sich im Wesentlichen auf die Bezugspreise von Kleinverbrauchern.

3.5.4.3.10 Diskontierung — Zinssatz

Kosten entstehen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Kostenzyklen von monatlichen Kosten
fur die Reinigung, jahrlichen Kosten fir die Energieversorgung oder die Wartung oder In-
standsetzungskosten in 5 — 10 Jahresabstanden sind vertreten. Um den unterschiedlichen
Mittelabfluss in seinen zeitlichen Abfolgen in der Kostenrechnung verfolgen zu kénnen, kon-
nen alle Kosten mit einem Diskontierungssatz versehen werden. Dabei werden alle Kosten
Uber den betrachteten Zeitraum zusammengefasst und mit einem Zinssatz beaufschlagt. Je
spater der Mittelabfluss vor sich geht, desto hodher ist der Zinsbetrag und desto geringer
muss der zu Verfligung gestellte Betrag sein.

Ein Diskontsatz von , 0" bedeutet, dass alle Kosten Gber den gesamten Zeitraum gleich ,wert"
betrachtet werden. Heute sind aus langjahriger Erfahrung Diskontsdtze von 3,0 % die
Regelannahme bei langfristiger Kostenverfolgung im Bauwesen.

Im Lebenszykluskostenprogramm von LEGEP wird der Diskontsatz beim Elementvergleich
auf ,0" gesetzt. Bei der Gebaudeevaluierung ist ein Standardwert von 3% eingestellt, kann
aber beliebig abgewandelt werden.

Von differenzierten Diskontsdtzen beziiglich Lohn und Material oder fir verschiedene Bran-
chen oder fur verschiedene Lebenszyklusphasen wird wegen des spekulativen Charakters
dieser Annahmen Uber die betrachten langen Zeitraume abgesehen.
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Lebenszykluskosten, Seniorenheim 80 a I.eGep"

bauen Qberechnen = betreiben-

Lebenszyklus Kosten (Mit sonstigen Kosten)
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\
1.800.000 | ‘ ‘ 7777777 Instandsetzung

1.700.000 | ‘ ‘

1.600.000 | ‘ ‘
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1.400.000 | ‘ ‘

1.300.000 | ‘ ‘
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Ascona GhR Forschungsprojskte

Abb. 110 Beispiel fur Mittelabfluss tGber 80 Jahre

3.5.4.4 Umweltbelastung der Nutzungsphase

Die durch die Nutzungsphase veranlassten Dienstleistungen werden beziglich des Material-
und Maschineneinsatzes erfasst und der dadurch veranlasste Stoff- und Energiefluss be-
rechnet. Verknipft mit den entsprechenden Okobilanzmodulen, konnen die Umweltbelastun-
gen berechnet und bilanziert werden.
Dies gilt auch fur die Umweltbelastungen durch die Entsorgung der Baustoffe durch Instand-
setzungs- und Riickbaumassnahmen.

3.5.45 Zusammenfassung Datenbasis

Die Datenbasis fir die Berechnung des Gebaudes stellt sich zusammengefasst folgender-
malfien dar:
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Berechnungsbasis

=  Kosten Baupreisdatenbank von sirAdos
Gliederung nach DIN 276

= Energie Rechenregeln der DIN 18599,
Materialdatenbank nach DIN 4108

= | CC Baupreisdatenbank LEGEP

Reinigungszyklen Verbandsdaten
Wartungszyklen AMEV-Hersteller
Instandsetzungszyklen Bau Leitfaden BMVBS
Instandsetzungszyklen Technik VDI 2067
Rickbau und Entsorgung nach Abfallrichtlinie
Gliederung nach DIN 18980

= Okologie-LCA  Erfassungssystematilk nach 1SO 14040-43
Sachbilanzdatenbank Ecoinvent 2.0

Ascona GbR Forschungsprojskte

Abb. 111 Datengrundlage der Berechnung
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3.5.5 Ergebnisse der Projektauswertung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Projektauswertungen in den einzelnen
Legel-Programmen dargestellt und diskutiert.

3.5.5.1 Kubatur und Flachen

Die Angaben zum umbauten Raum, BGF, NGF usw. haben fir die Kennwertbildung des
Gebaudes in allen Aspekten eine entscheidende Bedeutung. Deshalb wird auf die korrekte
Erfassung dieser Werte nach DIN 277 besondere Sorgfalt gelegt.

Nach Erhebungen des Auftraggebers und der Projektanten gab es unterschiedliche Angaben
zu Kubatur und Flachen nach DIN 277 und DIN 18599. Dies ist ublich, erschwert aber die
Plausibilitatsprifung der Angaben.

Die Auswertungen in dieser Untersuchung beruhen auf folgenden Angaben.

BRI m3

38724,5

BGF m? KF m2

9083,3 1401,4

NGF m? VF m? FF m2
7681,9 2174,3 389,9
NF m? NNF m?

5117,7 66

HNF m?2

5051,2

Tabelle 14 Kubatur und Flachen nach DIN 277

3.5.5.2 Baukosten

Seitens des Auftraggebers wurde eine Kostenberechnung nach DIN 276 Teil 3 erstellt. Die
Kostengliederung beruht auf der alten DIN 276. Dieser Kostenberechnung liegen die Erfah-
rungswerte des Planungsbiiros aus verschiedenen durchgefiihrten Projekten zu Grunde. Die
Dokumentation der Kosten der Baukonstruktion ist nach Gewerken aufgebaut. Im Bereich
der Kostengruppe 400 lieferten die Projektanten der technischen Anlage die Kostendaten
nach den Kostengruppen der DIN 276. Eine Anpassung der Preisdatenbank an regionale
oder konjunkturelle Besonderheiten wurde nicht vorgenommen.

3.5.5.2.1 Projekteingabe

Die Kostenberechnung in LEGEP basiert auf der Erfassung des Gebaudes nach Elementen.
Erfasst wurden die Bauteile im Bereich der Kostengruppen (KGR) 300 Baukonstruktion, KGR
400 Technische Anlagen und KGR 500 AuRenanlagen. Die folgende Tabelle zeigt die Menge
der eingesetzten Elemente gegliedert nach KGR und Grob- bzw. Feinelementen.

LEGEP-Elemente Grobelemente Feinelemente
Elemente KGR 300 73 57
Elemente KGR 400 70 39
Elemente der KGR 500 11 4
Summe 154 100

Tabelle 15 Anzahl der erfassten Elemente

Die Kosten flr das Projekt wurden durch den Bearbeiter nach Planlage ermittelt. Diese Bau-
teilbeschreibungen kénnen im Laufe der Planung noch differenziert werden, wenn Anderun-
gen notwendig werden. Die Einflisse auf das Gesamtergebnis sind beziglich einer
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Veranderung des Qualitatsstandards der Ausstattung (z.B. Ful3bdden, Fliesen, Sanitarge-
genstande) einerseits kostenrelevant, andrerseits haben sie auf den energetischen Standard
des Gebaudes und die Umweltbelastung meist keinen wesentlichen Einfluss.

Kostenbasis ist fiir das Projekt das Jahr der Eingabe in LEGEP, im vorliegenden Fall das
Jahr 2008. Dadurch braucht von den in LEGEP ermittelten Kosten kein Auf- oder Abschlag
fur mogliche Preisanderungen angesetzt werden.

Die Kosten fir das Projekt konnen entweder mit Elementen aus der LEGEP-
Stammdatenbank erfasst oder nach den Angaben der Kostenberechnung (Buro k-Plan) als
Textbaustein im Projekt unter ,Sonstige Kosten“ eingetragen werden (s. Abbildung 112).
Diese Kostenangaben werden als numerisches Datum in der Projekt-Datenbank gespeichert
und als Information unter ,Herstellungskosten® im Projekt mitverwaltet.

e ==
"uppen gemal KG 13960 StLE MName Betrag Inkl, Mw5St =
110 Grunderwerb 0,00

Motargebiihren 0,00
125 Grunderwerbsteuer 0,00
141 Abrdumen von Einfriedungen 32.975,00 39.240,25
147 Sicherung von Oberboden (Grab... 26.350,00 31.356,50
145 Sonstige Herrichtungskosten 17.600,00 20.944,00
211 Abwasser Anschlussgebiihren 230.000,00 273.700,00
211 Abwasseranlagen 15,000,00 17.550,00
212 AbbruchmaBnahmen 0,00
212 \Wasserversorgung 45,000,00 53.550,00
215 Elektrische Stromversorgung 29.000,00 34.510,00
219 Sonstige Gffentliche Erschliessung 26.050,00 30.993,50
221 Abwasserentsorgung 0,00
222 \Wasserversorgung 0,00
225 Stromversorgung 0,00
431 [berstrémbautei fiir 40 Raume 40,000,00 47.600,00
445 Zusatzliche Beleuchtung 150,000,00 178,500,00
446 Blitzschutz 85,350,00 101,566,50
456 Notbeleuchtung 21,220,00 25,251,380
471 Einbaumdbel Vollkiiche 132.000,00 157.080,00
471 Kiichentechnik 92,000,00 109.480,00
484 Regelungstechnik 330.280,00 393.009,40
532 Larmschutzmassnahmen 150,000,00 178,500,00
533 Stitzmauern 41,500,00 49,385,00
538 Waszerbecken Grundwasserbrun... 26,200,00 31.178,00
M Abwasser zusatzlich 121,137,00 144,153,03
541 Grauwasser 22.815,00 27,149,385
541 Regenwasser 122,740,00 146.060,60
542 Wasserversorgung 53.170,00 63.272,30 |
544 Heizung zun Bestandsgebéude 21.340,00 25.394,60
545 Raumlufttechnik (Brunnen) 15.900,00 18.921,00
546 Stromversorgung 31.350,00 37.306,50
552 Fahrradstander 3.500,00 4,165,00
552 Gartenbénke, Tische 18.750,00 22,312,50
552 Miillplatz 5,000,00 7.140,00

Summe sonstige Kosten 4.538.674,00 5.401.022,06 -

Abb. 112 Sonstige Kosten, Direkteingabe als Textelement

Diese Textelemente dienen nur als Dateninformation, haben also keine Relevanz fur andere
Bearbeitungsmodule (Energie, Lebenszykluskosten, Okobilanz). Im Programm Lebenszyk-
luskosten werden fiir diese Angaben keine Folgekosten und im Okologieprogramm keine
Umweltbelastungen berlcksichtigt. Dies betrifft Kostenstellen aus den folgenden Kosten-

gruppen:
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- 100 (Herrichten)

- 200 (Erschlief3ung)

- 400 (Haustechnik)

- 500 (Aulenanlagen)

- 600 (Ausstattung)

- 700 (Planungskosten).

Diese Erfassungsmaoglichkeit wird gewéhlt, wenn es sich um Kostenarten handelt,

- die nicht mit Elementen abbildbar sind z.B. ErschlieBungskosten

- die auf spezifischen Kostenangeboten beruhen, welche kaum spezifizierbar sind, z.B.
Schulkiiche

- die als Einzelkomponenten angeboten werden und zurzeit keine ausreichenden Daten fir
die anderen Programme zu Verfiigung stehen, z.B. Einzelaggregate der Haustechnik.

LEGEP-Elemente Textelemente Kostenwert ca. T€
Textelemente KGR 100 3 81
Textelemente KGR 200 9 345
Textelemente KGR 400 7 991
Textelemente KGR 500 13 502
Textelemente KGR 600 5 803
Textelemente KGR 700 2 1833
Summe 39 4538

Tabelle 16 Anzahl und Wert der erfassten Textelemente 0. MWSt.

3.5.5.2.2 Projektauswertung

Die Kostenzusammenstellung und -auswertung ergab folgenden Sachverhalt:

Die Herstellungskosten nach Kostengruppe 300 und 400 weisen einen Wert von 1.247
€/m2BGF inkl. MWST. auf. Ein Wert, der sich in der Datenbank des Baukosteninformations-
dienstes ebenfalls findet. Hier werden Schulen mit 1.050 — 1.300 € Herstellungskosten fir
die KGR 300 + 400 genannt, bzw. mit einem Durchschnittswert von 1.103 €/m2 BGF.

Eine Auswertung der Kostengruppen nach DIN 276 von der ersten bis zur dritten Stelle ist im
Kostenmodul méglich.

Kostengruppen gemab DIN 276.2006 14.004.07963  16.664.854,76

-|—100 Grundstiick 76.925,00 91.540,75
[+]—200 Herrichten und Erschliefien 345.050,00 410.609,50
[+/-300 Bauwerk-Baukonstruktionen 7.195.472,54 8.562.612,32
[+]—400 Bauwerk-Technische Anlagen 2.324.07747 2.765.652,19
[+]-500 AuBenanlagen 1.435.45562  1.708.192,19
[+]—600 Ausstattung und Kunstwerke 822.341,00 978.585,79
[+]-700 Baunebenkosten 1.804.758,00  2.147.662,02

Abb. 113 Kostenzusammenstellung nach DIN 276 1. Stelle
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Neubaukosten
Prozentualer Anteil DIN 276

M 100 Grundstiick 0.5%
200 Herrichten und ErschlieBen 2.5%
300 Bauwerk-Baukonstruktionen 51.4%
400 Bauwerk-Technische Anlagen 16.6%
M s00 AuBenanlagen 10.3%
600 Ausstattung und Kunstwerke 5.9%
. 700 Baunebenkosten 12.9%

Abb. 114 Kostenzusammenstellung nach Kostengruppen 100 — 700 prozentual

Die Verhaltnisse der Kostenanteile der KG 300 mit 51,4 % zu der KG 400 mit 16,6 % weisen
auf die kostengunstig projektierte technische Anlage hin. Die Baunebenkosten der KGR 700
liegen mit 12,9 % ebenfalls im Ublichen Rahmen. Die Aul3enanlagen der KGR 500 fallen
wegen der Parkierungs- und Fahrbahnanlagen mit 10,3 % etwas hoher als gewdhnlich aus.
Die Ausstattungskosten der KGR 600 mit 5,9 % sind fur eine Schule glinstig.

Neubaukosten
Anteil Kostengruppen DIN 276

Euro
7.700.000

7.195.473

7.000.000

6.300.000

5.5600.000

4.500.000

4.200.000

3.500.000

2.800.000

2.100.000

1.400.000

700.000

o
100 Grundstiick
400 Bauwerl-Technische Anlagen

2.324.077

1.435.456

700 Raunehenknsten

. 500 Aufenanlagen

200 Herrichten und ErschlieBen 300 Bauwerk-Baukonstruktionen

600 Ausstattung und Kunstwerke

Abb. 115 Kostenzusammenstellung KGR 100 — 700 nach Kostengruppen absolut




Die verwendeten Elemente und ihre Codierung nach dem LEGEP-Stammdatenkatalog wur-
den in separaten Excellisten erfasst und kdnnen im Anhang eingesehen werden
(050320kubatur-flachen.xls/050331-Flachen-Auf3enwande.xIs/0503elemente.xIs).

Die Bilanzierung aller technischen Anlagen/Kostengruppe 400 bezlglich ihrer 6kologischen
Folgen fur das Projekt wéare zwar winschenswert, die Datenlage in Hinblick auf die Vielfalt
der Anlagen lasst dies aber im Moment nicht vollstdndig zu. Dazu ist im Moment ein For-
schungsprojekt beim Bundesamt fur Bauordnung und Raumplanung (BBR) anhangig, bei
dem der Verfasser beteiligt ist [BBR2008]. Aus der Analyse &hnlicher Objekte ist bekannt,
dass der Einfluss auf die 6kologische Gesamtbilanz der noch fehlenden Anlagen bei maxi-
mal 2 — 3 % liegt.

Gebaude LEGEP LEGEP kplan kplan m.MWSt.
0.MWSt € m.MWSt. € 0. MWSt. €
KGR 100 76925 91540 76925 91540
KGR 200 345050 410609 345050 410609
KGR 300 7195472 8562612 6722501 7999776
KGR 400 2324077 2765652 2391559 2845955
KGR 500 1435455 1708192 1471682 1751302
KGR 600 822341 978585 804175 956968
KGR 700 1804758 2147662 1801092 2142300
Gesamtsumme 14004079 16664854 13808377 16431968
Gebaude LEGEP LEGEP k-Plan k-Plan
0.MWSt € m.MWSt. € 0. MWSt. m.MWSt. €

Tabelle 17 Herstellungskosten nach LEGEP und k-Plan

Die Herstellungskosten der Bauteile, die nicht mit lhrer Umweltleistung erfasst wurden, lie-
gen bei der Kostengruppe bei diesem Projekt im Bereich von 35% der Kosten der techni-
schen Anlagen, bzw. 6 % Anteil an den Gesamtkosten.

Die differenzierten Daten aus der Auswertung der Kostengruppen wurden mit den Kostenan-
gaben des Biro kplan verglichen.

Die Daten in der Tabelle zeigen eine sehr hohe Kongruenz der Kostenberechnung durch
LEGEP und der Kostenberechnung nach kplan. In LEGEP kdnnte zusatzlich ein Regional-
faktor bei der Kostenermittlung berticksichtigt werden. Dieser beriicksichtigt die Ortsgréi3e,
das Bauvolumen und die Baukonjunktur. Fur Erding wurde ein Faktor von 1,03 ermittelt.

Die numerische Gesamtibersicht erlaubt einen Kennwertevergleich nach Flachenansatzen.
Dabei wird der absolute Betrag der jeweiligen Kostengruppe auf den umbauten Raum (BRI),
die Bruttogrundflache (BGF) oder die Nutzflache (NF) bezogen. Der dabei ermittelte Wert
kann als Benchmark mit anderen dokumentierten Zahlen verglichen werden. Da im Schulbe-
reich nur wenige Orientierungswerte vorhanden sind, wird auf Vergleichszahlen der Nut-
zungsklasse ,Birogebaude” zurtickgegriffen.
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BRI BGF W HF HHF

| 387245 | 9.083.3 | u,u| R117.7 | 50517
Gesamtpreis  Gesamtpreis — Gesamtpreiz  Gesamtpreis  Gesamtpreis
Gesamipreis /it B /i BGF I wiF e NF A HMF
Meubaukosten Kar 1 - ¥ nach Elementen | 9.465.405,63 | 24443 | 1.042.07 | n,nn| 1.849,54 | 187371
ohing Mehnwertsteusr
Neubaukosten Kar 1- 7 nach Elementen | 11.263.832.70 | 290,87 | 1.24008 | u,uu| 2.200,3 | 227971
ik b ehrwertsteusr
Neubaukasten Kar 1 - 7 mit sonstigen | 14.004.079.63 | 361,63 | 1541,74 | u,uu| 273640 | 277215
F.osten ohne Mehnwertsteuer
Neubaukasten Kar 1- 7 mit sonstigen | 1F.6R4.854 76 | 43034 | 1M E7 | u,nu| 3.256,32 | 2299 86
K.azten mit Mehnwertsteusr
Neubaukosten Kar 3 und 4 mit sonstigen | §519.550,01 | 245,43 | 1.048,13 | u,uu| 1.860,12 | 188443
F.osten ohine Mehnwertsteusr
Neubaukosten Kar 3 und 4 mit sonstigen | 11.328.264 51 | 29253 | 1.247.15 | u,uu| 221355 | 224247

Fosten mit Mehnuertsteuer

Referenzwerte mit Mehrwertsteusr

Abb. 116 Kostenzusammenstellung absolut und nach Flachenkennwerten

Zum Projektvergleich werden auch die Kubatur- bzw. Flachenkosten Uber alle Kostengrup-
pen 1 —7, bzw. nur die KGR 300 und 400, mit und ohne MWSt. ermittelt.

Gebaude €/m3 BRI inkl. BRI m3 €/m2 BGF inkl. BGF m?2 €/m2NGF |NGF m?
MWSt. MWSt. inkl. MWSt.
BOS Erding 366 38274 1646 9083 2921 7682

Tabelle 18 Herstellungskosten nach BRI, BGF und NGF Kostengruppe 1-7

Eine Auswertung nur der Kostengruppen 3 und 4 ergab folgende Werte (s. Tabelle 19). Die-
se Berechnung bezieht sich bei der Schule Erding allerdings auf die Kubatur und die Flachen
inklusive der Uberdachten Atriumflachen

Gebaude €/ m3 BRI|BRIm3 [€/ m2 BGF|BGF m2 |€/ m2NGF inkl.|NGF
inkl. inkl. MWSt. MWSt. m?2
MWSt.

BOS Erding 252 38724 1074 9083 1270 7682

Vergleichsobjekt

BKI 40100-11 364288 1.103 9697 BKI 40100-11

Biberach 309 44993 1192 11659 9750

Erding:Biberach - 57 - 118 -

Tabelle 19 Herstellungskosten nach BRI, BGF und NGF Kostengruppen 3 und 4

3.5.5.3 Warme und Energie

Fur die Ermittlung des Warmebedarfs und der Energiekosten kann in LEGEP das Verfahren
fur Nichtwohngebaude nach DIN 18599 angewendet werden. Dadurch kann auch ein Ver-
gleich mit einer Energiebedarfs-Berechnung nach Passivhausprojektierungsprogramm
(PHPP), die vom Auftraggeber in Auftrag gegeben worden war, durchgefuhrt werden.

Aus Zeitgrinden wird in diesem Bericht auf eine Plausibilititskontrolle der Ergebnisse ver-
zichtet. Deshalb wird ein abgekirztes Verfahren verwendet. Dazu kann das Ergebnis der
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bereits vorliegenden Berechnung durch den Energieprojektanten, das Biro ip5 aus Karlsru-
he, Anwendung finden.

3.5.5.3.1 Projekteingabe

Grundlage der Berechnung in LEGEP sind die Elemente, die entsprechende Daten Uber
Materialien, Schichtaufbau und daraus resultierenden U-Wert bereitstellen. Diese Elemente
werden mit ihren entsprechenden Flachen den Hullflachentypen zugeordnet.

Eine rote, orange, gelbe oder griine Kennzeichnung der Hiullflachenbauteile zeigt die Qualitat
der U-Werte je nach Hullflachentyp an. In diesem Projekt dokumentiert das Programm die
sehr guten Ergebnisse des U-Wertes der Einzelbauteile. Realisiert wurde dies durch mehre-
re Malinahmen:

- eine starke Dammung der AuRenwande

- eine Dammung der Bodenplatte gegen das Erdgeschoss

- eine sehr gute Dachdammung

- niedrige U-Werte der transluzenten Bauteile.

Weitere notwendige Festlegungen der Berechnung:

- Warmebrickennachweis

- Geb&audedichtheit

- Zonierung der Flachen nach Klassenraumen, Verkehrsflache, WC-Raume usw.
- Technik der Heizung, Liftung, Klimatisierung

- Technik der Belichtung.

EL—Heizung 414.691,22 |kWh/a

E:Wérmesenken 737.625,67 kWh/a

=-ar 272.977,34 [kwh/a
“El—Atrium NORD 52,35 Wik
| ™—® Atrium Fenster Norden N 60,0 [EE0T 1,00 3
| - Opake Konstruktion 28,0 [0 0,140 1,00 0,00 WK
[Sl—Atrium OST 0,02 WK
| H—® Opake Konstruktion 0,1 o 1,00 0,00 [k
E|__—ﬁt’ium sUD 14,23 Wik
| - Opake Kenstruktion 75,0 [ aaan) 1,00 0,00 [k
[Sl—Atrium WEST 0,02 WK
| TE—® Opake Konstruktion 0,1 [oEa) 1,00 0,00 Wik
E:Auﬁentl:lren Fluchttreppenhaus Osten 1,42 Wk
| TE—® Opake Konstruktion o] 2,1 [ Eas 1,00 0,00 Wik
E:Nordriegel AuBentiren Fluchttreppenhaus Siden 2,84 WK
| TH—® Opake Konstruktion 5 42 0,825 1,00 0,00 WK
ErNordriegeI Aufenwand Morden 592,41 WK
\,—@ Mordriegel Fenster Morden M 1,00 WK
—@ Opake Konstruktion M 1,00 0,00 Wik
EjNordriegeI Aufenwand Osten 93,60 WK
\‘-,—'@ Atrium Fenster Osten o] 1,00 WK
{— @ Nordriegel Fenster Osten o] 1,00 3
—'@ Opake Konstruktion Q 1,00 0,00 Wk
ETNordriegel AuBenwand Siden 242,83 WK
\,—@ Atrium Fenster Siiden 5 1,00 WK
I—@ Mordriegel Fenster Siiden 5 1,00 WK
—'@ Opake Konstruktion 5 1,00 0,00 WK
—Nordriegel AuBenwand Westen 99,04 WK
E:S[Jdriegel Aufentiiren Fluchttreppenhaus Morden 2,84 WK
| "B opake Konstruktion N 4,2 [ njEas 1,00 0,00 Wk
Eﬂ—‘sudriegel AuBenwand Morden 67,28 WK
“— @ Sidriegel Fenster Norden N 30,3 [a;8eE] 1,00 3
[]—% Opake Konstruktion N 208,4 [0 0,140 1,00 0,00 WK
ETSDdriegel Aufienwand Osten 26,61 WK
“— @ Auentiren Eingang Osten 0 4,2 [ 7Es 1,00 wiK
{—® Siidriegel Fenster Osten 0 58 [ 0,866 1,00 wiK
[H—<® Opake Konstruktion ¢ 93,7 | 0,140 1,00 0,00 [k
E|ﬁ—5[i|driegel Aulfenwand Siiden 435,02 WK
— ® Sidriegel Fenster Siden 5 372,53 [ 0;aeE 1,00 Wik
[ Opake Konstruktion 5 474,93 [ 0T 1,00 0,00 Wik
Eﬂ—SUdriegel AuBenwand Westen 23,11 WK
| . [ = . vas . - - e — P

Abb. 117 Bauteilkennwerte
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Ergebnis des rechtlichen EnEV-Nachweises

Der rechtliche Nachweis des Energiebedarfs beruht auf normierten Annahmen, nach denen
alle Gebaude in der BRD berechnet werden missen. Dies ermdglicht einen Vergleich der
Ergebnisse.

V-DIN 18599 — konforme Berechnung [18599]

Die DIN V 18599 beriicksichtigt die Kuhlung eines Gebaudes. Weiterhin wird je nach Nut-
zungstyp ein Nutzungsprofil fir den Energiebedarf flir den Strombedarf notwendiger die Ge-
rate (Hilfsenergie Heizung, Transportmittel, EDV-Anlagen usw.) angenommen. Die
Beleuchtung des Gebaudes wird entsprechend einem angenommenen Lampentyp bertck-
sichtigt. Dadurch wird ein wesentlicher héherer Bedarf an elektrischem Strom berechnet, als
dies bisher bei EnEV-Berechnungen mdglich war. Dies fuhrt durch die Beaufschlagung des
Stroms um den Faktor 2,7 zu einem ungewohnt hohen Primarenergiebedarf. Die funktionelle
Einheit ist nicht mehr der m3 beheizter Raum, sondern der m? beheizte Nettogrundflache
(NGF).

ENERGIEAUSWEIS . ventwonngensuce

gem3R den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)

Galtig bis: ~ 09.07.2018

Gebidude

Hauptnutzung|

Gebdudekategorie FOS/BOS Erding

Adresse Freisinger Stralke, 85442 Erding
Cebaudeteil Schulgebiude

Baujahr Gebidude 2009

Baujahr Warmeerzeuger 2008

Baujahr Klimaanlage 2008
Nettogrundfildche
7974 m*
Anlass der Ausstellung B Neubau O Modernisierung ® Aushang bei offentlichen Gebauden
des Energieausweises O Vermietung/Verkauf {Anderung]Erweiterung) O Sonstiges (freiwillig)

Abb. 118 Energieausweis der FOS/BOS Erding
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ENERGIEAUSWEIS w wicnwonngessuae

gem3k den §§ 16 fi. Energieeinsparverordnung (EnEV)

Berechneter Energiebedarf des Gebadaudes

Primadrenergiebedarf ,Gesamtenergieeffizienz"

' Dieses Gebiude COg-Emissionen’! [kgim*-a}]

65,2 kwhifm®a)
0 100 200 00 400 500 600 700 >T00
EnEV-Anfonderungswert T T EnEV-Anfordenungsmwe
Meutau {Vargieichswarn) modemisiensr Althau [Verghelchswert)

Machwveis der Einhaltung des § 4 oder § 9 Abs. 1 EREV?

Primdrenergiebedarf Energetische Qualitst der Gebdudehiille
Gebaude Ist-Wert 65,2 EWhjim®-a) Gebaude st'Wert Hy 0,21 wiim*K)
EnEV-Anforderungswert 1825 kwWhjjm?-a) EnEV-AnforderungsWWert Hy 1.20  wjim®x)

Energiebedarf

lihrlicher Endenergiebedarf in W hf{m?2-a) fiir

Energietrager Heizung ‘Warmwassar Eingebaute Liiftung Kidhlung einschl. Gebaude
Belauchtung Befeuchtung insgesamt

Strom-Mix 0.2 0.0 8.2 5.7 2.8 14,9

EWH fossiler Brenn 358 0.0 0.0 0.0 0.0 35,9

Aufteilung Energiebedarf

[kWhj[m?-a]] Heizung ‘Warmwassar Eingebaute Liiftung Kiihlung einschl. Gebaude
Beleuchtung Befeuchtung insgesamt
Nutzenergie 20,5 0.0 8.2 0.0 7.8 34,5
Endenergie 36,0 0.0 8.2 5.7 2.8 50,7
Primarenengis 255 0.0 16,7 15,4 7.5 65,2

Abb. 119 Energieausweis 2. Seite

Diese Anderungen bedeuten, dass die vertrauten Kennwerte des Primarenergiebedarfs der
EnEV-Berechnung keinerlei Anwendungen mehr finden kénnen. Die Grélienordnung von 10
- 30 kWh/m3a missen ersetzt werden durch Werte im Bereich von 150 — 250 kWh/mZa.

Als Ergebnis der Berechnung wird der Energiebedarfsausweis erzeugt, der in abgekurzter
Form des komplexen Rechenweges die Ergebnisse zusammenfasst. Die Angaben zum
Endenergiebedarf entsprechend der eingesetzten Energietrédger konnen in LEGEP einge-
setzt werden.

In LEGEP werden Betriebselemente fir die einzelnen Medienarten erzeugt und mit einer
Bedarfseinheit berechnet, z.B. fir Heizwarmebedarf Fernwarme oder Hilfsenergie Strom.
Diese berechneten Werte kdnnen tberschrieben werden durch Zahlen, die in externen Pro-
grammen erzeugt wurden. In diesem Falle werden diese Element mit einem ,Schloss” ver-
sehen. Diese Medienmengen werden der weiteren Berechnung der Lebenszykluskosten und
der Umweltbelastung zugrunde gelegt.
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lame | Menge Ty | Einheit | m | Zvklus Betrieb | =lpreis

=|-Betriebsmittel 67.014,57
- éBetriel:u elektrischer Strom, Beleuchtung, &ffentliches kb 49,438,500 10,382,15  0,21
etz
— @Betrieb elektrischer Strom, Gerdte, dffentlichas hekz kh &7.779,000 14,233,59 0,21
Betrieb elekkrischer Strom, Hilfsenergie Heizung, kb L 1,594,500 334,91 0,21
B @ﬁffantliches etz
— .. Grundpreis Strom 13 1,000 0,00 0,00
— . Wergiitung Fir Einspeisung Solar-Strom kb 0,000 -0,50
— .. Betrieb konventionele Warmesrzeugung, O |} Jahr 0,000 0,95
— .. Betrieb Warmwasser, &l |} Jahr 0,000 0,95
— .. Betrieb konventionelle Warmesrzeugung, Erdgas m#f .. 0,000 0,85
— .. Betrieb Warmwasser, Erdgas mEf .. 0,000 0,85
— .. Grundpreis Gas Sty 1,000 0,00 a,00
| Betrieb konventionelle Warmeerzeuguna, kg f 2., 0,000 0,09
Holzhackschnitzel
— .. Betrieb Warmwasser, Holzhackschnitzel kg f ... 0,000 0,09
— ... Betrieb konventionelle Warmesrzeugung, Holzpellet kg f 3., 0,000 0,20
— .. Betrieb Warmwasser, Holzpellet kg f ... 0,000 0,20
— .. Betrieh, Fermuarme Heizung KWk erneuerbare kh 0,000 0,00
— . Betrieb, Fernwarme Heizung kKW fossiler Brennstoff kb L 0,000 0,09
— éBetrieh, Fernwérme Heizung Hw erneuerbare Energien kb 286,229,000 25,760,601 0,09
— .. Betrieb, Fernwarme Heizung Hw fossile Brennstoffe kb 0,000 0,09

.. Betrieb, Fernwarme W erneuerbare 0,000

N 0,000
Brennstoff

| Betrieb, Fernwarme Warmwasser Hi/ erneverbare kwh L. 80,940,492 7.284,64 0,09
Energien

| Betrieb, Fernwdrme Warmwasser HW Fossile kb 0,000 0,09
Brennstoffe

— .. Betrieb konventionele Warmeerzeugung, Braunkohle b i ... 0,000 0,60

— . Betrieb Warmwasser, Braunkohle kg f 3., 0,000 0,60

— .. Betrieb konventionelle Warmeerzeugung, Steinkohle kg f ... 0,000 0,80

— .. Betrieb Warmwasser, Steinkohle kgt ... 0,000 0,80

| Betrieb, korwentionslle Warmeerzeugung, elektr, kb L 0,000 0,14
Strom, dffent], Metz

— .. Betrieb, Warrwasser, elektr, Strom, dffentl, Netz fawh 0,000 0,14

— .. Betrieb Brauchwasser m#f .. 0,000 0,00

— .. Betrieb Regenwasser mEf .., 0,000 0,00

— .. Betrieh Frischwasser EN 1,279,425 2571,64 2,01

— . Betrieb Abwasser, offentlicher Kanal {Schmutzwasser) m#f .. 1,279,425 27397 4,14

Abb. 120 Betriebselemente mit eingetragenen Bedarfswerten

Die Verhaltnisse zwischen Endenergie und Primarenergie werden durch die folgenden Grafi-
ken (Abbildung 121, 122) verdeutlicht. Bei der Stapelsdule Endenergie ist das Verhéltnis
Heizwarme (rot) zu elektrischem Strom Beleuchtung (blau) gleich, gefolgt von Warmwasser
(tarkis) und Strom Gerate (gelb). Der Gesamtbedarf liegt bei ca. 760.000 kWh/a.

Bei der Darstellung der Primarenergie wird der elektrische Strom mit dem Faktor 3,0 beauf-
schlagt. Dies fuhrt zu einer Dominanz des blauen und gelben Stromanteils bei der Stapel-
saule. Der Gesamtbedarf der Primarenergie liegt bei ca. 1.150.000 kwWh/a.
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Abb. 121 Endenergie FOS/BOS Erding

3.5.5.3.2

Hilfsenergie Heizung

Abb. 122

Kosten der Ver- und Entsorgung mit Medien

Primérenergie FOS/BOS Erding

Der Bedarf an Heizung, Warmwasser, Beleuchtungsstrom wird auf Basis der Berechnung
nach DIN 18599 ermittelt, der Bedarf an Frischwasser wird bezogen auf die m?2 BGF statis-
tisch erfasst und der weiteren Berechnung zugrunde gelegt. Die angegebenen Kosten fir die
Medienver- und -entsorgung wurden auf der Basis von Kostenwerten fir Strom und Wasser
entsprechend der LEGEP-Datenbank ermittelt [OSC2004], [NIEDO3]. Hier kénnte noch eine
Projektanpassung der Medienpreise erfolgen, wie sie in Vertrdgen der Betreiber (Landkreis,
Kommune) mit den Medienlieferanten vertraglich geregelt sind.

- Strom 0,21 €/kWh

- Fernwarme 0,09 €/kWh
- Frischwasser 2,01 €/m3
- Abwasser 2,14 €/m3

- Regenwasser 1,10 €/m3.

Betriebskosten | Betriebskosten | Betriebskosten | Betriebskosten
Strom Wasser / Ab-|Heizung+WW | Gesamt
€/kWhm?2a wasser €/m2a_ | €/m2a €/m2a
FOS/BOS Erding 3,25 1,17 4,45 8,87
Vergleichswerte
Schule Biberach 5,29 0,92 6,83 13,04
nach DIN 18599
Plakoda 2004 12,78
OSCAR 2004 8,04
Nieders. 2003 6,77
Baden-Wirtt. 2004 9,26
IFMA 2005 12,75

Tabelle 20 Betriebskosten nach Medien pro m2 NGF

Seite 159 von 198



3.5.5.4 Nutzungskosten

3.5.54.1 Projekteingabe

Fur die Ermittlung der Folgekosten wird ein Betrachtungszeitraum von 50 Jahren angenom-
men. Bericksichtigt werden alle Phasen des Lebenszyklus:

- Ver- und Entsorgung

- Reinigung

- Wartung

- Instandsetzung

- Rickbau

- Entsorgung.

Diese Darstellungen bertcksichtigen keinen Diskontierungsfaktor, d.h. alle Werte werden in
der realen heute falligen Hohe dargestellt. Fur die Barwertberechnung werden die Kosten mit
einem Diskontierungszins von 3% berechnet.

Die Phase Rickbau und Entsorgung wird getrennt berechnet. Fir den Rickbau wird die
Bauweise festgelegt, da je nach Konstruktionstyp die Abbruchkosten differieren. Fir die Ent-
sorgung kdnnen drei verschiedene Szenarien festgelegt werden.

Abb. 123 Rickbau und Entsorgungsszenarien
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3.5.5.4.2 Projektauswertung

Die Folgekosten werden in der nachstehenden Grafik im Verhaltnis zu den Herstellungskos-
ten dargestellt. Die Herstellungskosten (tirkis) dominieren mit 37,8 % Anteil, gefolgt von den
Ver- und Entsorgungskosten des Betriebs (orange) mit 20,7 %. Rickbaukosten (griin) stellen
einen wesentlichen Kostenfaktor dar (17,8 %). Aufwendungen flir Reinigung (rot) und In-
standsetzung (blau) sind fast gleich hoch. Wartungskosten (gelb) fallen sowohl bei den Fens-
tern, der Fassade und den technischen Anlagen an. Die Betriebskosten beinhalten eine
jahrliche Steigerung der Energietrager von 5 %. Wegen dieser dynamischen Berechnung
kann der jahrliche Wert fur die Betriebskosten in der Tabelle nicht mit dem Betrachtungszeit-
raum multipliziert werden.

=10 ]

Lebenszyklus Kosten
Prozentualer Anteil

¥ Riickbau 17.9%

. Instandsetzung 9.3%
Wartung 4.5%

[ | Reinigung 10.0%

[ Betrieb 20.7%
Meubau 37.5%
Sonstige Kosten 0.0%

Abb. 124 Lebenszykluskosten Uber alle Phasen in 50 Jahren, prozentuales Verhaltnis
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Abb. 125 Lebenszykluskosten Uber alle Phasen in 50 Jahren absolut

Die grafische Analyse der Lebenszykluskosten kann tber den Betrachtungszeitraum fur je-
den Kostenverursacher getrennt aufgezeigt werden. Abbildung 126 zeigt den Mittelabfluss
der fur die Reinigung gleich bleibend hoch ist, bei der Wartung dreijahrige Spitzen aufweist,
bei dem Betriebskosten die Dynamisierung der Preissteigerung zum Ausdruck bringt und bei
der Instandsetzung die Spitzen entsprechend der Lebensdauer der Einzelbauteile aufweist.

I =)

Euro
&§00.000

7z0.000

640,000

560,000

450.000

400,000

320,000

240,000

160,000

50,000

Instandsetzung

Reinigung

Jahr

Abb. 126 Lebenszykluskosten tiber 50 Jahren, getrennt nach Phasen
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Abb. 127 Lebenszykluskosten summiert, Energiepreissteigerung 5%/a, Barwertberechnung

Die kumulierte Darstellung der Lebenszykluskosten in Abbildung 128 zeigt das glinstige Ver-
haltnis der Herstellungskosten zu den Folgekosten bei einer 50 jahrigen Nutzungsphase. Die
nicht abgezinsten Gesamtkosten liegen bei knapp Gber 33.500.000 Mio. €.

Der Barwert zeigt bei einem angenommenen Realzinssatz von 3% einen Gesamtwert von
ca. 22.000.000 Mio. €.

I 00000000000 =

Energiepreizsteigerung % pro Jahr 5 Jl

Lebenszyklus Kosten summiert {Mit sonstigen Kosten)

Eura

2z.000.000 Barwert

20.000.000
Folgekosten

15.000.000

16,000,000

14,000,000

12.000.000

10.000.000

§.000.000

&.000.000

4.000.000

2.000.000

Jahr

Abb. 128 Lebenszykluskosten summiert, Energiepreissteigerung 5%/a, Barwertberechnung

Seite 163 von 198



Die numerische Gesamtubersicht (Abbildung 129) erlaubt einen Kennwertevergleich nach
Flachenanséatzen. Dabei wird der absolute Betrag der jeweiligen Kostengruppe auf den um-
bauten Raum (BRI), die Bruttogrundflache (BGF), der Nettogrundflache (NGF) oder die Nutz-
flaiche (NF) bezogen. Der dabei ermittelte Wert kann als Benchmark mit anderen
dokumentierten Zahlen verglichen werden. Da im Schulbereich nur wenige Orientierungs-
werte vorhanden sind, wird auf Vergleichszahlen der Nutzungsklasse ,Birogebéude” zu-
rickgegriffen.

Neben dem Flachenkennwert kann auch eine Verhaltniszahl zum Vergleich herangezogen
werden - der Anteil der Kosten bezogen auf die Herstellungskosten. Diese betragen fiur die
FOS/BOS Erding (in Klammern die Werte fur die BOS Biberach):

- Reinigung 0,49 % jahrlich (1,0)

- Wartung 0,23 % jahrlich (0,31)

- Instandsetzung 0,51 % jahrlich (1,05)

- Betrieb 0,49% jahrlich (0,46)

- Ruckbau 0,08 % jahrlich. (0,14)

Heubaukosten BRI BGF HGF MF WiF
| 13.763.171.75 | BTME | 5.083.3 | TE819 | 5117.7 | 00
% derMeubau-  Gesamtpreizs  Gesamtpreiz  Gesambprels  Gesamipreiz  Gesambpreis
= Gesamtpreis kasten /i BRI Jré BGF Jreé NGF Jie NF A WF
hine b ehnwertsteuer
Reinigung / a | 0,43 | 1,75 | 746 | 883 | 1325 | 0,00
Wiartung / a | 21.910.83 | 0,23 | 082 | 351 | 415 | £.24 | 0,00
Instandsetzung £ & I 7012344 I 051 I 1,81 I 772 I 913 I 13,70 I 000
Betrieh / | £7.015,06 | 0,49 | 1,73 | 7,38 | 872 | 1309 | 0,00
Riickbau [Austausch) / 2 | 11.141,09 | 0,08 | 0,29 | 123 | 148 | 218 | 0,00
Sonsfiges / 3 | 0.00 | 0.00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0.00
kit Mehnaertsteusr
Reirigung / a | B0.638.41 | 208 | 888 | 1080 [ 187 | 0.00
Wartung / 2 | 37.973.89 | 0,98 | 418 | 454 | 7.42 | 0,00
Instandsetzung / & m | 215 | 919 [ 10m [ 163 | 000
Betrich / m | 205 | 878 | 10,28 | 1558 | 0,00
Riickhau [Bustausch] / a m | 034 | 146 | 173 | 29 | 0.00
Sonstiges / a 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Abb. 129 Gesamtibersicht Lebenszykluskosten und Flachenbezug

Im Vergleich mit einer &hnlichen Berufsoberschule erreicht die FOS/BOS Erding um 10 %
hohere Werte. Die Schule in Biberach hat wesentlich glnstigere Betriebswerte, 8,72 €/m?
NGFa zu 4,69 €/m2NGFa. Diese Werte wurden aber auch erst nach einer zweijahrigen Moni-
toringphase erreicht.
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Reinigungs- | Wartungs- |Instandsetz- |Betriebs- |Rickbau-
kosten kosten ungskosten |kosten kosten
€/m2NGFa |€/m2NGFa |€/m2NGFa €/m2NGFa | €/m2NGFa
FOS/BOS Erding 8,83 4,15 9,13 8,72 1,45
Vergleichswerte
Schule  Biberach 9,78 3,04 10,25 4,69 1,33
nach DIN 18599

Tabelle 21 Betriebskosten nach Medien pro m2 NGF

In den zuganglichen Studien werden die Folgekosten fast ausschlie3lich auf die Nutzflache

(NF) bezogen.

Gebéude Nutzflache Reinigung |Wartung Instandsetzung
(NF) m2 €/m2a €/m2a €/m2a

FOS/BOS Erding 5117,7 13,25 6,24 13,70

Vergleichsobjekte

Plakoda 2004 11,76 8,70

OSCAR 2004 4,51 6,19

Nieders. 2003 9,14 1,38+7,61

Baden-Wiirttemb. 10,00 0,66

2004

IFMA 2005 14,56 19,50 23,56

Tabelle 22 Lebenszyklus-Nutzungskosten jahrlich bezogen auf den m2 Nutzflache

Die Folgekosten kdnnen auch den Kostengruppen nach DIN 276 zugeordnet werden (KGR
300 Baukonstruktion, KGR 400 Technische Anlagen (Abbildung 130). Dabei wird deutlich,
dass bezogen auf die Kostengruppen, die Folgekosten Uber 50Jahre entweder so hoch wie
die Herstellungskosten sind (KGR300) oder diese sogar Ubertreffen (KGR 400). Fur die Ubri-
gen KGR sind keine Folgekosten tiber Elemente ermittelbar.

Lebenszyklus Kosten
Anteil Kostengruppen DIN 276

Baunebenkosten

Ausstattung und Kunstwerke

AuBenanlagen

Bauwerk-Technische Anlagen

Bauwerl lk-Baukonstruktionen

Herrichten und Erschliefen

Grundstick

Meubau
Betrieb
Rilckbau (Austausch)

- Sonstige Kosten . Reinigung

wWartung Instandsetzung
Rickbau (Abriss)

Abb. 130 Gesamtubersicht Lebenszykluskosten nach KGR 300 und 400
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Nach DIN 18960 kénnen zwei KGR miteinander verglichen werden: KGR 300 Betriebskosten
(turkis) und KGR 400 Instandsetzungskosten (beige).

Euro
5.5600.000
s.000.000
7.200.000
&.400.000
s.600.000
4.800.000
4.000.000
s.200.000
2.400.000
1.600.000

s00.000

=1

Lebenszyklus Kosten
Anteil Kostengruppen DIN 128950

S.167.710

o
[l 10° <apitalkosten, sonstiges 300 Betricbskasten ] @00 Instandsetzungskosten
700 Rackbau {nichtin DIN 15960 snthalteny

Abb. 131 DIN 18960 KGR 300 und KGR 400

Die Angaben lassen sich fur jede KGR weiter differenzieren, bis zur zweiten bzw. dritten
Kostenstelle. Dadurch kénnen differenzierte Aussagen zu der Verteilungsstruktur der Kosten
gewonnen werden. Die folgende Abbildung zeigt die Struktur der KGR 300 Betriebskosten
bis zur dritten Kostenstelle,

rot = 310 Versorgung

turkis = 320 Entsorgung

orange = 330 Reinigung und Pflege
gelb = Bedienung, Wartung, Inspektion.

= 1ol =]

Lebenszyklus Kosten
Anteil Kostengruppen DIN 18960

Euro
3,900,000
3,600,000
3.300.000
3,000,000
2.700.000
z.400,000
2,100,000
1,500,000
1.500.000
1.z00.000
900,000
600,000

300.000

3.706.079

1.660.422

136.599

=}
- 310 Wersorgung 320 Entsorgung - 330 Reinigung und Pflege von Gebiuden
350 Bedienung, Inspektion und Wartung - 370 Abgaben und Beitridge

Abb. 132 DIN 18960 KGR 310 bis 350.
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Die Reinigungskosten dominieren. Dies ist auf die niedrigen Energiebedarfswerte des Ge-
baudes zurickzufihren, da Ublicherweise die Ver- und Entsorgungskosten den hdchsten
Betrag pro Jahr erreichen. Dieselbe Differenzierung bei der KGR 400 Instandsetzungskosten
bis zur dritten Stelle zeigt die Dominanz der Kostenverursacher KGR 412 AulR3enwand (oran-

ge) und KGR 415 Dachkonstruktion (blau).

=1

Lebenszyklus Kosten
Anteil Kostengruppen DIN 18960

953,419

Euro
990.000

S00.000

810.000

720,000

&£30.000

S40.000

450,000

354,791

360.000

270.000 229.260

1so.000 140.263

90.000

]
Bl 11 Grandung 412 AuBenwande 413 Innenwande
414 Drecken -415 Dacher

Abb. 133 DIN 18960 KGR 411 bis 415

Eine Analyse der KGR 420 zeigt den Instandsetzungsbedarf der Technischen Anlagen tber
50 Jahre auf. Hier dominiert der Bereich der lufttechnischen KGR 423 (orange) und Stark-

stromanlagen KGR 424 (gelb).

=1k

Lebenszyklus Kosten
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&00.000
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424 Starkstrormanlagen -425 Fernmelde- und informationstechnische Al ge8&e Forderanlagen

Abb. 134 DIN 18960 KGR 421 bis 426




3.5.5.5 Okologie

3.5.55.1 Projekteingabe

Im Rahmen der Projektbearbeitung missen verschiedene Festlegungen in der Datenbank
getroffen werden. Diese betreffen

- Die Wahl eines Energiemix fur den Strombedarf

- Die Wahl einer Okomoduldatenbank

- Die Wahl eines Energiemix fur Heizungs- und Warmwasserbedarf.

'~ Strommi;

Land i Wenwendete Sachbilanzdaten
Anteil Gas Iw coz lm kg COR-Aquiv.
Anteil Ol Iw 502 lw kg S02-Aquiv
Anteil 'Wasserkraft Iw Ozonzchicht lm kg CFC11-Aquiv.
Anteil Urnwalzwasserkraft Iw Abiotizch lw kg Sh-faguiv.
Anteil Braunkohle Iw Uberdiingung lm kg P-fauiv.
Anteil Steinkohle Iw Sommersmog IW ka Ethen-dguiv.
Anteil Kernkraft Iw S chwermetall lm kg Pb-quiv.
Anteil DWH andere UCPTE Im F adioaktivitat lm kEq
Anteil SWH andere LCPTE Iw E copoints lm

FEIE IW b

FEIME Iim b

Okodaten-Katalag I LEGEP LI
i~ Energiemi

| Energiemix verwenden

Anteil Gas IW

Anteil 01 [ 20

Anteil Strom IW

Anteil Fernwmarmme Iw

Antsil Kohle I

Anteil Holzpellet 0,58

Abb. 135 Strommix, Datenbank und Energiemix

Im Projekt BOS Erding wird mit einem europaischen Strommix gerechnet, die LEGEP Oko-
moduldatenbank zu Grunde gelegt und mit einem einzigen Energietrédger gerechnet (Fern-
warme).

3.5.55.2 Projektauswertung

Stoffmasse

Jede Okobilanz beginnt mit einer umfassenden und vollstandigen Auswertung aller Bauteile
des Gebaudes bezuglich der stoffichen Zusammensetzung und Stoffmenge. Die Darstellung
der Stoffmasse ist das einzige Kriterium um die Plausibilitat der Eingabe zu tberprifen. Die
Auswertung erfolgt numerisch und graphisch. Die folgenden drei Tabellen zeigen unter-
schiedliche Stoffmassen an. Die erste Abbildung 136 zeigt den gesamten Stofffluss Gber 50
Jahre inklusive der Erdmassen fur den Aushub und den AufRenbereich. Da Sand, Kies und
Erden mit 2 to/m3 Rohdichte angesetzt werden, sind hier sehr grol3e Massenstrome doku-
mentiert, die bezuglich der Umweltbelastung nur geringe Bedeutung habe.
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Marne inhe Stoffmasse kg

[ —Gebdude 117.230.228
" [f-Baukonstruktion 90.235.836
1
[+]-Technische Ausstattung 406.727
[+]—Einbauten 1.842
1
[+]—Aussenanlagen 26.585.822
Einfriedung
— Betriebsmittel
—Summe 117.230.228

Abb. 136 Stoffmasse Herstellung, Instandsetzung und Baugrubenaushub.

Deshalb kann dieser Stoffbereich ausgeblendet werden (s. Abbildung 137). Eine Reduktion
um 100.000 to ist zu erkennen.

Mame Mr Menge | inheil Skoffmasse kg
[F—Gebdude 14.773.888
" [#-Baukonstruktion 14.598.200
—Technische Ausstattung 173.846
[]—Einbauten 1.842
—nussenanlagen

I—Eil‘lfl‘iEdLll‘lg

— Betriebsmittel
—Summe 14.773.888

Abb. 137 Stoffmasse Herstellung und Instandsetzung.

Je nach Bedarf kbénnen durch die Buttonleiste weitere Lebenszyklusphasen aktiviert oder
deaktiviert werden. Folgende Phasen kénnen berlcksichtigt werden:
- Neubau (\e)

- Reinigung (Re)

- Wartung ()

- Betrieb (Be)

- Instandsetzung (Ins)

- Ruckbau (RU)

- Entsorgung (Ent)

- Erdaushub

- Beleuchtungsstrom

- Wasser und Abwasser.

Die beiden letzten Aspekte sind Teilmengen der Betriebsphase. Sie werden aber von der
Energieeinsparungsverordnung fiir Wohngebaude nicht regular erfasst. Deshalb besteht hier
die Mdglichkeit bei Vergleichsrechnungen mit anderen Berechnungswerkzeugen diese Um-
weltbelastungen auszuschalten.

Ebenso hat die Phase Wartung zurzeit keine Folgen fiir die Okobilanz, da bei dieser Dienst-
leistung keine Stoffstrome anfallen.
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Abb. 138 Phasenbutton — Aktivierung - Deaktivierung

Die n&chste Abbildung zeigt den Stoffstrom nur fur die Herstellung des Gebaudes.

Marne Mr inhe Stoffmasse kg

[F—Gebdude 13.987.806
" [-Baukonstruktion 13.869.561
1
[+]-Technische Ausstattung 116.403
1
[+]—Einbauten 1.842
1
[+|—Aussenanlagen
Einfriedung
— Betriebsmittel
—Summe 13.987.50b

Abb. 139 Stoffmasse nur Herstellung

Eine Auswertung der Daten Uber den Lebenszyklus erlaubt eine Anzeige desjenigen Stoff-
stroms, der durch alle Aktivitaten in der Nutzungsphase ausgeldst wird. Signifikant treten
dabei zu bestimmten Zeitpunkten die Instandsetzungsmassnahmen hervor. Typisch sind die
Schlisseljahre nach 20 — 25, bzw. 45 — 50 Jahren. Zu diesem Zeitpunkt werden aufgrund
der Instandsetzungszyklen die technischen Anlagen instand gesetzt oder die Dachdeckung
und die Fenster. Die gleichmafige rote Linie ist der Stoffinput durch die jahrlich gleich blei-
benden Reinigungsmassnahmen

I I =1
- —

Stoffmasse
I I I [ | Instandsetzung
| | | | |

kg | | | | |

aso.00 | [ T — — — — T
| | | | |

- - 0 _| [ T

400.000 [ | ] | i
| | | | |

350.000 *Jlfffff—} ————— Jl» ————— :7777 <{> iiiii
| | | | |

300.000 *{****f—} ————— Jr ————— :777 T iiiii
| | | | |

250.000 71777774: ————— Jr ————— iiii Jr iiiii
| | | | |

zoogoo [ T —— +——— — —
| | | | |
| | | | |

1se000 (T e i—— - ————
| | | | |
| | | | |

tooooo | T — — — B I B
| | | | |

I ) I B . T B (REY | TE—

S0-000 | | | | | Reinigung 7
| | | |
PN A NN A !

2010 2020 2030 2040 2050 Jahr

Abb. 140 Stofffluss innerhalb 50 Jahren
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Mengenmaliig ist die Stoffmenge durch die Instandsetzung je nach Geb&udetyp innerhalb 50
Jahren bei 3 — 7% der Herstellungsmasse. Die Stoffmasse der Reinigungsprozesse besteht
vor allem aus Wasser.

</

Stoffmasse nach Lebenszyklusphase

kg

17.000.000
16.000.000
15.000.000

14,000,000

13.000.000

1z2.000.000

11.000.000
10.000.000
9.000.000
§.000.000
7.000.000
6.000.000
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Meubau -Reinigung
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Abb. 141 Stoffmasse nach Lebenszyklusphase

Die Verteilung der Stoffmassen auf die Kostengruppen in Abbildung 142 zeigt eindeutig,
dass der Schwerpunkt der Massen bei der Kostengruppe 300 liegt.

Stoffmasse nach Kostengruppen
und Lebenszyklusphase

700 Baunsbenkosten

600 Ausstattung und Kunstwerke '

500 Aulenanlagen

400 Bauwerk-Technischs Anlagsn

300 Bauwerk-Baukonstruktionen

Betrisb, Fernwirme Hsizung KWK ernsusrbare Ensrgisn

& o X o
e o5 o&F o =y e s s e
v o ¢ < $ S
ka
Meubau -Remlgung -Instandsetzung

- Rickbau

Abb. 142 Stofffluss innerhalb 50 Jahren aufgeteilt auf die Kostengruppen nach DIN 276
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Da die Materialien in LEGEP den europaischen Abfallklassen (EWC) zugeordnet sind, ist
eine Auswertung nach den jeweiligen Deponiemengen fir das gesamte Gebaude mdglich.
Bei der BOS Erding dominiert das mineralische Material bestehend aus Beton, Estrich, Bo-
denbelag, das im Standardszenario auf einer Monodeponie entsorgt wird. Sdmtliche anderen
Materialgruppen sind von geringer Bedeutung.

Stoffstrom (ohne Aushub)

Massezufuhr 16754473 kg Massedeponie 11603436 |

L)

Sonderabfallverbrennung 64519 kg 0.45

Kompostierung 498103 kg 3.50

Sonderabfalldeponie 429 kg 0.00

MNeubau 13323413 kg 80%
Monodeponie 10685044 kg 75 .08

Instandsetzung 803605 kg 5%
Hausmiuilkerbrennung 232444 kg 1.63

Reinigung 2627454 kg 16%
Hausmaulldeponie 122797 kg 0.86

Abwasser 2827454 kg 18.46

Abb. 143 Deponiemengen nach EWC

Energieinput

Der bendtigte Aufwand an Energie zur Herstellung aller Bauprodukte und die Bereitstellung
der Medien fur die Betriebsphase des Gebaudes wird durch die Indikatoren ,Primérenergie
erneuerbar“ und ,Primarenergie nicht erneuerbar” ausgedruckt. Da hierbei alle Vorketten der
Energiebereitstellung erfasst werden, werden auch die Begriffe ,Graue Energie” oder ,kumu-
lierter Energieaufwand (KEA)" verwendet.

Da die erneuerbare Primarenergie bei nachwachsenden Rohstoffen auch den inkorporierten
Heizwert umfasst, ist ein Addieren der beiden Primarenergien zu vermeiden. Es soll entwe-
der nur die nicht eneuerbare Primarenergie dargestellt werden oder erneuerbare und nicht
erneuerbare Primérenergie in getrennter Darstellung.
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Abb. 144 Primérenergie nicht erneuerbar nach Lebenszyklusphase

Die zeitlich kumulierte Darstellung zeigt die Bedeutung der einzelnen Lebenszyklusaspekte.
Durch den relativ geringen Bedarf an Betriebsenergie und den Anteil regenerativer Energie
durch den Einsatz von Fernwarme bei der Beheizung ist die sonst tibliche Dominanz dieser
Phase nicht allzu stark ausgepragt.

Primarenergie nicht erneuerbar

M
170.000.000
160.000.000
150.000.000
140.000.000
130.000.000
120.000.000
110.000.000
100.000.000
90.000.000
80.000.000
70.000.000

60.000.000

50.000.000

40.000.000

30.000.000 (||
20.000.000 || Instandsetzung
10.000.000 (|| Reinigung

2010 2020 2030 2040 2050 Jahr

Abb. 145 Primarenergie nicht erneuerbar kumuliert nach Lebenszyklusphase
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7 |
Wirkungsbilanz nach Kriterien

und Lebenszyklusphase

Ml M
60,000,000 60,000,000

55.000.000 55.000.000

50.000.000 50.000.000

45.000.000 45.000.000

40,000,000 40,000,000

35.000.000 35.000.000

30,000,000 30,000,000

25.000.000 25.000.000

20.000.000 20.000.000

15.000.000 15.000.000

10,000,000 10,000,000

5.000.000 5.000.000

- n 1} - -
Primarenergie erneuerbar Primarenergie nicht erneuerbar
Meubau . Instandsetzung

-

Abb. 146 Verhaltnis erneuerbare und nicht erneuerbare Primarenergie

Das Verhdltnis der erneuerbaren Primarenergie zu nicht erneuerbarer ist 1 zu 6, bzw. der
Anteil der erneuerbaren an der Gesamtenergie ist 14 %. Dies ist auf den regenerativen Anteil
der Fernwarme und des elektrischen Stromes zurlickzufuhren.

Umweltwirkung

Die Wirkungen auf die Umwelt werden durch verschiedene Indikatoren beschrieben. Diese
Indikatoren driicken quantitativ bestimmte Umweltbelastungen aus:

- Klimagase kg CO2 &quivalent

- Versauerung kg SO2 &quivalent

- Ozonzerstérung kg CFC11 aquivalent

- Ozonbildung kg Ethen aquivalent

- Uberdiingung kg POP4 aquivalent

Die Anzeige erfolgt wie bei der Stoffmasse numerisch und grafisch.

S 04
MName ilkg C02-Bg, |:nzid kg 302-da, |<g CFCL1-Aa, | Ethen-da, rauchkng-f\q.|tentia|kgP-f\q.|hterneuerbarMJ 3rneuerbarMJ|
[-Gebéude 3145113 174918 0,04306273 21644 7oz 2069492 56662841  8.620.361

—Baukunstruktiun 2963963 16.260,0 0,04301317 20943 75965  1.946,571 52012807  8.518.867
—Technische Ausstattung 1816135 1.200,6 0,00004936 69,3 1591 111,246 3913614 258.318
[{-inbauten 465 31,0 09 15 5675 %420 43197
—nussenanlagen
|—Einfriedung

— Betrighsmittel

—Summe 3145113 174918 0,04306273 21644 71512 2069492 30662841  8.820.361

Abb. 147 Wirkungsindikatoren numerisch
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Die Darstellung der Umweltbelastung ist fur alle Phasen gesamt (Abbildung 148) oder fir
jede Phase einzeln mdglich.

Wirkungsbilanz nach Kriterien
und Lebenszyklusphase
kg CO2-Aq. ] ] kg SO2z-fig. kg F-£
4.800.000 £5.000.000 £5.000.000 26.000 z.600
- [ - z4.000 a z.400 a
SARTLY 80.000.000 80.000.000
DD D B | | z2.000 z.200
F2.000.000 F2.000.000
| 20.000 | Z.000 |
3.600.000 N i
64,000,000 64,000,000
N 1s.000 | 1.800 |
3.200.000
56,000,000 1 56,000,000 | o [ | o
16.000 1.600
Z.500.000 |
48.000.000 | 48.000.000 a 14.000 b 1400 ] b
| 2~<oo0.000 ff |
40,000,000 N 40,000,000 (| 1 Lz 200
z.000.000 (| a
I | | | 10.000 (] a 1.000 (] b
=2.000.000 32.000.000
1.e00.000 (| |
s.000 (] a s00 || a
| | Z4.000.000 | z4.000.000 (| a
1.200.000 || o || o
&.000 &00
s00.000 M1 - 16.000.000 a 16.000.000 [ | N
! <.000 ([ a o0 (] a
n B &.000.000 a s.000.000 (] a L - L -
S0T00Y z.000 zoo
£ o, . 0 o P
reibhauspotenzial Primarenergie erneuerbar Priméarenergie nicht erneuerbat’ersauerungspotenzial Oberdingungspotential
Meubau I R=iniguna Il 1rstandsetzung
Rilckbau Entsorgung

Abb. 148 Gesamtubersicht Umweltbelastung im Lebenszyklus

wWirkungshbilanz nach Kriterien
und Lebenszyklusphase

kg COZ-AqQ. M M ka SOzZ-Ag. kg P-Ag.
3.600.000 77.000.000 77.000.000 20.000 z.200
3.300.000 _ — — — — N —
70.000.000 70.000.000 A5 EET z.000
3.000.000 | I , ,
£3.000.000 63.000.000 N 1.800
1s.000
2.700.000 B | | | | |
S6.000.000 S6.000.000 1.600
14.000 a
2.400.000 (| _
49.000.000 B 49.000.000 B 1400 ([ B
L , iz.000 |
2.100.000
4Z.000.000 | 4z.000.000 | 1.zoo |
1.a00.000 (| _ 10.000 b
%5.000.000 _ z5.000.000 (| _ 1.000 (| _
1.500.000 §f | | N
=.000
z2.000.000 | zz.000.000 (| | soo [ |
1.zoo0.000 §f| |
&.000 b
| o Z1.000.000 | z1.000.000 ¢ | | aoo |
a00.000
L | || | 4.000 | || |
|| - 14.000.000 14.000.000 400
600,000
s00.000 I - 7.000.000 N 7.000.000 (| N 34000 zo0 || N
.P o, L 0 = o {5 s
reibhauspotenzial Primarenergie erneuerbar Priméarenergie nicht erneuerbatiersauerungspotenzial  Uberdingungspotential
Meubau - Reinigung - Instandsetzung

Abb. 149 Ubersicht Umweltbelastung Herstellung, Instandsetzung Reinigung50 Jahre
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wWirkungsbilanz nach Kriterien
und Lebenszyklusphase
kg CcOz-Aq. M1 M1 kg SOZ-Ag. kg P-Ag.
3.300.000 50.000.000 50.000.000 18.000 2.200
17.000 a
5,000,500 B 55.000.000 55.000.000 | 2.000 B
16.000
o 50.000.000 a 50.000.000 a 15.000 a o
2.700.000 1.800
14.000 a
| | | 4s5.000.000 | «4s5.000.000 | | | N
2.400.000 13.000 ] 1 1.s00
40.000.000 a 40.000.000 (| a 1z.000 | a
z.100.000 | a 1.400 (| a
11.000 (] a
35.000.000 a 35.000.000 [ | N
1.g00.000 (|| a 1o.on0 1.zoo (] a
1 30.000.000 b 30.000.000 (| a s.000 (] b
1.500.000 s.000 M1 -{  1.000
25.000.000 a z5.000.000 { | a
7.000 (] a
1.zo0.000 | a 00 [ | a
Z0.000.000 a zo.0o00.000 § | a &.000 (] a
200.000 | | N N | | B =000 so0 | N
15.000.000 15.000.000
<.000 (] a
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Abb. 150 Ubersicht Umweltbelastung Herstellung und Instandsetzung 50 Jahre

Griffigere Aussagen ermdoglicht die Kennwertbildung durch den Kubatur- oder Flachenbezug.
Dabei kénnen die Kennwerte sich auf das Gebaude innerhalb der 50 Jahre beziehen (oberer
Teil der Tabelle) oder als Kennwertbezug die Lebensdauer einbeziehen (unterer Teil der
Tabelle in Abbildung 151), indem die Mengen durch den Betrachtungszeitraum (hier 50 a)
geteilt werden. Dabei kann zwischen dem Geb&dude ohne Betrieb und Geb&ude mit Betrieb
unterschieden werden.

BRI BGF NGF NF wlF

| 387245 | 90833 | ?.BB‘I,SI 51177 | i)

Menge /e Menge /mé tenge /i Menge /mé Menge /e
tenge gesamt ERI BGF NGF MF WiF

Stoffmasse [ 1az7me ke | w5 | 1588 | 183 | 2760 | 0
Treibhauzpatential lm kg COZ2-Aq I 79 I 237 I 398 I 538 I i}
Yersauerungspotential ITUD,E? kg S02+4g | 0,473 | 1872 | 2.213 | 3322 | 0,000
Primarenergie ermeuerbar Im kA I 223 I 951 I 1125 I 1.688 I 0
Frimarenergie nicht erneuerbar lm I I 1.443 I B.153 I 7.276 I 10.922 I a

Menge /e tMenge /mé tenge /i tMenge /mé Menge /mf
henge 7 Jahr BRI undJahr  BGF und Jabr MGF und Jabr - MF und Jahr WF und Jahr

Stoffmasse lm kg I I I I I
Treibhauzpotential lw kg COZ-4q I I I I I
‘Wersauerungspatential | 34003 kg S024g | 0,009 | 0,037 | 0,044 | 0,065 | 0,000
| | | | |
| | | | |

73 Kin 368 55.2 o0

18 E.7 2.0 00

Primarenergie ernewerbar I 172803 MJ 45 0,0
Primarenergie nicht erneusrbar I 1.117.865 M

289 1231 1455 oo

Abb. 151 Gesamtibersicht Umweltindikatoren und Flachenbezug, Geb&ude ohne Betrieb
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Je zwei Input- und zwei Output-Indikatoren mit der gréRten Akzeptanz werden bei dieser
Berechnung angezeigt:

- Treibhauspotenzial kg CO2 &quival.

- Versauerungspotenzial kg SO2 aquival.

- Priméarenergie erneuerbar MJ

- Priméarenergie nicht erneuerbar MJ

- Stoffmasse in kg zur Plausibilitatsprifung

Die Werte bezogen auf einen m2 NGF pro Nutzungsjahr bei 50Jahren sind:

Stoff- Treibhaus- | Versauerungs- | Primarenergie | Primérenergie
masse potenzial potenzial erneuerbar nicht erneuerb.
Gebaude 36,8 8,0 0,044 22,5 145,5
ohne Betrieb
Gebaude 36,8 16,7 0,096 209,9 332
mit Betrieb

Tabelle 23 Vergleich Umweltindikatoren pro Jahr ohne Betrieb und mit Betrieb

BRI BGF NGF MNF WF

| 387245 | 90833 | ?.881,9| 51177 | 0.0

Menage /e Menge /mé tenge Amf Menge /mé Menage /e
tenge gesamt BRI BGF NGF MHF W

Stoffmasse 102.461.092]

| | |

Treibhauzpatential Im kg CO2440 I I I
YWerzauerungzpotential IW kg S02-4q I 0,954 I 4 063 I 4811

| | |

| | |

2646 11.280 13.338 20.021

¥04 833 1.250

8.877 10.497 15,756

Primérenergie emeusrbar I 40634811 MJ
Frirnaremergie nicht emeusrbar I 127 514,265 M)

14.038 16.539 24.918

|
|
7.222 | 0,000
|
|

Menge /m? tenge /mé tdenge /mé tenge /mé Menge /mf
Menae ¢ Jahr BRIl und.Jahr  BGF undJahr  NGF undJahr  NF undJahr %WF und Jahr

Stoffmasse Iw kg I I I I I
Treibhauzpotential IW kg CO2-4q I I I I I
Yersauerungspotential m kg S02-4q | 0,019 | 0.081 | 0096 | 0144 | 0,000
| | | | |
| | | | |

529 2256 2658 400.4 oo

33 141 167 250 on

Primarenergie ermeuerbar I 161269 M 415 177.5 209.3 3151 0o
Pritnaremergie nicht emeusrbar I 2560287 | MJ

£5.3 2808 3320 4323 0o

Abb. 152 Gesamtubersicht Lebenszykluskosten und Flachenbezug, Gebaude mit Betrieb
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Indikatoren und Phasenauswertung

Betrachtungszeitraum: 50 Jahre NGF:
Stoff-
masse GWP ODP POCP
kg
1412701
Herstellung 8 2508596 0,00004956 1520
Instand-
setzung 803605 552583 614
Entsorgung ~ ----- 1305992 0,00222042 244
Ver- und
Entsorgung 3277738 748
1493062
Gesamt 3 7642909 0,00226998 3126
E/m2NGFa 38,87 19,90 0,000000006 0,00814
Mittelwert 37,808 46,609 3,05E-09 0,01366
Referenz-
wert 27,265 39,33 2,51E-09 0,0106

Tabelle 24 Indikatorenauswertung fur Input und Output nach Phasen und Gesamt

7681,9
AP
kg

S0,4

13222

3779
6086

19650

42747
0,11
0,2277

0,1855

EP
kg
PO,4
1663

354
378

1678

4073
0,01
0,015

0,0116

PEI - Anteil
Gesamt ern. PEI
kWh %

41498845 6684426

14394435 1955746
4470102 220937

70915919 223948

13127936
2 9095057
341,78 6,48
976 9,66
797 7,33

Die unterschiedlichen Reaktionen zwischen Umweltindikator und Lebenszyklusphase wird
hier beispielhaft am Treibhauspotenzial und Versauerungspotenzial aufgezeigt. Das Treib-
hauspotenzial wird bei diesem Objekt maf3geblich durch die Betriebsphase beeinflusst. Das
Versauerungspotenzial dagegen wird vor allem durch die Materialien des Geb&audes beein-

flusst.

=] 3

Treibhauspotenzial
kg CO2-Aq.

F.000.000

6.300.000

5.600.000

4.900.000

4.200.000

3.500.000

2.800.000

2.100.000

1.400.000 (||

F00.000

2010 2020 2030 2040

2050

Instandsetzung

Reinigung

Jahr

Abb. 153 Wirkungsbilanz kg CO2-Aquivalente kumuliert nach Phasen
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Abb. 154 Wirkungsbilanz kg SO2-Aquivalente kumuliert nach Phasen

Materialdokumentation

Die Materialdokumentation unterscheidet zwischen Gewichts- und Volumenanteilen. Dies
erlaubt eine bessere Differenzierung der Stoffanteile.
Die Gliederung der Materialien unterscheidet zwischen verschiedenen Gebaudebauteilen:

Materialien der Priméarstruktur:

- Gruppe 1 Mineralisches Baumaterial
- Gruppe 2 Pflanzliches Baumaterial

- Gruppe 3 Metall

- Gruppe 4 Kunststoffe

der Sekundarkonstruktion bzw. Ausbaumaterialien

- Gruppe 5 Abdichtung, Klebstoffe

- Gruppe 6 Bodenbelage, Estriche

- Gruppe 7 Dammstoffe (Schall/Warme)

- Gruppe 8 Putz, Ausbauplatten, Fassadenplatten
- Gruppe 9 Beschichtungen

der technischen Anlagen
- Gruppe 11 Technischer Ausbau

der Baukomponenten
- Gruppe 12 Transluzente Bauteile.

Die numerische Auswertung erlaubt zuséatzlich jedes Material bezuglich seines verursachen-
den Bauelements im Gebaude zu lokalisieren.
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Text Menge | Zinheit Masse kg | |

[F-Material 13.971.179,1
—l Mineralisches Baumaterial {ohne Glas und Metall) 11.282.242,6
—l[l Technischer Ausbau - Materialien-Komponenten 6.724,7
[-11 Reinigungsmittel 706,3
—12 Transluzente Bauteile 38.191,8
F-15 Sanstige Stoffe 3.936,5
—2 Pflanzliches Baumaterial, nachwachsend 143.061,6
[F]-3 Metall 507.300,6
[1]-4 Kunststoffe, fossil 10.226,0
—5 Abdichtungen, Klebstoffe, Dachdeckungen 176.509,4
—E Bodenbeldge, Estriche 1.337.695,9
—'.r Dammstoffe (Schall/Warme, Kiihle) T7.974,7
—3 Putz, Ausbauplatten, Fassadenbekleidung 277.114,0
/-9 Beschichtungen 19.404,9

Abb. 155 Numerische Auswertung der Materialmengen

Die Materialzusammensetzung zeigt die Dominanz des mineralischen Baustoffs der Priméar-
konstruktion, in diesem Fall Beton. Weitere Anteile sind im Wandbereich der Putz und die
mineralischen Ausbauplatten des Trockenbaus, der Estrich und die Bodenbelage. Wichtig ist
auch die Materialkomponente Metall mit 4,7%, vor allem in Form des Bewehrungseisens,
bzw. der Fensterrahmen. Das pflanzliche Material Holz ist kaum erkennbar, trotz der Fassa-
denmenge. Unbedeutend sind auch die Anteile der transluzenten Bauteile der Verglasung.

Materialanteile

M 1 Mineralisches Baumaterial (ohne Glas und Metall) 80.8%
10 Technischer Ausbau - Materialien-Komponenten 0.0%
11 Reinigungsmittel 0,0%
12 Transluzente Bauteile 0.3%

M 1t Sonstige Stoffe 0.0%

- 2 Pflanzliches Baumaterial, nachwachsend 1.0%

W 3 metall 4.39%

M 4 kunststoffe, fossil 0.1%

s Abdichtungen, Klebstoffe, Dachdeckungen 1.3%

H: Bodenbelage, Estriche 9.6%

M 7 Dammstoffe (SchallwWarme Kihle) 0.6%

M = Futz, Aushauplatten, Fassadenbekleidung 2.0%

| K Beschichtungen 0.1%

Abb. 156 Materialzusammensetzung des Gebaudes Gewicht prozentual

Die Saulendarstellung unterstreicht nochmals die Bedeutung des mineralischen Werkstoffs.
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Mataerialanteile

kg
iz.000.000
11.282.243

1i.000.000

io.000.000

=.000.000

=.000.000

7.000.000

&.000.000

s.000.000

4.000.000

=.000.000

z.000.000

1.000.000

5.725 705 I8.192 35.937

B Minaralisches Baumatarial (ohne Glas und Mets 10 Technischer Ausbau - Materialisn-Kormponents 11 Reinigunagsrmittel
1z Transluzente Bauteile 15 Sonstige Stoffe 2 Pflanzliches Baumaterial, nachwachsend
= Metall 4 Kunststoffe, Fossil S abdichtungen, Klebstoffe, Dachdeckunaen
I & Bedenbelags, Estriche 7 Darmmstoffe (Schall/Warme Kahle) & Putz, Ausbauplatien, Fassadenbekleidung
9 Beschichtungen

Abb. 157 Materialzusammensetzung des Geb&audes Gewicht absolut

Da die unterschiedlichen Rohdichten die schweren Materialien wie Metalle und mineralische
Produkte des Geb&audes Uberbetonen, wird zusatzlich eine Volumenauswertung der Materia-
lien dokumentiert.

Diese zeigt die grof3e Volumenmenge der Dadmmstoffe an diesem Gebaude (28,9%) am ge-
samten Materialvolumen.

=1

Volumenanteile

M 1 Mineralisches Baumaterial (ohne Glas und Matall) 57.0%
10 Technischer Ausbau - Materialien-Komponenten 0,0%
11 Reinigungsmittel 0.0%
12 Transluzente Bauteile 0.2%

M i5 Sonstige Stoffe 0.0%

- 2 Pflanzliches Baumaterial, nachwachsend 2.5%

M 3 metall D.39%

- 4 Kunststoffe, fossil 0,126

- 5 abdichtungen, Klebstoffe, Dachdeckungen 1.2%

M- Bodenbelage, Estriche 6.9%

- 7 Dammstoffe (SchallAWarmesKahle) 28, 4%

- 8 Putz, Ausbauplatten, Fassadenbekleidung 2.6%

- 9 Beschichtungen 0,19

Abb. 158 Materialzusammensetzung des Geb&audes Volumen prozentual
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3.5.6 Elementevergleich

Durch den Kommentar eines Antragprifers der Deutschen Bundesstiftung Umwelt wurde
angeregt, in der Entwurfs- und Werkplanungsphase bei der Konzeptionierung der Bauele-
mente die Software LEGEP zu benutzen. Fir die Durchfiihrung entsprechender Modellierun-
gen wurden folgende Elemente ausgewahlt.

AuRRenwand:

Vorhandene Losung Stahlbetonscheibe, Dammung, Holzverkleidung
Mogliche Losung Holzboxelemente mit Dammstoff und vorgehdngte Fassade

Fenster:
Vorhandene L6sung Aluminium-Rahmenkonstruktion
Mdogliche Losung Holz oder Holz-Aluminium-Konstruktion

Decke:
Vorhandene Ldsung Stahlbetonplatten
Mdgliche Losung Holz-Betonverbundkonstruktion

Dach: Folienkissen sind als bilanzierte Konstruktionen in der LEGEP Datenbank nicht erhal-
ten. Dazu missten erst Materialdaten beschafft werden.

Basis des Vergleichs: Funktionelle Einheit
GrolRe: 1 m2

Betrachtungszeitraum 80 Jahre

U-Wert (W/m2K) bei Hullflachenbauteilen

Betrachtungsfeld je Element:
Herstellungskosten
Bauphysik

Umweltbelastung

Elementevergleich:
Umweltbelastung anhand von 4 Indikatoren (PEI erneuerbar und nicht erneuerbar, Klimaga-
se, Versauerung)

Herstellungsphase - cradle to gate = von der Wiege frei Werktor
Herstellungs- und Nutzungsphase tber 80 Jahre (ohne Rickbau und Entsorgung)

3.5.6.1 AuRenwand

Standard AufRenwand des Projektes:

AuBenwandkonstruktion aus Stahlbeton C 20/25 (B 25), d=25 cm, Boden-Deckelschalung
auf Unterkonstruktion aus TJY-Tragern, Warmedammung aus Mineralwolle d= 300 m,
Kunstharzlasur, innen Kalk-Zementputz mit Kunstharzdispersion

U-Wert 0,13 W/m2K
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Sth, 25 cm, TJ¥, MW 300, Boden-Deckelschalung,Kalk-Zementputz, Dispersion

Nurnmer [133027323 Ey

Kurztest IAW Sth, 25 cm, TJY, W' 300, Boden-Deckelzchalung Kalk-Zementputz, Dispersio E i
Kostengruppe |3302 w ISlathetonwand mit Bekleidungen

[enweitert]

Shatus I Grobelament j At Meuba j

Einheit Ima

Nettosumme Iergibt fiir 1 v Stbwand, M 100, Schialung, Innenputz 269,15 | Sonder |
Langtext lienwandkonstuktion aus Stahlbeton C 20025 (B 25), d=25 cm, - [pikmgramm] [Pikmgramm trennen]

oden-Deckelzchalung aufl rtekonstruktion aus TIY-Trgern, Warme-
amm ung aus Mineralwolle d= 300 m |, Kunsthardasur, innen
alk-Zem entputzm it Kunstharamizpersion

Stirkwanrt

Abb. 159 Standard AuRenwand in der LEGEP-Datenbank

Stb, 25 cm, T1¥, MW 300, Boden-Deckelschalung, Kalk-Zementputz, Dispersion

Ir Info Kurztesxt EP[E] | PS Faktor | inhei
133621311 AW Dispersion auf I-Putz, waschbestandig 4,32 0,900 m?
133632121 AW Kalkzementputz innen, 1-lagig, gerieben 15,14 0,900 m?
133122213 AW C 20/25, glatte Schalung, d=25 cm 127,34 0,950 m?
133146327 AW TII-Wand Fichte, d=30cm, Mineralwolle 300 mm 49,79 0,970 m?
133576411 AW Boden-Deckelschalung, MH-Lasur, bit, HF-Platten 79,66 1,000 m?

Neffosumme

Abb. 160 Schichtaufbau de Standard-Au3enwand

Alternative 1

AuBenwandkonstruktion aus Holz als Standerkonstruktion, Dammung Mineralfaser
d=180 mm, hinterluftete Verkleidung mit Faserzementplatten, Gipsfaserlochplatte d=12,5
mm, mit Schallddmmung Mineralwolleplatten, d=40 mm

U-Wert 0,19 W/m2K

AWK Holzstdnder, MW 180, Bekleidung FZ2-Platte, GF-Bekl. Lochplatte, MY 40 mm

Nurnmer [133046424 P

Kurztest [ Holzstander, b/ 180, Beklsidung FZ-Flatte, GF-Bekl. Lachplatte, My 40 mm %’
Kastengiuppe |3304 v |HOIzwand mit Bekleidungen

[enweitert]

Statuis I Grobelerment j At Neubau j

Einheit Imz

Netasumme —fergibt fir 1 n# Holzwand, Dammung, Beklsidung 205,14 {Mermal |
Langtest enwandkonstruktion aus Holzals Standerkonstruktion, Dammung Mine- « [Piktuglamm] ’Piktugramm trennen]

slfaser d=180mm, hirteditete “erkleidung mit Faserzmentplaten,

insfasedochplatte d=125 mm, mit Schallddmmung Mineralwolleplatten,
=40mm

Abb. 161 Alternativ AuRenwand in Primarkonstruktion aus Holz
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olzstdander, MW 180, Bekleidung FZ-Platte, GF-Bekl. Lochplatte, MW 40 mm

Infa kurzkesxt EP [£] | PS | Fakkar | inhei |
133623331 Aavy Dispersion auf GK-Wand, innen, scheuerbest, 5,47 0,900 m2
133642127 AWy Trockenputz m, 30y, innen, &K Lochplatte, 12,5 + 38,20 0,900 m2
T 40 rarn
133142724 any Holzstander, Fi, d=18 cm, WD My 180 mm, 86,22 0,950 m?
Haolzwerkstoffplatte, innen u, aulfen
133564311 awy Bekleidung, Faserzementplatten & mm 94,93 1,000 m?
Aeftosummea

Abb. 162 Schichtaufbau de Standard-AuRenwand

£ 10.10.129.33 - Remotedesktop

&\
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Pistart| | 3 = |[TiT sirados -LEGEP

Abb. 163 Alternativ AuRenwand in Holzstanderausfiihrung

Alternative 2

l

AuRRenwandkonstruktion aus Holz als BSH-Standerkonstruktion, d=24 cm, Zellulose 240 mm

zwischen den Standern, auflen hinterliftete L&rchenschalung,

OSB Beplankung; mit Lasurbeschichtung

U-Wert 0,16 W/m2K

Naturharzlasur, innen
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WK Holz, BSH, 2ellulosedammung 240, Larchenschalung, Lasur

Numer [133047347 =y

Kurzkext IAWK Holz, BSH, Zellulosedammung 240, Larchenschalung, Lasur Xﬁﬁy
Kastengruppe |33D4 w IHDIzwand mit B ekleidungen

[erweitert]

Statuz IGrobeIement j At Meubau j

Einheit Imz

Mettosunime Iergibt fiir 1 r? Halzwand mit Bekleidungen 149,87 INormaI j
Langtext Fenwandkonstruktion aus Holz als BEH -Stindetkonstruktion, d=24 cm, «

[F'ikh:ugraml;g] [Piktngramm trennqp]
elluloze 240 mm mwizchen den StAndern, auken hinterlifete Larchen-

chalung, Naturhardasur, innen O5B Beplankung, mit Lasurbes chichiung

Abb. 164 Alternativ AuRenwand in BSH-Ausfiihrung mit Holzverschalung

I 9¢ 10.10.129.33 - Remotedesktop

<

S s s s
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Abb. 165 Alternativ AulRenwand in BSH-Ausfiihrung mit Zelluloseddmmung
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K Holz, BSH, Zellulosedammung 240, Larchenschalung, Lasur
Ir Kurztext EF[E]| PS | Faktor | inhei |

Info

133626211

| 133143766

133574211

Beschichtung

A Maturharzdlbeschichtung auf Holz, innen 12,14
Holzwand

A BSH Rabmen, Fichte, d=24 cm, a1,80

Holzwerkstoffplatte, Zellulose 240 mm

Bekleidungen Holzschalung

AW Stilpschalung Larche, 22 mn, a. UK, Winddichtung 59,60
Neffosumme

Abb. 166 Schichtaufbau de BSH-AuRenwand

Elementevergleich

0,900 m?

0,970 m?

1,000 me

| £ ger Konig Frofil: Sta
L ——
l kg M3 M1 -&q.
=111 2.200 2.200 40 0,50
2| soo — | z.o00 —| z.o00 — — —| za — ]
0,70 — =
540 ~ | 1.s00 7 [ | 1.500 I
20 e
] 0,60 — =
450 ~ | 1.se00 [ | 1.600 I
i0 e
4z0 ~ | 1.400 [ [l 1.400 I 0,50 [
a S —
Sa0 ~ | 1.z00 [ | 1.z00 I
10 f— H 0,40 S
00 | 1.000 [ | 1.000 I
— 200 [ |
240 — | =00 H | =oo = — 0,3
a0 eyt
1G0 I [=quln] [ [ a0 [
0,20 S
120 — —| 400 H | 4oo o
| ] | | 0,10
&0 zo0 Hof]  zoo =50
o] — 5 a r— n -GQI_ = - ] .
Stoffrnasse Primarenergie Primarenergie reibhauspotenzial Wersauerungspotenzial
- AW Sth, 25 crn, TTv, MW 308 TEHEERAE ccleelschalung, kSIS ¥ e mentputz, Dispersion
AWK Holzstidnder, Mw 150, Bekleidung FZ2-Platte, GF—%r%L.I?_BbC?'nBIatte, MW 40 mm
AWK Holz, BSH, Zellulosedammung 240, Larchenschalung, Lasur

Abb. 167 AuRBenwand Elementvergleich Herstellungsphase

Die Holzkonstruktionen zeichnen sich durch eine sehr geringe Stoffmasse aus. Typisch ist
auch der geringe Aufwand nicht erneuerbarer Primarenergie und die CO,-Gutschriften. Diese
Gutschriften aus der Herstellungsphase gehen in der Nutzungsphase durch partielle Erneue-
rungen wieder verloren, bis sie am Ende des Lebenszyklus durch thermische Verwertung
wieder auf ,,0“ zurtickgefiuhrt werden.
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- m—}—/ /040 Dm0} 94Mm M M M — 0/ /0 /0 0/ /0 — —
'l ka 1 M1 kg Coz-Ag. kg S0z-Aqg.
Fz0 =.600 Z.600 7o 1,00
— ——| Z.400 - | Z.400 ~— | =e0O -
660 . |
s00 — —| 2.200 = = | 2.200 — | SO0 -
1 0,80 — —
2.000 — | z.000 | 40 -
540 - ]
1,500 | 1800 — | =0 — | wFo
450 -
1.600 u | 1.e00 — | 2o -
4Z0 = = 0,60
1.400 u [ 1.«400 | 10 - —
360 — — 0,50 - —
1.z200 u [ 1.zo0 I 1] ]
300 - I
1.000 u | 1.000 [ | -10 4 | D40
240 - —
800 H I soo = —| -20 f— | 0,30 S
150 - ]
&00 u I 600 ErcTU I e i
— 0,20 —
12D 1 | 400 H I 4no H I -aof— — &}
0,10
60 200 H | zoo H O sop— — N
n] n] u} -6 ] ju]
Stoffrnasse Prim&renergie Primarenergie llI'reibhau5|:n:|ten2ial Yersauerungspotenzial
- AW Sth, 25 cm, TI7, MW 3IZI%']"'EH&E\“l‘f'lfﬁen::keIsc:haIung,Kén'lI-&'J'ElnjarnentputzJ Dispersion
AWK Holzstander, MW 180, Bekleidung FZ-Platte, GF-Belkl. Lothplatte, MW 40 mm
AWk Holz, BSH, Zellulosedamrmiung 240, Larchenschalung, Lasur

Abb. 168 AuRRenwand Elementvergleich Herstellungs- und Instandsetzungsphase

3.5.6.2 Fenster

Standardfenster des Projektes

AuBenwand, Fenster aus Aluminium, einfligelig, 2,0-3,0 m2, mit Warmeschutzverglasung
Ug=0,70 und Fensterbank auf3en und innen, Passivhaus geeignet

U-Wert 0,83 W/m2K

LW Fenster ALU 2,0-3,0mz,Passivhaus geeignet, Uw ca. 0,83

Murnrmer 133456515

Kurztest |.t'-‘-.‘-a\-" Fenster AL 2,0-3,0m Pazsivhaus geeignet, Uw ca. 0,83 g T
L2 A

Kostenguppe  [3345 w |Ferster

[erweitert]

Statuz I Feirelernent LI Art I Meubau LI

Einheit Imz

Nettosumme Iergibt fiir 1 St Fenster 1-flligelig Ba7.10 ISonder

Langtext Bernwand, Fenster aus Auminium , eindldosliy, 2,0-30 m?, mit VErme- « [F'iktogramm] [F'iktogramm I
chutzerglasung Uw=070und Fenstetbank aulzen und innen, P assivhaus B
eeignet ‘

P

Abb. 169 Standard AuRenfenster Aluminium

Seite 187 von 198



Alternative Fenster Holz-Aluminium

AulBenwand, Fenster aus Fichtenholz, mit Aluminium-Vorsatzschale, einfliigelig, ohne Spros-
sen, 2,0 - 3,0 m?, mit Warmeschutzverglasung Ug.0,7 und Fensterbank auf3en und innen

U-Wert 0,88 W/m?K

e

AW Fenster Alu/Holz 2,0-3,0 wf, Passivhaus gesignet, Uw ca. 0,88

osteratippe 3315 v |
[enweitert]

o
ergibt fir 1 5t Fenster 1-fiigehig 637,10 [Woma 7]
Muenwand, Fenster aus Fichte, mit Auminium orsatzschale, einfilgelio, « F f F i

0-30 m?, mit Warm eschutzerglazung Uw=0585 und Fensterbank auzen
nd innen, Paszivhaus geeignet

Abb. 170 Alternative AuRenfenster Holz-Aluminium

Alternative Holzfenster

AuBenwand, Fenster aus Fichtenholz, einfliigelig, ohne Sprossen, 2,0 - 3,0 m2, mit Warme-
schutzverglasung Ug.0,7 und Fensterbank auf3en und innen

U-Wert 0,84 W/m2K

L] I sirfados-baudaten: Elemente
v

1-fliigelig, Fe-Banke, 2,0-3,0 m2, ochne Sprossen, Uw 0,88

133451615

N
i Ferter Fi, 1-flligelig, Fe-Barke, 20-3.0 re, ohne Sprossen, Uw 0,89

KosEngpReii 45 v
[Erweitert]

T | T —

ergibt fur 1 n Fenster 1 fligelia Uw ca. 1.5 428 05

Langtext Salkensand, Fenster aus Fichtenholz, einfligelig, ohne Sprossen, 20-30 -
2 mit Warm eschutzerglasung Ug 0.7 und Fensterhank aulen und innen,
w055

Abb. 171 Alternative AuRenfenster Holz
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Elementevergleich

B

kg
&0

S0

40

30

Z0

i0

M1
4.300

<.400

<.000

3.600

3.200

2.800

2.400

z.000

1.600

1.z00

800

stoffrmasse

Primm&renergie

Prirmarenergie

AW Fenster Fi, 1-fligelig, Fe%ﬁl‘?k‘@f@‘?ﬂ—a,o m=, ohne Sp%@%‘én, Uw 0,88

n

AW Fenster aluf/Holz 2,0-3,0 mz, Passivhaus geeignet,%wegae.rg,aé’ﬁ
AWy Fenster ALU 2,0-3,0m=,Passivhaus geeignet, Uw ca. 0,83

Abb. 172 Fenster Elementvergleich Herstellungsphase

DTreibhauspotenzial

M1 kg COZ-Ag, kg S0Z-Ag.
4.800 =—m 330 2,00
| 4400 — oo ff— — —
— — — | an0o0jp— — — -
r— —— — | se00jp— —
240 5
| zzoojp— —
210 4
— — — — | zeoogp— — —
180 7 —
| 2400 — 1,00 0 — |
150§ —
| zooog— —
1209
| 100y
o
1200
00 =0
400 3090

'\Persauerungspotenzial

Die Holzrahmenkonstruktion im Passivhausstandard, bei gleichem Verglasungsgewicht aller
drei Fenster, ist relativ am schwersten. Das Holzfenster zeichnet sich trotzdem durch gerin-
gen bei allen Indikatoren aus. CO,-Gutschriften werden aber durch die anderen Konstrukti-
onsteile (Beschlage Verglasung kompensiert. Wahrend der 80 — jahrigen Nutzungsphase
verliert das Holzfenster seine Position. Ursache hierfir ist die mit 40 Jahren begrenzte Le-
bensdauer und die dadurch notwendige Erneuerung. Damit wird die dauerhafte Konstruktion
Holz-Aluminium als vorteilhaftere Lésung erkennbar.

kg
200

270

240

210

180

150

1z0

a0

(=]u)

30

u}

M2 (] leg Co2-fg. kg S02-Aq.
5.000 &.000 390 3,00
360 | I
— | Ssapo0y | 54000 — | H
330 I
— | asoog | 4s00F
300 0 | 1
— | azooff— | 4200 — | H z7o0lt— — H
2,00 ] H
| seo0f | z.e00 S |
— 210 —— | 1 p—
1 [l 3000 —— — | 3.000 ] H
] 1g0 - —— | H
H |l 2400 — —— —— | z.400 1 150 H
1,00 H H
180040  — — | 1.s00 H I 120 1
—_— 30 1
N 1.zo0f — — 1.200 - H
— &0 I —
H 1 600 600 H H
30 1

Stoffrmasse

Primarenergie

Primarenergie

lJFreil:uhaus|:n:\tenzia|

AW Fenster Fi, 1-fligelig, FEESMEEDS0-3,0 m=, chne FEPssen, Uw 0,50

aw’ Fenster AlufHaolz 2,0-3,0 m=, Passivhaus geelgneE{,nﬁw ca

b
wWoEaTh a8

AWy Fenster AL 2,0-3,0m=,Passivhaus geeignet, Uw ca, 0,53

ju] .
Wersauerungspotenzial

Abb. 173 Elementvergleich Fenster Herstellungs- und Instandsetzungsphase
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3.5.6.3 Deckenkonstruktion

Standardkonstruktion des Projektes

Deckenkonstruktion aus Stahlbeton C 20/25 (B 25), Konstruktionshéhe 18 cm, Polystyrol,
schwimmender Zementestrich, Konstruktionshohe 70 mm, Fliesenbelag, Dispersionsbe-
schichtung

DEK Beton C 20/25, rau, PS, schw.Estrich, 70 mm, Fliesen, Dispersion

Nummer 135023221 A
Furztest IDEK Beton C 20425, rau, PS5, schw.Estrich, 70 mm, Flizzen, Dispersion ‘\_‘Jﬁy
Kostengruppe |3502 v [Sth-Decke mit Eelag und Bekleidung

[enweitert]

Shatus I Grobelement j At MNeubau j

Einheit Imz

Mettozumme Iergibt fiir 1 mé Stb-Decke, rau, Fliezen, Digpersion 14626 INnrmaI j
Langtext eckenkonstruktion aus Stahlbeton C 2025 (B 25), Honstruktionshohe « [pikmg,amm] [pikmg,amm treme,]

Gomn, Polystwal, schwimmender Zemertestich, Konstruktionshdhe
Omm,Fliesenbelag, Dispersionsbeschichtung

Bearbeiten |

Abb. 174 Standard Decke in der LEGEP-Datenbank

K Beton C 20,25, rau, PS, schw.Estrich, 70 ram, Fliesen, Dispersion

My Info Kurztext EF[€] | PS Fakkor | inhei
135231224 DE Bodenfliesen, unglasiert, 15720 cm, Sockel 8 cm 62,71 0,500 m?
135213154 DE schw, Estrich CT 20-5 50, PS 22/20, KH 70 mm 18,15 0,500 m*
135125213 DE C 2025, raue Schalung, d=1& cm 76,47 1,000 m?
135322311 DE Dispersion auf Beton, waschbestandia f,38 0,800 m?

Neffosumme

Abb. 175 Schichtaufbau de Standard-Decke
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Deckenkonstruktion, Brettstapelelement sichtbar, 120 mm, Aufbeton 90 mm, Trittschalldam-
mung Mineralwolle, Zementestrich 50 mm, Linoleumbelag

I’

A\

Abb. 176 Standard Decke in Primarkonstruktion aus Beton

Alternative 1

. R
DEK Holz, Brettstapel sichth., 120 mm, m.Aufbeton, Estrich, Linoleum

Mummer |1 35025221 A

Kurztest IDEK Halz, Brettstapel zichtb. 120 mm, m.bufbetan, Estrich, Linaleurn Egﬁ
Kostendruppe 3505 v [Verbunddecke

[enweitert]
Status I Grobelement j A Meubau j
Eirheit Imz
Hettosumme Iergibt fur 1 mé Brettstapeldecke, Aufbeton, Estrich und Belag 159,91 INmmaI j
Langtext eckenkonstruktion, Brettstspelelement sichtbar, 120mm, Aubeton « [Piktngramm] [F'iklogramm trennen]
0 mm, Trittzchalldémm ung Mineralwolle, Zementestich S0 mm, Linoleumn - — —

elag |

Abb. 177 Alternative Decke in Brettstapelkonstruktion mit Aufbeton

Holz, Brettstapel sichtb.,120 mm, m.Aufbeton, Estrich, Linoleum

Ir Info kurztesxt EF[€] | P Fakkor | inhei
135223142 DE Linoleumbelag 2,5 mn, Sockelleiste Fi 20/30 mm 32,58 0,800 m2
135213154 DE schw, Estrich CT 20-5 50, MW 20015, KH 65 mm 19,75 0,800 m2
135147933 DE Holz Bretkstapel sichtbar, d=120 mm, mit Aufbeton 109,34 1,000 m2 1

0 rrn
135326211 DE Maturharzélbeschichtung auf Holz 10,88 0,800 m2

Abb. 178 Schichtaufbau der Brettstapeldecke
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Abb. 179 Brettstapeldecke in Holz-Betonverbundbauweise

Elementevergleich

Die Holz-Betonverbundkonstruktion zeichnet sich durch eine gunstigere Stoffmasse aus.
Typisch ist auch der geringe Aufwand nicht erneuerbarer Primarenergie und die CO,-
Gutschriften. Diese Gutschriften aus der Herstellungsphase gehen in der Nutzungsphase
durch partielle Erneuerungen wieder verloren, bis sie am Ende des Lebenszyklus durch
thermische Verwertung wieder auf ,0* zurtickgefiuhrt werden.

| ka M1 M1 kg CO2-Aq- kg 502-Ag.
i] 500 1.200 p— 1.200 30 0,40
| | | | 80 ]
| 1100 1.100
450
70 ]
1000 | | 1.000 -
400 - 60 -
900 T | =00 ] | 030 ]
50
350 -
800 — | =00 B ]
300 || | | | | =0 -
700 700
1 20 ]
i1 250 | so0{ || s00 u 0,20 [
i I
10
i I - -
- | | so00 500
200 0
a0l || 400 || -0l ||
150 I
F I [ | || 200 | [
300 300 0,10
100 || ol ||
| 200~ [ 200 [
a0l ||
1 ||
50 I || |
100 100 I | |
-50
i
! 0 “ 0 “ - 0 “ - -60 - - o2 -
i Stoffmasse Primarenergie Primarenergie Treibhauspotenzial Versauerungspotenzial
[ . DEK Beton C 20/25, rau, PS, schw.Estrick 7845iR2 Fliesen, Dispersion ”'Chtb
1 DEK Holz, Brettstapel sichtb.,120 mm, m.Aufbeton, Estrich, Linoleum srneusrban

Abb. 180 AuRenwand Elementvergleich Herstellungsphase
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3.5.7 Zusammenfassung

Die Schule BOS Erding zeigt in der 6kologischen Gesamtbewertung (s. Tabelle 24) ein posi-
tives Gesamtergebnis. Dies beruht auf der Kombination von effizient gentitztem umbautem
Raum (Schulrdume im UG mit Abgrabungen), der sehr guten Gebaudehulle und einem inno-
vativen Haustechnikkonzept. Die positiven Kennwerte sind aber auch auf die Kubatur bzw.
NGF des Atriums zurtickzufihren, das aber wiederum wesentlicher Bestandteil des Klima-
konzeptes ist, das sehr gute Komfortwerte bei reduziertem Technikeinsatz erméglicht. Diese
Kombination kompensiert die im Elementevergleich unvorteilhaft abschneidenden Einzelkon-
struktionen.

Die integrale Betrachtungsweise des Gebaudekonzepts ist in der Lage, einerseits die Einzel-
aspekte aufzuzeigen, deren Beurteilung aber immer wieder unter dem Gesamtaspekt inter-
agierender Gebaudeteile durchzufihren.

Damit wird auch deutlich, dass erfolgreiche Bau- und Nutzungskonzept nur dann gelingen
kénnen, wenn das Zusammenspiel der Einzelkomponenten in der Entwurfs- und Baudurch-
fuhrungsphase von allen Beteiligten bericksichtigt wird.
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3.6 Fazit

Das entwickelte baulich-technische Energiekonzept hat die aul3ergewdhnlich anspruchsvol-
len energetischen und komforttechnischen Ziele voll umfanglich erreicht. So wird der Passiv-
hausstandard mit einem rechnerisch ermittelten spezifischen Heizwédrmebedarf von ca.
11 kWh/(m? a) sicher eingehalten. Aufgrund der sorgfaltigen Auswahl sdmtlicher energierele-
vanter Komponenten kann auch der Zielkorridor des Primarenergiebedarfs Haustechnik von
60 ... 70 kWh/(m2 a) rechnerisch erreicht werden. Insbesondere durch die erhebliche Reduk-
tion notwendiger haustechnischer Komponenten durch z. B. die Nutzung des Atriums als
Abluftplenum und die Gewahrleistung eines guten sommerlichen thermischen Komforts allein
durch Nachtauskuhlung (und somit ohne z. B. eine Betonkernaktivierung oder anderweitig
realisierte Flachenkihlung) kdnnen auch die in einer Lebenszyklusanalyse erfassten Grol3en
wie ,Graue Energie* und mit der Herstellung des Gebaudes assoziierte Schadstoffemissio-
nen signifikant reduziert werden. Einige der urspringlich formulierten Technologie-Ansatze
wurden modifiziert, insbesondere sind folgende Anderungen hervorzuheben:

1. Die Fuhrung der Zuluft in der Dammebene der Fassade wurde aufgrund der damit
verbundenen rechnerisch ermittelten Beeintrachtigung der Warmeschutzeigenschaf-
ten verworfen. Die Zuluft wird nunmehr fassadennah innerhalb der thermischen Ge-
baudehiille in die Klassenrdume gefiihrt.

2. Die urspringlich geplante Realisierung von

) Fassadenmodulen mit liftungstechnischer Funktion und integrierten Warme-
rickgewinnungs-Einheiten sowie

o auf PCM-Materialien basierenden Speichereinheiten wurde wegen

o der Anschlussproblematik (Dichtigkeit, Fassadendurchdringungen),

) des unwesentlichen Einsparpotentials durch PCM-Materialien (geringer, nicht

zielfihrend nutzbarer Temperaturhub im dianen Rhythmus, verbunden mit der
relativ niedrigen in ein Fassadenelement einbringbaren Menge an PCM-
Materialien) und

o der geringeren Effizienz ,kleiner* luftungstechnischer Komponenten gegen-
Uber groReren, zentralen Einheiten

nicht weiterverfolgt.

Es konnte zudem gezeigt werden, dass eine zentrale Zu- und Abluftanlage mit einer
Fuhrung der Abluft Uber die Verkehrswege und das Atrium bessere volumetrische
Kennwerte und mindestens ebenso gute Warmertckgewinnungsgrade aufweist wie
dezentrale Anlagen.

3. Die Uberstromung der verbrauchten Luft aus den Klassenzimmern ins zentrale Atrium
mittels Kleinventilatoren konnte durch die Entwicklung eines extrem druckverlustar-
men Uberstromelements (berflissig gemacht werden, welches gleichzeitig Telefo-
nieeffekte unterbindet und bei Bedarf Brandabschnitte voneinander abtrennt.
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In den nachfolgenden Projektphasen ist eine sorgfaltige Uberwachung bei der Umsetzung
des entwickelten ressourcenschonenden baulich-technischen Konzepts erforderlich. Es ist
sicherzustellen, dass alle zum Einsatz kommenden Komponenten den in der Planungsphase
formulierten hohen energetischen Anforderungen entsprechen. Alternativvorschlage sind
bezuglich ihrer potentiellen Auswirkungen auf den Energiebedarf, den thermischen Komfort
und die mit der Herstellung und der Entsorgung verbundene Umweltbelastung hin zu Uber-
prifen. Im einzelnen ist folgenden Punkten besondere Beachtung zu schenken:

- Gebaudedichtigkeit (insbesondere rechtzeitige Durchfiihrung des Blower-Door-Tests)

- Sicherstellung des geforderten Dammstandards

- Warmebrickenfreiheit

- Einhaltung des geforderten Gesamt-U-Werts der verwendeten Fenster

- Druckverluste von mechanischen Liftungsanlagen und Komponenten der Liiftungstech-
nik, insbesondere Uberstromelement Klassenzimmer-Flure

- Hydraulischer Abgleich / Raumbezogene Volumenstrdome der mechanischen Liftungsan-
lagen

- Hydraulischer Abgleich Heizungssystem und Brunnenwassersystem

- Wirkungsgrade von Ventilatoren und Pumpen (insbesondere auch grofR3e Abluftventilato-
ren fur die Nachtliftung)

- Wirkungsgrade von Beleuchtungskérpern

- Leistungsaufnahme Diverse Technik (Schaltkasten, GLT-Komponenten, Aufzlige etc.)

- Fehlerfreie Umsetzung der Steuerungs- und Regelungskonzepte (insbesondere Nacht-
auskuhlung, tagsuber erfolgende Be- und Entliftung, prasenz- und tageslichtabhangige
Beleuchtung, Sonnenschutz)

- Vollstandige, fehlerfreie Implementierung der fir das Monitoring-Programm erforderlichen
Messtechnik; rechtzeitige Funktions- und Plausibilitatstests der Messtechnik

- Enge Einbindung des Nutzers bei der Inbetriebnahme

- Nutzung der Messdatenerfassung zur fehlerfreien Uberfiihrung des Gebaudes in die ge-
plante Betriebsweise

- Verifikation der prognostizierten erreichbaren Primarenergiebedarfe

- Kommunikation der gewonnen Erkenntnisse
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4 Anhang

4.1 Berechnungsgang Passivhaus-Projektierungspaket (PHPP)

Passivhaus Nachweis

Foto oder Zeichnung

Ohijekt:
Standort und Khima:
Stralie:

PLZOw:

Lanek:

Ohjekt-Typ:

Bauherr(en):
Strale:
PLZOH:
Architekt:
Stralie:
PLZOw:
Haustechnik:
Stralie:
PLZ/Crt:

Baujatr:
Zahl WE:

Umbautes Yolumen Y,:

Schule F0S-B0S Erding

iStandard Deutschland

85442 Erding

Deutschland

Schule

Landkreis Erding, Landratsamt

Alois-Schiefl-Platz 2

85442 Erding

k-plan AG

2009

36206,0 im?

Innentemperatur:

Interne YWarmequellen:

Ben Str rf finterne Warl

Gebiudeart: | MichtwohngebSude hd

Interne Warmequellen

Nuteung: | Sohule -

Artder verwendeten Werte:l Standard

Personenzahl: 650,0 Per: projektiert:
; 650 TFrojektierung
Hennwverte mit Bezug auf Energishezugsflache
Energiebezugsflache: 6657,1 ‘;mz
Yerwendet: Monatsverfahren PH-Zentifikat: Erfiillt2| Nachweis: Manatsverfahren
Energiekennwert Heizwarme: 11 KWh{m’a) 15 KWh/{m’a) ja Energiskennuert Heizwirme Jshresverfshren 10,8
Drucktest-Ergebnis: h'! (R Heizwime 107
Primarenergie-Kennwert 5 &
(W¥V, Heizung, Kiihlung, Hilfs- u. Haushalts-Strom}. Kiithyim*a) 120 kihi(m*a)
Primarenergie-Kennwert 2
(¥W. Heizung und Hiltsstrom): kh/{m*a)
Primirenergie-Kennwert 2
Einsparung durch solar erzeugten Strom: kwh/(m"a)
Heizlast: 11 Wim®
bertemperaturhiufigkeit: 51 % Ober
Energiekennwert Nutzkilte: kth[mza] 15 Wahifrm®a)
Kiihllast: 12 W/m?
Kennwver mit Bezug auf Mutzfidche nach EnEY
hutzfigche nach ENEY: 11585,9
Passivhaus-Projektierung
Ohjekt: %SEhule FOS-B0S Erding ikwhi[m’a)
Zusammenstellung U-Mittel-
G Tempe- Ei Bauteil-Ubersicht Went
':.""" Flichengruppe ratur- Flache ™ | Bamerkung [¥HmK]]
r. . heit
1 Energiebezugsfliche 657,09 m? | Waknfidche nach Wollly brw Nutzfidche nach DIN 277 innerhalt der thermischen Hille
2  |Fenster Hord A 517,38 m? Fenster Hord 0,870
35 |Fenster Ost A 7433 m? Fenster Ost 0,864
4 [Fenster Sud A 493,63 m? Ergebnizze kommen aus dem Blatt "Fenster” Fenster Siid 0,850
5 |Fenster west A 74,33 m? Fenster West 0,864
B Fenster horizontal A 220,00 m* Fenster horizontal 0,879
7 AuBentir . 0,00 m? | Fiache der AuBentir bitte selbst im entsprechenden Bawtell abiiehen AuBentiir
8 AuBenwand AuBenluft . 2339,06 m? | Fensterfidehen werden bel den Einzelfidchen abgerogen, dic im Blalt "Fenster” angegeben sind. Aubenwand Aufenluft 0,128
9 |[AuRenwand Erdreich B 598,48 m? | Temperaturrone A ist AuBenfuft Aufenwand Erdreich 0,123
10 |[DachiDecken AuRenluft A 2363,60 m? | Temperatwrone “B” ist Erdreich DachDecken AuBenluft 0,095
1 |B B 2583,60 m Bodenplatte 0,188
12 0,00 m? | Temperaturzone A% B P und YXY dilifen veiwendet werden. NICHT "
13 0,00 m? | Temperaturzone A% B P und YXY dilifen veiwendet werden. NICHT " Faktar zu X
14 ES 0,00 m®_| Temperaturzone “X" Aitte Temperaturgewichitakior der sefbst (=i =) 5%
WEY - Ubersicht [wimE)]
15 [Warmebriicken AuBenluft | A | 0,00 [ m_[Einbeitin ffm Warmebriicken Augenluft
16__|Warmebriicken Perimeter | P | 0,00 | m_[Einbeitin ffm; T¢ zone "Fist (siehe Warmebriicken Perimeter
17__[Warmebriicken 1 B | 0,00 | m_[Einkeitin ffm Warmebrii
15__[Wand zum Hachbarn | 0,00 [ m? [kein Wammeveriust, nor filr die Helzlastauslegung bedicksichtigen Wand zum Hachbarn [
umme thermische Hiille [ 9265,30 [me ] Mittel thermische Hille | 0,246
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Flicheneingabe e ven
= 2u Figene eigener Abzug . Auiehogen NE | i K
F':.':"e Bauteil Bezeichnung Grup- Zuordnung zu Gruppe :‘a"'“ 1 a x h +| Ermit- | | Abaug | | Fenster [)- F:‘:.':_';' Bauteilaufbaus [(mK]]
. pe Nir. [m] Im] lung [m*] [m] [m]
Energiebezugsflache 1 Energiebezugsflache 1 [x( X + €657, 09| - )= BE57,1
Fenster Mord 2 |Fenster Mord 517, 4 Wert aus Fensterblatt 0,870
Fenster Ost 3 |Fenster Ost T4, 8 Wert aus Fensterblatt 0,864
Fenster Sid 4 [Fenster Sid bitte nur im Fensterblatt ausfiillen! 493, 6 ‘ert aus Fensterblatt 0,850
Fenster West 5  |FensterWest T4, 8 Wert aus Fensterblatt 0,864
Fenster horizontsl 6  |Fenster horizontsl 2200 Wert aus Fensterblatt 0,879
Aulbertir 7 |Auentir EXd x + - e L-\ert Auldentir
1 [Wamd Sid Sidriegel 8  |tuienwand Sueniutt 1 |x¢| 71,30 [x[ 11,89 |+ - G- 3z e | = 4749 AuBenwand Elementbauw v | 2 0,140
2  [Wand Ost Sidriegel 8 |Aulenwand Aukeniutt 1 |x0| 12,83 [x 7,76 [+ B e 5,8 S 93,7 AuBenvand massiv x| 1 0,116
3 |Wand Ost Siidriegel 9 |AuRenwand Erdreich 1 x| 12,83 [x| 4,13 [+ B i 0,0 S 53,0 AwBenwand massivga Erw | 5 0,123
4 |wand West Sidriegel g [Aurenwand AuReniutt 1 |=C(| 12,83 |x .76 + = 3= 5.8 = 935 Aubenwsnd massiv | 1 0,116
5 |tand West Sidriegel 9 |Aulerwand Erdreich 1 [=(| 12,83 [x| 4,13 [+ B i 0,0 S 53,0 AuBenwand massivga Erw | 5 0,123
£ [Wand Nord Sidriegel 8 [Aurenwand AuReniutt 1 |=C| 71,30 | 7.6 + -| 310,20()- 34,5 = 2084 AuBenwand massiv x| 1 0,116
7 tfand Nord Sidriegel 9 |Auenwand Erdreich 1 |=(| 71,30 |x 4,13 + - | 1e5,20()- 0,0 = 1293 SuBenwand massivgg. Erw | 5 0,123
& |[Wand %iid Nordriegel 8  |tulRenwand LuBeniutt 1 |x(| 81,30 |x| 11,19 |+ - [4a7 60|)-| 1208 |= 341 4 AuBenuand massiv |1 0,116
9  |Wwand Siud Nordriegel 9 [Aurenvwand Erdreich 1 |=C| e1,30 |x 4,13 + - | 165,20 ()- 0.0 = 1706 AuPenwsnd massivgg Erw | 5 0,123
10 |Wand Ost Nordriegel g |AulBenwand Aueniuft 1 |x(| 17,83 [x]| 11,29 [+ B 1- 17,4 5 16820 AuBenwand massiv | 1] 016
11 |[Wand 0st Nordriegel 9 [Aurenwand Erdreich 1 |=C| 17,83 |x 4,13 + - - 0.0 = 736 Aupenwand massivgg Er v | 5 0,123
12 [tfand Vest Nordriegel & |Auenwand AuBeniut 1 |=(| 17,83 |x 11,19 + - J- 17,4 = 1820 AuPenwand massiv ~| 1 0,116
13  |Wand West Nordriegel 9 |AuRenwand Erdreich 1 x| 17,83 [x| 4,13 [+ B i 0,0 S 736 AwBenwand massivga Erw | 5 0,123
14 [Wand Nord Nordriegel g [Aurenwand AuReniutt 1 |=C| e1,30 |x| 15,32 |+ = 1-| agz. 9 = 76256 Aubenwsnd Elementbaus v | 2 0,140
15 |Bodemplatte Sudriegel 11 |Bodenplatts 1 x| 71,30 [x| 12,83 [+ E e 0,0 = 9144 |Bodenplae x| 3| 0188
16  |Bodemplatte Nordriegel | 11 (Bodenplstte 1 |=C(| 81,30 |x| 17,83 |+ - - 0.0 = 1449,2 Eodenplatte x| 3 0,188
17 |Bodemplatte Rtrium 11 |Bodenplatte 1 [x(| 40,00 [x|[ 5,50 [+ E i 0,0 = 2200 |Bodenplatte ~[ 3 [ 0188
16 [Dach Sidriegel 10 [DachDecken AuBeniutt 1 [x¢| 71,30 [x[ 12,83 [+ - )- 0,0 5 9144 [Dach ~[ 2 [ o095
19 [Dach Nordriegel 10 |DachiDecken Aueniutt 1 (x| 81,30 |x 17,83 + - J- 0.0 = 1449,2 Dach ~| 1 0,095
20 |Wand West Atrium s |Auienwand Erdreich 1 x| s.50 [x| a,13 [+ B e 0,0 5 227 Augenvand massivgg. Erw | 5 0,123
21 |wand Ost Atrium 9 [Aurenwand Erdreich 1 |%( 5,50 |x 4,13 + - - 0.0 = 27 Aupenwand massivgg Er v | 5 0,123
22  [Wand West Atrium & |AuRenwand Aulenluft 1 |x(| 5.50 |x 9,40 + - 1- 51,6 = 01 AuBensand massiv | 1 0,116
23 |Wand Ost Atrium 8  |tulRenwand Suleniuft 1 |x(| 5,50 [x 9,40 [+ - J- 51,6 = 01 AuBenwand massiv |1 0,116
24  [pach Atrium 10 |DachiDecken Aueniutt 1 [®C 5,50 *»| 40,00 + - J- 220, 0 = 00 Dach | 1 0,095
= - =
PaSSIVhaUS-PI'OjEktIEI'U ng
U-LISTE
Zuzammenstellung der im Blatt U-Werte berechneten Aufhauten und weiterer Authauten aus Datenbanken.
A Gesamt
au Aufbau-Bezeichnung - U-wert
dicke
Hr.
m VM3
1 iAuBersrand massiv 0,535 0,12
2 iAufemwand Elementhawweise 0,285 0,14
3 Bodenplatte 0,430 0,19
4 iDach 0,560 0,10
5 iAufemwand massiv gg. Erdreich 0,498 0,12
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Passivhaus-Projektierung
U-WERTE DER BAUTEILE

Keilfarmige Bauteilzchichten (Getalldammung) und

Ohjekt:

Schule FOS5-B0OS Erding

ruhende Luftschichten -= Hilfsmittel rechts

1 ;]luﬂe:lmand massiv
BEauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung
‘w irmeiibergangswiderstand [mkW]  innen R
aufen F,.:
Summe Breite
Teilfldche 1 Artiekil Tailfliche 2 [optional] A=l Teilfliche 3 [optional] Attt Dicke [mm]
1 iInnenputz o, 350 15
2 iStahlbeton 2. 100 200
3 {Warmed Smmung 0, 035 280
4 iLuftschicht 0, 108 20
5 iHolzverschal ung o, 130 20
.
7.
g.
Flachenanteil Teilflache 2 Flichenanteil Teilfliche 3 Summe
= - [ 535 |em
2 E]lul'ienwand Elementbawmreise
Bauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung
‘wWirmeiibergangswiderstand [m’Kiw]  innenR,; o, 13
auRenf.:: 0, 04
Summe Ereite
Teilfl&che 1 Aten=l Teilflgche 2 [optional] A=kl Teilfliche 3 [optional) Aniiarl Dlicck.e [rmim]
1. i Innenputz 0,350 15
2 iFagserzementplatte 0,350 15
7 (WaErme d Smmung 0,035 240
4 iFagserzementplatte 0,250 15
5.
E.
T.
8.
Flichenanteil Tei Flachenanteil Teilfléche 3 Summe
' ; .| 285 |em
U-Wert: WmK]
{ 3 [Bodenplatte
Bauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangswiderstand [m°Kiw]  innenF.: 0, 17
aubenF.:: 0,00
Summe Breite
Teilfl&che1 A=l Teilfliche 2 [optional) ikl Teilfl5che 2 [optional] Aptitanil Dick.e [mim]
1 .iEstrich 0,600 30
2 iStahlbeton 2. 100 200
3. [Warme dammung 0,040 200
4.
5.
E.
7.
8.
Flichenanteil Teilfl Flichenanteil Teilfldche 3 Summe
’ - [ 43,0 |em

U-Wert: 0,188 W)
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4  iDach

Bauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung

Warmeiibergangswiderstand [mkiw]  innen R 0,10
auBenF..: 0, 04
Summe Breite
Teilflache 1 AmeEl Teilfliche 2 [optional) Aren=kil Teilfliche 3 [optional) LY Dicke [mim]

1.i5tahlbeton 2,100 200
2 {Erme d Smmumndg 0, 035 360
3.
4.
4.
.
7.
g,

Flichenanteil Teilfliche 2 Flachenanteil Teilfliche 3 Summe

’ © [ 560
o é]\uﬂemuand massiv gg. Erdreich
Bauteil Mr. Bauteil-Bezeichnung
Warmeiibergangswiderstand [mkiw]  innen R
auRenR,.:
Summe Ereite
Teilfl&cke 1 Aprjarn  Teilfliche 2 [optional] Apeotmieyl  Teilfl Sk 3 [optional] A ot k]| Dicke [mm]

1. Innenput=z 0,350 15
2 iStahlbeton 2. 100 200
3, [WErme d Smmung 0, 035 280
4 Bitumenabdichtung 0,150 3
3.
g
7.
g.

Fléchenanteil Flachenanteil Teilfliche 3 Summe

- [ 498 |em

U-Wert: 0,123 W)
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Passivhaus-Projektierung
WARMEVERLUSTE GEGEN ERDREICH

Eigenschaften des Erdreichs Klimadaten
WErmeleittihigkeit o TR mittl. Inrentemper stur Winter Ti 20,0 :°C
\Warmekapazitat oc R MR mittl. Innentemperatur Sommer Ti 26,0 :°C
periodizche Eindringtiefe & 317 m mittl. Erdoberfldchentemp. 15 m 10,0 "C

Amplitude van T m Tan 8,6 T
Lanae der Heizperiode n 7.4  iMonste
Heizgradstunden aulten G 84,0 ikkKhfa
Gebaudedaten U-wert Bodenplatte 1 0,188 5WAmK)
Flache Bodenplstte A m? wWigrmebriicken Bodenplatte Ta*l 0,00 Sk
Imfang Bodenplatte P m Lviert Bodenplstte incl, wE 1! 0,185 wWiimH)
charakt. Bodenplattenmal B' FOMA m wirksame Dicke des Bodens h 106 m
Art der Bodenplatte (nur ein Feld ankreuzen)
Beheizter Keller oder Bodenplatte im Erdreich Unkeheizter Keller
Bodenplatte auf Erdreich Ayfgestinderte Bodenplatte
Bei Unterkellerung oder Bodenplatte im Erdreich
Tiefe Keller z U Kellervwand unterirdizch Uy WTMEK)
Zusatzlich bei unbeheiztem Keller Hihe Kellerywand cherirdisch h m
Luftwechsel im unbeh. Keller n 0,20 ip! U Kellervwand cherirdizch |y 0,116 HWImK)
Hellervalumen W m® Lert Kellerbocen Ltk WK
Bei RBanddéammung fir Bodenplatte auf Erdreich Bei aufgestanderter Bodenplatte
Breite/Tiefe Randdammung D m Lwert Hohlraumboden ot VIR
Dicke Randdémmung iy m Hihe Hohlraumywand h m
[\Ermeleittahiok et Randdsmmung Ay, L-vizrt Hohlr aumywan |y WM
Flache Liftungsdffnungen P m*
Lage Randdammung waagerecht Windgeschw. in 10 m Hohe W 4,0 imf=
(nur ein Feld ankreuzen) senkrecht Wincdabschirmungstaktor fi 0,05 ;-
Zusitzlicher Wirmebriickenverlust am Perimeter stationdrer Arteil Yoz | 0,000 HMK
Phasenverschighung B ‘Monate harmonischer Anteil FPapam™ | 0,000 MK

Randbedingungen der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung im Klassenzimmer

Geometrie:

Grundflache 79,1 m2

Lichte Hohe: 3,00 m

Raumvolumen: 237,2 m3

Ausrichtung der Fassade: -15,8°

Nettoflache Fassade (von innen): 28,91 m2; Fenster: 22,17 m2
Konstruktionsanteil Fenster: 15 %

Bauphysik

- Der untersuchte Klassenraum ist von Bereichen gleicher Temperatur umgeben (adiabat,
d. h. ohne Warmeaustausch mit umgebenden Bereichen).

- Sonnenschutz als auf3enliegende Lamelle mit einem Fc-Wert von 0,25; dieser wird ober-
halb einer Einstrahlung von 200 W/m? auf die Fassade geschlossen; bei Abwesenheit ist
er immer geschlossen (!).

- g-Wert/U-Wert Glas Fassade 50 %/0,7 W/(mz2 K)

- Angenommene Infiltrations-Luftwechselrate: 0,04 h-1.

- Es wird keine Eigen- und Fremdverschattung des Gebaudes beriicksichtigt (konservative
Annahme).

- Freiliegende Betondecke; weitere Einzelheiten zu den Bauteilaufbauten siehe unten
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Bauteilaufbauten (auf3er bei der Decke jeweils vom Raum her beginnend):

Boden/Decke:

Material (Sccﬁ;chtdlcke A (W/m K) c (kJ/kg K) p (kg/m3)
Lino o0.4. 0,1 0,21 1,47 1.300
Estrich 5,0 1,40 1,05 2.200
Luftschicht ca.5 - - -
Normalbeton 30,0 2,04 0,92 2.100
Fassade:

Material (Sccr:;cmd'c"e A (W/m K) ¢ (k/kg K) p (kg/m?)
Gipsputz 1,0 0,35 1,00 1.200
Mineralwolle 32,0 0,035 0,90 80
Trennwand:

Material (Sccr;‘;cmd'c“e A (W/m K) ¢ (kd/kg K) o (kg/m?)
GK 2,5 0,41 1,0 900
Mineralwolle 4.0 0,035 0,90 80

GK 2,5 0,41 1,0 900

Nutzung/Lastprofile/Klima/Haustechnik

Klimatische Randbedingungen: Neues Testreferenzjahr 13, pauschal um 1 K angehoben
zur Berlicksichtigung der Stadtlage und der allgemeinen Klimaerwarmung

Nutzungszeit des Raums montags bis freitags von 8 bis 18 Uhr; Mittagspause von 12 bis
13 Uhr

Interne Lasten: 31 Personen; pro Person 70 W sensible Warmeabgabe (VDI 2078, Aktivi-
tatsgrad | bis Il, 26 °C)

Gleichzeitigkeitsfaktor 1,0 fir die Nutzung

Nachtliftung durch gekipptes Fenster/Oberlicht mit angegebenem Luftwechsel bei Erfor-
dernis; 100% Auslegungsvolumenstrom entspricht einem 2,61-fachen Luftwechsel. Die
Nachtliftung ist bei Abwesenheit aktiv, falls die Deckentemperatur 23 °C Ubersteigt (Hys-
terese 2 K, d. h. bei Unterschreitung von 21 °C wird sie wieder beendet.).

Spez. installierte Leistung Beleuchtung 7 W/mz2; Beleuchtung an bei Anwesenheit und
einer Einstrahlung global horizontal von unter 150 W/m?

Aulenluftvolumenstrom durch Liftungsanlage: 20 m3/h pro Person wahrend der Nut-
zungszeit, entsprechend einem 2,61-fachen Luftwechsel; Zulufttemperatur mit konstant
24 °C angenommen.
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4.2 Randbedingungen der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung im

Atrium
Geometrie:
Grundflache: 1.045,0 m2
Raumvolumen: 7.366,0 m3
Wande zu angrenzenden Bereichen: 1.882,3 m2
Taren: 156,0 m?
Dachflache: 281,0 m2 (Verglasungsanteil Basisfall: 100 %)

AuRRenwand Sud:
AulRenwand Nord:
Verglasung Ost/West:

364,9 m2 (davon Fenster: 161,5 m2)

100,0 m2 (davon Fenster: 36,0 m2)

69,7 m2 (Eigenverschattung des Geb&udes in
Simulation hier beriicksichtigt)

Ausrichtung der Fassaden: Sdd -15,8 °

Dachneigung Atrium: 6,8 °

Konstruktionsanteil Fenster/Verglasung: 15 %

Bauphysik

- Das Atrium ist von Bereichen gleicher Temperatur umgeben (adiabate Naherung, d. h.
ohne Warmeaustausch mit umgebenden Bereichen).

- Sonnenschutz, wo vorhanden, als aul3enliegende Lamelle 0. &. mit einem Fc-Wert von
0,25; geschlossen oberhalb einer Einstrahlung von 200 W/m? auf die Fassade; bei Ab-
wesenheit immer geschlossen (!).

- g-Wert Glas/lUW-Wert Fenster 50 %/0,7 W/(m?2 K)

- Angenommene Infiltrations-Luftwechselrate: 0,04 h-1

Bauteilaufbauten (jeweils vom Raum her beginnend):

Boden:

Material (S;:Cr:;cmd":ke A (W/m K) ¢ (kd/kg K) o (kg/m?)
Lino 0.4. 0,1 0,21 1,47 1.300
Estrich 5,0 1,40 1,05 2.200
Normalbeton 30,0 2,04 0,92 2.100
Fassade:

Material (SCCrE;Chtd'Cke A (W/m K) ¢ (kd/kg K) o (kg/m?)
Gipsputz 1,0 0,35 1,00 1.200
Mineralwolle 32,0 0,035 0,90 80
Trennwand:

Material (Sccr:;cmd":ke A (W/m K) ¢ (kd/kg K) p (kg/m3)
Normalbeton 25,0 2,04 0,92 2.100
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Nutzung/Lastprofile/Klima/Haustechnik

- Klimatische Randbedingungen: Neues Testreferenzjahr 13, pauschal um 1 K angehoben
zur Berlcksichtigung der Stadtlage und der allgemeinen Klimaerwéarmung

- Nutzungszeit montags bis freitags von 8 bis 18 Uhr; Mittagspause von 12 bis 13 Uhr

- Interne Lasten: 20 Personen; pro Person 70 W sensible Warmeabgabe (VDI 2078, Aktivi-
tatsgrad | bis Il, 26 °C)

- Gleichzeitigkeitsfaktor 1,0 fur die Nutzung

- Aus angrenzenden Bereichen stromt Tag und Nacht Luft mit einer Temperatur von 26 °C
und mit einem 1,5-fachen Luftwechsel (bezogen auf das Atrium) in das Atrium Uber. Es
findet kein Auf3enluftwechsel statt.

- Lasten durch Beleuchtung 19.048 W; Beleuchtung an wahrend der Betriebszeit und bei
einer Einstrahlung global horizontal von unter 200 W/m?
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4.3 Abschatzung des erzielbaren Primarenergiebedarfs Haustechnik

Standardschule:

Zonierung
) Klassenzimm . Gruppenriu . .
Zonenbezeichnung or Fachriume me Biiro Nebenriume VF Wwc
Zonen-Nr. 1 2 3 4 5 [ 7
Teilfliche ([NGF) m? 2.263 968 325 132 932 2.891 249
Betriebsstunden allg., h/a 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680
Flichenkeontrolle:
Gesamte NGF, m?
7.760
Heizen/Warmwasser
Wirmeverbrauch, kWh/a thermisch gemaR vorhandenen Unterlagen| 571.804
Jahresnutzungsgrad Wirmeerzeuger, % 95
Wirkungsgrad Warmeverteilung, % 95
Resultierende Anlagenaufwandszahl Warmeerzeugung 1,108

Resultierender Nutzwérmeverbrauch gesamt, kwh/a| 516.053
Anteil WW (Endenergie) am obigen Wirmeverbrauch, kWh/a
Anteil Heizen fiir Raumheizung, Lufterwdrmung und ggf. Kiihlung iiber AKM, Endenergie, kWh/a| 571.804

Warmwasser direkt elektrisch:

Wassermenge direkt elektrisch erwdrmt pro m? und Arbeitstag, | 0,3
Kaltwassertemperatur 10
Gewiinschte Temperatur 40

Aufschlag fiir Speicher-/Leitungsverluste in % 100
EBF, m? 7.760
El. Energiebedarf WW, kWh/a| 40.648

Waéarmeverteilung:

Leistungsaufnahme Pumpen Heizkreisldufe gesamt, kW| 1,0
Jéhrliche Laufzeit Pumpen Heizkreisldufe , hfa 800
El. Energiebedarf Pumpen Heizkreisldufe , kWh/a 800

Beleuchtung
R Klassenzimm . . N .
Zonenbezeichnung or Fachrdume |Gruppenrdume Biiro Nebenrdume VF W
Zonen-Nr. 1 2 3 4 5 [ i
Teilflache (NGF) m* 2.263 968 325 132 932 2.801 249
MeBwert vorhanden? Wenn Ja, bitte Angabe in kWh/a el ;
Wenn Sie hier einen Wert eingeben, wird er verwandet
und die Werte der sieben darunterliegenden Zeilen
werden ignoriert!
Betriebsstunden allg., h/a 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680
Spez installierte Leistung Beleuchtung |n:|.rNetzteH(e_J 10,0 10,0 10,0 15,0 10,0 6.0 6.0
bzw.Vorschaltgerat(e), w/m*
i ito e .
Tageslichtautonomi derZone bezogen auf 60,0 50,0 60,0 60,0 0,0 300 0,0
Betriebsstunden allg., %
. . s
Nutzungsfaktor zur Beriicksichtigung nur te_mporarer 1,00 0,70 0,80 1,00 0,20 1,00 1,00
Nutzung, bezogen auf Betriebsstunden allg. fur diese Zone
Regelungsfaktor zur Beu:ksld"tlgurjgm:ht Dptlm.a\er 12 12 12 12 12 12 12
Bedienung (1,0 ... 1,2}
Vollbetriebszeitfaktor, bez. auf Betriebsstunden allg.;
bericksichtigt Tageslichtnutzung, Nutzungsfaktor und 0,48 0,34 0,38 0,48 0,24 0,84 1,20
Regelung
Energiedquivalente Vollaststunden Beleuchtung, h/z 806 564 645 806 403 1.411 2.016
Bedarf el., kWh/a 18.245 5.464 2.008 1.599 3.758 24.480 3.016

| Gesamtsumme Energiebedarf Beleuchtung, kwh/a
| 58.658 |
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Luftforderung

Anlagen mit Nennvolumenstrom < 5.000 m3/h und/oder Q_el < 4.500
kwWh/a kdnnen auch unten pauschal beriicksichtigt werden!

) - . Klassenzim | Nachtliiftun
Anlagenbezeichnung (méglichst aussagekraftiger Text) mer E
Liiftungsanlage Nr. 1 2
Jahresverbrauchs-MeRwert Luftforderung vorhanden? Wenn ja, hitte
Angabe Q_el in kWh/a; Wenn Sie hier einen Wert eingeben, wird er
verwendet und die Werte der acht darunterliegenden Zeilen werden
ignoriert!
Betriebsstunden allg., h/a 1.680 3.000
Leistungsaufnahme Ventilator in kW, falls Wert bekannt und verl3sslich
(Angaben auf Typenschild sind i. d. R. zu ungenaul). Wenn Sie hier einen Wert
eingeben, wird er verwendet und die Werte der vier darunterliegenden
Zeilen werden ignoriert!
Volumenstrom gemalk Messung; falls .r.vlessung nicht Vorlleg:t: Nenn- 15.000 15.000
Volumenstrom gemaf Planung/Typenschild, m3/h
Gesamt-Druckverlust gemall Messung; falls Messung nicht vorliegt: Gesamt- 1.800 1.800
Druckverlust gemaf Planung/Auslegung, Pa
Gesamtwirkungsgrad der Luftforderung als Produkt aus am Betriebspunkt
genommenen Teilwirkungsgraden fiir Ventilator, Motor, Transmission und 60 60
ggf. FU-Regelung, %
Angenommene Leistungsaufnahme Ventilator(en), kW 12,5 12,5
Energiedquivalenter Nutzungsfaktor zur Berlicksichtigung nur temporarer
Nutzung und verringerten Volumenstroms, bezogen auf Betriebsstunden allg. 1,00 1,00
fur diese Zone
Energiedquivalente Volllaststunden pro Jahr (Bezogen auf
Leistungsaufnahme der Ventilatoren; Teillast-Charakteristik der 1.680 3.000
Liftungsanlage beriicksichtigen!); h/a
Jahrlicher elektrischer Energiebedarf Zone, kwh/a 21.000 37.500

Abgeschéatzter elektrischer Energiebedarf Luftforderung fur alle "kleinen"
Liiftungsanlagen, die in der ausfiihrlichen Erfassungstabelle nicht
beriicksichtigt werden, kWh/a

2.016

Gesamtsumme elektrischer Energiebedarf Luftférderung, kWh/a

60.516

Seite A10 von 35




Grobschatzung Luftkonditionierung

Hier bitte nur den AuRenluftvolumenstrom beriicksichtigen (keine
Umluftanteile), ggf. durch Verringerung der volumenstroméquivalenten
Vollaststunden pro Jahr!

Abluftanlagen und Anlagen mit einer geférderten Luftmenge < 5.000.000 m3/a
kénnen auf diesem Blatt ignoriert werden!

. Klassenzim | Nachtliiftun
Anlagenbezeichnung
mer g
Luftungsanlage Nr. 1 2
Volumenstrom gemaR Messung; falls Il\fflessung nicht vorl|egt: Nenn- 15.000 15.000
Volumenstrom gemal Planung/Typenschild, m3/h
Zur Orientierung: Energiedquivalente Volllaststunden prcll. Jahr aus Blatt 1.680 3.000
"Luftférderung"”; h/a
Vol troméaquivalente Volllaststund Jahr, bezogen auf
olumenstromaquivalente Volllaststunden pro Jahr, bezogen au 1.680 3.000
Volumenstrom; h/a
AuBenluftanteil am oben genannten Volumenstrom, % 100
Grober jahrlicher Energiebedarf fiir Luftkithlung/-entfeuchtung gemal} 5 500
untenstehender Tabelle bzw. DIN V 18599-3; Anhang A; Wh/(m3 h a) thermisch '
Grober jéhrlicher Energiebedarf fiir Lufterwdrmung/-befeuchtung geman 3.000
untenstehender Tabelle bzw. DIN V 18599-3; Anhang A; Wh/(m? h a) thermisch '
Grobabschitzung Energiebedarf Luftkiihlung Zone, kWh/a thermisch 14.384 0
Grobahschitzung Energiebedarf Lufterwdrmung Zone, kWh/a thermisch 17.260 0

Wirkungsgrad Kélteverteilung, wie in Blatt "Raumkiihlung"” angegeben; %

95

Grobabschﬁtzung Energiebedarf Luftkuhlunﬂesamt, kWh/a thermisch:

15.141

Anlagenaufwandszahl Warmeerzeugung, berechnet aus Angaben auf Blatt
"Heizen-WW"

1,108

Grobabschétzung Energiebedarf Lufterwérmung gesamt, Endenergie kWh/a
thermisch:

19.125
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Kihlung: Pumpen und Riickkiihlwerke

Hier bitte nur Hilfsenergien zur Kiihlung eintragen, nicht zur Heizung!

MeRwert vorhanden? Wenn ja, bitte Angabe in kWh/a; Wenn Sie hier einen Wert
eingeben, wird er verwendet und die Werte der sechs darunterliegenden Zeilen
werden ignoriert!

Gesamte Leistungsaufnahme Pumpen Kaltwasserkreise, W

Energiedqivalente Vollaststunden Pumpen Kaltwasserkreise; h/a

Gesamte Leistungsaufnahme Pumpen Riickkiihlung, W

500

Energiedgivalente Vollaststunden Pumpen Riickkiihlung, h/a

3.000

Gesamte Leistungsaufnahme Ventilatoren Riickkithlung, W

Energiedqivalente Vollaststunden Ventilatoren Riickkithlung, h/a

Gesamtsumme Energiebedarf Pumpen+Riickkiihlwerke, kWh/a el.:

1.500

Diverse Technik ohne Trafoverluste

Hinweis: Die auch zur Diversen Technik gehérenden Trafoverluste (nur Anteil gemaR
Bedarf der haustechnischen Anlagen) werden im Blatt "Gesamtbilanz" berechnet und
dort zum Wert fiir Diverse Technik addiert.

Diverse Technik (bezogen auf die Haustechnik, nicht nutzerbezogen: z2.B. Schaltkisten,
Stand-By-Verbrauche LON-Komponenten, Aufziige etc.; keine Pumpen!); W/m? NGF
durchschnittlich (iibliche Werte: 0,8 ... 1,5 W/m?)

1,20

Gesamtsumme elektrischer Energiebedarf diverse Technik, kWh/a el.

81.575

Seite A12 von 35




Gesamtbilanz

Nicht abgedeckte Félle (Z. B. Heizen mit Warmepumpe und Gas-Spitzenlastkessel) bitte auf Basis der ausgewiesenen Jahresbedarfe gesondert berechnen und dokumentieren!

Auflésung gemaRk Systematik des Erfassungswerkzeugs - bitte Aufteilung Wérme in den Berechnungsblattern so wéahlen, dass Wert fiir Heizwarme in Spalte "Endenergie Warme"
nicht negativ wird!

Jahres- . . Primarenergie- - s
Sektor| Endenergiebedarf, Energieart Endenergie Endenergie faktor, ggf. Primérenergie-
; 2 e Strom, kWhfa | Warme, kWh/a gl bedarf (PEB), kWh/a
kWh/a kombiniert
Luftfdrderung 60.516 Strom 60.516 0 2,70 153.393
Luftkiihlung/-entfeuchtung 15.141 Kilte 5.047 0 2,70 13.627
Beleuchtung 58.658 Strom 58.658 0 2,70 158.377
Hilfsenergie Kiihlung Umluft 1] Strom a o 2,70 a
Pumpen und Riickkiihlwerke 1.500 Strom 1.500 0 2,70 4.050
Raumkiihlung 0 Kidlte 0 0 2,70 0
MNutzerbezogen 3.343 Strom 3.343 0 2,70 9.026
Lufterwarmung/-befeuchtung 19.125 Warme 0 19.135 1,10 21.037
WW el 40.648 Strom 40.648 0 2,70 109.749
WW nicht el. 0 Warme 0 0 1,10 0
Heizwa tatisch, End ie; in Spalte "Jahresbedarf" h
eizwarme statisch, En Ienergle |rI| palte : a res" e ﬂl" noc olars e o Saole T 110 T
incl. etwaiger Antriebswarme fir AKM
Wirmeverteilung 800 Strom 800 0 2,70 2.160
Di Technik incl. Traf luste fiir Anteil Bedarf
fverse Techniiinl. Tratoveriuste fur Antell e a.r 85.583 Strom B6.583 0 2,70 233.775
Haustechnik
Summen 257.095 571.804 1.323.142
Jahres-EER K&lteerzeugung aus Strom: 3.0
Jahres-EER Kilteerzeugung aus Warme: 0.6 5.047
Anteil Kltearbeit aus Strom, % 100
Anteil Kiltearbeit aus Warme, % 0
Verluste Transformatoren, % (Der Anteil dieser Verluste, der
auf den elektrischen Energiebedarf der Haustechnik
zuriickgeht, wird dem Sektor "Diverse Technik" zugeschlagen. 2,0

Der Rest der Verluste wird in der obigen Tabelle zum Wert aus
dem Arbeitshlatt "Mutzerbezogen" addiert.)

PEB nur Haustechnik:

PEB, kWh/a

Spez.

PEB,

kWh/(m? a)

Beleuchtung

158.377

20

Heizung

631.145

81

Luftforderung

163.393

21

Kiihlung

17.677

2

Diverse Technik

233.775

30

WW

109.749

14

Summe

1.314.116

169

EBF, m?

7.760

Spez. PEB, kWh/(m? a)

169

Seite A13 von 35




Primarenergiebilanz FOS/BOS Erding geméaR Planung:

Zonierung
. Klassenzimm . Gruppenriu . .
Zonenbezeichnung Fachriume Biiro Nebenriume VF \''[«
er me
Zonen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Teilfliche [NGF) m? 2.263 968 325 132 932 2.891 249
Betriebsstunden allg., h/a 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680
Flichenkontrolle:
Gesamte NGF, m?
7.760
Heizen/Warmwasser
Wirmeverbrauch, kWh/a thermisch gemaR vorhandenen Unterlagen| 122.529
Jahresnutzungsgrad Wirmeerzeuger, % 95
Wirkungsgrad Warmeverteilung, % 95
Resultierende Anlagenaufwandszahl Wirmeerzeugung 1,108
Resultierender Nutzwarmeverbrauch gesamt, kWh/a| 110.583
Anteil WW (Endenergie) am obigen Warmeverbrauch, kWh/a
Anteil Heizen fiir Raumheizung, Lufterwdrmung und ggf. Kithlung Giber AKM, Endenergie, kWh/a| 122.529
Warmwasser direkt elektrisch:
Wassermenge direkt elektrisch erwirmt pro m? und Arbeitstag, | 0,3
Kaltwassertemperatur 10
Gewiinschte Temperatur 40
Aufschlag fir Speicher-/Leitungsverluste in % 20
EBF, m? 7.760
El. Energiebedarf WW, kWh/a 24.389
Warmeverteilung:
Leistungsaufnahme Pumpen Heizkreisldufe gesamt, kW 0,2
Jéhrliche Laufzeit Pumpen Heizkreisldufe , h/a 200
El. Energiebedarf Pumpen Heizkreisldufe , kWh/a 160
Beleuchtung
Zonenbezeichnung Klasseenrzimm Fachrdume |Gruppenrdume Biiro Nebenrdume VF wc
Zonen-Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Teilfliche (NGF) m* 2.263 968 325 132 932 2.891 249
MeRwert vorhanden? Wenn ja, bitte Angabe in kWh/a el.;
‘Wenn Sie hier einen Wert eingeben, wird er verwendet
und die Werte der sieben darunterliegenden Zeilen
werden ignoriert!
Betriebsstunden allg., h/a 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680 1.680
Spez. installierte Leistung Beleuchtung incl. Netzteil(e) .
bzw.Vorschaltgerat(e), W/m? g2 %D %D LD o 2.2 22
Tageslichtautonomie de.chne, bezogen auf 50,0 60,0 60,0 50,0 0,0 30,0 0,0
Betriebsstunden allg., %
NLtzungsfaktor_zur Berlcksichtigung nur temporarer 1,00 0,70 0,80 1,00 0,20 1,00 1,00
Nutzung, bezogen auf Betriebsstunden allg. fur diese Zone
Regelungsfaktor zur Beriicksichtigung nicht optimaler 0T 3 o o i 0E 19
Bedienung (1,0.. 1,2) - . ' ' ! ’ '
Vollbetriebszeitfaktor, bez. auf Betriebsstunden allg.;
beriicksichtigt Tageslichtnutzung, Nutzungsfaktor und 0,40 0,28 0,32 0,40 0,20 0,70 1,00
Regelung
Energiedquivalente Vollaststunden Beleuchtung, h/a 672 470 538 672 336 1176 1.680
Bedarfel, kWh/a] 11.403 3.415 1.311 977 2.349 11.900 1.466
Gesamtsumme Energiebedarf Beleuchtung, kwhfa‘
32.820]
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Luftforderung

Anlagen mit Nennvolumenstrom < 5.000 m?/h und/oder Q_el < 4.500
kWh/a kénnen auch unten pauschal beriicksichtigt werden!

Anlagenbezeichnung (moglichst aussagekraftiger Text)

Klassenzim
mer

NL

Luftungsanlage Nr.

1

Jahresverbrauchs-MeRwert Luftférderung vorhanden? Wenn ja, bitte
Angabe Q_el in kWh/a; Wenn Sie hier einen Wert eingeben, wird er
verwendet und die Werte der acht darunterliegenden Zeilen werden
ignoriert!

Betriebsstunden allg., h/a

1.680

3.000

Leistungsaufnahme Ventilator in kW, falls Wert bekannt und verlasslich
(Angaben auf Typenschild sind i. d. R. zu ungenaul). Wenn Sie hier einen Wert
eingeben, wird er verwendet und die Werte der vier darunterliegenden
Zeilen werden ignoriert!

Volumenstrom gemaR Messung; falls Messung nicht vorliegt: Nenn-
Volumenstrom gemaR Planung/Typenschild, m3/h

15.000

22.750

Gesamt-Druckverlust gemaR Messung; falls Messung nicht vorliegt: Gesamt-
Druckverlust gem&R Planung/Auslegung, Pa

900

120

Gesamtwirkungsgrad der Luftférderung als Produkt aus am Betriebspunkt
genommenen Teilwirkungsgraden fir Ventilator, Motor, Transmission und
ggf. FU-Regelung, %

70

70

Angenommene Leistungsaufnahme Ventilator(en), kW

5,4

1,1

Energiedquivalenter Nutzungsfaktor zur Beriicksichtigung nur temporarer
Nutzung und verringerten Volumenstroms, bezogen auf Betriebsstunden allg.
fur diese Zone

0,70

r

1,00

’

Energiedquivalente Volllaststunden pro Jahr (Bezogen auf
Leistungsaufnahme der Ventilatoren; Teillast-Charakteristik der
Luftungsanlage beriicksichtigen!); h/a

1.176

3.000

Jahrlicher elektrischer Energiebedarf Zone, kWh/a

6.300

3.250

Abgeschitzter elektrischer Energiebedarf Luftforderung fiir alle "kleinen"
Luftungsanlagen, die in der ausfiihrlichen Erfassungstabelle nicht
beriicksichtigt werden, kWh/a

Gesamtsumme elektrischer Energiebedarf Luftforderung, kWh/a

9.550
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Grobschatzung Luftkonditionierung
Hier bitte nur den AuRenluftvolumenstrom beriicksichtigen (keine
Umluftanteile), ggf. durch Verringerung der volumenstromaquivalenten
Vollaststunden pro Jahr!
Abluftanlagen und Anlagen mit einer geférderten Luftmenge < 5.000.000 m3/a
kénnen auf diesem Blatt ignoriert werden!

. Klassenzim
Anlagenbezeichnung NL
mer
Luftungsanlage Nr. 1 2
Volumenstrom gemaR Messung; falls I}/Iessung nicht vorllegt: Nenn- 15.000 29 750
Volumenstrom gemaR Planung/Typenschild, m3/h
Zur Orientierung: Energiedquivalente Volllaststunden prci Jahr aus Blatt 1176 3.000
"Luftforderung"; h/a
Volumenstromaquivalente Volllaststunden pro Jahr, bezogen auf 1176 3.000
Volumenstrom; h/a
AuRenluftanteil am oben genannten Volumenstrom, % 100
Grober jahrlicher Energiebedarf fiir Luftkiihlung/-entfeuchtung gemaR 5 500
untenstehender Tabelle bzw. DIN V 18599-3; Anhang A; Wh/(m? h a) thermisch ’
Grober jahrlicher Energiebedarf fiir Lufterwdrmung/-befeuchtung gemaR 3.000
untenstehender Tabelle bzw. DIN V 18599-3; Anhang A; Wh/(m? h a) thermisch '
Grobabschdtzung Energiebedarf Luftkiihlung Zone, kWh/a thermisch 10.068 0
Grobabschitzung Energiebedarf Lufterwdrmung Zone, kWh/a thermisch 12.082 0

Wirkungsgrad Kalteverteilung, wie in Blatt "Raumkiihlung" angegeben; %

95

Grobabschéitzung Energiebedarf Luftkl'.ihlung_gesamt, kWh/a thermisch:

10.598

Anlagenaufwandszahl Warmeerzeugung, berechnet aus Angaben auf Blatt
"Heizen-WW"'

1,108

Grobabschétzung Energiebedarf Lufterwdrmung gesamt, Endenergie kWh/a
thermisch:

13.387
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Kiithlung: Pumpen und Ruckkiihlwerke

Hier bitte nur Hilfsenergien zur Kiihlung eintragen, nicht zur Heizung!

MeRwert vorhanden? Wenn ja, bitte Angabe in kWh/a; Wenn Sie hier einen Wert
eingeben, wird er verwendet und die Werte der sechs darunterliegenden Zeilen
werden ignoriert!

Gesamte Leistungsaufnahme Pumpen Kaltwasserkreise, W

Energiedqivalente Vollaststunden Pumpen Kaltwasserkreise; h/a

Gesamte Leistungsaufnahme Pumpen Riickkiihlung, W

500

Energiedqgivalente Vollaststunden Pumpen Riickkithlung, h/a

3.000

Gesamte Leistungsaufnahme Ventilatoren Riickkiihlung, W

Energiedgivalente Vollaststunden Ventilatoren Riickkiihlung, h/a

Gesamtsumme Energiebedarf Pumpen+Rickkiihlwerke, kWh/a el.:

1.500

Diverse Technik ohne Trafoverluste

Hinweis: Die auch zur Diversen Technik gehérenden Trafoverluste (nur Anteil gemaf
Bedarf der haustechnischen Anlagen) werden im Blatt "Gesamtbilanz" berechnet und
dort zum Wert fiir Diverse Technik addiert.

Diverse Technik (bezogen auf die Haustechnik, nicht nutzerbezogen: z.B. Schaltkasten,
Stand-By-Verbrauche LON-Komponenten, Aufziige etc.; keine Pumpen!); W/m? NGF
durchschnittlich (lbliche Werte: 0,8 ... 1,5 W/m?)

0,80

Gesamtsumme elektrischer Energiebedarf diverse Technik, kWh/a el.

54.383
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Gesamthilanz

Nicht abgedeckte Félle (Z. B. Heizen mit Warmepumpe und Gas-Spitzenlastkessel) bitte auf Basis der ausgewiesenan Jahresbedarfe gesondert berechnen und dokumentieren!

Auflésung gemaRk Systematik des Erfassungswerkzeugs - bitte Aufteilung Wérme in den Berechnungsbldttern so wéhlen, dass Wert fiir Heizwarme in Spalte "Endenergie Warme"
nicht negativ wird!

Jahres- . . Primarenergie- - s
Sektor| Endenergiebedarf, Energieart Endenergie Endenergie faktor, ggf. Primarenergie-
; 2 E Strom, kWhfa | Warme, kWh/a gl bedarf (PEB), kWh/a
kWh/a kombiniert
Luftfdrderung 9.550 Strom 9.550 0 2,70 25.785
Luftkiihlung/-entfeuchtung 10.598 Kilte 530 0 2,70 1.431
Beleuchtung 32.820 Strom 32.820 0 2,70 88.615
Hilfsenergie Kiihlung Umluft 1] Strom 0 0 2,70 0
Pumpen und Riickkiihlwerke 1.500 Strom 1.500 0 2,70 4.050
Raumkiihlung 0 Kdlte 0 0 2,70 0
MNutzerbezogen 3.343 Strom 3.343 0 2,70
Lufterwarmung/-befeuchtung 13.387 Wiarme 0 13.387 0,70 9.371
WW el 24 389 Strom 24389 0 2,70 65.850
WW nicht el 0 Wirme o 0,70 0
Heizwa tatisch, End ie; in Spalte "lahresbedarf" h
eizwarme statisch, En: Ienergle |rI| palte : a res" e ﬂl" noc 0eias P o R EE 070 T
incl. etwaiger Antriebswarme fir AKM
Warmeverteilung 160 Strom 160 0 2,70 432
Di Technik incl. Traf luste fiir Anteil Bedarf
fverse Techniicincl. Trafoveriuste fur Antell be a.r 56.872 Strom 56.872 0 2,70 153.555
Haustechnik
Summen 129.164 122.529 434.514
Jahres-EER K&lteerzeugung aus Strom: 20,0
Jahres-EER Kilteerzeugung aus Warme: 0,6 530
Anteil Kaltearbeit aus Strom, % 100
Anteil Kaltearbeit aus Warme, % 0
Verluste Transformatoren, % (Der Anteil dieser Verluste, der
auf den elektrischen Energiebedarf der Haustechnik
zuriickgeht, wird dem Sektor "Diverse Technik" zugeschlagen. 2,0

Der Rest der Verluste wird in der obigen Tabelle zum Wert aus
dem Arbeitsblatt "Nutzerbezogen” addiert.)

PEB nur Haustechnik:

PEB, kWh/a

Spez. PEB,
kWh/(m? a)

Beleuchtung

88.615

11

Heizung

86.203

11

Luftforderung

25.785

3

Kihlung

5.481

1

Diverse Technik

153.555

20

WW

65.850

8

Summe

425.489

55

EBF, m?

7.760

Spez. PEB, kWh/(m? a)

55
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4.4 Energieausweis gemal EnEV 2007 / DIN V 18599

E N E RG I EAU SW E I S fiir Nichtwohngebdude

gemal® den §§ 16 ff. Energieeinsparverordnung (EnEV)

Berechneter Energiebedarf des Gebdudes

Primarenergiebedarf , Gesamtenergieeffizienz*

Dieses Gebdude

COo-Emissionen! [kgfim*aj]
65,2 kwhim=a)
0 B 100 200 300 400 500 600 700 =700
EnEV-Anforderungswert T T EnE'-Anforderungswert
Meubau (Verglsichaswert) modemisiertar Althau (Vergleichswert)
Nachweis der Einhaltung des § 4 oder § 9 Abs. 1 EnEV?
Primidrenergiebedarf Energetische Qualitdt der Gebdudehiille
Gebiude lst-Wert 65,2 kwhi(m?-a) Gebidude IstWert Hy 0,21 wjim>K)
EnEV-Anforderungswert 182.,5 wwhj(mz-a) EnEV-Anforderungs-Wert H; 1,20 wjimzK)
Energiebedarf
Iahrlicher Endenergiebedarf in kW h/(m?2-a) fiir

Energietrager Heizung Warmwasser Eingebaute Liftung Kilhlung einschl. Gebaude

Beleuchtung Befeuchtung Insgesamt
Strom-Mix 0,2 0,0 6.2 3,7 2,8 14,9
KWK fossiler Brenn 35,9 0,0 0,0 0.0 0,0 359
Aufteilung Energiebedarf
[KWhj(m?2-a)] Heizung Warmwasser Eingebaute Liftung Kilhlung einschl. Gebaude

Beleuchtung Befeuchtung insgesamt
Nutzenergie 205 0,0 6,2 00 7.8 34,5
Endenergie 36,0 0,0 6,2 5,7 28 50,7
Primarenergie 256 0,0 16,7 154 5 65,2
Sonstige Angaben Gebdudezonen
Einsetzbarkeit alternativer Energieversorgungssysteme: . = -
B nach § 5 EnEY vor Baubeginn geprift ME | 2ond Fachalme] | Al
Alternative Energieversorgungssysteme werden genutzt fr: 1 Klasse”jmmer 3.319 42
O Heizung O Warmwasser O Eingebaute Beleuchtung 2 |Verkehrsflachen 2963 37
O Liftung O Kuhlung 3 |WGCs 297 4
Liftungskonzept 4  |Lager, Technik, Archiv 513 ]
Die Liftung erfalgt durch: 5 |SonstAufenthaltsraume 882 11
0O Fensterliftung 0O Liftungsanlage ohne Warmerickgewinnung
O Schachtliftung @ Liftungsanlage mitWarmerickgewinnung O  WeitereZonen in Anlage

Das Eingabeprotokoll fiir den Energieausweis ist sehr umfangreich und kann bei Bedarf in

elektronischer Form bereitgestellt werden.
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4.5 Kiuhllastberechnung nach VDI 2078

Maximale Belegung des Gebaudes :

750 Personen

AulR3enluftvolumenstrom :

20 m3/h *Person
=> 15.000 m3/h

Innere Warmelasten

Personen

Aktivitat met Gesamte Warme Sensible Warme
W / Person W / Person

Sitzende Téatigkeit 1,2 125 75

( Biro / Schule)

Stehende leichte 1,6 170 85

Tatigkeit ( Kiiche )

Beleuchtung

Spezifische installierte Leistung Kunst-
licht
W/m?2

Klassenraum 5 bis 5,5

Fachklassenraum 8 bis 9,5

Flur 3 bis 3,5

Maschinenlasten

In den jeweiligen Raumen treten unterschiedlichste Maschinenlasten auf, die vom Bauherrn
vorgegeben wurden und als Grundlage dienen.

Lastzeitprofile Abgestimmt mit der
Lastzeitprofil 1 (Klassenzimmer,
me, etc..)

kinftigen Schulleitung
Informatikrau-

Zeit

von 08:00 14:00

bis 13:00 16:00

Lastanteil 100% 33,33%

Lastzeitprofil 2 (Lehrer, etc ...)

Zeit

von 07:00 08:00 13:00 14:00
bis 08:00 13:00 14:00 17:00
Lastanteil 100% 10% 100% 10%

Lastzeitprofil 3 (Verwaltung, Hausmeister)

Zeit

von 07:00
bis 17:00
Lastanteil 100%
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Lastzeitprofil 4 (Schulercafe, Bibliothek)

Zeit

von 07:00 08:00 13:00 14:00
bis 08:00 13:00 14:00 17:00
Lastanteil 100% 33,33% 100% 33,33%
Lastzeitprofil 5 (Elternsprech-

zimmer)

Zeit

von 07:00

bis 20:00

Lastanteil 100%

Lastzeitprofil 6 (Mittagsverpfle-

gung)

Zeit

von 06:00 11:00

bis 09:00 14:00

Lastanteil 100% 100%

Lastzeitprofil 7 (Server)

Zeit

von 00:00
bis 24:00
Lastanteil 100%

Pausenhalle zum Zwecke von Veranstaltungen wie z.B. Prifungen ohne Berlicksichti-

gung!
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Standardberechnung ohne Nachtkihlung/Frei Luftung

Gebaudedaten

Geometrie

Gebéaudelange 27,01 m
Gebaudebreite 96,30 m
Gebaudehodhe 13,72 m
Gebaudegrundflache 2601,41 m2
Bauart

Masse mittel

Umgebung und Zeitpunkt der Berech-

nung
Standort Erding
Kuhllastzone Binnenklima 2

Gebaudelast

Maximale Kiihllast 199.596 W |

Kiihllast am 26.07

[kw]

Il Kiihllast

Kiihllast

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit

Abb. 183 Gebaudekiihllast
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Raurreaktionen am 26.07

[ 1w1-Konvektion innen

W 2-Luftstréme/ Nebenrdume
Cw3-Raumlufttemperatur

0] W4-Transmission Fenster

I \W5-Transm AuBenwande
B We-Strahlung innen

L]

Kiihllast

T T T T T T T T T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 1617 18 19 20 21 22 23
Uhrzeit

[=p
— -
P -
w -
-
i
o
o
oo

Abb. 184 Raumreaktion

Die Kuhllastberechnung erfolgte mit der Software Plancal Nova. Die Eigenverschattung des
Gebéaudes, z.B. durch die Fluchttreppen die um das Gebaude herum flihren wurden mitein-
bezogen. Die Fremdverschattung durch das Nachbargebdude wurde auch in die Rechnung
mit auf genommen. Es wurde ein Schwellenwert von 80% angenommen.

Das Gebé&ude ist um 15,8° gedreht.
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Referenzraum 1, Klassenzimmer 2.32 — Stidseite — 1.0G

Geometrie

Lange 6,74 m

Breite 11,50 m

Hbéhe 3,13 m

Grundflache 78,0 m2

Raumlast

Maximale Kihllast 3821,22 W |

= 4.07
= ]
3.53
3.0
2.57
2.0

Kiihllast

1.5
1.0
0.5

Kiihllast am 27.09

0.0 T T T T
2

9 10 11 12
Uhrzeit

T
13 14 15 16 17 18

T T U T
19 20 21 22 23

Abb. 185 Kihllast — Raum 2.32

[kw]

Kiihllast

Raurrreaktionen am 27.09

Uhrzeit

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23

[ 1W1-Kenvektion innen

Il 2-Luftstrome/ Nebenrdume

I w3-Raumiufttemperatur
[ W4-Transmission Fenster

I V/5-Transm. AuBenwinde

[ w6-Strahlung innen

Abb. 186 Raumreaktion — Raum 2.32
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Referenzraum 2, Klassenzimmer 2.3 — Nordseite — 1.0G

Geometrie

Lange 6,74 m

Breite 11,44 m

Hobhe 3,13 m

Grundflache 77,0 m2

Raumlast

Maximale Kihllast 3590,73 W |

4.07

[kw]

353
3.07
257
2.0

Kiihllast

1.5
1.0
0.5

0.0 T T T T T T T
01 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Uhrzeit

Kiihllast am05.07

T T T 1 T
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Abb. 187 Kihllast — Raum 2.3

Raurreaktionen am 05.07

[kw]

Kiihllast

Uhrzeit

1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
012 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23

[ 1wW1-Konvektion innen

Il 2-Luftstrime/ Nebenrdume
1 wW3-Raumlufttemperatur

[0 W4-Transrission Fenster

I \W5-Transm. AuBenwinde
B W6-Strahlung innen

Abb. 188 Raumreaktion — Raum 2.3
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Referenzraum 3, Informatikraum 0.1 — Nordseite — 1.UG

Geometrie

Lange 6,75 m

Breite 11,50 m

Hohe 3,13 m

Grundflache 78,0 m2

Raumlast

Maximale Kihllast 8323,15 W |

[kw]

Kiihllast

Kiihllast am 05.07

7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19

Uhrzeit

20 21 22 23

Abb. 189 Kihllast — Informatikraum 0.1

[kw]

Kiihllast

Raunreaktionen am 05.07

T T T T T T T T T T T 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Uhrzeit

] W1-Konvektion innen

V2 Luftstréme/ Nebenrdume
CW3-Raumiufttemperatur

[ W4-Transmission Fenster
\V5-Transm. AuBenwinde

Bl W6-Strahiung innen

Abb. 190 Raumreaktion — Informatikraum 0.1
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4.6 Heizlastberechnung nach DIN/EN 12831

Gebaudedaten

KenngréRRen

Gebaudemassen / Speicherfahigkeit mittel

wirksame Warmespeicherfahigkeit 35 Wh/(m3K)
Gebéaudelage gute Abschirmung
Luftdichtheit sehr dicht
Umgebung und Temperaturen

AulR3entemperatur -16 °C
Jahresmittel der AuRentemperatur 7,9 °C
Innentemperatur gemar’ Vereinbarung 15°C

(20 °C) siehe Konzept

Geometrie

Gebaudelange 27,01 m
Gebaudebreite 96,30 m
Gebaudehohe 13,72 m
Gebaudegrundflache 2601,41 mz?
Geschossanzahl 4

Hoéhe 15,18 m
Erdreich

Tiefe der Bodenplatte 3,35m
Erdreich berthrter Umfang 246,5m
Grundwassertiefe 2,0m
Faktor periodische Schwankung 1,45
Faktor Einfluss Grundwasser 1,15
Laftung

Luftdurchlassigkeitswert n50 0,4 1/h

Gleichzeitig wirksamer Liftungswarmean-
teil

0,5
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Gebaudezusammenstellung

Warmeverlust-Koeffizienten

Transmissionswarmeverlust-Koeffizient 1.833,52 W/K
Laftungswarmeverlust-Koeffizient 3.913,61 W/K
Gebaude-Warmeverlust-Koeffizient 5.747,13 W/K
Warmeverluste

Transmissionswarmeverlust nach aufen |56.839 W
Mindest-Luftwechsel 121.321,86 W
natirliche Infiltration 2.2925W
Liftungswarmeverlust 12.1322 W
Gebaudeheizlast

Norm-Gebaudeheizlast 17.8161 W
Spezifische Werte

Beheizte Gebaudeflache 7.936,6 m2
Spez. Heizlast je beheizte Gebaudefla-

che 22,4 W/m2
Beheiztes Gebaudevolumen 24.841,7 m3
Spez. Heizlast je beheizte Geb&udevolu-

men 7,2 W/m3
Warmeubertragende Umfassungsflache 6.695,4 m2
Spez. Transmissionwarmeverlust 0,27 W/m2K
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4.7 Elementliste

Sirados-LEGEP

Eingabeformular fur Geb&ude Typ: Berufsoberschule
Stand 08-2008 Ort. Erding
Holger
Bearbeiter: Koénig
unklare
Ausfih- Kontroll-
unklare Mengen rung summe

Beschrei- U-
bung Ele- Wer TY
Elementtyp menttyp t P Menge Quelle Orient. 0=N
KGR 1 Grundstiick
Vorbereitung Grund-
stuck
KGR 2 Erschlie3ung
ErschlieBungen
KGR 3 Baukonstrukti-

on

Aushub 17800

Bauteile unter Niveau

Bodenplatte Nordrie- 0,18

gel 8 3  1449,2
0,18

Bodenplatte Sudriegel 8 3 914,4

Gesamt Schultrakt 2363,6

Linoleum 1351,6

Industrieestrich 565,2

Fliesen 61

Gitterrost (Technik 165

Bodenplatte Atrium Estrich 0,18

Magnesit 8 3 220,8

Summe Bodenplatte 7090,8

Kellerwand Atrium 0,12

West 3 5 22,7
0,12

Kellerwand Atrium Ost 3 5 22,7

AuBRenwand Nordriegel NORD 87 0,12

cm 3 5 70,47 Schnitt
0,12

AufRenwand Nordriegel WEST 3 5 73,6

AulRenwand Nordrie- 0,12

gel OST 3 5 73,6

AufRenwand Nordrie- 0,12

gel SUD 3 5 170,6

AuBBenwand Sudriegel 0,12

NORD 3 5 129,3
0,12

AuBenwand Sudriegel WEST 3 5 53
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AulRenwand Sudriegel
OST

AuBenwand Siidriegel SUD 87 cm

Summe Kellerwand
Innenwand Keller Stb

30cm

Innenwand Keller Stb
25cm

Innenstltzen Beton
30/30 Ifm
nichttragende Waénde
GK
Vorwandinstallation
20cm
Vorwandinstallation
35cm

Iglektrotrasse Koffer
Uberstromelement in Klassen

Innentiren
schutz

Innentiren Schallschutz Sanitar

Schall-

Brandschutztiire T 30

1-flg.

Brandschutztire 2-flg.
Brandschutz RS 2-flg.
Brandabschnitt F 90

1.flg.

Treppe im Atrium

Fluchttreppenhauser
Bauteile tGiber Niveau

Fassade
Norden
Fassade
Osten
Fassade
Sidden
Fassade
Westen
Fassade
Norden
Fassade
Osten
Fassade
Siden
Fassade
Westen
Aullenwand
WEST
AulRenwand
OST
Auflenwand
SUD
AuRRenwand

Nordriegel
Nordriegel
Nordriegel
Nordriegel
Sudriegel
Sudriegel
Sudriegel
Sidriegel
Atrium
Atrium
Atrium

Atrium

0,12
3 5 53
0,12
3 5 61,77 Schnitt
730,74
329,17
1012,44
6,6
615
25
150
90 Ifm Abmessung fehlt
100 siehe Detail
18
3
4
3
4
2
einlaufig mit  Zwischenpodest,
1 b=1,5, 10 x17,1x30,
zweilaufig mit  Zwischenpodest
4 b=1,5,10Stg 17,1 x 30
0,14 2 762,5 0
0,11
6 1 182 90
0,11
6 1 3414 180
0,11
6 1 182 270
0,11
6 1 208,4 0
0,11
6 1 93,7 90
0,14 2 4749 180
0,11
6 1 93,8 270
0,11
6 1 0,1 90
0,11
6 1 0,1 270
1 75 nach k-Plan
1 28 Schnitt
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NORD
Aulenfassade opak

gesamt 2338,9
Fenster Nordriegel
Norden 0,87 6 482,9 0
Fenster Sudriegel Nor-
den 0,87 6 30,3
Fenster Nordriegel 0,86
Osten 4 6 15,3 90
Fenster Sudriegel Os- 0,86
ten 4 6 5,8
Fenster Nordriegel
Siden 0,85 6 116,6 180
Fenster Sudriegel Su-
den 0,85 6 372,9
Fenster Nordriegel 0,86
Westen 4 6 17,4 270
Fenster Sudriegel 0,86
Westen 4 6 5,8
Treppenhausfenster
Fenster Osten Atri- 0,86
umwand 4 8 47,4 90
Fenster Westen Atri- 0,86
umwand 4 8 47,4 270
Fenster Atrium Nor- nach k-Plan
den Dachaufkantung 8 60
Fenster Atrium Siden nach Kk-Plan
Dachaufkantung 8 75
Fluchttiren Treppenhaus Siden 0,87 9 4,2 2x,2,1x1 0
Fluchttiren Treppenhaus Norden 0,87 9 4,2
Fluchttiren Treppenhaus Osten 0,87 9 2,1
Eingang 2 flg. Westen 0,87 9 4,2
Eingang 2-flg Osten 0,87 9 4,2
Fenster gesamt 1160,7
Decke tUber UG 30 cm
Stb 2462,64
Decke Uber EG 2365,19
Decke 1. OG 1395,6
Summe Deckenflache mit Boden-
platte 8807,83
Summe Deckenflache 6223,43
FulRboden Linoleum 3500
Industrieestrich 2253
Fliesen 330,43
Nadelfilz 140
abgeh. Decke gelocht 3550
Akustikpaneele Decke Heraklith 500
Akustikpaneele Wand Heraklith 400
einlaufig mit  Zwischenpodest,
Treppe im Atrium 2 b=1,5, 10 x17,1x30,

zweilaufig mit Zwischenpodest

Fluchttreppenhauser 6 b=1,5,10Stg17,1x30
Bristungen Treppen Stb 20 cm 46

Zwischenwande tragend Stb 30

cm 668,32

Zwischenwande tragend Stb 25 2055,56
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cm

Zwischenwande nicht tragen (GK) 1425

Vorwandinstallation

20cm 85

Vorwandinstallation

35cm 380

Elektrotrasse Verkof-

ferung 337 Ifm Abmessung fehlt
Uberstrémelement

Klassen 250

Bristungswande Atrium 20 cm

Stb 141

Handlauf Edelstahl Ifm 230

Betonbank kragend 20 cm m?2 45

Stitzen Beton 30/30

[fm 96,74

Verglasung F 30 46,5

Faltwand 40

Innenstitzen Holz

Atrium welche Dimension, Lange
Innentiren Schall-

schutz 40

Innentiren Schallschutz Sanitar 11

Brandschutztire T 30

1-flg. 14

Brandschutztire 2-flg. 0

Brandschutz RS 2-flg. 10

Brandabschnitt T 90

1.flg. 4

Brandabschnitt T 90

2 flg. 1

Innentiren o.Anf. 4

Windfangture 1 flg 1

Windfangtire 2-Flg. 2

Dach gedammt Nord- 0,09

riegel 5 4 1449,2 0 Grad
Dach gedammt Sud- 0,09

riegel 5 4 9144

Attika b=25 cm, h=50 cm , Atrium

70 Nord 115 Lange Nord 197,6,

Attika H=25 cm m?2 90 Lange Siud 168,16

Dach verglast horizon- 0,87

tal 9 7 220

Dachtrager Atrium

Holz welche Dimension, Lange
Eingangspodest

Vordach Stahl

/Glas??? 174

Fluchtbalkon Stahl

Norden 464,4 1,35 m Breite, 344 m Lange
Fluchtbalkon Stahl

Suden 311,58 1,35 m Breite,231 m Léange
horizont. Stege Stahl 43 1,35 Breite, Lange 58 m
Stahltreppen  Flucht- zweilaufig mit Zwischenpodest,
balkon 5 Breite 2,05, 12 Stufen 17/26,6

Stahlstlitzen d= 200 Hohe ??? 18 Stck

Seite A32 von 35



mm, Ifm
einlaufig, vom UG nach EG Brei-
AulRRentreppen Beton 5 te 1,5 20 Stufen

KGR 4 Technische Anlagen
Sanitarinstallation
Schilertoiletten Man-

ner 4 5 WC, 5 Urinale, 3 Waschtische
Schilertoiletten Frau-

en 4 10 WC, 3 Waschbecken
Behindertentoilette 4 1 WC, 1 Waschbecken.

WC Lehrer Manne 1 1 WC 1 Urinal, 1 Waschbecken
WC Lehrer Frauen 1 2 WC, 1 Waschbecken
Mittagsverpflegung 1 Spule

Klassenraume bis 60 6 1 Waschbecken
Klassenraume bis 75 38 1 Waschbecken
Klassenraume bis 95 3 1 Waschbecken
Chemievorber. 2 1 Waschbecken

Putzraum 1 1 Ausgusshecken
Hausanschluf3schrank

Dachentliftung

Elektroinstallation

Schilertoiletten Man-

ner 27 4 5WC, 5 Urinale, 3 Waschtische
Schiilertoiletten Frau-

en 27 4 10 WC, 3 Waschbecken
Behindertentoilette 5 4 1 WC, 1 Waschbecken.

WC Lehrer Manne 10 1 1 WC, 1 Urinal, 1 Waschbecken
WC Lehrer Frauen 10 1 2 WC, 1 Waschbecken
Mittagsverpflegung 10 1 Spile

Archiv 70 1

Stuhllager 40 1

Getranke 10 1

Serverraum 25 1

Hausanschluss 17 1

BMZ 3 1

Technik 180 1

Aufzug 1

Treppe im Atrium 30 2

Fluchttreppenhaus 25 10

Flure 300 4

Flure 170 3

Eingang 200

Pausenhalle 450

Klassenraume bis 30 23

Klassenraume bis 60 6

Klassenraume bis 75 38

Klassenraume bis 95 3

Potentialausgleich

Heizungsinstallation

Schiilertoiletten Man-

ner 27 4 4 \WC, 6 Urinale, 3 Waschtische
Schilertoiletten Frau-

en 27 4 8 WC, 3 Waschbecken

Behindertentoilette 5

4 1 WC, 1 Waschbecken
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WC Lehrer Manne 10 1 1 WC 1 Urinal, 1 Waschbecken
WC Lehrer Frauen 10 1 2 WC, 1 Waschbecken
Mittagsverpflegung 10

Archiv 70

Stuhllager 40

Getranke 10

Serverraum 25

Hausanschluss 17

BMZ 3

Technik 180

Aufzug

Treppe im Atrium 30

Fluchttreppenhaus 25 1
Flure 300

Flure 170

Eingang 200
Pausenhalle 450
Klassenraume bis 30 23
Klassenraume bis 60 6
Klassenraume bis 75 38
Klassenraume bis 95 3
Heizkessel 1
Warmepumpe 1
Aullenkamin 1
Luftungsinstallation

Schiilertoiletten Man-

=
2

©
c:
0]

WRONRRPRRRRERRRER

ner 27 4 5 WC, 6 Urinale, 3 Waschtische
Schilertoiletten Frau-

en 27 4 10 WC, 3 Waschbecken
Behindertentoilette 5 4 1 WC, 1 Waschbecken
WC Lehrer Manne 10 1 1 WC 1 Urinal, 1 Waschbecken
WC Lehrer Frauen 10 1 2 WC, 1 Waschbecken
Mittagsverpflegung 10 1 Spile

Archiv 70 1

Stuhllager 40 1

Getranke 10 1

Serverraum 25 1

Hausanschluss 17 1

BMZ 3 1

Technik 180 1

Aufzug 1

Treppe im Atrium 30 2

Fluchttreppenhaus 25 10

Flure 300 4

Flure 170 3

Eingang 200

Pausenhalle 450

Chemievorbereitung 1

Klassenraume bis 30 23

Klassenraume bis 60 6

Klassenraume bis 75 37

Klassenraume bis 95 3

Transport
Aufzug 4 Stat. 1 Stck
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KGR 5 Aul3enanlagen
Eingang 3 Stck
Hofflache
Grunflachen
Bepflanzung

Parkplatze 15 m2, 150

Stck

StralR3en Parkplatz +Umfahrung

Kubatur und Flachen
Gebaude

BRI

BRI beheizt
BGF

KF

NGF

NGF beheizt
\=

FF

NF

NNF

HNF
Grundstiick
Grundflache
bebaute Flache

nicht bebaute Flache
Parkflache

Strassen

Hofflache
versiegelte Flache
Grinflache
Dachflache projiziert

Tabelle 25 Elementliste

150
1250
6000

845

2250
2000

38724,5

9083,29
1401,37
7681,92
6657
2174,28
389,95
5117,69
66,05
5051,64

15000
2556,01
12443,9

9

2250
2000
1350
5600
6843,99
2556,01
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