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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Ein wichtiger Baustein fur die Erreichung der im Schmuttertal-Gymnasium Diedorf gesetzten ehrgeizigen
Projektziele ist der Aufbau eines Monitorings als Grundlage fir eine Betriebsoptimierung. Hierzu wird ein
ganzheitlicher Monitoringansatz verfolgt.

Die Vielzahl an Projektbeteiligten in Kombination mit innovativen technischen L&sungen, einer
anspruchsvollen Regeltechnik und Problemen bei der Bauausfiihrung erfordert eine Uberwachte
Inbetriebnahme mit anschlielender Optimierungsphase. Insbhesondere bei der Funktionalitdt von
Einzelanlagen und Geb&auden kommt es nicht selten zu Problemen nach der Inbetriebnahme, was sich
durch niedrigeren Nutzerkomfort und geringe Akzeptanz bemerkbar macht. Defizite bei der
Energieeffizienz werden oft aufgrund der fehlenden Kontrolle gar nicht oder erst verspéatet erkannt.
Anhand der in der Monitoringphase gewonnen Messdaten wird eine Interpretation des Geb&udes
bezuglich Energie- und Ressourceneffizienz, Klimabelastung und Erfillung des Raumkomforts
ermdglicht. Daraus sollen Empfehlungen und MalRnahmen zur Betriebsoptimierung abgeleitet werden,
welche nach deren Durchfuhrung hinsichtlich deren Effizienz und Effektivitdt bewertet und evaluiert
werden kdnnen. Das Monitoring dient zudem als Grundlage fiir eine energetische Evaluierung, um die
Erreichung des Plusenergiestandards zu dokumentieren und nachzuweisen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Erfassung und Bewertung des Energie- und Ressourcenverbrauchs sowie des Raumkomforts im realen
Gebéaudebetrieb

Uberpriifung von Funktionalitat und Komfort, insbesondere im Hinblick auf die Eignung innovativer
Technologien fur den gegebenen Anwendungszweck und im Hinblick auf die tatsachliche Auswirkung im
realen Gebaudebetrieb

Messungen zur Innenraumlufthygiene nach Fertigstellung und im laufenden Schulbetrieb und Bewertung
der Ergebnisse

Stichprobenartige Messungen zur Raumakustik (Nachhallzeit, Schalldammung, Schalldruckpegel) in
ausgewahlten Raumen und Bewertung der Ergebnisse

Erarbeiten von praxisnahen Vorschlagen fur die Optimierung des Gebaudebetriebs mit Blick auf die
Erreichung der ambitionierten Projektziele

Integration der Monitoring-Ergebnisse in die Betriebsfuhrungsablaufe als Voraussetzung fur die
Optimierung des Gebaudebetriebs

Befragung zur Wirkung der raumlichen Gestaltung, des Holzbaus und des padagogischen Konzepts auf
das Lern- und Leistungsverhalten der Schiiler und deren Determinanten

Erfolgskontrolle der Minimierung der Lebenszykluskosten durch Vergleich der in der Planungsphase
geschéatzten Betriebskosten mit den realen Kosten in der Nutzungsphase

Bewertung des Verhaltens der Holzkonstruktion im Bereich der konstruktiven Verbindungen und der
Anschlisse der Technischen Einbauten
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Ergebnisse und Diskussion

Die technischen Systeme arbeiten sehr zuverlassig. Insbesondere die fiir die Nutzung wichtigen
Versorgungssysteme der Warme-, Kalte- und Frischluftversorgung haben keine Ausfallzeiten. Einzig bei
der Verschattungsanlage kommt es zu kurzzeitigen Fehlfunktionen, die den Betrieb aber nicht signifikant
einschrénken. Zudem arbeiten die anlagentechnischen Systeme weitgehend mit guter energetischer
Effizienz, die zentralen Systeme weisen sogar durchgehend sehr gute Energieeffizienzen auf.
Beispielsweise liegen die Stromverbrauche der LED-Beleuchtung deutlich unter den Planungsvorgaben.
Dies wird durch eine tageslichtabhangige, bedarfsgerechte und zoniert arbeitende Steuerung erreicht. Im
Rahmen der Optimierungsphase konnte hier der Stromverbrauch durch Anpassung der Regelparameter
deutlich reduziert werden. Festgestellt wurde auch, dass einige verbaute Komponenten die in den
Planungsunterlagen dargestellten Leistungs- und Effizienzwerte im Betrieb nicht erreicht haben und
daher mit hohem Aufwand ausgetauscht werden mussten. Der Plusenergiestandard im Sinne der
projektspezifischen Definition wurde insgesamt deutlich erreicht.

Einige bereits erarbeitete Verbesserungen missen noch umgesetzt und kontrolliert werden. Dazu gehort
die Umstellung der parallelen Betriebsweise der Pelletkessel auf eine Kesselfolgeschaltung mit
regelmaRigem laufzeitabhdngigem Wechsel des Fihrungskessels. Die daraus folgende
Laufzeitverlangerung erhoht die Effizienz der Warmeerzeuger und senkt insbesondere die bei
Biomassefeuerungen relevanten Feinstaubemissionen deutlich. AuRBerdem sollte die Uberpriifung aller
Volumenstromregler erfolgen, um die Luftstromungen zu optimieren. Ein weiteres wichtiges noch
abzuarbeitendes Optimierungsfeld betrifft die Verschattungsanlagen.

Der zur Verfugung gestellte Raumkomfort wird von den Nutzern als durchweg angenehm beschrieben.
Insbesondere die niedrigen CO2-Konzentrationen in den Klassenrdumen fallen gerade externen
Besuchern der Schule positiv auf. Zuséatzlich sorgt die Temperierung im Sommer dafiir, dass ganzjéhrig
ein hoher thermischer Raumluftkomfort erreicht wird.

Die ,Steckmethode“ der tragenden Holzkonstruktion hat sich ebenso bewahrt wie die gewahlte
Deckenkonstruktion im Holz-Beton-Verbund, die bis Ende 2018 keine nennenswerten Veranderungen im
gemessenen Kriechverhalten gezeigt hat. Der Holzbau kann auch im Betrieb sehr gute TVOC- und
Formaldehydwerte im Innenraum erreichen. Im Ergebnis kann die Schule als ,sehr schadstoffarmes
Gebaude” gemal DIN EN 15251 eingestuft werden. Es konnte zudem belegt werden, dass Architektur,
die die Mdglichkeit bietet, verstéarkt mit LernLandschaften zu arbeiten, das Potenzial hat Lernprozesse
von Schilern zu unterstitzen. Die Ergebnisse der Evaluation zeigen, dass das Wohlfiihlen im
Schulgebéude, einzelne Aspekte der Unterrichtsqualitat wie die konstruktive Unterstiitzung und das
soziale Zusammenleben davon profitieren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Das Projekt stof3t auch nach dreijahriger Betriebsphase immer noch auf groRes Interesse in der
Offentlichkeit. Neben der Verdffentlichung in einem Fachbuch und regelmaRigen Besucherfiihrungen gibt
es weitere Fachpublikationen und Vortréage zur Monitoringphase.

Fazit

Nach mehr als drei Jahren Betriebsphase kann zum Ende des Jahres 2018 eine positive Bilanz gezogen
werden. Der Plusenergiestandard im Sinne der projektspezifischen Definition und auch die Komfortziele
wurden deutlich erreicht. Auch zeigen die Beobachtungen, dass es bis heute keine Mangel an der
Holzkonstruktion gibt und sich diese bewahrt hat.

Wenige erarbeitete Verbesserungen konnten in der Projektlaufzeit nicht vollumfanglich verwirklicht
werden. Hier wird dringend empfohlen wichtige noch ausstehende Mafinahmen in 2019 umzusetzen und
einer Erfolgskontrolle zu unterziehen.
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1 Zusammenfassung

Nach mehr als drei Jahren Betriebsphase kann zum Ende des Jahres 2018 eine positive Bilanz
gezogen werden. Die anlagentechnischen Systeme arbeiten weitgehend mit guter energetischer
Effizienz, sodass der Plusenergiestandard im Sinne der projektspezifischen Definition deutlich
erreicht wurde. Insbesondere die zentralen Systeme weisen durchgehend sehr gute
Energieeffizienzen auf. Bei der Kalteerzeugung konnte durch die Umsetzung von umfangreichen
Optimierungspaketen die Leistungszahl (EER) von 3,4 auf 4,8 erhéht werden. Die fir die Effizienz der
gesamten Llftungsanlage entscheidenden spezifischen Ventilatorwirkungsgrade liegen in den
Hauptbetriebspunkten in den beiden effizientesten SFP Klassen 1 und 2. Der Wirkungsgrad der
elektrischen Stromproduktion lag im letzten Monitoringjahr 2018 bei guten 15,00 % bezogen auf die
horizontale Globalstrahlung. Die Stromverbrduche der LED-Beleuchtung liegen deutlich unter den
Planungsvorgaben. Im Jahresmittel wird in den Klassenrdaumen lediglich 1,5 kWh/m?a elektrische
Energie verbraucht.

Der zur Verfliigung gestellte Raumkomfort wird von den Nutzern als durchweg angenehm
beschrieben. Insbesondere die niedrigen CO,-Konzentrationen in den Klassenrdumen fallen gerade
externen Besuchern der Schule positiv auf.

Die Beobachtungen der letzten 3 Jahre zeigen, dass es bis heute keine Mangel an der
Holzkonstruktion gibt und sich diese bewahrt hat. Der Holzbau kann auch im Betrieb sehr gute TVOC-
und Formaldehydwerte im Innenraum erreichen. Die Messergebnisse in allen untersuchten
Schulrdumen haben ergeben, dass in den Rdumen auch nach dreijahriger Betriebsphase keine neuen
Emissionsquellen aufgetreten und die bereits guten Werte weiter abgesunken sind. Auch bei
Liftungsausfall wiirden durch das Gebdude keinen Raumluftbelastungen verursacht werden, so dass
das Schmuttertal-Gymnasium als ,sehr schadstoffarmes Gebaude” gemal DIN EN 15251 eingestuft
werden kann.

Dennoch zeigte die Evaluation auch einige Schwachpunkte auf. Nach Baufertigstellung nahm die
Bereitschaft und Motivation insbesondere der ausfilhrenden Firmen, aber auch der anderen
Planungsbeteiligten deutlich ab, erforderliche Optimierungen durchzufiihren. Aufgrund der guten
wirtschaftlichen Lage der Baubranche in den Jahren 2017 und 2018 waren die Nacharbeiten am
Gymnasium scheinbar wenig attraktiv. Etliche, vor allem jahreszeitliche Optimierungspunkte sind im
Monitoringzeitraum zwar umgesetzt worden, konnten aber nicht abschlieRend evaluiert werden.
Wenige erarbeitete Verbesserungen konnten in der Projektlaufzeit nicht vollumfanglich verwirklicht
werden (Betriebsweise Pelletkessel, Verschattungsanlagen, Volumenstromregelung Liftung,
Neuparametrierung der Umwalzpumpen, Stromverbrauch der Prdsentationmedien). Dokumentiert
werden konnte auch, dass einige verbaute Komponenten die in den Planungsunterlagen
dargestellten Leistungs- und Effizienzwerte im Betrieb nicht erreicht haben.
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2 Konzeption, Projektziele und Ablauf

2.1 Projektziele und Schwerpunkte des Monitoring

Ein wichtiger Baustein fiur die Erreichung ehrgeiziger Projektziele ist der Aufbau eines Monitorings als
Grundlage fiir eine Betriebsoptimierung. Die Vielzahl an Projektbeteiligten in Kombination mit
innovativen technischen Ldsungen, einer anspruchsvollen Regeltechnik und Problemen bei der
Bauausfiihrung erfordert eine Gberwachte Inbetriebnahme mit anschlieRender Optimierungsphase.
Insbesondere bei der Funktionalitdit von Einzelanlagen und Gebduden kommt es nicht selten zu
Problemen nach der Inbetriebnahme, was sich durch niedrigeren Nutzerkomfort und geringe
Akzeptanz bemerkbar macht. Defizite bei der Energieeffizienz werden oft aufgrund der fehlenden
Kontrolle gar nicht oder erst verspatet erkannt.

Das Monitoring dient ebenfalls als Grundlage fiir eine energetische Evaluierung, um die Erreichung
des Plusenergiestandards zu dokumentieren und nachzuweisen. Dabei werden auch die in der
Planungsphase getroffenen Annahmen und Auslegungen im Gebaudebetrieb Uberprift, um so in
Zukunft optimierte Planungsprozesse zu erreichen.

Folgende Zielstellungen nach Themenschwerpunkten werden fiir das ganzheitliche Monitoring
verfolgt:

e Hoher Raumkomfort und Behaglichkeit

Insbesondere der thermische Komfort und die Qualitat der Raumluft spielen hier eine
entscheidende Rolle. Die wichtigsten Aspekte sind dabei eine ganzjahrig angenehme
operative Raumlufttemperatur, nicht zu niedrige relative Raumluftfeuchten im Winter und
die Vermeidung von hohen CO,-Konzentrationsspitzen. Weitere Themen sind ein hoher
Anteil an Tageslichtnutzung, zugfreie Einbringung von Frischluft, geringe Nachhallzeiten fir
eine gute Raumakustik und ein ausreichender Blendschutz.

e Energieeffizienz und Nachhaltigkeit

In diesem Komplex geht es im ersten Schritt um die Optimierung der Energieeffizienz,
angefangen bei den Einzelkomponenten (z. B. Umwalzpumpen) Gber gesamte Systeme (z. B.
PV-Anlage) bis hin zum Gesamtgebdude (Erreichung des Plusenergiestandards im Betrieb).
Dazu wurden sowohl Wirkungsgrade ermittelt als auch energetische, ©6kologische und
wirtschaftliche Jahresbilanzen aufgestellt und bewertet.

e Lebenszyklus

Im Hinblick auf den Nachhaltigkeitsaspekt wurde auflerdem (berprift, ob die in der
Planungsphase geschdtzten Betriebskosten mit den realen Kosten in der Nutzungsphase
Ubereinstimmen. Dazu wurden Betriebskosten Uber drei Jahre im Detail analysiert und
ausgewertet.

e (Qualitat Holzbau

Insbesondere spezielle Konstruktionsdetails und die Einbindung der haustechnischen
Anlagen wurden im Rahmen der Nutzungsphase tberprift und bewertet.

e Betriebsoptimierung

Nach der Inbetriebnahme des Gebdudes sind sowohl die komforttechnischen als auch die
energetischen und wirtschaftlichen Zustdnde im Hinblick auf die gesetzten Zielstellungen
optimiert worden. In enger Zusammenarbeit mit dem Bauherrn, den Nutzern, den Planern
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und den ausfiihrenden Firmen sind Optimierungsvorschldage erarbeitet, umgesetzt und mit
einer Erfolgskontrolle in Form einer Evaluation abgeschlossen worden.

Ergdnzend erfolgte eine sozialwissenschaftliche Begleitforschung im Hinblick auf die Wirkungen des
padagogischen Konzepts und des Einflusses des Holzbaus auf das Lern- und Leistungsverhalten der
Schiiler sowie deren Akzeptanz.

2.2 Konzeption, Planung und Einbau der Sensorik

Im ersten Schritt ist auf Basis der von den Fachplanern und Architekten vorgestellten Konzepte fiir
Gebdude, Anlagentechnik und Nutzung ein spezielles Monitoringkonzept entwickelt worden, welches
die beschriebenen Zielstellungen in Bezug auf Raumkomfort, Energieeffizienz und Optimierung
beriicksichtigt. Folgende Schwerpunkte lassen sich hier differenzieren:

e Die detaillierte Vermessung von finf Referenzraumen bzw. -zonen zur Analyse von Raum-
und Nutzungskomfort, Energieverbrauchen sowie Schalt- und Regelvorgdngen in den
verschiedenen Betriebsmodi.

e Die redundante Vermessung von zentralen technischen Anlagen insbesondere des Heiz- und
Kihlsystems sowie der Liftungsanlage zur Beurteilung von Energieeffizienz und
Wirtschaftlichkeit.

e Das separate Monitoring von Sondernutzungen wie Kiiche, Server, Sporthalle oder Aula.

e Die ergdnzende Erfassung von Stromfliissen getrennt nach Nutzungsarten (Beleuchtung,
Pumpen, Steuerung etc.).

e Eine verbesserte Wetterdatenaufzeichnung zur Optimierung des Gebaudebetriebs und der
energetischen Bilanzierung.

Im weiteren Planungsverlauf wurde die Anzahl und Positionierung der einzelnen Messfiihler
erarbeitet und abgestimmt sowie die dazugehorigen Sensorspezifikationen dokumentiert
(Messbereich, Messprinzip, Messgenauigkeit, Schnittstelle). Alle Dienstleistungen und Komponenten
fiir den Aufbau der Messdatenerfassung wurden in den Leistungsverzeichnissen der Gewerke HLS
und ELT zusammengefasst, ausgeschrieben, ausgefiihrt und abgerechnet.

Sowohl der Einbau der Standardsensoren fiir den Gebaudebetrieb als auch die Montage der
zusatzlich notwendigen Monitoringfiihler erfolgte durch die ausfiihrenden Firmen der Gewerke
Elektro und HLS. Bedingt durch den engen Zeitplan und die dadurch notwendige baubegleitende
Planung, musste auch die Planung der Sensorik laufend an die neuen Bedingungen bzw. die
Anderungen der anderen Gewerke angepasst werden.

Der Nutzungsbeginn des Gymnasiums erfolgte termingetreu zu Beginn des Schuljahres 2015/2016.
Die Arbeiten an der technischen Gebdudeausriistung, insbesondere an der Programmierung der
Gebdudeautomation, wurden jedoch erst nach Bezug wahrend des Gebdudebetriebs fertiggestellt.

Es hat sich gezeigt, dass alle Uberlegungen, die MessgroRen méglichst genau zu erfassen (z. B.
Definition von Genauigkeit und Montagestandort, Auswahl Sensorprodukt), konterkariert werden
kénnen, wenn die Sensoren nicht wie geplant eingebaut werden. Deshalb ist im Rahmen der
Abnahme bzw. der Qualitatssicherung darauf geachtet worden, dass eine fehlerfreie Montage
durchgefuhrt wird. Besondere Vorsicht ist geboten, wenn die ausfiihrenden Firmen auf dem Gebiet
des Monitorings keine ausreichenden Kenntnisse haben, um Fehler selbstandig zu erkennen. Gerade
bei dem Einbau der zusatzlichen Monitoringfiihler, die nicht fir den normalen Gebdudebetrieb
notwendig sind, hat sich in der Bauausfiihrung herausgestellt, dass etliche Sensoren falsch oder gar
nicht eingebaut worden sind. Die Nachinstallation zog sich lGber Monate, weil die Firmen nach
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Inbetriebnahme des Gebdudes nur noch sporadisch auf der Baustelle anzutreffen waren. Fir
zuklnftige Projekte ist darauf zu achten, dass der Informationsfluss zum Thema , Wissenschaftliches
Monitoring” von den beteiligten Fachplanern bis zu den ausfiihrenden Firmen sichergestellt wird.
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3 Verfiigbarkeit und Auswertung der Messdaten

3.1 Messdatenerfassung, Datenexport und -analyse

Die fir das Monitoring notwendigen Messwerte von Sensoren, Aktoren, Regelparametern und
Betriebszustanden werden Ulber die Bus-Systeme der Gewerke HLS und Elektro erfasst und auf
Servern zusammengefiihrt. Per csv-Datei erfolgt der Datenexport aus den Serverdatenbanken zu
einem unabhangigen Server des ZAE Bayern, der fiir die Leittechnik vor Ort nicht benétigt wird. Dabei
werden Tagesdateien mit einer zeitlichen Auflésung von einer bis flinf Minuten erzeugt. GroRer
Vorteil dieser Systemarchitektur ist, dass es weiterhin klare Zustandigkeiten fir Funktionalitat und
Gewahrleistung der einzelnen Server gibt. Die Datenaufnahme erfolgt unabhangig und ohne Zugriff
auf die fir den Gebdudebetrieb notwendigen Server fir HLS und Elektro. Die Weiterleitung zur
Datenbank am ZAE Bayern erfolgt iber eine gesicherte Internetverbindung. Dort werden die Daten in
einer weiteren Datenbank abgelegt, auf Plausibilitdt geprift und vorausgewertet. Auf diese Weise
sind eine hohe Datenverfligbarkeit und eine rasche Auswertung gewahrleistet. Weiterhin wird das
am ZAE Bayern entwickelte Web-Browser-basierte Softwarepaket Medview2 eingesetzt, das die
graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der in der Datenbank abgelegten Messdaten erlaubt.
So kénnen ohne groRen Aufwand aktuelle und historische Daten miteinander verglichen werden.
Ebenso ist eine tabellarische Auswertung fir z. B. Energiebilanzen oder eine Implementierung von
Rechenkandlen moglich, in denen eine mathematische Verknipfung und Berechnung von
sekundaren Werten erfolgt (z. B. 24h-Mittelwerte der Bauteilfiihler). Des Weiteren kann eine
Zugangsberechtigung fiir im Projekt beteiligte Personen eingerichtet werden, mit der jederzeit von
einem externen Rechner Einsicht in die in der Datenbank gespeicherten Messdaten genommen
werden kann. Ein Schema des gesamten Messdatentransfers ist in Abbildung 3.1-1 dargestellt.

Die Umsetzung erfolgt bis zur Erstellung der csv-Datei durch die ausfihrenden Firmen, die
Konfiguration des Messrechners sowie der Aufbau der externen Datenbank fallen in die
Verantwortlichkeit des ZAE Bayern.

s E csv-Datei

BUS-Systeme Gewerke-Server

Datenfern-

MEepviEw?
P Uibertragun

-
Auswertung Datenbank

Abbildung 3.1-1: Schematische Darstellung des Datenexports fiir das Monitoring
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Zur Aufzeichnung der Klimadaten werden Pyranometer, Wetterstationen sowie Aullenlufttemperatur
und -feuchtefiihler eingesetzt.

In allen Klassenrdumen bzw. Marktplatzen wird folgende Standardsensorik zur -effizienten
Haustechniksteuerung umgesetzt:

e Raumlufttemperatur zur Heizungsregelung
e CO,;-Konzentration zur Luftungsregelung
e Beleuchtungsstarke zur Kunstlichtregelung

e Prasenz zur Abschaltung der Versorgungsfunktionen

Dariber hinaus wurden finf Referenzraume ausgewadhlt, mit dem Ziel, eine genaue Analyse des
Raumkomforts, der anlagentechnischen Versorgungsfunktionen sowie des Stromverbrauchs zu
erstellen. Dazu sind die Zonen mit zusatzlichen Sensoren ausgestattet. StandardmaRig werden in den
Klassen raumweise Lufttemperatur zur Heizungsregelung und CO,-Konzentration zur
Liftungsregelung in der Mediensaule erfasst. Hinzu kommt die Erfassung von Beleuchtungsstarke zur
Kunstlichtregelung, die Prdsenz zur Abschaltung der Versorgungsfunktionen an zwei mittigen
Positionen der Decke und die Erfassung der Fensterposition durch einen Schliefkontakt. In den funf
Referenzraumen (Charakteristika siehe Abbildung 3.1-2) werden zur detaillierteren Analyse
zusatzliche Parameter wie elektrische Verbrauche unterschieden nach Nutzungsarten, Oberflachen-
und operative Raumtemperatur, relative Luftfeuchte, VOC-Konzentration oder Kennwerte, die fir die
Versorgungsfunktionen Heizen/Liften/Kiihlen/Verschatten/Beleuchten notwendig sind, erfasst (z.B.
Positionsstellungen von Ventilen, Reglern oder anderen Bauteilen bzw. Systemzustanden, Soll- und
Rickmeldebefehle).

Bezeich- Klasse Klasse Klasse Klasse
nung Siid Siud Nord Sud
(geschlossen) (offen) (offen) (offen)

Haus KH 1, Physik Il KH 1, 6. KI. KH 1, 5. KI. KH 2, 9. K. KH 2, 9. KI.
Orien- Sud Sud Nord Sud irhen
tierung teilverschattet teilverschattet unverscha.

Etage EG 1.0G 1.0G 2.0G 2.0G

RaumNr. NE 02 N 1.03 N1.19 W 2.09 w211

[EEEEm EEEEE T I

" KH1, 1. 0G KH2, 2. 0G

Abbildung 3.1-2: Lage und Charakteristika der fiinf Referenzréume

In den Referenzrdumen gibt es zusatzliche Messdaten fiir:
e Relative Raumluftfeuchte als Indikator fiir die Behaglichkeit

e VOC-Konzentration als Bewertungszahl fiir den Gesundheitsschutz
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e Relative Raumluftfeuchte, Raumlufttemperatur, CO,-Konzentration und VOC-Konzentration
an einem zweiten Standort im Raum

o Oberflaichentemperaturen von Verglasung, Fensterrahmen, Fuboden und AuRenwand
sowie Strahlungstemperatur

e Volumenstrom sowie Lufttemperatur und -feuchte der Zuluft
e Wairme- und Kaltemengenzahler fiir die FuBbodenheizung

e Stromverbrauche nach Nutzungsarten

3.2 Datenverfiigbarkeit

Das Gymnasium wurde zu Beginn des Schuljahres 2015/2016 am 15.09.2015 offiziell in Betrieb
genommen. Um diesen Termin Uberhaupt halten zu kénnen, mussten alle Arbeiten, die die
Funktionalitat des Gebdudes nicht wesentlich beeinflussen, auf einen spateren Termin verschoben
worden. Dazu gehorte auch die Umsetzung des Monitorings. Zwar war die Mehrzahl der Sensoren
bereits im Gebadude verbaut, die Speicherung der Messdaten wurde aber erst im Laufe des Jahres
2016 realisiert. Erst dann konnten die Messwerte auf Funktionalitdt und Plausibilitdt untersucht
werden. Insbesondere die Bereitstellung der Daten aus der Geb&dudeleittechnik (GLT) zum Export in
eine Datenbank war problematisch. Um mehrere tausend Datenpunkte aus dem Gebdudebetrieb
effizient auswerten zu konnen, ist eine automatisierte Datenverarbeitung notwendig. Diese basiert
auf einem einheitlichen Dateiformat, welches von den Gewerke-Servern ELT und HLS geliefert wird.
Dazu miussen Vorgaben beziglich Zahlen- und Buchstabenformat in bestimmter Zeilen- und
Spaltensystematik umgesetzt werden. Die Realisierung stellte die ausfiihrenden Firmen vor
unerwartet grofle Probleme, sodass ein Monitoring nicht wie geplant zum 01.01.2016 beginnen
konnte. Im gesamten Monitoringjahr 2016 kam es immer wieder zu Abweichungen im abgestimmten
Format. Dabei waren vermeintliche Kleinlichkeiten wie die Anderung des Dezimaltrenners von
,Punkt” auf ,Komma“ oder die Anderung der Einheiten von ,K“ auf ,Kelvin“ die Ursache. Es fiihrt
aber dazu, dass die automatisierte Messdatenauswertung nicht mehr funktioniert und eine
aufwandige Fehlersuche mit anschlieBender manueller Korrektur notwendig ist, um keine Daten zu
verlieren.

Fiir ein detailliertes Monitoring sind ebenfalls interne Komponentendaten zielfiihrend, die liber eine
BUS-fahige Schnittstelle an die GLT ibergeben werden. Auch hier verlief die Umsetzung zum Teil sehr
schleppend. Eine funktionierende Schnittstelle fir die beiden Pelletkessel konnte im Jahr 2016 gar
nicht realisiert werden.

Diese Aspekte haben dazu geflihrt, dass im Monitoringjahr 2016 eher die Mangelbeseitigung und die
vollumfangliche Betriebsfahigkeit der Sensorik im Vordergrund standen. Das eigentliche Ziel, durch
eine Auswertung der Messwerte einen effizienten Schulbetrieb mit gutem Raumluftkomfort zu
realisieren, rlickte in den Hintergrund.

Fiir zukiinftige Projekte sollten geeignete Mechanismen vorgehalten werden, um die fristgerechte,
vollumfangliche und qualitativ hochwertige Ausflihrung durch Planer und ausfiihrende Firmen zu
gewadhrleisten. Die Erfahrung hat gezeigt, dass nur lber den Hebel Geld dieses Ziel erreicht werden
kann. Ebenfalls muss gewahrleistet sein, dass angezeigte Mangel nach Inbetriebnahme und Abnahme
zlgig umgesetzt werden. Auch hier waren bei diesem Projekt groRe Defizite zu erkennen.

Die folgende chronologische Auflistung zeigt, ab welchem Datum die wesentlichen Datenkanale fir
das Monitoring in auswertbarer Form vorlagen:
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Professionelle Klimastation 25.02.2016

e Betriebsdaten , HLS” 08.03.2016 (vollumfanglich 15.05.2017)
e Waiarme-, Kiltemengenzahler 18.08.2016
e Modbus-Wetterstationen 18.09.2016
e Betriebsdaten ,ELT” 23.10.2016 (vollumfanglich 31.01.2017)

Unter Betriebsdaten ,HLS” sind z. B. Ventilstellungen oder Luft- und Fluidtemperaturen
zusammengefasst. Im Gewerk ,ELT” sind z. B. Parameter der Beleuchtung (Dimmwert) oder der
Verschattung (Lamellenwinkelstellung) enthalten.

Aufgrund der eingeschrdankten Datenverfiigbarkeit im Jahre 2016 werden in den folgenden
Auswertungen nur die Kalenderjahre 2017 und 2018 vollstandig ausgewertet. Auch hier kam es
insbesondere fiir das Gewerk ,HLS” teilweise zu Datenausféllen von bis zu einer Woche (z. B. fiir das
Jahr 2018: 10 d im Februar, 7 d Ende April, 7 d im November). In diesen Zeitrdumen konnte keine
Messdatenauswertung erfolgen.

Die Pyranometer, die in die vier Himmelrichtungen sowie die Horizontale orientiert sind, sind seit
27.03.2016 funktionsfahig, der Strahlungssensor in PV-Ebene ab 01.08.2016. Allerdings sind fiir die
Pyranometer aufgrund von fehlerhafter Parametrierung plausible Messwerte erst ab dem 26.10.2016
vorhanden.

3.3 Klimadaten im Monitoringzeitraum

Auf dem Dachfirst der Aula ist eine professionelle Klimastation (Clima Sensor US von Thies Clima)
installiert, mit der alle relevanten Parameter wie AulRentemperatur und relative Luftfeuchte sowie
Windparameter (Richtung und Geschwindigkeit), Luftdruck, orientierungsabhangige Helligkeit und
Niederschlag aufgezeichnet werden.

Abbildung 3.3-1: Wetterstation Clima Sensor US auf dem Dach der Aula

Zusatzlich gibt es fiir die Steuerung der Verschattung auf jedem Gebaudeteil jeweils eine Modbus-
Wetterstation der Fa. Elsner. Fir die folgenden Auswertungen wird auf die professionelle
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Klimastation zurlickgegriffen, nur bei groReren Datenliicken werden die Messwerte mit Hilfe der
Elsner-Stationen abgeschatzt und erganzt.

AuBenlufttemperatur

Die gemessenen Extrema der AulRenlufttemperatur (Monatsmaximum, -minimum, -mittelwert) sind
Abbildung 3.3-2 zu entnehmen. Dabei ist zum Vergleich das Testreferenzjahr (TRY) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) fur den Standort Diedorf als Mittel der Jahre 1995 bis 2012 dargestellt. Seit
2017 sind ortsgenaue Daten fiir jeden deutschen Standort generierbar. Die Erzeugung erfolgt tber
das , Klimaberatungsmodul” des DWD.

AuBenlufttemperaturen
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Abbildung 3.3-2: Monatliche Extremwerte der AufSenlufttemperaturen der Monitoringjahre 2017 und
2018 im Vergleich zum lokalen Testreferenzjahr des DWD

Die monatlichen Maximaltemperaturen der beiden Monitoringjahre lagen liberwiegend liber den
langjdhrigen Maximalwerten des TRY. 2017 wurde das Jahresmaximum mit 36,4 °C im August
gemessen, 2018 mit 36,8 °C im Juli. Ein anderes Bild zeigt sich bei den monatlichen Minima. Hier
liegen die gemessenen Werte der Jahre 2017, 2018 nahe am langjahrigen Mittel. Das Jahresminimum
im Jahr 2017 lag im Januar bei -17,7° C, im darauffolgenden Jahr im Februar bei -16,7 °C. Die
gemessenen monatlichen Mittelwerte im Monitoringzeitraum lagen (berwiegend (ber dem
langjahrigen Mittel.

Oft wird die Witterung auf eine einzige Zahl, die Jahresdurchschnittstemperatur, reduziert, um
pauschale Bewertungen vorzunehmen. Im langjahrigen Mittel des TRY ist ein Wert von 8,6 °C
dokumentiert. Flr das Jahr 2017 wurde am Standort Diedorf eine Mitteltemperatur von 9,7 °C und
2018 von sogar 10,6 °C gemessen. Damit liegen die Werte um 1,1 K (2017) bzw. 2,0 K (2018) tber
dem langjahrigen Mittel.
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Die Auswertungen der AuRenlufttemperatur in den Jahren 2017 und 2018 entsprechen auch
Veroffentlichungen des DWD zur Klimaentwicklung der letzten Jahre. Das Klima wird insgesamt
warmer, wobei insbesondere die Ereignisse im Sommer extremer werden (Maximum, Dauer der
Hitzeperioden). Die Minimumtemperaturen bleiben nahezu unverandert, nehmen aber in Ihrer
Haufigkeit ab.

Globalstrahlung

Die solaren Einstrahlungswerte sind hauptsachlich aus zwei Griinden fiir das Monitoring interessant.
Zum einen beeinflussen die solaren Gewinne durch transparente Flachen insbesondere das
sommerliche Raumklima, zum anderen haben sie einen direkten Einfluss auf den PV-Ertrag und damit
auf die Erreichung des Plusenergiestandards. Daher ist eine Analyse der Globalstrahlung auf Basis
von lokaler Sensorik notwendig. Zu diesem Zweck sind am Gebadude 6 Pyranometer installiert, die
orientierungsabhangig die Einstrahlung messen (Ost, West, Std, Nord, Horizontal, PV-Ebene). In
Abbildung 3.3-3 sind die monatlichen Strahlungssummen auf die horizontale Flache, gemessen mit
einem Pyranometer GSM 10.7, im Vergleich zum langjahrigen lokalen Mittel des TRY (Standort
Diedorf) vom DWD dargestellt.

Globalstrahlungssummen
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Abbildung 3.3-3: Monatliche und jdhrliche horizontale Globalstrahlungssummen der Monitoringjahre
2017 und 2018 im Vergleich zum Testreferenzjahr des DWD (TRY) fiir den Standort
Diedorf

Die Monatswerte der Globalstrahlungssummen sind im Wesentlichen abhangig vom Zenitwinkel der
Sonne und dem durchschnittlichen Bewdlkungsgrad. Abbildung 3.3-13 zeigt die typische Verteilung
mit den Hochstwerten in den Monaten Mai bis Juli. Dabei ist kein signifikanter Trend zwischen den
gemessenen Klimadaten der Jahre 2017 und 2018 und dem fiir Bedarfssimulationen verwendeten
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Klimadatensatz des Deutschen Wetterdienstes fiir den Standort Diedorf zu erkennen. Uber das Jahr
summieren sich die Einstrahlungswerte auf 1116 kWh/m?a (TRY), 1105 kWh/m?a (2018) und 1089
kWh/m?a (2017). Die Abweichungen liegen unter 2,5 % und sind damit gering. Somit kénnen PV-
Ertragswerte zwischen den Monitoringdaten der Jahre 2017, 2018 und dem fir Diedorf
malgebenden Normklimasatz nahezu direkt miteinander verglichen werden. Auch fir sekundare
abgeleitete GroRen wie z. B. die sommerlichen Raumiberhitzungsstunden spielt die
Klimabereinigung fiir die vorliegenden Betrachtungsjahre eine untergeordnete Rolle.

Klimafaktoren

Um klimaabhdngige Groflen aus unterschiedlichen Jahren oder sogar zwischen verschiedenen
Standorten miteinander zu vergleichen, muss eine Klimabereinigung erfolgen. Dazu werden
Klimafaktoren verwendet, mit denen die gemessenen GroRen (z. B. PV-Ertrag, Heizenergieverbrauch)
multipliziert werden. Im vorliegenden Projekt ist dafiir die Methode der Korrektur tiber Heizgradtage
gewahlt worden. Die Klimata im Monitoringzeitraum werden dazu mit dem Normklimasatz des
Deutschen Wetterdienstes fir Potsdam (TRY) ins Verhéltnis gesetzt (anders als bei Abbildung 3.3-2
und Abbildung 3.3-3, dort wird das TRY fir den Standort Diedorf verwendet). Somit sind Vergleiche
von Verbrauchsdaten nicht nur zwischen einzelnen Jahren, sondern auch mit anderen Standorten in
Deutschland moglich. Dieses Verfahren lehnt sich an offizielle Bekanntmachungen zur
Klimabereinigung von Heizenergieverbrauchen an (Bekanntmachung der Regeln fir
Energieverbrauchswerte im Wohngebaudebestand vom 7. April 2015).

Zur Berechnung wurde eine Heizgrenztemperatur von 10 °C angesetzt (s. a. Abbildung 6.1-1).

Klimafaktoren

1,4
1,19
1,2 1,10
1,001,00 1,03 1,01

1,0 B Klimafaktor fir
Energieverbrauchswerte

08 nach EnEV

0,6 Klimafaktor fir

0,4 globalstrahlungsabhangige
Parameter

0,2

0,0

TRY_Potsdam 2017 2018

Abbildung 3.3-4: Klimafaktoren fiir die Aufentemperatur und die Globalstrahlung im
Monitoringzeitraum 2017 und 2018 im Vergleich zum Referenzklimadatensatz
des DWD fiir den Standort Potsdam

Die fiir den Heizenergieverbrauch relevanten AulRenlufttemperaturen liegen im Monitoringzeitraum
2017 und 2018 deutlich Gber dem langjahrigen Mittel, sodass Faktoren lber 1,0 ermittelt wurden. So
ist z. B. der Heizenergieverbrauch im Jahre 2017 mit dem Faktor von 1,10 und 2018 mit dem Faktor
von 1,19 zu multiplizieren.

Ein anderes Bild zeigt sich bei der horizontalen Globalstrahlung, die fiir den PV-Ertrag oder die
solaren Gewinne relevant ist. Hier sind die Abweichungen zwischen den Jahren und dem Standort
gering.
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4 Energiebilanzen

In den folgenden Kapiteln werden im Wesentlichen Energiebilanzen der Verbrauchsgrofien Warme,
Kalte und elektrischer Strom dargestellt. Die Abbildungen werden bei Bedarf durch jahreszeitliche
Verlaufe oder entsprechende Jahresdauerlinien ergdnzt. Zusatzlich erfolgt eine Bewertung der
Sachverhalte. Der Fokus in diesem Kapitel liegt allerdings auf der Bilanzierung. Detaillierte Analysen,
Bewertungen und OptimierungsmalRnahmen mit abschlieBender Evaluation erfolgen in den Kapiteln
»Zentrale Haustechnik” und ,,Dezentrale Haustechnik”.

4.1 Strom

Die Architektur der Stromversorgung am Gymnasium basiert auf einer
Niederspannungshauptverteilung (NSHV), die die Stromversorgung der Schule sichergestellt. Eine
Ebene tiefer erfolgt die Versorgung Uber vier Gebdudehauptverteilungen (Klassenhaus 1 (KH1),
Klassenhaus 2 (KH2), Aula, Sporthalle). In der gleichen Hierarchieebene steht ein Abgang zur
Versorgung der zentralen RLT-Anlage.

In folgender Auflistung sind die wesentlichen Verbrauchsstellen der insgesamt flinf Strange der
ersten Versorgungsebene dargestellt:

e KH1 Beleuchtung, MSR-Technik, Steckdosen, Verschattungsanlage, Verdunkelung,
AulBenbeleuchtung, dezentrale Durchlauferhitzer, Labortechnik,
Dachrinnenheizung, dezentrale RWA- und Sicherheitstechnik, Gerdteraum auf der
Freiflache

e KH2 Beleuchtung, zentrale Sicherheitsbeleuchtung, MSR-Technik, Steckdosen,

Verschattungsanlage, dezentrale Durchlauferhitzer, Dachrinnenheizung,
dezentrale RWA- und Sicherheitstechnik, Aufzug, Klimagerat UG,
Brandmeldezentrale, Brennofen, Server

e Sport- Beleuchtung, MSR-Technik, Steckdosen, Anzeigetafeln, dezentrale
halle Durchlauferhitzer, Dachrinnenheizung

e Aula Zentrale Technik Heizen/Kihlen (v. a. Pumpen, Kaltemaschine, Kessel), MSR-

Technik, Kiche inkl. Gerdte, Mensa, Beleuchtung, Steckdosen, Aufzug,

Blhnentechnik, Bibliothek, Dachrinnenheizung, AulRenbeleuchtung,

Verschattungsanlage, dezentrale Durchlauferhitzer

e RLT 2 Ventilatoren der Kiichen-RLT, Pumpen Lufterhitzer, 4 Ventilatoren der Haupt-
RLT-Anlage

Die Verbrduche der einzelnen Strange der Schulhauptverteilung sind in Abbildung 4.1-1 dargestellt.
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Gesamtstromverbrauch und Aufteilung
der NSHVT nach Verbrauchsstellen
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Abbildung 4.1-1: Jahresstromverbrauch der Schulhauptverteilung in den Jahren 2017 und 2018

Der Gesamtstromverbrauch im Jahr 2017 betrug 350 MWh und sank nach der Betriebsoptimierung
im darauffolgenden Jahr 2018 auf 307 MWh. Der groRRte Verbrauch ist fiir das Aulagebadude bilanziert
worden, in dem die zentrale Technik untergebracht ist. Die Stromeinsparung entfallt im
Wesentlichen auf zwei Verteilungen. Im Aulageb&dude konnte die Effizienz der Kaltemaschine im Jahr
2018 deutlich gesteigert werden, was bei dhnlicher produzierter Kiltemenge zu einem geringeren
Stromverbrauch flihrte. Zum anderen entfiel ein Teil der eingesparten Energie auf das KH1. Im Jahr
2017 mussten aufgrund eines Wasserschadens fiir einige Wochen rund um die Uhr Lufttrockner
laufen. Der Stromverbrauch fir diese SondermaRBnahme summierte sich zu ca. 9 MWh, welche 2018
nicht mehr in der Bilanz auftauchen.
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Monatlicher Stromverbrauch NS-Hauptverteilung 2017-2018
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Abbildung 4.1-2: Monatlicher Stromverbrauch der Gebdudehauptverteilung 2017 — 2018

Der jahreszeitliche Verlauf des Stromverbrauchs ist in Abbildung 4.1-2 dargestellt. Die Verbrauche
der Klassenhduser sowie der Sporthalle sind nur leicht von der Jahreszeit beeinflusst. Der geringe
Einfluss ist auf die verstarkte Nutzung der Beleuchtung in den Wintermonaten zurlickzufiihren. Die
Betriebszeit und damit der Stromverbrauch der RLT-Anlage sind abhangig von der Belegungsdichte
der Schule (Regelung lber CO,-Konzentration) und somit kaum von der Witterung abhangig. Der
geringste Verbrauchswert fiir die RLT-Anlage ist infolge der groBen Ferien im August zu erkennen. In
der Aula ist die zentrale Kaltetechnik untergebracht, die u. a. auf einer elektrischen
Kompressionskdltemaschine basiert. Deutlich zu erkennen ist ein Anstieg des Stromverbrauchs in den
Monaten Mai bis Juli.

Im Juli 2017 ist ein auBergewohnlich hoher Verbrauch zu sehen, der auf das KH1 und die schon
beschriebe Bautrocknung zuriickzufiihren ist.

Ordnet man die gemessenen elektrischen Leistungen der Grofle nach, erhdlt man die
Jahresdauerlinie fiir das Gymnasium. Die Graphik flr das Jahr 2018 ist in Abbildung 4.1-3 zu sehen.

Ebenfalls dargestellt ist die sortierte Dauerlinie der Stromproduktion am Standort durch die PV-
Anlage.
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Abbildung 4.1-3: Sortierte Jahresdauerlinie des Gesamtstromverbrauchs der Schule sowie des PV-
Ertrags aus dem Jahr 2018

Die Kurve des Stromverbrauchs verlauft relativ flach. Die Maximalleistung betragt im Jahr 2018 138
kW, die Dauerleistung der Grundlast 12 kW.

Im Gegensatz dazu ist die Kurve des PV-Ertrags steiler. Die PV-Maximalleistung reicht mit 410 kW fast
an die Auslegungsleistung der PV-Anlage von 439 kW, heran. Die Ertragsstunden der PV-Anlage
liegen bei etwa 4000 h/Jahr.

Aus diesem Bild ist bereits zu erkennen, dass das dazugehorige Integral der PV-Stromerzeugung
groRer ist als das Integral des Stromverbrauchs der gesamten Schule.
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Abbildung 4.1-4: Typisches Wochenprofil des Gesamtstromverbrauchs der Schule als gestapelte
Gebdudeverbrduche aus dem Mdérz 2018

Ein typisches Stromverbrauchsprofil am Gymnasium ist in Abbildung 4.1-4 dargestellt. Klar zu
erkennen sind die Spitzen der finf Werktage, wobei der Freitagspeak etwas schmaler ausfallt, weil
der Unterrichtsbetrieb meist gegen Mittag beendet ist. Der Hauptpeak fallt mit dem Schulbetrieb
zwischen 07:30 bis 16:00 Uhr zusammen. Abends ist durch die Nutzung der Sporthalle noch ein
leichter Anstieg zu erkennen, der aber im Wesentlichen aus dem Betrieb der zentralen
Anlagentechnik (v. a. LUftungsanlage) zur Versorgung der Sporthalle entsteht und nicht durch den
Stromverbrauch in der Halle selbst. Das dargestellte Profil bildet eine typische Woche im Herbst ab.
In den Sommermonaten wird der Verlauf durch den Betrieb der Kalteerzeugung leicht verandert.

4.2 Waiarme

Die Warmeerzeugung erfolgt ausschlieBlich iber zwei Pelletkessel mit einer Nennwarmeleistung von
jeweils 100 kW. Im Winterfall stehen zur Pufferung zwei Heizwasserpuffer mit jeweils 7500 | zur
Verfiigung. Die Warmeverteilung erfolgt iber zwei Verteilerbalken. Uber den sogenannten WW-
Verteiler werden zum einen die Frischwasserstationen der Sporthalle sowie der Kiiche und zum
anderen die Zuluftvorkonditionierung der Lufterhitzer (LE) und die Zuheizung der
Warmerilickgewinnung  versorgt. Zusatzlich ist einzig die FuBbodenheizung (FBH) der
Sporthallennebenrdume auf diesen Verteiler aufgeschaltet. Uber den ,FB-Verteiler” sind die
weiteren FuBbodenheizungen der vier Gebdudeteile aufgeschaltet. Abbildung 4.2-1 zeigt die
Aufteilung der Warmeenergie fir die Jahre 2017 und 2018.
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Wirmeerzeugung und -verteilung 2017 und 2018
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Abbildung 4.2-1: Energiebilanz Wérmeerzeugung und -verbrauch 2017/2018

Im Jahr 2018 sind 225 MWh (2017: 262 MWh) Warme von den Pelletkesseln erzeugt worden. Die
Laufzeiten der beiden Kessel sind dabei bedingt durch die parallele Fahrweise dhnlich.
Hauptwarmeverbraucher ist die FBH mit 52 % im Jahr 2018 (2017: 47 %) und die
Zuluftvorkonditionierung mit 26 % (2017: 29 %). Die Brauchwarmwasser-Bereitung schlagt nur mit
13 % zu Buche (2017: 14%). Die Warmeeinkopplung in die Warmeriickgewinnung (RLT 1+2) betrug
18 % (2017) und 20 % (2018).

Die Verluste lassen sich messtechnisch in zwei Kategorien aufteilen. Zum einen die Verluste zwischen
dem Kessel und den Verteilern. Damit sind im Wesentlichen die Speicherverluste und zu kleinen
Teilen Verteilverluste im Heizraum gemeint. Hierflir sind Werte von 6 - 7 % der Erzeugerenergie
ermittelt worden. Zum anderen die Verteilverluste ab dem WW-Verteiler im Bereich von 3 - 4 %. Dies
sind vor allem Verluste Uber lange Verteilleitungen vom Heizraum zu den Warmeubertragern der
zentralen Luftungsanlage.

Der zeitliche Verlauf des Warmeverbrauchs nach Verbrauchsarten ist in Abbildung 4.2-2 dargestellt.
Insbesondere bei der FuRbodenheizung und der Zuluftvorkonditionierung ist eine
auBentemperaturabhdngige Verteilung zu erkennen. Die Heizperiode beschrankt sich auf die Monate
November bis Mérz. Die Verbrduche an Brauchwarmwasser (BWW) schwanken tber das Jahr nur

geringflgig.
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Abbildung 4.2-2: Monatlicher Widrmeverbrauch nach Verbrauchsarten 2017 - 2018

Um den Warmeverbrauch verschiedener Jahre aussagekraftig miteinander zu vergleichen, muss eine
Bereinigung mittels Klimafaktoren vorgenommen werden. Dabei wird nur der Heizwarmeverbrauch
und nicht der Anteil an BWW bereinigt, sodass im vorliegenden Fall die Verbrauche von

FulRbodenheizung, Lufterhitzer und Vorwarmung der WRG korrigiert werden. Die verwendeten
Klimafaktoren sind Abbildung 3.3-4 zu entnehmen.
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Abbildung 4.2-3: Klimabereinigter Wérmeverbrauch der Jahre 2017 und 2018

In Abbildung 4.2-3 ist fir die Jahre 2017 bzw. 2018 sowohl der gemessene Warmeverbrauch als auch
der klimabereinigte Verbrauch dargestellt. Dabei sind die Aufwendungen fiir BWW separat
ausgewiesen. Wie schon in Abbildung 4.2-1 zeigt sich, dass im Jahr 2017 mehr Heizenergie
verbraucht wurde als in 2018. Zum Teil ist dies auf das kaltere Wetter zuriickzufiihren. Allerdings ist
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auch der bereinigte Verbrauch 2017 mit 258 MWh/a um 8 % héher als 2018 mit 238 MWh/a. Neben
verandertem Nutzerverhalten hat auch eine dichtere Belegungsdichte im Jahr 2018 dazu gefiihrt,
dass weniger Heizenergie verbraucht wurde.

Abbildung 4.2-4 zeigt die Jahresdauerlinie 2018 der Warmeerzeugung sowie des Warmeverbrauchs.
Die gesamte Erzeugungsleistung ergibt sich aus den Summen der beiden Warmemengenzahler am
Ausgang der Pelletkessel. Der Verbrauch wird durch die Warmemengenzahler an den Abgangen der
beiden Verteilerbalken gemessen.

Die Kurve der Erzeugerleistung wird bestimmt durch die Betriebsstrategie der beiden Kessel. Der
Maximalwert orientiert sich an der Auslegungsleistung der Warmeerzeuger von 200 kW. Meist sind
im bilanzierten Zeitraum beide Kessel parallel angefordert worden. Systembedingt brauchen
Biomassekessel einige Zeit, um die geforderte Maximalleistung abzurufen (siehe auch Abbildung
6.1-2), auch ist eine natirliche Modulation mit Spitzenlastbereich zu erkennen. Teillastzustande
treten hingegen weniger auf. Somit fallt die Kurve ab ca. 1000 Betriebsstunden steil ab. Im Jahr 2018
sind lediglich 1600 Betriebsstunden festgestellt worden.

Die Lastkurve des Verbrauchs ergibt sich zum grofRen Teil aus den Anforderungen der Raumventile
der FuBbodenheizung. Die Spitzenlast liegt im Bereich von 300 bis 400 kW. Die Differenz zur
Warmeerzeugerleistung wird aus den beiden Pufferspeichern bezogen und kann nur kurzzeitig
gedeckt werden. Die Warmeverbrauchskurve der FBH hat ca. 3.500 Betriebsstunden, was ungefahr 5
Monaten entspricht. Inklusive Brauchwarmwasser, WRG und Lufterhitzer liegen 5000
Betriebsstunden vor.

Jahresdauerlinie Warme 2018

400 . . ;
—Wiérmeverbrauch FBH
350} — Gesamtwadrmeverbrauch |
—Wérmeerzeug_ung
300} -
§' 250 -
=3
2 200 ]
=
@
9 150-
100

W
o

0 1 L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4300 5000

Betriebsstunden [h]

Abbildung 4.2-4: Sortierte Jahresdauerlinien Wérmeerzeugung und -verbrauch fiir das Jahr 2018

Grundsatzlich liegen fiir die Warme relativ geringe Betriebsstunden vor. Zum einen hat das Gebdude
aufgrund seiner Passivhauseigenschaften und der hohen Belegungsdichte einen niedrigen
Heizenergieverbrauch sowie eine kurze Heizperiode. Zum anderen wird ganzjahrig relativ wenig
BWW bendtigt, dabei tragt die Kiiche kaum zum BWW-Verbrauch bei. Auch die hohe Anzahl an
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Nichtnutzungstagen, an denen die Raumsolltemperatur abgesenkt wird, fiihrt zu einer Reduktion der
Betriebsstunden.

4.3

Kalte

Die Schule wird hauptsachlich durch AuRenluft und adiabate Verdunstung gekihlt. Der
Restkihlbedarf wird durch eine Kompressionskalte gedeckt. Zu den Hauptmodi zdhlen somit freie

Kihlung, adiabate Verdunstungskihlung und Kompressionskalte.

Die Kalte-Nennleistung bei

Auslegungsbedingungen liegt bei 136 kW. Das Kaltwasser gelangt Gber Anbindeleitungen in den
Kaltepuffer (7,5 m3) sowie in den Kaltwasserverteiler. Aus diesem werden direkt die Luftkiihler und
die Umluftgerdte der Wechselrichterrdume versorgt. Ein dritter Abgang koppelt die Kélte in den
FuRbodenverteiler ein, von wo aus dann die vier Geb&dudeteile (Aula, Gebdude Nord, Gebdude West,
Sporthalle) gespeist werden. Abbildung 4.3-1 zeigt die Bilanzierung der Kaltemengen von der
Erzeugung bis zu den Verbrauchern.
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Abbildung 4.3-1: Energiebilanz Kdlteerzeugung und -verbrauch 2017/2018

Im Jahr 2018 wurden 170 MWh Kalte erzeugt (2017: 169 MWh). Der grofRte Anteil der erzeugten
Kalte wird in den beiden Klassenhdusern und dem Aulagebaude zur Kiihlung Gber den FulRboden
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(FBK) genutzt (2018/2017 ca. 70 %). Dabei sind die Anteile pro Gebdude mit 20-25 % &hnlich. Fir die
Sporthalle wurde 2018 6 % der Erzeugung bendtigt. Praktisch nicht ins Gewicht fallen die Kiihlung der
Wechselrichterraume mit 1 % und die Versorgung der Luftkiihler mit 2 %.

Die Gesamtverluste im System sind hoch (2018: 19,3 %). Uber die Differenz der einzelnen
gemessenen Kaltemengen lassen sich die Verluste in drei Gruppen aufteilen. Der grofSte Teilverlust
ist mit 9,4 % (2018) zwischen den Kaltemengenzdhlern (KMZ) am Ausgang der Kaltemaschine und
dem am Eingang in den Kalteverteiler gemessen worden. Neben kurzen Leitungswegen sind der
Kaltespeicher und zwei Umwalzpumpen in diesem Bilanzierungsabschnitt enthalten. Verluste von 6,8
% sind zwischen dem Kalteverteiler und den Luftkihlern detektiert worden. Die Leitungslangen
umfassen hier den Weg vom Heizraum zur zentralen Liiftungszentrale und summieren sich auf ca.
160 m (Vor- und Riicklauf). Die dritte Gruppe umfasst einen kurzen Bilanzierungsabschnitt zwischen
dem Kalteverteiler und dem FuBbodenverteiler (3,1 %).

Eine genaue Analyse der Kalteverluste gestaltete sich schwierig, weil die integrierte Messtechnik im
Kaltekreis unter wirtschaftlichen Zwangen primar auf eine energetische Bilanzierung ausgerichtet
war und nicht auf eine Detailanalyse des Kaltekreises. So konnten z. B. nicht alle Abgange einzeln mit
Kéltemengenzédhlern (KMZ) ausgestattet werden und eine redundante Kaltemengenmessung fehilt.
Ebenso sind die Funktionalitdit und Parametrierung der verwendeten Kaltemengenzahler nicht auf
eine detaillierte Analyse ausgerichtet.

Folgende Griinde fir die hohen Kalteverluste konnten nachgewiesen werden. Eine detaillierte
Beschreibung ist im Kapitel ,Dezentrale Haustechnik-Warme-/Kalteverteilung” zu finden.

e Im Kaltekreis werden ausschlieBlich Nasslauferpumpen verwendet, die die Abwarme des
Motors in den Fluidkreislauf einbringen. Die Laufzeiten der Pumpen sind hoch.

e Die relevanten Verluste im Kaltekreislauf lassen sich zum einen auf die fehlende Ddmmung
der Armaturen und Flansche und zum anderen auf die langen Vor- und Riicklaufleitungen zu
den Luftklhlern zuriickfihren.

e EslieRen sich Warmeeintrdge in den Kéltekreis nachweisen. Ursache ist vor allem eine zu
hohe Leckage Rate der 3-Wege-Umschaltventile im Bereich des FuBbodenverteilers, wo
hydraulisch Kalt- und Warmwasserkreis gekoppelt sind. Eine energetische Berechnung auf
Basis der vorhandenen Messtechnik ist nicht moglich gewesen. Eine Abschatzung in
Stillstandzeiten fihrt zu Eintragswerten zwischen 400 W bis 1200 W. Ob diese Fehlstrome
auch im Betrieb auftreten und in welcher H6he, konnte nicht bestimmt werden. Nachdem
die Leckage Rate 2018 durch Nachristungen auf nahezu Null minimiert werden konnte,
sollte eine erneue Verlustberechnung im Jahr 2019 erstellt werden.

Die Kéiltebilanz der Jahre 2017 und 2018 ist sowohl was die Absolutwerte betrifft, als auch was die
prozentuale Aufteilung angeht, dhnlich. Die verbrauchte Kiltemenge lag 2018 bei 137 MWh (2017:
131 MWh). Eine auBentemperaturbereinigte Klimabereinigung ist beim Kalteverbrauch nicht
zielflihrend, weil der Kéltebedarf in erster Linie von den internen Gewinnen durch Personenbelegung
sowie der solaren Einstrahlung abhdngt. Eine einfache Abschadtzung der Kihllasten eines
sidorientieren Klassenraum verdeutlicht dies:
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e Kihllast durch Personenbelegung (30 Pers.): 3000 W
e Kihllast durch solare Einstrahlung: 675 W

e Kihllast durch Transmission: 115 W (AuBentemperatur abhangig)

Da die Personenbelegung im Monitoringzeitraum nahezu unverdndert blieb, ware allenfalls eine
Klimabereinigung Uber die solaren Gewinne und somit Uber die Globalstrahlungssumme sinnvoll.
Abbildung 3.3-4 zeigt aber, dass im Monitoringzeitraum nahezu identische Einstrahlungswerte

vorherrschten. Somit braucht der Kalteverbrauch fiir einen aussagekraftigen Vergleich zwischen den
Jahren 2017 und 2018 nicht bereinigt werden.

Im Jahr 2018 steht einer produzierten Kaltemenge von 171 MWh eine erzeugte Warmemenge von
225 MWh gegeniiber. Das Verhaltnis von Warme zu Kalte betragt demnach 57 % / 43 %.

Wie sich der Kalteverbrauch zeitlich verteilt im Jahr darstellt, ist Abbildung 4.3-2 zu entnehmen. Der
Verbrauch wird dominiert von den Aufwendungen fir die FBK in den Monaten April bis September.
Auffallig ist, dass die FBK im Jahr 2018 im Gegensatz zu 2017 schon im April aktiviert wurde. Dies ist

in erster Linie auf eine optimierte Regelung zuriickzufiihren, die die Kihlung friher aktiviert, um
einen hoheren sommerlichen Raumluftkomfort zu generieren.
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Abbildung 4.3-2: Monatlicher Kélteverbrauch nach Verbrauchsarten 2017 - 2018
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4.4 Primarenergiebilanz und treibhausrelevante Emissionen

In der Konzept- wund Planungsphase wurde eine projektspezifische Definition des
Plusenergiestandards  ausgearbeitet. = Demnach soll der gesamte nichtregenerative
Primarenergiebedarf des Gebaudes (Haustechnik und nutzerinduzierte Bedarfe) in der Jahresbilanz
geringer ausfallen als der durch Eigenerzeugung auf dem Schulgelande substituierte
Primarenergieeinsatz. Gleiches gilt fiir die CO,-Aquivalent-Emissionen. Die fiir die Bilanz notwendigen
Primarfaktoren sind im Rahmen der Konzeptphase im Jahr 2013 auf Basis der GEMIS-Datenbank
(Globales Emissions-Modell integrierter Systeme) Version 4.8 ermittelt worden und (iber den
gesamten Projektverlauf unverandert geblieben. Folgende Werte wurden verwendet:

PE-Faktor n.e. [-]  CO,-Aquivalent [g/kWhegngenergie)

Holzpellets 0,08 26
Netzstrombezug 2,21 594
Stromeinspeisung 2,25 656

Die unterschiedlichen Werte fiir Netzstrom und Stromeinspeisung bericksichtigen, dass der
regenerative PV-Strom der Schule nur den nicht erneuerbaren Anteil von fossilen Kraftwerken
verdrangen soll. Bilanziell wird der gesamte PV-Strom ins Netz eingespeist.

Abbildung 4.4-1 zeigt die spezifische Primarenergiebilanz basierend auf den Daten des Jahres 2018.
Der Heizenergieverbrauch sowie der PV-Ertrag sind hierbei klimabereinigt. Demnach ist deutlich
mehr Primarenergie (PE) Gber die PV erzeugt worden, als das gesamte Schulgeb&dude in der Nutzung
verbraucht. Der spezifische Verbrauchswert bezogen auf die beheizte Energiebezugsflache (EBF) am
Gymnasium von 11680 m? liegt bei 60,2 kWhpe/m?esr. Aus der Eigenstromproduktion ergibt sich eine
spezifische Gutschrift fir das Gebidude von 89 kWhp/m?ee. Der Plusenergiestandard ist somit
deutlich erreicht worden.

Die PE-Bilanz wird bei der Warmeerzeugung mittels Pellets vom Stromverbrauch dominiert. Als
groRter Einzelverbraucher schligt die Kilteerzeugung mit ca. 7,0 kWhpe/m?e: zu Buche. Uber das
Monitoring lasst sich ebenfalls der PE-Aufwand fir Luftférderung und den Betrieb der Kiiche mit
jeweils rd. 4 kWhpe/m?ege beziffern.
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Primédrenergiebilanz
(witterungsbereinigt, Datengrundlage 2018)
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Abbildung 4.4-1: Primdrenergiebilanz Schmuttertal-Gymnasium Diedorf sowie Monitoring- und
Planzahlen im Vergleich (witterungsbereinigt, Datengrundlage 2018)

In Abbildung 4.4-1 sind neben den gemessenen Verbrauchswerten auch die Planzahlen zum
Vergleich dargestellt. Die einfach zu prognostizierenden planerischen PV-Ertrége sind um ca. 3 %
hoher als die realen Monitoringdaten. Der PE-Verbrauch der Schule ist um 10 % niedriger als in der
Planungsphase angenommen. Allerdings hat sich der Anteil fir Raumkihlung mehr als verdoppelt.
Grund dafiir ist die Umsetzung erhohter Komfortanforderungen im Sommerbetrieb. In der
Planungsphase waren die Anforderungen an die sommerliche Behaglichkeit relativ schwach definiert
worden (max. 5 % der Anwesenheitszeit bei operativen Raumtemperaturen Gber 27 °C). In der
Nutzungsphase hat sich dann das Temperaturband der DIN EN 15251 als favorisiertes Ziel
herauskristallisiert. Aus dem Temperaturdiagramm in Abbildung 5.2-1 lasst sich herauslesen, dass
selten Raumtemperaturen lber 25 °C erreicht werden. Dies fiihrt zu einem deutlichen Anstieg des
Kihlenergieverbrauchs gegeniiber der Planungsphase.

Die CO,-Aquivalent-Emissionen aus der Nutzung der Schule summieren sich pro Jahr zu 200 to/a.
Dem gegeniiber stehen 301 to CO,-Aquivalent pro Jahr, die durch die PV-Anlage vermieden werden,
sodass auch hier eine deutliche Erreichung des Projektziels vorliegt.
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5 Raumluftkomfort der Referenzraume

5.1 Bewertungskriterien

Fir Komfortaspekte der Raumluft werden die drei wichtigsten Aspekte Temperatur, relative Feuchte
und CO,-Konzentration analysiert und bewertet. Dabei werden die Messwerte aus den Sensoren in
der Mediensdule und der Klassenriickwand jeweils gemittelt. Im Folgenden werden entsprechende
Benchmarks vorgestellt, mit denen anschlieRend die Bewertung der Messdaten in den
Referenzraumen erfolgt.

Bei der Auswertung werden nur Anwesenheitszeiten innerhalb der Nutzungszeit von 07:30 bis 16:00
Uhr berlicksichtigt. Die Detektion erfolgt (iber die Auswertung der Prasenzmelder. Ferienzeiten,
Wochenenden oder Nachte sind somit fiir die Bewertung des Raumluftkomforts nicht relevant. Da
die Belegungsdichte insbesondere in den normalen Klassenrdaumen relativ hoch ist, ist kein signifikant
anderer Raumluftkomfort festgestellt worden, wenn man unabhangig der tatsachlichen Anwesenheit
von Personen mit einem starren taglichen Auswertezeitraum von 07:30 bis 16:00 Uhr arbeitet.

Zur detaillierteren Analyse des Raumkomforts werden die Messwerte der relativen Feuchte und der
operativen Raumtemperatur in Form von Stundenmittelwerten (iber ein gesamtes Jahr bewertet.
Zusatzlich werden die Messdaten monatsgenau aufgeldst, was eine jahreszeitliche Analyse moglich
macht. Ein signifikanter Einfluss der Tageszeit auf den Raumkomfort konnte nicht festgestellt
werden.

Relative Raumluftfeuchte

Ein wichtiger Faktor fur das Komfortgefiihl des Menschen ist die relative Luftfeuchtigkeit (rF) ¢. Eine
zu hohe relative Luftfeuchtigkeit ¢ der Raumluft tritt Gberwiegend an heilen Sommertagen auf und
wird als Schwillegefiihl empfunden, was zu einer verminderten Leistungsfahigkeit der Nutzer fihrt.
Im Winter dagegen kann zu trockene Raumluft in den Raumen auftreten, die eine Austrocknung der
Nasen- und Rachenschleimhdute verursacht. Dies hat eine verstdarkte Infektanfalligkeit und einen
Anstieg der krankheitsbedingten Ausfallzeiten zur Folge. Laut DIN 15251 sollten daher die
Grenzwerte 35-65 % fir die relative Feuchtigkeit ¢ eingehalten werden. Bei genauerer Betrachtung
ist festzustellen, dass die als behaglich empfundene relative Luftfeuchtigkeit von der aktuellen
Raumlufttemperatur abhangig ist. Mit steigender Raumlufttemperatur nimmt der zuldssige
Hochstwert fur die relative Luftfeuchte ab. Stellt man die beiden Parameter als Stundenmittelwerte
in einem Diagramm gegeniiber (siehe Abbildung 5.1-1), ergeben sich Bereiche, in denen der Nutzer
die Raumluft als behaglich, noch behaglich, unbehaglich trocken bzw. unbehaglich feucht empfindet.
Dieses Diagramm wird im Folgenden fiir die Bewertung der relativen Luftfeuchtigkeit in den Raumen
des Gymnasiums verwendet.
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Abbildung 5.1-1: Behaglichkeitsdiagramm fiir die relative Raumluftfeuchte in Abhdngigkeit der
Raumlufttemperatur [nach Leudsen und Freymark]

Operative Raumlufttemperatur

Die operative Raumlufttemperatur bericksichtigt im Gegensatz zur Raumlufttemperatur die
Temperatur der RaumumschlieBungsflachen und ist damit ein besserer Indikator zu Bewertung des
Komforts als nur die Raumlufttemperatur. Er wird deshalb auch in einschlagigen Publikationen und
Normen verwendet. Zur Ermittlung dienten am  Gymnasium Diedorf spezielle
Strahlungstemperatursensoren, die zentral in den Rdumen aufgehangt sind.

Es wurde aber festgestellt, dass sich bei Gebduden mit Passivhaushiille kein groRer Unterschied mehr
zwischen Raumlufttemperatur und operativer Raumlufttemperatur einstellt, weil durch die gute
Dammwirkung die Bauteiloberflaichentemperatur nahe der Raumlufttemperatur liegt.

Als Bewertungsgrundlage dient die DIN EN 15251 ,Eingangsparameter fir das Raumklima zur
Auslegung und Bewertung der Energieeffizienz von Gebauden®, in der Grenzwerte fir die operative
Raumtemperatur in Abhangigkeit von der AulRentemperatur definiert sind (siehe Abbildung 5.2-1-2).
Es wird bericksichtigt, dass der Mensch bei hoheren AuBentemperaturen auch héhere operative
Raumtemperaturen als thermisch behaglich empfindet.
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Abbildung 5.1-2: Empfohlene operative Raumtemperatur in Abhdngigkeit der Aufienlufttemperatur
nach DIN EN 15251

CO,-Konzentration

Die CO,-Konzentration der ausgeatmeten Luft liegt mit 4 % um den Faktor 100 hoher als bei
Frischluft (0,04 %). Daher gilt der Parameter als allgemeiner Indikator zur Beurteilung der
Liftungssituation in Raumen. Insbesondere in Klassen mit einer hohen Belegungszahl pro
Raumflache kénnen bei unzureichender Frischluftversorgung schnell zu hohe Werte erreicht werden.
Folgen sind z. B. eine verminderte Konzentrationsfahigkeit.

Fiir die Bewertung der Messdaten wird auf die Norm DIN EN 13779 ,Liftung von
Nichtwohngebduden” zurilickgegriffen, in der in Abhangigkeit der Kategorie (IDA 1 = Hohe
Raumluftqualitat, IDA 4 = Niedrige Raumluftqualitdt) Standardwerte des CO,-Gehalts Uber dem
Gehalt in der AuRenluft aufgelistet sind (siehe Abbildung 5.1-3).

Tabelle A.10 — CO,-Gehalt in Raumen

] CO,-Gehalt lGiber dem Gehalt in der AuBenluft, in ppm
Kategorie ..
Ublicher Bereich Standardwert
IDA 1 < 400 350
IDA 2 400 - 600 500
IDA 3 600 -1 000 800
IDA 4 > 1 000 1 200

Abbildung 5.1-3: Allgemeine Klassifizierung der Raumluftqualitét (IDA) nach DIN EN 13779

Die Bewertung der CO,-Konzentration in den Referenzraumen wird auf Basis einer Dauerlinie
vorgenommen, aus der die Uber- und Unterschreitungsstunden direkt abzulesen sind. Darin sind drei
Klassen enthalten:
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Hohe Raumluftqualitat CO,-Konzentration < 800ppm
Mittlere/maRige Raumluftqualitat 800ppm < CO,-Konzentration < 1400ppm
Niedrige Raumluftqualitat CO,-Konzentration > 1400ppm

5.2 Operative Raumlufttemperatur

Die operativen Raumtemperaturen in den fiinf Referenzraumen sind aufgrund der unterschiedlichen
Randbedingungen wie Belegung, Ausrichtung oder padagogischem Konzept (konventioneller
Klassenraum/Marktplatz) leicht verschieden. Exemplarisch wird im Folgenden ein slidorientierter
offener Klassenraum (W209) analysiert. Die graphischen Darstellungen der anderen vier Raume sind
dem Anlage 1 zu entnehmen.

Abbildung 5.2-1 zeigt die gemessenen operativen Raumlufttemperaturen nach Teiloptimierung im
Jahr 2018. Auch in den Sommermonaten liegen die Temperaturen in einem angenehmen Bereich, in
der Spitze werden nur sehr selten Temperaturen von Uber 26 °C erreicht. Der Komfort kann damit als
gut bezeichnet werden. Nur wenige Wertepaare liegen auBerhalb des Komfortbereichs und die
Abweichungen zum Zielwert liegen alle unter 1 K. Die marginalen Unterschreitungen der
Komforttemperatur im Juli/August (siehe Abbildung 5.2-2) sind Folge des Kihlkonzeptes
ausschlieBlich nachts Gber die FuBbodenkiihlung zu temperieren, um die Effizienz der Kalteerzeugung
zu erhohen. Tagsiber werden allein (iber die Speicherkapazitdit des Estrichs Warmelasten
aufgenommen. Dies setzt ein niedriges Temperaturniveau des Estrichs am Morgen voraus.

Betrachtungszeitraum ohne

01.01.2018 i 2.
W209 Ferien, WE und Feiertage: bis 31.12.2018
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Abbildung 5.2-1: Stundenmittelwerte der operativen Raumtemperatur in einem siidorientierten
Klassenraum
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Abbildung 5.2-2: Statistische Auswertung der operativen Raumtemperatur im Jahr 2018

Der groBte Einregelungsbedarf ergab sich fir die Ubergangsphasen Marz/April und
September/Oktober, in denen regelungstechnisch ein automatisiertes Ein/Aus-Signal fur die
Gebadudekihlung definiert werden musste. Das dynamische Gebdudeverhalten ist insbesondere
durch die hoch geddmmte AufRenhiille und die Leichtbauweise des Holzbaus von der Anwesenheit
der Personen bestimmt, was in der Planungsphase schwer abzubilden ist. Die
Uberschreitungsstunden (Méarz/April 15 %, Sept/Okt 28 %) sind ausschlieRlich auf eine deaktivierte
Kihlung zurtickzufiihren. Ziel der erneuten Optimierung nach der Kiihlperiode 2018 war ein fritheres
Anschalten der Temperierung. Diese MalBnahme erfolgte in enger Abstimmung mit Nutzern und
Bauherr. Es wird erwartet, dass Uberschreitungsstunden fiir den Sommer 2019 weiter abnehmen.

5.3 Relative Raumluftfeuchte

Auch bei der Analyse der relativen Luftfeuchte wird exemplarisch auf den Raum W209 eingegangen.
Die graphischen Auswertungen des Raumluftkomforts der anderen vier Referenzraume sind dem
Anlage 1 zu entnehmen. Die grundsatzliche Bewertung der Aspekte relative Raumluftfeuchte,
operative Raumlufttemperatur und CO,-Konzentration ist vergleichbar mit dem im Hauptteil des
Abschlussberichts bewerteten Referenzraum W209.

Der Raum W209 weilRt relative Raumluftfeuchten auf, die ganzjahrig stets im noch behaglichen
Bereich liegen (siehe Abbildung 5.3-1). Dabei schwanken die Werte zwischen max. 55 % in den
Sommermonaten und um 30 % in den Wintermonaten. Vereinzelt sind relative Feuchten bis 20 %
detektiert worden, was der Nutzer durchaus als stérend wahrnehmen kann. Allerdings sind nur sehr
vereinzelte Riickmeldungen an die Schulleitung erfolgt. Luftungstechnisch ist am Gymnasium ein
Konzept ohne Feuchteriickgewinnung umgesetzt worden, sodass man anlagentechnisch durch einen
geringeren Zuluftvolumenstrom im Winter reagieren kann. Der Nutzer hat sich in einem
Abwagungsprozess daflir entschieden, den Luftvolumenstrom unverandert zu lassen, um die CO,-
Konzentrationen nicht zu erhdhen.
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Abbildung 5.3-1: Stundenmittelwerte der rel. Raumluftfeuchte in einem siidorientierten Klassenraum

5.4 CO,-Konzentration

Ab einer CO,-Konzentration von 1000 ppm offnet sich der Luftvolumenstromregler (VSR) fir die
Klassenrdume. Dieser Schwellwert wirkt sich damit direkt auf den Raumluftkomfort aus. Abbildung
5.4-1 zeigt die Messwerte des Jahres 2018 fiir den Raum W209. Die Luftqualitat ist als sehr gut
einzustufen. An nur 1,7 % der Anwesenheitszeit im Jahr liegen die Konzentrationen tber 1400 ppm.
Der Anteil der Anwesenheitsstunden mit Konzentrationen unter 800 ppm liegt bei 18 %. Die guten
Luftbedingungen in der Schule werden nicht nur von den Nutzern, sondern auch von Besuchern
immer wieder als sehr angenehm wahrgenommen.
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Abbildung 5.4-1: CO,-Konzentration in einem siidorientierten Klassenraum als Jahresdauerlinie

Ebenfalls ist aus der Abbildung abzulesen, dass in dem betrachteten Referenzraum lediglich an 876 h
im Jahr Personen anwesend waren. Bei Fachrdumen ist eine noch geringere Anwesenheitsdauer
festgestellt worden. Damit unterscheiden sich Schulbauten doch erheblich von anderen
Nutzungstypen wie z. B. Birogeb&duden. Die DIN V18599 geht dort von einer jahrlichen Anwesenheit
von 1925 h aus.
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6 Zentrale Haustechnik

Am Gymnasium Diedorf wird zentral flir das gesamte Gebdaude Warme und Kalte erzeugt sowie
zentral Frischluft Uber die Luftungsanlage mit kombinierter Warme-/Kaltertickgewinnung und
Adiabatik zur Verfigung gestellt. Ebenso wird die PV-Anlage als eine zentrale Anlage definiert,
obwohl sowohl Wechselrichter als auch Module liber den gesamten Schulkomplex verteilt sind. In

den folgenden Kapiteln werden diese Systeme detailliert betrachtet und in Bezug auf die Projektziele
bewertet.

6.1 Warmeerzeugung

Als Warmeerzeuger kommen am Gymnasium Diedorf zwei baugleiche Pelletkessel mit jeweils
100 kW zum Einsatz. Die Warme wird zunichst in zwei jeweils 7,5 m3 groRe Pufferspeicher geleitet.
AnschlieBend erfolgt die Verteilung getrennt nach Temperaturniveau. Fir Brauchwarmwasser
(BWW), welches mittels Frischwasserstationen erzeugt wird und Nacherhitzer der Liftungsgerate
sind Temperaturen bis max. 70 °C im Vorlauf notwendig. Fir die Warmeibergabe in die Rdume
mittels FuRbodenheizung (FBH) werden deutlich niedrigere Temperaturen verwendet (40 °C/30 °C).

Heizleistung

Bei Effizienzhdusern mit hoch gedammter AuBenhiille und nahezu Luftdichtheit hangt die
Heizleistung immer weniger vom AuRenklima ab. In diesem Zusammenhang ist auch die Heizleistung
der Pelletskessel (200 kW) im Vergleich zu den internen Gewinnen durch Personenbelegung zu sehen
(Naherung: 80 kW = 80 W bei 1000 Nutzern). In Abbildung 6.1-1 ist die Heizleistung der FBH in
Abhangigkeit der AuRenlufttemperatur aufgetragen. Aufgrund der oben genannten Griinde streut
die Verteilung stark. Bei hoher Personenbelegung kann trotz geringer AuRenlufttemperatur die
Heizleistung sehr gering sein. Um diese Einfliisse abzumildern, ist im Diagramm ein 24h-Mittelwert
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass ab ca. 10 °C AulRentemperatur keine Heizleistung mehr benétigt
mit. Damit decken sich die Monitoringergebnisse mit anerkannten Verdffentlichungen, die bei
Passivhdusern von einer Heizgrenztemperatur von 10 °C ausgehen.

Heizgrenztemperatur
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Abbildung 6.1-1: Tagesmittel der Heizleistung fiir die Fufbodenheizung in Abhdngigkeit des 24h-
Mittels der AufSenlufttemperatur der Jahre 2017 und 2018
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Kesselleistung

Am Gymnasium sind zwei identische 100 kW Heizkessel in einer Parallelschaltung hydraulisch
angebunden worden, was zu nahezu gleichen Betriebsbedingungen fiihrt. In Abbildung 6.1-2 ist die
erzeugte Warmeleistung fiir zwei langere Heizzyklen im Winterfall dargestellt. Es fallt auf, dass
Kessel 1 eine deutlich geringere Leistung abgibt als Kessel 2. Bei extremen Randbedingungen (kalte
AulRentemperatur und geringe Personenbelegung) kann diese Minderleistung zu spirbaren
KomforteinbufRen fihren. Dabei sind die Auswirkungen eher beim BWW und insbesondere bei den
Duschen festzustellen. Die vorhandene Gebaudetriagheit fiihrt dazu, dass der thermische
Raumkomfort kaum beeintrachtigt ist.
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Abbildung 6.1-2: Kesselleistung im Heizbetrieb

Beim Vergleich von Leitungskennwerten aus technischen Datenbldtter und gemessenen
Monitoringdaten ist immer zu beachten, dass die dokumentierten Zahlen auf Prifstanden ermittelt
wurden, auf denen die Randbedingungen optimal fir eine gute Performance der Produkte gewahlt
wurden. Fir Pelletkessel bedeutet dies z. B. eine ausreichend lange Leistungsbrandphase ohne
Entaschungsvorgang unter Volllast nach einer optimalen Reinigung aller Komponenten. Diese
Randbedingungen treten in der Praxis sehr selten auf, deshalb ist bei der Auswertung von
Betriebsdaten meistens eine schlechtere Performance als in den technischen Datenbladttern zu
erkennen. Vor diesem Hintergrund sind die Leistungsdaten von Kessel 2 als sehr gut einzustufen.

Im Rahmen der Monitoringphase wurde der Hersteller aufgefordert, die Leistung von Kessel 1 zu
optimieren. Dies stellt sich allerdings als sehr aufwandig heraus. Die grofRten Schwierigkeiten waren
dabei:
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e Wechselnde Ansprechpartner

e Das Wartungsteam vor Ort war Uber die Problematik nicht ausreichend informiert.
Ausgefiihrt wurde lediglich die standardisierte Wartung

e Unzureichende Kommunikation bei den Wartungsterminen

e Problem wurde als solches erst nicht anerkannt oder auf externe Randbedingungen
geschoben, die nicht im Aufgabenbereich der Firma liegen

Im Ergebnis ist es bis zum Ende 2018 nur teilweise gelungen, die Kesselleistung 1 an die
Kesselleistung 2 anzundhern. Weitere Optimierungen an der Kesselfahrweise werden erst im
Betriebsjahr 2019 umgesetzt. Dazu gehort in erster Linie der Betrieb mit nur einem Flihrungskessel,
welcher nach festen Laufzeiten wechselt. So wird die Taktung der Kessel reduziert, was zu erhdhter
Leistung und Effizienz fihrt und gleichzeitig zu niedrigeren Emissionen (v. a. Feinstaub).

Jahresnutzungsgrad Pelletkessel

Der Jahresnutzungsgrad ist ein MalR zur Bestimmung der Kesseleffizienz, bei dem die erzeugte
Warmeenergie ins Verhaltnis zum eingesetzten Heizwert des Brennstoffs gesetzt wird. Im
vorliegenden Fall ist der Pelletverbrauch Uber die Laufzeit der Einschubschnecke unter
Berlicksichtigung des spezifischen Fordervolumens ermittelt worden. Dabei ist die Genauigkeit hoher
anzusetzen als eine Abschatzung Uber den Fullstand des Lagers oder (iber das Volumen der
Pelletslieferungen. Die erzeugte Warmemenge wurde (iber Warmemengenzahler am Ausgang der
Erzeuger bestimmt. Im Monitoringzeitraum 2017 bis 2018 ist fur Kessel 1 ein Wert von 81 % ermittelt
worden. Kessel 2 weist mit 84 % einen hoheren Wert aus. Somit hat auch hier Kessel 1 eine
schlechtere Performance als Kessel 2 (wie bei der Erzeugungsleistung).

Im Mittel ergibt sich aus den Messdaten ein guter Jahresnutzungsgrad der Pelletkessel von 82,4 %.

6.2 Kalteerzeugung

Die Kaltemaschine (KM) ist der groRte elektrische Einzelverbraucher der Schule. Im Jahre 2017
machte sie 14 % des Jahresstromverbrauchs des Gymnasiums aus. Dabei wird die Kélte liber einen
Kompaktkaltwassersatz erzeugt, welcher je nach Randbedingungen den jeweils energieeffizientesten
internen Betriebsmodus auswahlt. Die Hauptbetriebsmodi sind dabei die freie Kiihlung, die adiabate
Verdunstungskiihlung und die Kompressionskalte. Regeltechnisch wird eine Kalteerzeugung in der
Nacht bei kalten AuRenbedingungen angestrebt, in der die Kaltespeicher (Puffer, FuRbodenaufbau)
geladen sowie die Raume heruntergekiihlt werden.

Interne Betriebsmodi

Uber eine Schnittstelle war es im Monitoring moglich, die internen Betriebsmodi zu identifizieren.
Hier hat sich gezeigt, dass insbesondere die adiabate Verdunstungskiihlung zur passiven und
unterstitzenden Kihlung 2017 selten funktioniert hat. Abbildung 6.2-1 zeigt die Leistungszahlen der
Jahre 2017 und 2018. Der EER (Energy Efficiency Ratio) stellt das Verhaltnis von erzeugter
Kaltemenge zum Stromverbrauch der Kalteerzeugung dar. 2017 ist ein rein linearer Zusammenhang
zwischen den Wertepaaren zu kennen, der keine energieeffizienteren Modi zeigt. Im optimierten
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Zustand des Jahres 2018 sind unterhalb von 12 °C Feuchtkugeltemperatur der Aulenluft zwei
Punktwolken zu erkennen, die sehr effiziente Betriebsmodi mit adiabatischer Kiihlung darstellen.

Leistungszahl der Kaltemaschine
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Abbildung 6.2-1: Leistungszahl (EER) der Kdlteerzeugung in Abhédngigkeit der Feuchtkugeltemperatur
der Auf3enluft in den Betriebsjahren 2017 und 2018

Stromverbrauch Nichtnutzungszeit

Im Winter wird die Kiltemaschine nicht verwendet, sie brauchte aber weiterhin eine nicht
unerhebliche Menge an Strom. Der Stand-by-Verbrauch setzt sich bei der verwendeten Anlage aus
zwei Bausteinen zusammen (siehe Abbildung 6.2-2):

Die Carterheizung verbraucht als Dauerleistung rd. 454 W und soll den Kaltemittelkreis auf
Betriebstemperatur halten, um ein zligiges Anfahren zu gewdhrleisten. Diese Funktion wird aber bei
der umgesetzten Betriebsstrategie am Gymnasium nur einmal im Jahr benétigt. In einem
aufwandigen Prozess mit dem Hersteller sind die Carterheizungen jetzt tGber die GLT ansteuer- und
abschaltbar. Nach der Optimierung werden nur noch 93 W fiir Sensorik, Controller und Aktoren
verbraucht. Insgesamt ergibt sich somit eine Reduktion des Gesamtstromverbrauchs der
Kaltemaschine im Winter von ca. 79 %.

Des Weiteren ist werkseitig ein Frostschutz implementiert, der u. a. durch Takten aller
Umwalzpumpen in der Kalteerzeugung als Einfrierschutz wirkt. Bei einer Innenaufstellung, wie am
Gymnasium realisiert, ist diese Sicherheitseinstellung nicht notwendig. Der Frostschutz wird zyklisch
aktiviert und hat einen Leistungsverbrauch von ca. 960 W. Aufgrund der kurzen Betriebsdauer tragen
die Peaks energetisch nur zu 8 % des Verbrauchs in der Nichtnutzungszeit bei. Somit ist eine
Optimierung energetisch wenig ertragreich und wurde auch aufgrund der komplexen
softwaretechnischen Umsetzung nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 6.2-2: Elektrischer Stromverbrauch der Kdélteerzeugung in der Nichtnutzungszeit
(Abschaltung der Carterheizung)

GLT-Regelung

In der ersten Phase des Monitorings fiel schnell auf, dass der fir die Schaltung der internen
Betriebsmodi notwendige AuBentemperaturfihler in einem Luftkanal im Technikgeschoss installiert
wurde, was zu einem nahezu ununterbrochenen Einsatz der Kompressoren fiihrte. Der Sensor wurde
anschlieRend nach AuRRen versetzt.

Im Rahmen einer generellen Optimierung des Temperaturniveaus der gesamten Kalteversorgung
wurde die Vorlauf-Solltemperatur der Kalteerzeugung leicht angehoben. Dieser Parameter fihrt
genauso zu einer besseren Effizienz wie die konsequente Erzeugung in der Nacht. Eine tageszeitliche
Speicherung erfolgt hauptsachlich im daflir angepassten Estrich und zu keinen Teilen im
Kéltespeicher.

Jahresarbeitszahl

Die erzeugte Kiltemenge wurde mit einem Kaltemengenzahler am Ausgang der Kaltemaschine
gemessen. Der dazu in Relation gesetzte Stromverbrauch umfasst alle Komponenten der
Kompaktanlage wie Kompressor, Aktoren, Sensorik, Carterheizungen, Pumpen und Ventilatoren. Im
Rahmen der Jahresbetrachtung sind auch die relevanten Stromverbrdauche der Nichtnutzungszeit
enthalten.

Im Jahr 2017 konnte ein Maschinen-Jahres-EER von 3,4 ermittelt werden. Durch die beschriebenen
umfangreichen Optimierungen konnte er im folgenden Jahr auf sehr gute 4,8 gesteigert werden.

6.3 PV-Anlage

Die Dacher der vier Schulhduser wurden als Satteldachkonstruktion ausgefiihrt, die nach Siden
ausgerichtet ist. Aufgesetzte Dachreiter vergréoBern die Aufstellflache fiir PV-Module zusatzlich. Die
Dachneigung betragt 9 °. Die Gebadude sind um 11 ° von Stiden nach Siidost gedreht. Somit besitzt die
PV-Anlage einen Azimuthwinkel von 169 °. Eine Luftaufnahme der PV-Anlage ist Abbildung 6.3-1 zu
sehen. Die Modulflache, die in die Dachhaut integriert ist, wird auf allen vier Dachern durch
Oberlichter unterbrochen.
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Abbildung 6.3-1: Luftbildaufnahme der PV-Anlage am Standort Diedorf

Es kamen monokristalline Module der Firma Luxor vom Typ Eco Line 60/265 mit einer Nennleistung
von 265 Wp zum Einsatz. Folgende Ubersicht fasst die PV-KenngréRen zusammen:

Gebiude- | Anzahl Module | inst. PV-Leistung | Modulflache [Anzahl Wechselrichter
teil [n] [kWe] [m?] [n]
KH1 328 86,9 533,6 3
KH2 242 64,1 393,7 2
Aula 496 131,4 806,9 4
Sport 593 157,1 964,7 5
Summe 1659 439,6 2699,0 14
Begriffsdefinition

Die zur Analyse des PV-Systems wichtigen Terme werden in der Graphik der Abbildung 6.3-2 gezeigt.
Aus dem Gesamtertrag der PV-Anlage und dem Gesamtstromverbrauch der Schule ergeben sich die
Grolen Netzeinspeisung, Eigenstromverbrauch und Netzbezug.
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Abbildung 6.3-2: Begriffsdefinition von Photovoltaikkenngréfien am Beispiel der elektrischen
Leistungskurven des Gymnasiums am Freitag, den 30.09.2016

Daraus lassen sich zwei Kennzahlen ableiten, die eine Bewertung der Integration der PV-Anlage in
das anlagentechnische System des Gymnasiums erlauben. Die Eigenverbrauchsquote beschreibt das
Verhiltnis von selbst verbrauchtem Strom zum gesamten PV-Ertrag. Der Autarkiegrad setzt den
Eigenstromverbrauch ins Verhaltnis zum Gesamtstromverbrauch der Schule. So bedeutet ein
Autarkiegrad von 33 %, dass ein Drittel des Gesamtstromverbrauchs durch die hauseigene PV-Anlage
gedeckt werden kann. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Angabe des Bezugszeitraums, da das
Ergebnis stark davon abhdngt. Im Projekt ist der Eigenverbrauch fiir jeden Zeitschritt der
Messdatenauswertung (1 min) ermittelt worden. Die Kennwerte ergeben sich dann aus den
Monatssummen von Gesamt- und Eigenstromverbrauch sowie PV-Ertrag.

) Eigenstromverbrauch ) Eigenstromverbrauch
Eigenverbrauchsquote = Autarkiegrad =
PV_Ertrag Gesamtstromverbrauch

Aus betriebswirtschaftlicher Sicht ist eine Maximierung des Eigenstromverbrauchs anzustreben, da
die Kosten fur Strombezug aus dem Netz die Gutschrift flr eingespeisten Strom nach EEG deutlich
Ubersteigen. Fur das Gymnasium lagen 2018 mittlere Vergitungssatze von 12 ct./kWh bzw.
durchschnittliche Bezugskosten von 21 ct./kWh vor. Auch aus Griinden der Netzentlastung bzw. der
Netzdienlichkeit ist eine Maximierung der Eigenverbrauchsquote anzustreben.
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PV-Ertrag

Im Jahr 2018 lieferte die PV-Anlage 459 MWh elektrische Energie (2017: 457 MWh) und damit in der
Jahressumme deutlich mehr, als die Schule an elektrischer Energie verbraucht (307 MWh). Davon
wurden 132 MWh direkt selbst verbraucht, die restlichen 327 MWh in das offentliche Netz
eingespeist. Die monatlichen Ertrage sind in Abbildung 6.3-3 als Summe von Eigenverbrauch und
Netzeinspeisung dargestellt. Nur in den Monaten November bis Februar ist der monatliche PV-Ertrag
geringer als der monatliche Gesamtstromverbrauch der Schule.

Verteilung PV-Ertrag 2018
70 5 70%

60 Q\ I /f‘f 60%
459
50 \\ ' / o0 M 50%
40 f ’ S 40%
30 \\ — 29 % = 30%
20 .“ / 20%
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Abbildung 6.3-3: Monatlicher PV-Ertrag, Autarkie und Eigenverbrauchsquote im Jahr 2018

Bezogen auf die installierte Modulfliche des gesamten PV-Anlage von 2699 m?, ergibt sich ein
spezifischer Jahresertrag 2018 von 170 kWh/(m? x a). Bei Beriicksichtigung der verbauten
Peakleistung von 439,6 kW, ldsst sich ein spezifischer Wert von 1044 kWh/(kWpe.« X a) errechnen.

Systemintegration PV-Anlage

In Abbildung 6.3-3 ist ebenfalls die mittlere monatliche und jahrliche Eigenverbrauchsquote bzw. der
Autarkiegrad dargestellt. Grundsatzlich steigt die Eigenverbrauchsquote im Winter an, weil ein
Grol3teil der geringen PV-Ertrage selbst verbraucht werden kann. In den Monaten November bis
Februar liegt die Quote bei iber 50 %. Der Hochstwert ist 2018 im Dezember mit 69 % erreicht
worden. Im Jahresmittel ergibt sich ein Wert von 29 %. Im August entsteht aufgrund der
Nichtnutzung der Schule in den Sommerferien ein sehr geringer PV-Eigenverbrauch, sodass sowohl
Eigenverbrauchsquote als auch Autarkiegrad sich deutlich gegeniiber den anderen Monaten
reduzieren. Grundsatzlich ist der Autarkiegrad in den strahlungsstarken Monaten am gréRten, weil
aufgrund der hoheren PV-Ertrdge der Eigenstromverbrauch steigt. Dies fuhrt bei gleichbleibendem
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Gesamtstromverbrauch zu einem Anstieg des Autarkiegrades. In den Monaten Juni und Juli ist
aufgrund der teilweise strombasierten Kalteerzeugung der Gesamtstromverbrauch héher als in den
restlichen Monaten. Folge davon ist ein Absinken des Autarkiegrades. Der hochste Grad ist im Jahr
2018 im April mit 65 % und der niedrigste im Februar mit 18 % gemessen worden. Im Jahresmittel
ergibt sich ein Wert von 44 %, d. h. 44 % des Gesamtstromverbrauchs im Jahr kbnnen regenerativ
Uber die PV erzeugt werden.

Wirkungsgrad PV-Anlage

In der Planungsphase ist im Rahmen einer Jahresverlustberechnung der prognostizierte PV-Ertrag
ermittelt worden. Dabei sind sowohl elektrische, geometrische und temperaturabhangige Verluste
als auch Wirkungsgrade von Modulen und Wechselrichtern beriicksichtigt worden. In Abhadngigkeit
der horizontalen Globalstrahlung kann nun ein berechneter Wirkungsgrad der PV ermittelt werden.
Dieser betragt 15,44 %, d. h. Gber 15 % der globalen horizontalen Globalstrahlung wird in nutzbare
elektrische Energie umgewandelt.

Gleichfalls ist es moglich, den Wirkungsgrad auf die Einstrahlungsebene der PV-Module zu beziehen.
Im Monitoringzeitraum sind nun die gemessenen Werte zum Vergleich ermittelt worden. Fir das
Jahr 2017 ergibt sich der in Abbildung 6.3-34 dargestellte Zusammenhang. Die Punktwolke kann
vereinfacht als linearer Zusammenhang beschrieben werden. Es ergibt sich ein mittlerer
Wirkungsgrad von 15,46 % (Steigung Regressionsgrade). Damit ist der Wert nahezu identisch mit den
planerischen Vorgaben und als sehr gut anzusehen. Fir das Evaluationsjahr 2018 ist der Wert auf
15,00 % zurickgegangen. Dies ist zum einen auf die natirliche Degradation der Module
zurtickzufihren. Studien vom Frauenhofer ISE gehen hier von Reduktionen von 0,1 bis 0,5 %/a aus.
Der Modulhersteller garantiert eine Leistung von 85 % nach 25 Betriebsjahren und legt damit eine
Degratation von 0,48 % pro Jahr zu Grunde. Ein weiterer Grund fiir das Absinken des Wirkungsgrades
ist die erhohte Verschmutzung der Module durch Vogel.

Betriebspunkte PV 2017
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Abbildung 6.3-4: Wirkungsgradkurve PV-Ertrag 2017
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6.4 Liftungssystem

Die Quellliftung stellt bedarfsgerecht Frischluft aus zwei zentralen Liftungsanlagen mit einem
maximalen Volumenstrom von je 22500 m3/h zur Verfigung. Eine hocheffiziente
Warmerilckgewinnung (WRG) als Kreislaufverbundsystem gewahrleistet die notige Energieeffizienz.
Im Sommerfall arbeitet die Anlage als Kalterlickgewinnung (KRG), zusatzlich ist im Abluftstrom ein
Verdunstungskihler installiert. Nacherhitzer bzw. -kiihler konditionieren die Zuluft auf die
gewiinschte Temperatur. Ausgelegt ist die Anlage auf eine Luftrate von 28,5 m3/(Pers. x h), die
Regelung erfolgt nach tatsachlichem Bedarf raumweise liber CO,-Sensoren. Die Verteilung innerhalb
der Gebaude erfolgt energieoptimiert mit maximalen Stromungsgeschwindigkeiten von 1,5 m/s bis 2
m/s. Die Zuluft wird Gber Liftungsgitter im Bristungsbereich bodennah eingebracht. Die Absaugung
erfolgt im Deckenbereich. Ein Teil stromt in die innen liegenden Marktplatze tber. Die Flure und WCs
haben eine separate Regelung. Die Liiftung Gbernimmt keine wesentliche Heiz- oder Kiihlfunktionen,
dafiir ist die kombinierte FuRbodenheizung/-kiihlung vorgesehen. Der Kiichentrakt verfiigt Giber eine
separate zentrale Liftungsanlage mit Warmeriickgewinnung. Alle Volumenstromregler und
Brandschutzklappen sind leicht zugadnglich im Kellergeschoss angeordnet und minimieren so den
Wartungsaufwand im Betrieb. Energetisch tragt die Liftungsanlage mit 10 % zum
Gesamtstromverbrauch des Gymnasiums bei.

Die Abmessungen der Liiftungshauptleitungen sowie der zentralen Liftungsanlage betragen 2,4 x 2,1
m. Eine exakte Erfassung der Luftzustande (iber eine solch grofRe Querschnittsflaiche erfordert
hochprazise Spezialfihler sowie zusatzliche Einbauten wie z. B. Luftmischer, die eine homogene
gleichverteilte Luftstromung erzeugen. Aus wirtschaftlichen Griinden konnte in diesem Projekt nur
eine minimale Sensorik montiert werden. Die grofite Fehlertoleranz weist dabei der eingesetzte
Stabfiihler im Querschnitt zur kombinierten Erfassung von Lufttemperatur und relativer Feuchte auf.
Aus diesem Grund weisen die folgenden Auswertungsdiagramme alle eine hohe Streuung der
Messwerte auf. Bei der Bewertung der Diagramme ist dies zu bericksichtigen.

Ventilatoren

Die Liftungsanlagen verbrauchten im Jahr 2018 ca. 10 % des Gesamtstromverbrauchs des
Gymnasiums. Davon entfallen etwa 70 % auf die vier Ventilatoren der zentralen Liftungsanlage und
die zwei Ventilatoren der Kiichenanlage. Die Auslegungsvolumenstrome betragen fiir die
Zentralanlage 45000 m3/h, aufgeteilt in zwei baugleiche Anlagen und fir die Kiichenanlage 5000
m3/h. Aufgrund der untergeordneten energetischen Bedeutung der Kiichenanlage wird im Folgenden
nur auf die Zentralanlage eingegangen.

Die Zu- und Abluftventilatoren sind als Hochleistungs-Radialventilatoren mit Direktantrieb und sechs
rickwartsgekrimmten Hohlprofilschaufeln ausgefiihrt. Der totale Druckverlust pro Strang betragt
544 Pa. Der Antrieb erfolgt Uber einen stufenlos einstellbaren EC—Motor, der {ber einen
Frequenzumrichter geregelt wird. Die maximale Leistungsaufnahme betragt im Auslegungsfall 5,5 kW
pro Ventilator. Dieser Wert ist auch Gber die Messdatenauswertung bestatigt worden.

Fiir eine Bewertung der Energieeffizienz ist in DIN EN 13779 und DIN EN 13053 eine Methode zur
Bestimmung der spezifischen Ventilatorleistung beschrieben. Die Bewertung erfolgt mit 7 Stufen,
wobei SFP 1 die effizienteste Klasse darstellt. Fir zuséatzliche Einbauten (z. B. Befeuchtereinheit der
adiabatischen Abluftkiihlung) kann der Grenzwert entsprechend angehoben werden. MalRgebend fir
die Bewertung ist der Auslegungsvolumenstrom von 22500 m3/h. Ausgeschrieben war die
Effizienzklasse SFP 2, die bei groBen Anlagen ein sehr gutes Benchmarking darstellt. Abbildung 6.4-1
zeigt die Auswertung der Ventilatorbetriebsdaten fiir das Jahr 2018.
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Abbildung 6.4-1: Spezifische elektrische Zuluftventilatorleistung und Hdéufigkeitsverteilung von
Luftvolumenstrémen

Die spezifischen Ventilatorleistungen von Anlage 1 und 2 sind nahezu deckungsgleich. Die meisten
Betriebspunkte liegen in den beiden effizientesten SFP Klassen 1 und 2. Bezogen auf den
Auslegungsvolumenstrom von 22500 m3/h wird SFP Klasse 2 erreicht und entspricht damit den
Vorgaben aus der Planungsphase und den Ausschreibungsdokumenten. Bei Volumenstromen unter
5000 m3/h stiegen die spezifischen Werte systembedingt an.

Die sehr guten Werte sind zum einen auf die effizienten Motoren und zum anderen auf die extrem
geringen Druckverluste im Verteilnetz zurlickzufihren. Dabei sind im Auslegungsfall
Stromungsgeschwindigkeiten bis max. 3 m/s (Zentralgerdt 1,5 - 2 m/s, Haupt-, Verteil- und
Anschlussleitungen 3 m/s) abgesetzt worden. Negative Folge sind relativ groRe Liuftungskanile, die
viel umbauten Raum im Kellergeschoss einnehmen. Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte
gezeigt werden, dass auch groRe Liftungsanlagen mit entsprechender baulicher und
anlagentechnischer Beriicksichtigung sehr gute Effizienzwerte erreichen.

In Abbildung 6.4-1 ist ebenfalls ein Histogramm zur Haufigkeit von Luftvolumenstromen dargestellt.
Dabei ist der Volumenstrom in 100 m3/h-Klassen eingeteilt worden. Die dazu gehorigen
Betriebsstunden sind auf der Y-Achse dargestellt. Folgende Aspekte fallen auf:

e Der maximale Auslegungsvolumenstrom von 25000 m3/h je Anlage wird nicht erreicht. Dies
bedeutet, dass die guten Raumluftkomfortbedingungen in der Schule theoretisch auch mit
einer kleiner dimensionierten Anlage (z.B. 2 x 20000 m3/h) hatten erreicht werden kénnen,
was zur Einsparung von Investitionskosten gefiihrt hatte.
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e Der erste Peak im Histogramm bei Luftvolumenstromen um 2000 m3/h ist auf die Liiftung der
Sporthalle zurlickzufiihren. Dabei wird fir eine Dauer von 5 h zwischen 18:00 und 23:00 Uhr
ein nahezu konstanter Luftvolumenstrom gefahren. Hier ist ein weiteres
Optimierungspotential vorhanden.

e Der zweite Peak ist auf die Vorsplilung der Klassenhduser mit maximal ge6ffneten
Volumenstromreglern vor Unterrichtsbeginn zuriickzufiihren. Hier ware ein deutlich héherer
Volumenstrom zu erwarten gewesen.

e Die Histogramme der beiden Liftungsstrdange sind nahezu identisch. Die Anlagen werden
immer parallel angefordert. Aus dem Diagramm der spezifischen Ventilatorleistung ist zu
entnehmen, dass groflere Volumenstrome spezifisch einen geringeren Energieverbrauch
haben. Es ware zu prifen, ob in zeitlich gegrenzten Zeitraumen, wie z. B. dem
Liftungsbetrieb der Sporthalle nach 18:00 Uhr, mit nur einer Liiftungsanlage und
entsprechend doppeltem Volumenstrom gefahren werden kann.

Insbesondere aus dem Histogramm des Luftvolumenstroms lassen sich Optimierungspotentiale
ableiten. Aufgrund des begrenzten zeitlichen und finanziellen Gesamtrahmens flir das Monitoring,
war hier eine weitere Detailanalyse mit Erarbeitung und Umsetzung von Optimierungsmafnahmen
nicht moglich.

Adiabate Befeuchtung des Abluftvolumenstroms

Ein zentraler Baustein der regenerativen Kalteerzeugung ist die adiabatische Verdunstungskihlung in
der Abluft der zentralen Liftungsanlage. Die Abluft aus den Klassenrdumen wird mit Wasser
befeuchtet, was zu einer sensiblen Abkiihlung der Luft fihrt. Dies fiihrt bei typischen
Betriebspunkten im Sommer (T_Abluft = 25 C, RH_Abluft = 40 %) zu einem Kuhleffekt von ca. 5 K,
welcher lber die Kalterlickgewinnung auf die Zuluft Gbertragen wird.

Der Wirkungsgrad einer adiabaten Befeuchtung wird in der DIN EN 13053 (ber den
Befeuchtungsgrad beschrieben. Dabei werden dhnlich wie beim Temperaturibertragungsgrad der
WRG die tatsdchliche Befeuchtung mit der maximal méglichen Befeuchtung ins Verhaltnis gesetzt. Im
Rahmen des Monitorings wurde untersucht, ob der gemessene Befeuchtungsgrad der Abluft nach
dem Befeuchtermodul an den planerischen und ausgeschriebenen Wert von 85 % herankommt.

In folgender Abbildung 6.4-2 ist der gemessene Befeuchtungsgrad in Abhdngigkeit des geforderten
Abluftvolumenstroms aufgetragen. Zusatzlich sind die Betriebspunkte nach der Temperaturdifferenz
zwischen Ablufttemperatur und seiner Feuchtkugeltemperatur eingefarbt. Laut Normberechnung
sollte diese Temperaturdifferenz mindestens 10 K betragen. Im Betrieb werden allerdings so hohe
Werte nicht erreicht, was die Aussagekraft aber nicht mindert, weil die Punktverteilung nur eine
geringe Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz aufweist.

Bei kleinen Volumenstrémen werden Austauschgerade von tber 90 % erreicht. Mit zunehmendem
Volumenstrom  sinkt der Befeuchtungsgrad erwartungsgemall leicht ab. In den
Hauptbetriebspunkten sind Befeuchtungsgrade in der Ndhe des Zielwertes gemessen worden.
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Abbildung 6.4-2: Befeuchtungsgrad der Abluft bei aktivierter Adiabatik

In Abbildung 6.4-3 ist die Arbeitsweise der adiabatischen Verdunstungskihlung anhand eines
sommerlichen Tagesprofils dargestellt. Im Normalbetrieb sind die Luftbedingungen der Abluft
(Temperatur, rel. Feuchte) vor und nach dem Befeuchter nahezu identisch. Die AuBenlufttemperatur
ist in diesem Zeitraum kalter als die theoretische Kiihlgrenztemperatur, die durch eine adibatische
Befeuchtung erreicht werden kann. Mit ansteigender AuBenlufttemperatur wird um 12:00 Uhr die
Adiabatik aktiviert. Die Abluft wird durch das Befeuchtermodul von 60 % auf 85 % befeuchtet,
wodurch die Ablufttemperatur von 23 °C auf die Kiihlgrenztemperatur von 17 °C sinkt. Es ergibt sich
fiir diesen Betriebspunkt ein AT von ca. 6 K. Im Jahresmittel ist bei aktivierter Adiabatik ein Wert von
5,6 K ermittelt worden.
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Abbildung 6.4-3: Betriebsdaten der adiabatischen Verdunstungskiihlung im Abluftstrang der
zentralen Liiftungsanlage

Zusammenfassend kann ein positives Fazit der adiabatischen Kiihlung gezogen werden. Die Anlage
selbst lauft seit der Inbetriebnahme gut und die planerischen Befeuchtungsgrade werden nahezu
erreicht. So kann ein nennenswerter Anteil an Kihlenergie ohne Einsatz von nicht erneuerbaren
Energietragern generiert werden.

Zwangssplilung

Die Klassenrdume verfiigen iber keine Grundliiftung. Um den Raumluftkomfort insbesondere nach
einer Nichtnutzungsphase, in der die Liuftungsanlage nicht lauft, zu erhéhen, werden alle
Klassenrdaume zu fest vorgegebenen Zeitrdaumen fir 30 Minuten mit hohem Volumenstrom
zwangsgellftet. Dies erfolgt vor Unterrichtsbeginn zwischen 05:30 und 07:00 Uhr. Dabei werden das
Aulagebdude und die zwei Klassenhaduser jeweils um eine halbe Stunde versetzt gespult, weil sonst
die zentrale Anlage keinen ausreichend groRen Volumenstrom generieren kénnte. Im Kihlfall wird
bei AuBenlufttemperaturen bis 8 °C zuséatzlich die WRG und samtliche Luftkonditionierungseinheiten
deaktiviert, um direkt mit kalter AuRenluft kiihlen zu kénnen. So kénnen Zulufttemperaturen
deutlich unter der Raumlufttemperatur erreicht werden. Komfortprobleme infolge zu kalter Zuluft
sind vor Unterrichtsbeginn nicht relevant.

In Rdumen mit geringer Personenbelegung (z. B. Lehrerteamrdume, Besprechung) wird zuséatzlich
einmal um 12:00 Uhr fir 30 Minuten zwangsgespult. Dadurch konnte eine deutliche Verbesserung
des Raumluftkomforts erreicht werden. In der Nichtnutzungszeit wird die Liftungsanlage aufgrund
der bedarfsgesteuerten Regelung nicht aktiviert. Um in ldngeren Ferienzeiten trotzdem akzeptable
Bedingungen in der Schule zur Verfligung zu stellen, wird aus Komfortgriinden zweimal in der Woche
zwangsgespllt. Die WCs werden standardmaRig mit einer Grundliftung beliftet.
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Warmeriickgewinnung (WRG)

Die kombinierte Warme- und Kalteriickgewinnung wurde am Gymnasium als Komplettsystem von
der Fa. SEW geliefert. Der Leistungsumfang beinhaltete einen AuRenluftwarmelibertrager zur
Filtervorwdarmung und einen Hauptwarmeulbertrager fiir den Zuluftstrang der WRG. Fir den
Abluftstrang wurden die adiabate Befeuchtungseinheit und der Fortluftwarmeibertrager geliefert.
Die Verbindung erfolgt liber ein Kreislaufverbundsystem (KVS), welches Uber eine Pumpen- und
Armaturengruppe betrieben wird. Zusatzlich kann (iber einen integrierten Plattenwarmedibertrager
im Winter Warme eingekoppelt werden. Die Regelung der Komponenten erfolgt nicht Gber die
zentrale Gebdudeleittechnik, sondern Uber eine separate, weitgehend autarke Steuerung. Die
restlichen RLT-Anlagenteile wie z. B. Kandle oder Ventilatoren wurden von einem anderen Hersteller
geliefert. Ein WRG-Schema ist in Abbildung 6.4-4 dargestellt.

Schmuttertal-Gymnasium Diedorf

RLT-Anlage Zentrale WRG 1
Funktionsschema fiir ein Gegenstrom-Schicht-Warmeaustauschersystem

Adiabate

" Fortiut : /| Kiihlung | AbRR
V=250 mh y (A V= 22500 mh

WRG-System als
KVS-Ausfiihrung

SEW

. Einkopplung
* von Wérme

NET

Abbildung 6.4-4: WRG-Schema der Fa. SEW

Die Funktionsweise und die Effizienz des WRG/KRG-Systems sind von entscheidender Bedeutung bei
der energetischen Bewertung der Liiftungsanlage. Hilfreich sind dabei detaillierte Betriebsdaten, um
einzelne Betriebszustande analysieren und bewerten zu kdnnen. Leider war es nicht moglich, die
internen Daten des SEW-Systems auszulesen, sodass im Monitoring das System nur als Black-Box
betrachtet werden kann.

Effizienz der Warmerilickgewinnung

Die DIN EN 13053 gibt ein Verfahren zur Bewertung der thermischen Effizienz einer
Warmeriickgewinnung vor. Wichtige KenngréRe ist dabei der Temperaturiibertragungsgrad (n.) unter
trockenen Bedingungen. Die Ermittlung erfolgt bei gleichen Massenstromen in Zu- und Abluftkanal
bei einer AulRentemperatur von 5 °C und Ablufttemperatur von 25 °C.
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Der Temperaturibertragungsgrad ergibt sich nach folgender Formel:

_ tzuluft — tAuRenluft

=
tabluft — tAuRenluft

Dabei wird die tatsachlich erreichte Temperaturdifferenz an den Warmedubertragern ins Verhaltnis
zur theoretisch maximalen Differenz gesetzt. Im vorliegenden Projekt ist in der Planungsphase ein
Wert von 73 % festgelegt worden. Eine Variantenuntersuchung in der Konzeptphase hat gezeigt, dass
bei héheren Ubertragungsraten die Wirtschaftlichkeit fiir dieses WRG-System wieder sinkt. Die
KenngroRe ist dabei auch ein Mal fiir die Auslegung der Warmelibertragerflaichen und der dazu
passenden Betriebsbedingungen. Fir die Bestimmung der Gesamteffizienz der WRG-Anlage (n.) sind
zusatzlich noch die Aufwendungen fiir erforderliche Umwaélzpumpen des KVS-Systems und die
zusatzliche Ventilatorleistung, hervorgerufen durch die Druckverluste der WRG-Warmedubertragern,
zu bericksichtigen.

Die Ubertragung des in der Norm vorgeschlagenen Verfahrens zur Bestimmung der Effizienz auf die
Schule in Diedorf gestaltete sich schwierig. Zum einen war es nicht moglich, die elektrischen
Verbrauche des Systems und seiner relevanten Komponenten separat zu messen und zum anderen
waren die Regelalgorithmen zur internen Steuerung der Anlage nur in den Grundziigen bekannt. Das
Hauptproblem bei der Bestimmung des realen Temperaturibertragungsgrades war, dass es wenige
Zeitrdume gegeben hat, in denen keine externe Warme aus dem Heizsystem eingekoppelt wurde.
Auch waren die Betriebszustdnde von einer hohen Volatilitdt gepragt, sodass sich selten konstante
Betriebsbedingungen eingestellt haben, die fiir die Ermittlung von Kenndaten notwendig ist. Unter
den beschriebenen Randbedingungen sind die in Abbildung 6.4-5 dargestellten
Temperaturiibertragungsgrade fir die RLT Anlage 1 zu sehen. Zum Vergleich sind die planerischen
Berechnungswerte als Trendlinie hinterlegt. Die gemessenen Werte liegen mehrheitlich unter den
Anforderungen aus der Planungsphase. Allerdings kann daraus, aus den o. g. Griinden, keine negative
Bewertung des Systems abgeleitet werden.
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Abbildung 6.4-5: Temperaturaustauschgrade der WRG ohne Einkopplung von Heizwérme

Eingesparte Energie

Uber kombinierte Warme- und Kiltemengenzahler, die im KVS-System installiert sind, ldsst sich die
durch das WRG/KRG-System eingesparte Energie bestimmen. Dabei ist zwischen Sommer- und
Winterbetrieb zu unterscheiden.

Im Jahresverlauf werden dem Abluftstrang pro Jahr ca. 95 MWh Warme entzogen (RLT 1+2). Der
groRte Anteil der Energie fallt dabei in der Heizperiode an. Aber auch im Sommer in den kiihlen
Vormittagsstunden wird dem Abluftstrom Energie entzogen, um die Zuluft aus Komfortgriinden
vorzuwdrmen. Die bilanzierte Menge entspricht damit ca. 40 % der durch die zwei Pelletskessel
erzeugten Warme und hat damit einen hohen Anteil in der Energiebilanz.

In Bezug auf die riickgewonnene Kiltemenge konnte eine Jahressumme von ca. 10 MWh ermittelt
werden. Der Betrag ist um einiges kleiner als die Warmeenergie, weil nur bei
Feuchtkugeltemperaturen der Abluft unter der AuBentemperatur Betrdge anfallen (insbesondere bei
aktivierter adiabatischer Kiihlung). Der Anteil der riickgewonnenen Kalte in Bezug zur am Gymnasium
erzeugten Kalte betragt im Jahresmittel ca. 7 %.
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7 Dezentrale Haustechnik
7.1 Verschattung

Bei Gebauden mit hoch geddammter und nahezu luftdichter AuBenhiille besteht im Sommer die
Gefahr der Uberhitzung. Verschirft wird diese Neigung bei Schulgebiuden, weil hier die
Belegungsdichte in den Klassenrdumen hoch ist und vermehrt digitale Medien (z. B. Whiteboards)
genutzt werden. Ein zentraler Baustein, um Ubertemperaturen zu verhindern, ist ein automatisierter
auBenliegender Sonnenschutz, der die solaren Warmegewinne bei hohen Einstrahlungswerten auf
ein Optimum reduziert. Der Sonnenschutz steht dabei im Zielkonflikt mit Aspekten wie natdrlicher
Tageslichtnutzung und kinstlicher Beleuchtung, Sichtverbindung nach auBen sowie hohe
Nutzerzufriedenheit und architektonischen Belangen. Eine intelligente automatisierte Regelung kann
diese Gesichtspunkte beriicksichtigen.

Der primdre Zweck des Sonnenschutzes ist die Reduzierung der solaren Eintrdge Uber die
transparenten Flachen. Er dient nicht der Verdunkelung oder des Blendschutzes, hierfir sind
gesonderte Systeme notwendig. Eine Zweckentfremdung ist technisch bei geringen Windlasten
allerdings moglich. Primar aus Kostengriinden ist am Gymnasium Diedorf ein flichendeckender
Blendschutz nicht realisiert worden, obwohl er sinnvoll wére.

Regeltechnisch wird die Verschattungsanlage automatisiert nach Zonen pro Fassadenebene fir jedes
Haus separat gesteuert. Dabei erfassen Sensoren die Helligkeit in der Fassadenebene und aktivieren
ab einem Schwellwert die Verschattung. Der Lamellenwinkel wird automatisiert mit einer Cut-Off-
Winkelsteuerung betrieben, sodass gerade keine Direktstrahlung ins Gebdude gelangt. Damit soll ein
Maximum an Solarstrahlung im Sommer abgehalten werden und gleichzeitig ein Hochstmal® an
Tageslichteintrag und Sichtverbindung nach Aulen gewahrleistet sein. Bei Unterschreitung eines
Mindesthelligkeitswertes pro Fassade werden die Raffstores wieder eingefahren. Eine manuelle
Ubersteuerung per Taster, welcher per Schliissel freigegeben werden muss, ist jederzeit moglich.

Im Folgenden werden relevante Aspekte der Verschattung im Monitoringzeitraum beschrieben.

Funktionalitdt Verschattung

Im Monitoringzeitraum gab es vereinzelt Probleme bei der uneingeschrankten Funktionalitat der
Verschattung im Automatikmodus. In den meisten Fdllen arbeiteten die Sonnenschutzsysteme
einwandfrei wie Abbildung 7.1-1 zeigt. Dargestellt ist eine Situation an einem sonnigen
Septembermittag. Aufgrund der steil stehenden Sonne ist eine horizontale Lamellenstellung
ausreichend, damit keine direkte Strahlung ins Gebdude gelangt. So ist eine maximale
Sichtverbindung nach AufRen gewiéhrleistet.
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Abbildung 7.1-1: Verschattungssituation der Aula-Siidfassade an einem sonnigen Septembermittag

An einem bedeckten Novembermorgen wurde hingegen die in Abbildung 7.1-2 dargestellte Situation
angetroffen. Die globale Solarstrahlung war kleiner als der fiir die Aktivierung notwendige
Schwellwert, sodass keine Verschattung heruntergefahren sein dirfte. Die rot hinterlegten Behange
weisen eine Fehlfunktion auf. Der im EG aktivierte Raffstore ohne rote Einfarbung ist manuell
heruntergefahren worden. Aus der Messdatenerfassung geht hervor, dass die Behdnge auch nachts
heruntergefahren waren. Es wurden mehrere Protokolle zum Hochfahren ignoriert. Die Behdnge
waren fiir ca. 2 Tage nicht ansprechbar. AnschlieBend haben die Systeme wieder einwandfrei
funktioniert. Eine Systematik, welche Behdnge betroffen waren und zu welcher Zeit die Fehlfunktion
auftrat, konnte nicht gefunden werden. Es wurde versucht, (iber modifizierte Regelbefehle oder lGber
den Austausch von Komponenten (z. B. Gateways) die Ursache dieses Phdnomens festzustellen. Bis
zum Ende des Monitoringzeitraums zum 31.12.2018 konnte noch kein Nachweis Ulber die
uneingeschrankte Funktionalitat der Verschattung gefiihrt werden. Die Méangelbeseitigung lauft im
Jahr 2019 weiter.

Abbildung 7.1-2: Verschattungssituation einer Siidfassade an einem bedecktem Novembermorgen
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Regelgiite Lamellensteuerung

Fir die Lamellennachfiihrung ist in der GLT in Abhangigkeit von Sonnenstand, Geometrie des
Raffstores (Lamellenabstand, -breite) und Orientierung der Fassade eine Funktion zum Nachfahren
des Lamellenwinkels hinterlegt. Die Messdaten fiir einen sonnigen Tag sind in Abbildung 7.1-3
dargestellt. Vor der Optimierung wurde bei der Aktivierung der Verschattung gegen 07:30 Uhr am
08.04.2017 mit einem steilen Lamellenwinkel (rote Linie) begonnen. Der Winkel wird in Stufen
abgesengt, bis er mittags in die horizontale Endstellung (Abbildung: Lamellenstellung=22) gesteuert
wird. Dabei ist aber kein stetiges Absenken, sondern ein dauerndes Nachjustieren zu erkennen, was
auf zu optimierende Regelparameter hindeutet. In der Optimierungsphase sind die Parameter der
Lamellenregelung angepasst worden, sodass unnotige Steuerbewegungen vermieden werden
(rechtes Bild), was Bauteile und Bus-Systeme schont. Am Nachmittag ist aus geometrischen Griinden
kein Anstieg des Lamellenwinkels mehr notwendig.

Lamellenstellung vor der Optimierung Lamellenstellung nach der Optimierung
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Abbildung 7.1-3: Lamellensteuerung der Verschattung an exemplarischen Tagen vor und nach der
Optimierung

Sommer-/Wintermodus

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die Verschattungsanlage im Automatikmodus fir
verschiedene Randbedingungen anders zu parametrierten (Nutzungs-/Nichtnutzungszeit, Heiz- und
Kihlbetrieb). Derzeit wird am Gymnasium in der Kiihlperiode nicht zwischen Nutzungs- und
Nichtnutzungszeit unterschieden. Das heiflt, auch am Wochenende und in den Ferien wird bei einem
Helligkeitsschwellwert auf die Fassade die Verschattung aktiviert und im Cut-Off-Winkel nachgefihrt.
Eine mogliche Optimierung ware hier, tagsiiber mit maximal gestelltem Lamellenwinkel zu arbeiten.
Eine groRtmogliche Sichtverbindung nach auflen oder auch eine Tageslichtnutzung ware in der
Nichtnutzungszeit nicht relevant. Die Einflisse auf den Solarertrag sind aber eher gering, sodass
entschieden wurde, diese Moglichkeit nicht umzusetzen. Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass
sich auch in der Nichtnutzungszeit immer wieder Personen im Gebaude aufhalten. Zum einen sind
dies Handwerker und Hausmeister, die die Ferien dazu nutzen, ohne Beeintrachtigung des
Schulablaufs notwendige Reparaturen durchzufiihren und zum anderen Lehrer. Wichtig ist, dass eine
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manuelle Ubersteuerung grundsitzlich immer méglich ist, wenn man dazu berechtigt ist
(Schllsselsperrung).

Auf den Winterbetrieb Gbertragen, wiirde das bedeuten, dass die Aktivierung der Verschattung zur
Maximierung der solaren Gewinne gesperrt wird. Das heillt, dass im Automatikmodus bei
ausreichend starker Strahlung und nennenswertem Heizwdarmebedarf die Verschattung im Winter
nicht herunterfahren sollte. Dazu muss das Gewerk HLS Informationen lber den Heizwdarmebedarf
eines ganzen Gebaudes oder von Gebdudezonen an das Gewerk ELT tbergeben, um die Verschattung
zu sperren. Am Gymnasium ist hier mit dem Offnungsgrad des FBH-Ventils gearbeitet worden. Bis
zum Ende der Monitoringzeit konnte diese Funktionalitdat nicht zuverldssig nachgewiesen werden.
Auch hier ist die Umsetzung fir das Betriebsjahr 2019 vorgesehen.

7.2 Beleuchtung und visuelle Behaglichkeit

Die LED-Beleuchtung in den Klassenrdaumen wird manuell per Schalter aktiviert und dimmt auf den
Zielwert von 500 lux. Dabei kann die fensterseitige Leuchtenreihe getrennt von den beiden
raumtieferen Reihen geschaltet werden. Mittels Prasenzmelder wird die Beleuchtung mit einer
Nachlaufzeit von 10 Minuten wieder ausgeschaltet.

Die folgenden beiden Diagramme stellen die gemessenen Helligkeiten eines in 12 Sektoren
eingeteilten Klassenraums dar. Vor der Optimierung (Abbildung 7.2-1) sind unter Kunstlicht
Helligkeiten Giber 800 lux gemessen worden. Die Beleuchtung dimmte nicht bzw. schaltete sich nicht
aus. Nach der Optimierung schaltet sich die Fensterseite der Beleuchtung bei ausreichender
Tageslichtversorgung aus, die hohen Helligkeiten sind tageslichtabhangig. In der Raumtiefe ist das
Licht an und dimmt auf den Zielwert von 500 lux (siehe Abbildung 7.2-2).

Vor der Optimierung Nach der Optimierung
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Abbildung 7.2-1: Sektorbezogene Helligkeitswerte  Abbildung 7.2-2: Sektorbezogene
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7.3  Waidrme-/Kilteverteilung

Beim Transport der Wirme vom Erzeuger zu den Ubergabesystemen (FBH, Lufterhitzer,
Frischwasserstationen) entstehen Warmeverluste. Um diese soweit wie moglich zu minimieren, sind
in der Planungsphase projektspezifische Anforderungen z. B. fir Rohrddmmungen im energetischen
Pflichtenhelft definiert worden, die zu groRen Teilen lber die gesetzlichen Bestimmungen der EnEV
hinausgehen. Im Rahmen der energetischen Bilanzierung liegen die gemessenen Warmeverluste im
Bereich von 10 % der Energieerzeugung (siehe Abbildung 4.2-1). Des Weiteren kommt es im Bereich
der Warmeverteilung immer wieder zu ineffizienten Betriebszustdnden, indem z. B. Heizungswasser
ungenutzt umgewalzt wird, was neben Energieverlusten auch zu einem unndtigen
Pumpenstromverbrauch fiihrt. Ebenso ist am Gymnasium zu beachten, dass neben der Warme im
Sommer auch Kalte gebraucht wird. Hier ist eine gleichzeitige Nutzung von Warme und Kalte in
nahen Gebaudezonen ebenso zu vermeiden wie eine Mischung von beiden Temperaturniveaus. Im
Folgenden werden relevante Optimierungsergebnisse dargestellt.

Rohrdammung

Die Minimierung von Warmeverlusten ist grundsatzlich bei rationeller Energieanwendung zu
beachten. Ganz besonders trifft das fir ein Pilotprojekt mit Vorbildcharakter wie das Gymnasium
Diedorf zu. Im Technikraum fanden sich im Bereich von Einbauten (Flansche, Pumpen, Ventile) der
Heizkreisverteiler etliche Liicken in der Rohrddmmung (siehe Abbildung 7.3-1). Im Jahre 2018 wurden
die erforderlichen Dammungen nachgeristet.

Abbildung 7.3-1: Liickenhafte Rohrddmmung am Fufsbodenverteiler im Jahr 2017

Umschaltventil

Die Beheizung der Rdume im Winter erfolgt ebenso wie die Temperierung im Sommer lber dieselben
im Estrich verlegten FuBbodenrohre. Somit muss im System eine hydraulische Trennung zwischen
Warm- und Kaltwasser erfolgen. Auf der Verbrauchsseite kann der FuRBbodenverteilerbalken sowohl
mit Warm- als auch mit Kaltwasser durchstromt werden. Dazu kommen herkdmmliche Drei-Wege-
Ventile zu Einsatz, die das entsprechende Temperaturniveau in den Verteiler einkoppeln. Im Rahmen
des Monitorings konnte gezeigt werden, dass diese Ventile eine nicht unerhebliche Undichtheit
aufwiesen. In Abbildung 7.3-2 (linkes Bild) ist in einem grau hinterlegten Ruhezustand sowohl ein

66



augsbu

ﬁ[[ DBUS‘&

Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf —

Abschlussbericht Monitoring

Leckagestrom von im Mittel 70 I/h (blaue Linie) als auch Fluidtemperaturen um 50 °C im Kéltekreis
(rote Linie) zu erkennen. Im entsprechenden Datenblatt des 3-Wege-Ventils ist eine zuldssige
Leckagerate von 0,05 % des k,,-Wertes beschrieben, was insgesamt einem Volumenstrom von 80 I/h
entspricht. Der Wert stimmt damit ziemlich genau mit dem gemessenen Volumenstrom (iberein. Eine
Abschatzung der hierdurch verursachten jahrlichen Warmeeintrage ist z. B. von Druck- und
Temperaturdifferenzen im System abhangig und lasst sich mit minimaler Messtechnik nicht
abschéatzen. Im in Abbildung 7.3-2 dargestellten Zeitraum l3sst sich eine Warmeeintragsleistung von
ca. 3,7 kW abschatzen. Hier liegt also keine mangelhafte Komponente vor, sondern es ist in der
Planungsphase ein fir den Anwendungsfall ungeeignetes Produkt gewahlt worden. Im Rahmen der
Optimierungsphase sind in den entsprechenden Rohrleitungen sowohl im Vor- als auch im Riicklauf
zusatzlich motorisch betriebene dichtschlieende Drosselklappen nachgeriistet worden. Die
Leckagerate betragt hier laut Datenblatt nur 0,0001 % des k,-Wertes, was einem ungefdhren
Volumenstrom von 0,8 |/h entspricht. Der Erfolg der OptimierungsmaBnahme ldsst sich auch
messtechnisch dokumentieren (siehe Abbildung 7.3-2, rechtes Bild). Es ist weder ein Leckagestrom
detektiert worden, noch finden sich ungewohnlich hohe Temperaturen im Kihlkreislauf. Vor- und
Rucklauf liegen in der Stillstandzeit im Bereich der Temperatur des Technikraums bei ca. 25 °C.
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Abbildung 7.3-2: Undichtes Umschaltventil zwischen Warm- und Kaltwasserkreis

Eine hydraulische Trennung von Warm- und Kaltwasser ist ebenfalls zwischen den beiden
Pufferspeichern im Sommerbetrieb notwendig. Ein Speicher sorgt weiterhin fir die
Brauchwarmwasserversorgung wahrend der andere Pufferspeicher fiir die Kalteversorgung
gebraucht wird. Die Volumenstrome der vier Verbindungsstiicke konnten aus Kostengriinden nicht
mit Volumenstrommessern ausgerilistet werden. Auch war eine messtechnische Abschatzung der
Leckageraten (iber die Speichertemperaturen nicht moglich, weil keine ausreichend langen
Zeitraume ohne Ein- und Ausgangsvolumenstrome vorlagen. Laut Datenblatt liegt die zuldssige
Leckagerate < 0,0001 % des K,-Wertes (bei 1,5 bar). Somit wird davon ausgegangen, dass die
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Komponenten dicht schlieBen und es zu keiner nennenswerten direkten Vermischung zwischen den
beiden Speichern lber die Drosselklappen kommt (insbesondere, wenn man davon ausgeht, dass
geringe Druckdifferenzen vorliegen).

Fir zukinftige Bauvorhaben ist in jedem Fall darauf zu achten, dass die Anzahl der Kontaktpunkte
zwischen Warm- und Kaltwasser minimiert werden (z. B. maximal zwei statt vier
Verbindungsleitungen zwischen kaltem und warmem Speicher). Die Ausfiihrung muss mit
dichtschlieBRenden Klappen erfolgen. Normale Regel- oder Beimischventile weisen eine zu hohe
Leckagerate auf.

Pumpen

In der zentralen Technik sind fir die Umwalzung von Warm- und Kaltwasser insgesamt 23
Hocheffizienzpumpen vom Typ Wilo Stratos verbaut. Die Kadltemaschine und die Pelletkessel besitzen
als Erzeuger je eine eigene Pumpe, die die Pufferspeicher beladt. Je eine Pumpe im Warme- und
Kaltenetz ist flr die Férderung vom Speicher zu den Verteilern zustandig. Dies sind in der Regel auch
die Pumpen mit den langsten Laufzeiten. Die FuBbodenheizungen werden vom Verteiler abgehend
aufgrund der langen Leitungswege und der hohen Widerstdnde mit eigenen Pumpen betrieben.
Jeder Lufterhitzer und die Warmeriickgewinnung verfligen Ulber eine eigene Pumpe. Bei den
Luftkihlern hingegen muss die Hauptbetriebspumpe die Versorgung sicherstellen. Im Rahmen des
Monitorings ist der Stromverbrauch der wesentlichen Pumpen separat aufgezeichnet worden. In
Bezug auf die Laufzeit und damit auf den Stromverbrauch untergeordnete Pumpen sind als Summe
erfasst (z. B. Summe Pumpen aller Lufterhitzer). Insgesamt verbrauchen alle Umwalzpumpen ca. 4 %
des Gesamtstromverbrauchs des Gymnasiums (2018: 12,4 MWh/a). Davon entfallen auf die reine
Umwalzung von Warmwasser (BWW, Lufterhitzer, Kessel) 27 %, 33 % auf Kaltwasser (Kéltekreis) und
40 % auf die kombinierte Umwalzung von Warme- und Kaltefluid in den FuBbodenkreisen.

Alle verbauten Pumpen wurden als Nassldaufer ausgefiihrt. Diese Pumpenbauart gilt als besonders
effizient. Hier wird der komplette Rotor inklusive Magnetspule vom Medium umstromt. Dadurch
wird anfallende Abwarme sofort abgefiihrt und die Pumpen werden stets auf einem effizienten
Temperaturniveau gehalten. Als Nachteil stellt sich dies jedoch im Kaltwasserkreislauf dar, da eine
solche Warmezufuhr der ohnehin schon geringen Temperaturspreizung entgegenwirkt. Aus
Effizienzgriinden ist es wichtig, den Volumenstrom im Rahmen der Auslegung zu minimieren, weil die
elektrische Antriebsleistung einer Umwalzpumpe in der dritten Potenz mit dem Volumen- bzw.
Massenstrom ansteigt.

Folgend werden flr die Pumpen einige Analyse- und Optimierungsbeispiele im Rahmen des
Monitorings beschrieben.

Betriebscharakteristik

Bei modernen Pumpen haben sich zwei Regelstrategien durchgesetzt. Neben der
Konstantdruckregelung (Ap-c) kommt vor allem die Proportionaldruckregelung (Ap-v) zur
Anwendung. Im Teillastbetrieb wird der Férderdruck um bis zu 50 % gegenliber der Volllast gesenkt.
Ein entsprechendes Kennfeld fiir den Antriebsstromverbrauch in Abhadngigkeit des gefdrderten
Volumenstroms fiir eine verwendete Wilo-Stratos 50/1-9 ist in Abbildung 7.3-3 dargestellt. In dieses
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Diagramm sind ebenfalls die Messdaten der Pumpe im Betrieb integriert. Es zeigt sich, dass der
Antriebsstromverbrauch nur auf der Max-Kennlinie verlauft. Im Teillastfall wird der geforderte
Volumenstrom der Pumpen reduziert. Normalerweise bleibt bei differenzdruckgeregelten Pumpen
der Forderdruck konstant (Ap-c) oder er reduziert sich in Abhangigkeit der Anlagenkennlinie (Ap-v).
In jedem Fall wird die Drehzahl dem neuen Volumenstrom angepasst und reduziert. Damit
einhergehend sinkt die Leistungsaufnahme der Pumpe. Dieses Verhalten ist bei der ausgewerteten
Pumpe nicht zu erkennen. Hier wird zwar der Volumenstrom im Teillastbetrieb reduziert, die
Antriebsleistung der Pumpe verlduft bis ca. 7 m3/h auf konstant hohem Niveau und fillt dann erst
linear ab. Potentiale zur Stromeinsparung werden nicht genutzt. Es liegt nahe, dass die Pumpen nicht
oder nur mangelhaft parametriert und eingestellt wurden. Dieses Verhalten konnte bei fast allen
untersuchten Umwalzpumpen festgestellt werden.

0 5 10 15 20 25  Q/mh

Abbildung 7.3-3: Elektrische Leistungsaufnahme einer Umwdlzpumpe des FufSbodenverteilers in
Abhdingigkeit des geférderten Volumenstroms

Kesselkreispumpe

Bei der energetischen Bilanzierung ist aufgefallen, dass die Laufzeiten der zwei Kesselkreispumpen
unterschiedlich sind, obwohl beide Kessel immer parallel angefordert werden. Abbildung 7.3-4 zeigt
einen effizienten und korrekten Betrieb der Kesselpumpe 1 (durchgezogene Linie) im Vergleich zu
einem ineffizienten Betrieb der Kesselpumpe 2 (gestrichelte Linie). Die Kessel sind in dem gezeigten
Zeitraum zweimal aktiv. Bei Pumpe 1 stimmt der Betriebszeitraum mit dem der Kessel tiberein. Wenn
keine Heizleistung erzeugt wird, ist die Pumpe aus und foérdert keinen Volumenstrom. Pumpe 2
hingegen lauft nahezu die ganze Zeit durch, was unnétig elektrische Antriebsleistung verbraucht.
Hinzu kommt, dass die Pumpe HeiBwasser aus dem Pufferspeicher in den Warmeibertrager des
deaktivierten Pelletkessels fordert und so Warme an die Umgebung abgibt. Die Energieverluste
werden (iber WMZ detektiert und sind im Diagramm als thermische Verluste gekennzeichnet. In der
Optimierungsphase wird die Steuerung von Pumpe 2 geandert.
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Abbildung 7.3-4: Betriebscharakteristik Kesselkreispumpen im Vergleich

Thermische Speicher

Die thermischen Speicher haben in erster Linie die Aufgabe, ein Takten der Erzeuger zu minimieren
sowie auftretende Lastspitzen oder Teillastzustdnde abzudecken. Am Gymnasium stehen dafir zwei
Pufferspeicher mit jeweils einem Volumen von 7,5 m3 zur Verfiigung. Im Speicher sind jeweils tber
die Hohe fiinf Temperatursensoren gleichmaRig angeordnet, um die Schichtung abzubilden.
Abbildung 7.3-5 zeigt exemplarisch die Betriebsweise in der Heizperiode.
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Abbildung 7.3-5: Speichertemperaturen und Kesselleistung in der Heizperiode

Die beiden Pelletkessel werden parallel bei einer Unterschreitung der oberen Speichertemperatur
von 70 °C angefordert. Die Deaktivierung erfolgt bei unteren Speichertemperaturen oberhalb von
60 °C. Die Puffer sind mit mindestens 15 cm Dammestarke (WLG 035) isoliert, um die Speicherverluste
zu minimieren. Rechnerisch betragt die Verlustleistung pro Speicher bei einer Temperaturdifferenz
von 45 °C zwischen Speichermedium und Umgebung 150 W.

7.4 Versorgung Einzelrdaume

Stromverbrauch

Uber 3-Phasenzihler in den Klassenraumunterverteilungen der Referenzrdume war es méglich, die
Verbrauche fir Beleuchtung, Prasentationsmedien und Steckdosen separat zu bilanzieren. Die
Energieverbrdauche fir Aktoren der auRenliegenden Raffstores wurden separat fir eine
Verschattungseinheit gemessen und anteilig auf die Referenzraume verteilt. Die Ergebnisse sind
exemplarisch in Abbildung 7.4-1 fiir den Raum N119 im Jahr 2017 dargestellt.
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Energiebilanz Referenzraum N119
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Abbildung 7.4-1: Monatliche elektrische Energiebilanz fiir den Referenzraum N119 im Jahr 2017

Demnach wird der Uberwiegende Teil (69 %) fiir die Prasentationsmedien (Tower-PC, Bildschirm,
Whiteboard) verbraucht. Davon entfallen nur ca. 46 % auf die Nutzungszeit der Schule. Uber die
Halfte des Stromverbrauchs fallt in den Nachstunden, den Wochenenden und in der Ferienzeit an,
was im Diagramm auch am Stromverbrauch im Ferienmonat August abzuleiten ist. 21 % des
Jahresstromverbrauchs in den Klassenrdumen wird fiir die LED-Beleuchtung verbraucht, die Nutzung
ist deutlich jahreszeitenabhangig. Fir die Beleuchtung lasst sich ein spezifischer Jahresmittelwert von
1,5 kWh/m?a bezogen auf eine Klassenraumnettofliche von 60,8 m? errechnen. Die Steckdosen in
den Klassenrdumen werden so gut wie nicht verwendet. Die Aufwendungen fir die Verschattung
liegen bei ca. 9 % des Gesamtstromverbrauchs des Klassenraums.

Groltes Optimierungspotential bietet der Stromverbrauch der Prdsentationsmedien in der
Nichtnutzungszeit der Schule. Dazu sind fiir einen begrenzten Zeitraum mobile Strommessgerate in
einem Klassenraum nachgeristet worden, um den Verbrauch der einzelnen Gerate direkt analysieren
und spezifizieren zu kénnen. Dabei kann man folgende Kernaussagen fiir die Nichtnutzungszeit
(Nacht, Wochenende, Feiertage, Ferien) machen, welche auch auf alle anderen Ridume mit
entsprechender Ausstattung lUbertragen werden kénnen:

e Die Medien sind zu keinem Zeitpunkt véllig stromlos (P, < 10 W).

e Inden Ferien (Pfingsten, Sommer, Herbst) sind die Medien mindestens alle im Sparmodus
und verbrauchen zwischen 10 W und 22 W.

e Inder Nacht wahrend der Schultage und an den Wochenenden laufen PC/Bildschirm zu 10 —
40 % der Zeit. Der Whiteboard ist im Sparmodus (22 W < P, < 139 W).

Im Schulbetrieb dominiert der Stromverbrauch des Whiteboards mit el. Leistungen je nach Modell
und Betriebseinstellungen von 200 bis 300 W.

Es wurde beschlossen, die auf den Rechnern bereits installierten Patches, die fiir eine komplette
Abschaltung der Systeme sorgen sollen, zu aktualisieren. Fir die Umsetzung sind viele Abteilungen
insbesondere beim Nutzer und beim Bauherrn einzubeziehen, was den Optimierungsvorgang
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deutlich erschwert und verzogert hat, sodass bis zum Ende der Monitoringperiode keine signifikante
Stromeinsparung im Nichtnutzungsbetrieb nachgewiesen werden konnte.

Einzelraumregelung

Die Raumlufttemperatur der meisten Raume lasst sich individuell tber eine Einzelraumregelung
einstellen. Der daflir notwendige Raumtemperaturfihler ist in der Mediensaule direkt neben der Tur
positioniert. Uber motorisch betriebene Ventile des FuBbodenverteilers lasst sich der Durchfluss
durch die FuBbodenrohre steuern und damit die Ubergabeleistung variieren. Die Regelalgorithmen
unterscheiden dabei zwischen Heiz- und Kihlbetrieb.

Die Raumsolltemperatur betragt im Winter standardmaRig 21 °C. Eine Absenkung auf einen Sollwert
von 19°C erfolgt nur am Wochenende. Dazu wird die Heizung am Freitag um 9:00 gesperrt und mit
einer Regelrampe beginnend am Sonntagmittag wieder auf 21 °C hochgefahren. In der Praxis ist
allerdings zu erkennen, dass aufgrund der guten Dammeigenschaften der Gebaudehiille die
Solltemperatur im Absenkbetrieb selten erreicht wird. In den Ferien wird ebenfalls ein Absenkbetrieb
gefahren, allerdings wird dann die Aufheizphase zum Schulbeginn verlangert, damit es nicht zu
Komforteinbufen am ersten Schultag kommt. Eine Nachtabsenkung in einer Schulwoche ist aufgrund
der Passivhauseigenschaften des Gebaudes energetisch nicht sinnvoll.

Im Kihlbetrieb wird auf eine Raumluftsolltemperatur von 21 °C geregelt. Die Freigabe erfolgt nur
nachts zwischen 21:00 und 8:00, um Kalte mit gutem Wirkungsgrad erzeugen zu konnen. Die
Speicherung erfolgt im daflir angepassten Estrich. Tagsliber werden allein Uber die Speicherkapazitat
des Estrichs Warmelasten aufgenommen. Dies setzt ein niedriges Temperaturniveau am Morgen
voraus. Aus Abbildung 7.4-2 ist zu entnehmen, dass die Solltemperatur von 21 °C im Sommer nicht
erreicht wird. Die Kiihlung arbeitet unter diesen Randbedingungen an der Kapazitatsgrenze. Am
Wochenende wird ein reduzierter Betrieb gefahren, indem freitags die Kihlleistung verringert und
auf einen Raumsollwert von 22,5 °C angehoben wird. Sonntags wird der Sollwert linear gleitend
wieder auf 21 °C abgesenkt. Auch in den Ferien (insbesondere in den Sommerferien) bleibt die
Kihlung aktiviert und regelt auf einen Sollwert von 24 °C. Im Herbstmodus kann die eingebrachte
Kaltemenge reduziert werden. Hier reicht eine Raumluftsolltemperatur von 24 °C aus.
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Abbildung 7.4-2: Typisches Wochenprofil der Einzelraumregelung Klassenraum im Sommer

Die wesentlichen Optimierungen der Einzelraumregelung bezogen sich auf den Kiihlbetrieb. Auf der
einen Seite sollte eine hohe Effizienz der Kalteerzeugung bei kalten Nachttemperaturen sichergestellt
werden und zum anderen tagsiber ein angenehmer thermischer Raumkomfort herrschen. Dazu
musste sowohl die Freigabezeit der FuBbodenkiihlung als auch die Raumluftsolltemperatur
mehrmals angepasst werden, um einen guten Kompromiss zu finden. Es wurde auch untersucht, ob
die Kiihlung in den Sommerferien in den beiden Klassenhdusern komplett abgeschaltet werden kann.
Es zeigte sich schnell, dass die Raumtemperaturen dadurch zu warm wurden (im Extremfall bis 30 °C)
und es zu Beschwerden von Personen, die sich auch im August im Gebdude aufhielten (v. a.
Handwerker), kam.

Zuluft

Die mechanische Zu- und Abluftanlage im Untergeschoss des Aulagebdudes stellt Frischluft zur
Verfligung. Die Einbringung in die Rdume erfolgt nach dem Quellluftprinzip. Die Zuluft wird mit
geringen Luftgeschwindigkeiten und Untertemperatur in Bodenndhe eingeblasen und im
Deckenbereich wieder abgesaugt. Es bilden sich ein Kaltluftsee und eine vertikale Auftriebsstrémung
im Bereich von Warmequellen im Raum (z. B. an Personen). Die Regelung erfolgt bedarfsgerecht Gber
CO,-Raumluftfihler, die in der Mediensadule neben der Tiir platziert sind. Ab einer CO,-Konzentration
von 1000 ppm werden die Volumenstromregler geéffnet. Bei 1200 ppm sind sie zu 100 % offen. Die
Zulufttemperatur ist im Normalfall auf 19 °C eingestellt und damit 2K unter Raumluftsolltemperatur.
In der Monitoringphase ist die Zulufttemperatur dahingehend optimiert worden, dass sie in
Abhdngigkeit der Gebaudeteilmitteltemperatur angepasst wird. Zum einen wird bei Unterschreitung
der tatsidchlichen Raumtemperatur vom Sollwert (d. h. einer Unterversorgung des Raumes mit
Warme), die Zulufttemperatur leicht bis auf 21 °C angehoben. So kann unterstiitzend lber die Zuluft
geheizt werden. Zum anderen wird bei steigenden Raumlufttemperaturen die Zulufttemperatur
linear gleitend bis max. 21 °C angehoben. Dabei Gbernimmt die Liiftung einen kleinen Betrag zur
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Gebdudekihlung und es werden zu kalte Einblastemperaturen vermieden, die schnell als
unangenehme kalte Zugluft wahrgenommen werden kdénnen. Ebenso ldsst sich die Zulufttemperatur
fir jeden der vier Gebaudeteile separat regeln, sodass ein sich gegebenenfalls einstellendes
unterschiedliches Temperaturniveau Berlicksichtigung findet. Ein exemplarischer Messdatenplot fir
den Sommer ist in Abbildung 7.1-17.4-3 dargestellt. Bei Gebdaudemitteltemperaturen lber 23,5 °C
wird die Zuluftsolltemperatur erhdht. Die tatsdachlichen Raumtemperaturen folgen dem Sollwert.

25 T |
24 | |
23 Mitteltemperatur Gebéudeteil [°C]
2t 1
21 ’

20 | |
Nl W -
19 I | I
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18 Il 1 1 i 1 1

00:00: 00 00:00:00 00:00: 00 00:00:00 00:00: 00 00:00:00
03.06.2018 08.06.2018 13.06.2018 18.06.2018 23.06.2018  28.06.2018

Abbildung 7.4-3: Zuluftsolltemperatur Klassenréume

7.5 Brauchwarmwasser

Das Brauchwarmwasser (BWW) wird mittels Frischwasserstationen (FWS) bereitgestellt. Dabei
fungiert die FWS als Warmeiibertrager. Uber einen Primarvolumenstrom vom HeiRwasserpuffer wird
Kaltwasser bedarfsgerecht und tber kurze Leitungslangen an der Zapfstelle zur Verfligung gestellt. Im
Bereich der Sporthallen sind 3 FWS zur BWW-Versorgung der Duschen und eine FWS im Bereich der
Kiche installiert. Ein typisches Tagesprofil der Sporthalle ist in Abbildung 7.5-1 dargestellt. Nach
Inbetriebnahme stellte sich im Rahmen des Monitorings folgendes Bild dar (linke Graphik): Ganztagig
(24/7) wurde ein konstanter Primarvolumenstrom (rote Linie) von 5000 |/h gefahren. Der konstante
Volumenstrom ist bedingt durch die maximal moglichen gleichzeitigen Duschvorgange. Die VL-
Temperatur (griine Linie) bewegte sich dabei nachts um 60 °C, von 06:00 Uhr bis 12:00 Uhr bei
nahezu konstant 70 °C und anschlieRend linear abfallend wieder bei 60 °C. Die Peaks der
Zapftemperatur stellen Duschvorgange dar. Folge dieser Fahrweise waren hohe Warmeverluste im
Primarkreis sowie sehr lange Pumpenlaufzeiten. Im Rahmen der Optimierung ist der Primarkreis nur
noch zu den Nutzungszeiten der Sporthalle zwischen 06:00 Uhr und 23:00 Uhr aktiv. Auch die VL-
Temperaturen wurden optimiert. Aus Griinden des Legionellenschutzes wird das System weiterhin
einmal téglich um 06:00 Uhr auf 70 °C hochgeheizt, anschlieRend bis 50 °C ausgekiihlt (rechte
Graphik). Dieses Temperaturniveau ist fir Duschvorgange ausreichend. Die beschriebene
Betriebsstrategie, in der Nichtnutzungszeit die FWS herunterzufahren, wird auch am Wochenende
und in den Ferien umgesetzt.
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Abbildung 7.5-1: Tagesprofil Frischwasserstation Sporthalle

Ahnliche OptimierungsmaRnahmen wurden auch an der FWS der Kiiche umgesetzt. Dort konnte
aufgrund der kirzeren Nutzungszeit die Sperrzeiten des Primarstroms ausgeweitet werden. Im
Monitoring hat sich gezeigt, dass in der Kiichenanlage sehr wenig Wasser gezapft wird (maximal eine
kurze Zapfung am Tag), womit sich die Planungsannahmen nicht eingestellt haben. Die meisten
Klichengerate erzeugen ihr Brauchwarmwasser selber elektrisch (z. B. Spilmaschine). Somit ist eine
BWW-Versorgung liber die zentrale Warmeerzeugung mittels FWS in der Kiiche nicht zielfitlhrend und
mit zu hohen Verlusten behaftet.

7.6 Dachrinnenheizung

Dachrinnenheizungen sollen im Bedarfsfall das Zufrieren der Entwasserungssysteme auf dem Dach
verhindern. Ebenso soll ein Abrutschen des Schnees von den PV-Modulen auf die Aufenthaltsflachen
der Schule minimiert werden. Die Umsetzung eines solchen Systems an einem Vorzeigegymnasium in
Bezug auf Energieeffizienz und energetischem Standard wurde kontrovers diskutiert. Letztlich hat
sich das Planungsteam mit dem Bauherrn fir die Umsetzung dieses Systems entschieden. Die
Regelung soll in Abhédngigkeit der Feuchtigkeit sowie der AuBenlufttemperatur erfolgen. Laut
Datenblatt des Herstellers ist die Leistung des Heizbandes selbstlimitierend.

Im Winter 2016/2017 wurde die Dachrinnenheizung der Sporthalle im Rahmen des Monitoring
evaluiert (siehe Abbildung 7.6-1). Es konnte gezeigt werden, dass bei Temperaturen unterhalb des
Gefrierpunktes die Heizung (iberwiegend angeschaltet war. Die Abhangigkeit von
Niederschlagsereignissen konnte nicht nachgewiesen werden. Nach Angabe der ausfiihrenden Firma
war der Feuchtefuhler defekt und falsch platziert. Im Winter 2016/2017 betrug der Stromverbrauch
alleine fir die Sporthalle 2220 kWh (bei einer Maximalleistung von 4,3 kW). Da die Steuersignale fiir
alle Dachrinnenheizungen der Schule identisch sind, ldsst sich (ber die am gesamten Standort
installierten Heizleistungen der Gesamtstromverbrauch von 7800 kWh/a abschatzen. Dies entspricht
ca. 2 % des Stromverbrauchs des gesamten Gymnasiums. Eine Selbstminimierung in Abhangigkeit der
Aulenlufttemperatur konnte nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 7.6-1: Funktionalitdt Dachrinnenheizung Dezember 2016 bis Januar 2017

Im Winter 2017/2018 konnte fur die Dachrinnenheizung der Sporthalle keine Aktivitat bzw. kein
Stromverbrauch detektiert werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in Bezug auf Energieeffizienz eine Dachrinnenheizung sehr
kritisch zu sehen ist. Auch ist es den ausfiihrenden Firmen im Monitoringzeitraum nicht gelungen, die
Funktionalitdt des Systems anndhernd sicher zu stellen. Des Weiteren gibt es immer wieder
Probleme mit Verstopfung des Rinnenablaufs durch Blatter, weil die Heizbdnder den Querschnitt
verengen. Nach den bisherigen negativen Betriebserfahrungen sollten bei zukiinftigen Vorhaben
verstarkt auf andere Systeme gesetzt werden.

7.7 Elektrische Energie

Durch den Einsatz von immer mehr elektronischen Systemen, Netzteilen und Frequenzumrichter-
Anlagen, treten immer mehr Problemen mit Netzverunreinigungen auf. Dies duRert sich z. B. durch
transiente Uberspannungen, Oberwellen oder kurzzeitige Stromspitzen. Letztgenannte entstehen
hauptsachlich durch Schaltereignisse im Netz, wie z. B. das Ansprechen von Sicherungen und
Leistungsschaltern, welches zu hohen Spannungsspitzen fihren kann. Ursache fiir die transienten
Uberspannungen sind im Allgemeinen Schaltvorginge im Netz.

Seit Inbetriebnahme des Gymnasiums Diedorf treten immer wieder Stérungen durch oben genannte
Ereignisse auf. Die in moderner Installationstechnik eingesetzten intelligenten Bus-Systeme wie KNX
und DALI reagieren empfindlich auf Netzverunreinigungen. Dadurch kann es zu einem teilweisen
Ausfall der Beleuchtung oder zu einer nicht funktionierenden Verschattungsanlage fiihren, wobei die
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hier aufgefiihrten Storungen immer an den fir die Beleuchtung oder der Verschattungssteuerung
zustandigen Schaltaktoren auftreten. Ursache dafiir sind Softwareabstiirze in den Aktoren.

Zwar werden diese nicht zerstort, missen aber nach solchen Ereignissen neu konfiguriert und
programmiert werden. Unter Umstanden kann dies zu Beeintrachtigungen des Unterrichts fihren.

Weiter ist anzumerken, dass sich das Gebdude bei der Stromversorgung am Endpunkt der
Mittelspannungsversorgung des Energielieferanten im Ortsnetz einer Marktgemeinde befindet. Hier
ist besonders mit Spannungseinbriichen, z. B. bei Gewittern und anderen Wetterereignissen zu
rechnen, da hier vermehrt Schalttatigkeiten im Netz auftreten. Aus diesem Grund hat man sich
entschieden, eine Langzeit Netzanalyse durchzufiihren, die diese Ereignisse protokolliert, um auch
gegenliber dem Netzbetreiber argumentieren zu kénnen.

Der Netzbetreiber ist grundsatzlich verpflichtet, seinen Kunden einen sauberen, den Grenzen der EN-
Normung 50160 entsprechenden, Strom zu liefern.

In den nachfolgenden Abbildungen sind Ausziige aus der Langzeitmessung vom 31.01.2018 -
05.03.2018 dargestellt. Die komplette Messung befindet sich z. Z. noch in der Auswertung.

Es zeigt sich aber hier bereits, dass im Gymnasium Diedorf erhebliche Netzprobleme seitens des
Stromlieferanten bestehen.
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Deutacts Bundessiiung Ummen

Company EMPTY EMPTY
Department EN50160-IEC61000-2-2LV-def EMPTY
Customer: Phone:
Address: Reason:
Contact: Softwareversion: 3.1.8.1 64bit
Spannungssystem: 3 Leiter-Netz
Nennspannung LE / LL 11547.01V / 20000.00 v Messintervalk: 60s
(Primar):
Frequenz: S0 Hz R rfreq 7SHz
Messung Beginn: 31.01.2018 12:19:00 Messung Ende: 05.03.2018 17:03:00
Messdauer: 33d 4h 449m Os Anzahl Messintervalle: 47804
Messgeratetyp: PQ-Box 200 Seriennummer Gerat: 1241-114
Firmware: 3.013 DSP-Version: 4.021
Norm Details
Maximalwert 99.50% 0.50% Minimalwert Grenzwert Grenzwert Anzahl
Max Min Intervalle
Frequenz: 79,58 Hz 50,07 Hz 49,93 Hz 29,44 Hz 50,50 Hz 49,50 Hz 286.824
Maximalwert 99.00% 1.00% Minimalwert Grenzwert Grenzwert Anzahl
Max Min Intervalle
Spannungsanderungen L12: 20.476,89 V 20.369,62 V 19.916,59 V 2,72V 22.000,00V 18.000,00V 47.804
s and g L23: 20.509,58 V 20.411,71V 19.952,13V 0,52V 22.000,00V 18.000,00V 47.804
Sp gsand gen L31: 20.553,52V 20.436,44V 19.986,32V 2,23V 22.000,00V 18.000,00V 47.804
Maximalwert 95.00% Grenzwert Anzahl
Max Intervalle
Sp g Y trie: 0,52 0,26 2,00 47.739
Flicker L12: 122,96 0,23 1,00 397
Flicker L23: 122,95 0,22 1,00 397
Flicker L31: 122,95 0,21 1,00 397
Maximalwert 99,00% Grenzwert Anzahl
Rundsteuer L12: 0,00 0,00 9,00 0
Rundsteuer L23: 0,00 0,00 9,00 0
Rundsteuer L31: 0,00 0,00 9,00 0

Spannungssystem MS

Spannungstoleranzband nicht

erfillt
Messwerte LL Grenzwert 99.00% (+10%;-10%) Grenzwert 100.00% (+10%;-15%)
In Toleranz AuBer Toleranz In Toleranz AuBer Toleranz
St g d g L12: 99,86% 0,19% 99,86% 0,14%
Sp gsand gen L23: 99,86% 0,14% 99,86% 0,14%
Sp d ] L31: 99,86% 0,19% 99,86% 0,14%
Abbildung 7.7-1: Spannungsmessungen

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die Spannungstoleranz auf der Mittelspannungsseite nicht

erfullt ist.
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PQ-Ereignisse

Frequenzabweichung:

netzfrequente Uberspannung (10ms):
Spannungsiiberh6hung (10ms - Einphasig):
Spannungsiiberh6hung (10ms - Mehrphasig):
Spannungseinbruch (10ms - Einphasig):
Spannungseinbruch (10ms - Mehrphasig):

36 Schnelle Spannungsanderung (Einphasig):
0 Schnelle Sp gsanderung (Mehrphasig):
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0 Versorgungsunterbrechung (Mehrphasig):
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Abbildung 7.7-2: Auswertung Netzfrequenz

Die Abbildung zeigt, dass auch die Netzfrequenz nicht die EN-Norm erfillt.

Fazit

Die Netzprobleme im Gymnasium Diedorf sind nur durch einen Netzfilter oder durch Lieferung eines
sich in den Grenzen der Norm befindlichen Stromproduktes in den Griff zu bekommen. Es empfiehlt
sich auch, sich bei zukiinftigen Bauvorhaben im Energie Plus Standard, wo sehr viele Bussysteme zum
Einsatz kommen, USV-Systeme und Netzfilter einzuplanen. Dies kann jedoch zu deutlichen

Zusatzkosten fihren.
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8 Gebaudeleittechnik

Das Gebiudeautomationssystem tibernimmt das Uberwachen, Steuern, Regeln und Aufzeichnen von
Anlagen der technischen Gebaudeausristung. Als lbergreifendes Bus-System fiir die komplette
Elektroanlage kam der KNX-Bus zum Einsatz. Untergeordnete Anlagen wie Beleuchtung
kommunizieren Uber den DALI-, Verschattungsanlagen lber den SMI-Bus. Eine Kommunikation mit
dem Ubergeordneten KNX-Bus erfolgt iber Gateways. Fir das Gewerk HLS wurde das Daten-
Protokoll BACnet (Building Automation and Control Network) verwendet. Somit ist eine
Kommunikation zwischen den einzelnen Informationsschwerpunkten, Einzelraumreglern oder
Schnittstellen zu Drittgewerken mittels EDV-Netzwerk moglich. Der Datenaustausch mit dem Gewerk
Elektrotechnik erfolgt Giber Profibus DP.

8.1 Jahreszeitenmodi

Das gesamte Schulgebdude wird (iber globale Betriebsmodi gesteuert, die einzelne Systeme
freigeben oder sperren. Die Algorithmen sind zentral in der Gebaudeleittechnik (GLT) hinterlegt. Fir
die Steuerung der Versorgungsfunktionen Heizen/Kihlen sind vier Modi definiert worden, die in
Abhangigkeit von tragen Bauteiltemperaturfiihlern aktiviert werden. Insgesamt sind dazu 24
Sensoren Uber alle Geb&dudeteile verteilt verbaut worden. Im Wintermodus sind beide Pufferspeicher
warm, die Warmeversorgung Uber FuBbodenheizung (FBH) und Lufterhitzer aktiv und die Kihlung
gesperrt. Der Friihlingsmodus ist in zwei Phasen eingeteilt. In Phase eins werden die beiden Speicher
bei gesperrten Kesseln ausgekiihlt. Eine Beheizung des Gebaudes Gber FBH und Zuluftvorwarmung ist
weiterhin aus der Kapazitat der Puffer moglich. Bei Unterschreitung einer Grenztemperatur von 35 °C
in den Speichern werden beide hydraulisch voneinander getrennt und sowohl Kalte- als auch
Warmeerzeuger freigeschaltet. Der eine Speicher fungiert nun als Warmespeicher und sichert
weiterhin die BWW-Versorgung des Gebdudes sowie die Zuluftvorkonditionierung, wahrend der
andere Speicher auf Temperaturen unter 20 °C heruntergekiihlt wird, um als Puffer fiir den Kihlfall
zu Verfligung zu stehen. Aus energetischer Sicht ist dabei wichtig, dass der Speicher nicht mit der
Kaltemaschine heruntergekihlt wird, sondern durch Warmeentnahme zur Nutzung im Gebdude. Der
Umschaltvorgang kann je nach Warmeverbrauch einen Zeitraum von einigen Stunden bis zu
mehreren Tagen umfassen, wenn der Umschaltvorgang z. B. auf einen Freitagnachmittag fallt. Im
Sommermodus ist eine Vorheizung der Raume nur noch mit Hilfe der Lufterhitzer moglich. Die
FuRbodenheizung wird ersetzt durch die FulRbodenkiihlung. Dabei wird der Umschaltzeitpunkt fir
das gesamte Gymnasium festgelegt. Ein gleichzeitiges Kiihlen von einem Gebéaudeteil, wahrend in
einer anderen Zone noch Uber den FuRboden geheizt wird, ist nicht moglich. In der Praxis hat sich im
Monitoringzeitraum gezeigt, dass insbesondere der Umschaltzeitpunkt im Frihjahr sehr abrupt
ausfallt, weil Heizbetrieb und Kihlbetrieb unmittelbar aufeinander folgen. Grund dafiir ist auch die
warmekapazitdtsarme Konstruktion des Holzbaus. Es gibt also keine Phase, indem nicht irgendein
Raum im Gymnasium geheizt oder geklhlt wird. Der Herbstmodus unterscheidet sich vom
Sommermodus nur durch die Kiihlgrenztemperatur der Rdume, die von 21 °C auf 24 °C angehoben
wird. Diese Temperatur ist im Herbst bei reduzierter Solarstrahlung ausreichend, um die
Warmelasten aus den Raumen abzufihren. Fiir die Umschaltung in den Wintermodus und damit eine
hydraulische Verbindung beider Speicher muss der kalte Speicher wieder erwdarmt werden. Eine
Aufheizung Gber Warmeeintrag ohne Aktivierung der Kessel hat sich in der Praxis als zu langwierig
herausgestellt. Ohne Zuhilfenahme eines Warmeerzeugers ist eine Erwarmung des Kaltespeichers
maximal nur bis zur durchschnittlichen Raumlufttemperatur am Umschaltzeitpunkt moglich, sodass
die Temperaturdifferenz zur Speicherfluidtemperatur weniger als 10 K betragt. Somit ist der
Umschaltvorgang im Herbst energetisch bei weitem nicht so relevant wie im Frihjahr, wenn
Temperaturdifferenzen von ca. 40 K abgekiihlt werden missen.
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Fiir alle Betriebsarten wird die Brauchwarmwasserversorgung als Vorrangschaltung sichergestellt.
Die Kiihlung der Wechselrichterraume im UG ist in den Modi Friithjahr bis Herbst (iber Umluftgerate
moglich. In Abbildung 8.1-1 ist der Jahreszyklus der Betriebsmodi fiir das Jahr 2018 dargestellt.
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Abbildung 8.1-1: Ubergeordnete Betriebsmodi im Jahr 2018

Im Winter liegt das Temperaturniveau beider Speicher je nach Schicht zwischen 30 °C und 70 °C, die
beiden Pelletkessel liefern eine Gesamtwarmeleistung bis 200 kW. Die Trennung der beiden Speicher
erfolgte 2018 zwischen dem 12. und 17. April. Ab dem 18. April beginnt die Kiihlperiode mit der
Erzeugung von Kalte. Der Sommermodus ist gekennzeichnet durch zwei unterschiedliche
Temperaturniveaus in den Speichern sowie einen sporadisch taktenden Pelletkessel, der weiterhin
die BWW-Versorgung der Duschen sicherstellt. Die Kailteerzeugung wird in diesem Zeitraum
bedarfsgerecht angefordert. Die Umschaltung von Sommer- zu Herbstmodus erfolgte 2018 am 06.
September. Der Herbstmodus unterscheidet sich in der Abbildung wenig vom Sommer, die erzeugte
Kélteleistung wird etwas geringer. Am 30. Oktober wird die Kalteerzeugung mit Beginn des
Wintermodus gesperrt, die Speicher wieder hydraulisch verbunden und auf hohem
Temperaturniveau fir Heizzwecke weiterverwendet.

Im Bild ist auch zu erkennen, dass im Jahr 2018 nicht unerhebliche Datenliicken im Bereich des
Gewerks HLS auftraten (z. B. 10 d im Februar, 7 d Ende April, 7 d im November), die nur teilweise
Uber redundante Sensoren erganzt werden konnten.

Die grofRte Herausforderung wahrend der Monitoringphase war, den Umschaltzeitpunkt zwischen
den einzelnen Modi zu definieren. Hier sind die Grenzwerte mehrfach verschoben worden, um eine
gute Balance zwischen Energieeffizienz und Raumluftkomfort zu erhalten. Dabei ist eine enge
Abstimmung zwischen Planern, Bauherrn und Nutzern zwingend erforderlich. Erschwerend kam
hinzu, dass das Temperaturniveau in der Schule von den internen Gewinnen der Schiiler und Lehrer
dominiert wird. Dies fiihrt dazu, dass zum Ende der Sommerferien im September die Schule keine
Uberhitzung aufweist. Allerdings muss der Kithimodus weiterhin aufrechterhalten werden, weil zum
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Schulstart wieder hohe Kiihllasten abgefiihrt werden miissen. Eine dhnliche Problematik tritt bei
spaten Osterferien und einem zu frithen Umschalten auf den Kihlmodus auf. Zum Ende der
Osterferien musste immer geheizt werden.

8.2 Betriebsiiberwachung

Am Gymnasium finden die Nutzer weit Gberdurchschnittliche Raumluftkomfortbedingungen vor. Die
deutsche Durchschnittsschule hat weder eine Kiihlung zur sommerlichen Temperierung noch eine
Liftungsanlage zur Regulierung der CO,-Konzentrationen. Um diesen Standard zu generieren, ist
sowohl eine aufwandige Technik als auch eine betriebsoptimierte Steuerung lber die GLT notwendig.
Daher muissen die haustechnischen Anlagen in definierten Zyklen gewartet werden, um weiterhin
einwandfrei zu funktionieren. Dies umfasst die einfache tagliche Sichtpriifung der Anlagenbauteile
bis hin zur komplexen Inspektion von Systemen durch Fachpersonal wie z. B. dem
Kompaktkaltwassersatz. Ebenso ist die volle Funktionalitdt der Versorgungssysteme regelmalig an
der GLT-Visualisierung zu kontrollieren. Das sind vor allen Dingen die Kalte- und Warmeversorgung
sowie die Liftungs- und die Verschattungsanlage. Dazu steht dem Betreiber eine graphische
Benutzeroberflache zur Verfliigung, Gber die alle wesentlichen Daten der Gewerke HLS und Elektro
abrufbar sind. Dabei sind neben Momentanwerten auch Zeitreihen generierbar. Ebenso kdnnen
Warnfunktionen programmiert werden.

Das Betreiben der Anlage erfordert damit nicht nur Know-how, sondern auch entsprechend Zeit, um
die notwendigen Arbeiten zu erledigen. Damit sind die Aufgaben fiir den Betreiber anspruchsvoller
als bei herkdmmlichen Schulen und mit den bis dahin bekannten Aufgaben eines ,Hausmeisters” in
keiner Weise zu vergleichen. Der Verantwortliche muss neben anlagentechnischen
Grundkenntnissen auch detailliert Gber das Regelkonzept der Schule Bescheid wissen. Nur so kann
die volle Funktionsfahigkeit geprift werden. Von Vorteil ware auch, wenn vor Ort eine erste
Fehleranalyse gemacht werden kénnte. All diese Aspekte missen vom Betreiber berlicksichtigt
werden und in einer Aufgabenbeschreibung zusammengefasst werden. Hier hat es beim
vorliegenden Projekt Defizite gegeben.
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9 Innenraumlufthygiene

9.1 Rahmenbedingungen und Konzeption

,Gute” Luft in Schulen ist eine wichtige Voraussetzung fiir gutes Lernen und Lehren. Die
gesundheitliche Relevanz von Schadstoffen in der Luft hat in den letzten Jahren an Bedeutung
gewonnen. Insbesondere Holzwerkstoffe sind unter den Bauprodukten nach wie vor die
bedeutendsten Quellen fiir Formaldehyd in der Innenraumluft. Die Auswahl emissionsarmer
Bauprodukte (z. B. geprift durch ,Blauer Engel”) sichert relativ niedrige Immissionskonzentrationen
an flichtigen organischen Verbindungen und Formaldehyd.

Ziel fiir das Schmuttertal-Gymnasium war die Bauproduktauswahl so zu gestalten, dass die
Grenzwerte fiir TVOC und Formaldehyd mit Sicherheit unterschritten werden. Neben niedrigen
Immissionskonzentrationen an flichtigen und geruchsaktiven Stoffen sollte ein hinreichender
Luftwechsel bei natiirlicher wie mechanischer BellUftung (Qualitdt in Bezug auf CO,-Konzentration)
sichergestellt werden.

Die Bewertung der TVOC, Einzel VOC und Formaldehydergebnisse erfolgte gemaR den Richtwerten
vom ,Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte” der Innenraumlufthygiene-Kommission des
Umweltbundesamtes (IRK):. Die Messungen mussten entsprechend den Anforderungen des BNB-
Zertifizierungssystems nach DIN 16000 ff. durchgefiihrt werden. Zusatzlich wurde eine Bewertung
des Ergebnisses nach dem Steckbrief 3.1.3 Innenraumlufthygiene des BNB-Zertifizierungssystems fur
das Schmuttertal-Gymnasium erstellt. Der Ausschuss fir Innenraumrichtwerte bewertet
Verunreinigungen der Innenraumluft und setzt bundeseinheitliche Richtwerte fest.

Insgesamt wurden im Monitoring zwei Messungen durchgefihrt. Die erste Messung erfolgte direkt
nach Schulfertigstellung im August 2015. Im Mai 2018 wurde die Messung nach drei Betriebsjahren
in denselben Raumen wiederholt.

Abbildung 9.1-1: Raumluft-Kontrollmessung in Klassenzimmer

Y Im Auftrag der Gesundheitsministerkonferenz wurde im Dezember 1993 eine ,Ad-hoc-Arbeitsgruppe” ins Leben gerufen, die

Verunreinigungen der Innenraumluft quantitativ bewerten und bundeseinheitliche Richtwerte fiir die Innenraumluft festsetzen soll. Sie
besteht aus Fachleuten der Innenraumlufthygienekommission (IRK) und Fachleuten der Arbeitsgruppe Innenraumluft des
Umwelthygieneausschusses der Arbeitsgemeinschaft der Obersten Landesgesundheitsbehérden (AOLG), friiher Arbeitsgemeinschaft der
Leitenden Medizinalbeamten und -beamtinnen der Lénder (AGLMB). Die Geschdftsstelle der Ad-hoc-Arbeitsgruppe wurde beim
Umweltbundesamt angesiedelt. Gemdfs Beschluss der AOLG vom 10. Mdrz 2015 wurde die Ad-hoc-Arbeitsgruppe in "Ausschuss fiir
Innenraumrichtwerte" umbenannt.
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9.2 Messergebnisse im Detail

9.2.1 Messung innerhalb von vier Wochen nach Fertigstellung

Mit Abschluss der BaumaRnahme wurden die Ziele durch eine Innenraummessung vor
Inbetriebnahme liberprift. Im Rahmen der Messung wurden die Raumluftwerte beziglich richt- und
grenzwertrelevanter Substanzen (berprift. Am 20.08.2015 wurde diese erste Messung in Diedorf
durch Herrn Weinisch vom Institut fir Qualitdtsmanagement und Umfeldhygiene (IQUH)
durchgefihrt. Die Labor-Analytik lieferte Dr. Wirkner.

Das Ergebnis zeigen die beiden nachfolgenden Abbildungen.

Vorsorgewert Empfindliche Gruppen
Zielwert DGNB-BNB

Ubliche A

Neubauten

! Normaler Messbereich !
Gymnasium 1000 — 3000 mikrogramm/m?*
Diedorf

116-447

Abbildung 9.2-1: Ergebnis der TVOC-Messung in Diedorf

Vorsorgewert Empfindliche Gruppen
Zielwe rt DGNB-BNB

Ubliche 0 40 60 83 4o
Neubauten -
[
! Normaler Messbereich !
Gymnasium 50-120 mikrogramm/m?
Diedorf
7.4 -37

Abbildung 9.2-2: Ergebnis der Formaldehyd-Messung in Diedorf

Die Messergebnisse in allen untersuchten Schulrdumen hatten ergeben, dass in den Raumen mit
betriebenen raumlufttechnischen Anlagen (RLT) bei Bauiibergabe keine Uberschreitungen von Richt-
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und Leitwerten des ,, Ausschuss fir Innenraumrichtwerte” der Innenraumlufthygiene-Kommission des
Umweltbundesamtes (IRK) zu erwarten sind.

9.2.2 Wiederholung der Messung nach drei Betriebsjahren

Die Messung wurde erneut vom Institut fir Qualitditsmanagement und Umfeldhygiene (IQUH) am
29.05.2018 in denselben 4 Messraumen des Schmuttertal-Gymnasiums durchgefiihrt.

Die Messraumvorbereitung wurde in Abstimmung mit dem Betreuungstechniker der MSR-Technik

durchgefihrt.

Raum

Liiftungsbedingungen

Verschlusszeit

Raum NE 0.2 KH 1, Physik IlI
EG, Sud geschlossen

teilverschattet

RLT Anlage durchgehend tber
Nacht an; Spilung der Rdume,
RLT Anlage weiterlaufend

8 h Verschlusszeit

Raum N 1.1.9 KH 1, 5. Klasse
1. OG, Nord

Worst case ohne Liftung der
Raume

>18 h Verschlusszeit

Raum N 2.03 KH 1, XX Klasse,
2. 0G, Sid

unverschattet (dhnlich Raum W
2.09in KH 2)
RLT Anlage seit 08:00 Uhr an

8 h Verschlusszeit

Raum N 2.03 KH 1, XX Klasse,
2. 0G, Sid

unverschattet (dhnlich Raum W
2.09in KH 2)

RLT Anlage seit 08:00 Uhr an
Liftung 13:45 — 14:00 Uhr.

1 h Verschlusszeit

Turnhalle

RLT Anlage seit 08:00 Uhr an

8 h Verschlusszeit

Abbildung 9.2-3: Ubersicht der Messbedingungen

9.2.3

Das Gebadude ist als ,sehr schadstoffarmes Gebdude” gemaR DIN EN 15251 -einzustufen.
ErwartungsgemaR haben sich die Werte seit der Messung vom 20.08.2015 weiterhin verbessert. Mit
der deutlichen Unterschreitung der BNB-Zielwerte flr die Raumluftqualitat wird die Hochstpunktzahl
des Steckbriefs erreicht. Es liegen keine TVOC Leitwert- und VOC Richtwert 1 Uberschreitungen vor.

Ergebnis der Messungen

Der nicht bellftete Raum N 1.19 liegt knapp tber dem Best-Wert fir TVOC und Formaldehyd. Dies
bedeutet, dass auch bei Ausfall der Liftungsanlage seitens des Gebaudes keine Belastungswerte
auftreten.
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NEO02-Ph Turnhalle N 1.19 2.03 2.03-1h
RLT an RLT an RLT aus >18h RLT an RLT an
8h 8h 8h 1h
Verbindung pg/m? pg/m? ug/m? pg/m? pg/m?
TVOC 57,8 342,6 694,4 20,5 99
Formaldehyd 8,6 35 67 9,1 9,3
Summe
bizyklische 1,1 21,1 131 < <
Terpene

Abbildung 9.2-4: Zusammenfassung der Messergebnisse

Der Gesamtbericht beinhaltet auch die gemessenen Einzelwerte und findet sich in der Anlage 2.

9.3 Fazit

Das Gebéaude ist auch im korrekten Betriebszustand als ,sehr schadstoffarmes Gebdude” gemaR DIN
EN 15251 einzustufen. Mit der deutlichen Unterschreitung der BNB-Zielwerte fir die
Raumluftqualitat wird die Hochstpunktzahl des Steckbriefs erreicht.

Die Messergebnisse in allen untersuchten Schulrdumen haben ergeben, dass in den Rdumen auch
nach dreijahriger Betriebsphase keine neuen Emissionsquellen aufgetreten und die bereits guten
Werte weiter abgesunken sind. Auch bei Liftungsausfall wiirden durch das Gebadude keinen
Raumluftbelastungen verursacht werden.

Der Holzbau kann auch im Betrieb sehr gute TVOC- und Formaldehydwerte im Innenraum erreichen.
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10 Akustische Qualitat

Wahrend der schulfreien Zeit wurden jeweils an zwei aufeinander folgenden Messtagen (03.11.2015
und 04.11.2015 sowie 29.03.2016 und 30.03.2016) bauakustische Guteprifungen der Luft- und
Trittschallddmmung, Schallpegelmessung von Wasserinstallationen sowie Messungen der
Nachhallzeiten stichprobenartig in den Raumen des Gebaudes durchgefiihrt.

Die Prifung der Luftschallddammung zwischen Raumen erfolgte nach DIN EN ISO 16283-1.

Die Prifung der Luftschalldammung zwischen Fluren und Unterrichtsraumen erfolgte nach DIN EN
ISO 16283-1 unter Berlicksichtigung der DIN 4109-11. Die Ermittlung des Senderaumpegels erfolgte
im Nahbereich.

Die Prifung der Luftschallddmmung der AuBenbauteile erfolgte nach DIN EN ISO 140-5. Die
Beschallung der Fassade erfolgte von aullen mit einem Lautsprecher unter einem Einfallswinkel von
ca. U= 45°. Die Prufung erfolgte nach dem Bauteil-Lautsprecher-Verfahren.

Die Prufung der Trittschallddmmung von Decken erfolgte nach DIN EN ISO 140-7; die Prifung der
Anlagen der Wasserinstallation gemal DIN 4109-11 nach DIN EN ISO 10052 und die Messungen der
Nachhallzeit wurden nach DIN EN ISO 3382 durchgeflihrt.

Die detaillierten Messergebnisse sowie die entsprechenden Anforderungen, Grundlagen und
Bewertungen der Ergebnisse sind in ausfiihrlichen Prifberichten von Miller-BBM erldutert. An dieser
Stelle werden lediglich Auszlige daraus dargestellt.

10.1 Priifergebnisse
10.1.1 Luftschalldimmung

Die Ergebnisse der Messungen der Luftschallddmmung sind in den nachfolgenden Tabellen
zusammengefasst.

a) Geschosstrenndecken

Wie in der nachfolgenden Tabelle ersichtlich ist, erfiillen alle gemessenen Geschosstrenndecken die
akustischen Anforderungen an den Luftschallschutz.

Tabelle 1: Messergebnisse und Bewertung der Luftschalldimmung der Geschosstrenndecken

Nr. | Prifobjekt [Senderaum Empfangsraum Messergebnis |Bewertung nach
0. g. Kriterium

1 | Trenndecke | Unterrichtsraum Unterrichtsraum R'w =62 dB erflllt
N.2.01, Gebaude N, 2. OG | N.1.01, Gebaude N, 1. OG
2 | Trenndecke | Unterrichtsraum Unterrichtsraum N.E.02, R'w =58 dB erfillt

N.1.02, Geb&ude N, 1. OG | Geb&ude N, EG

3 | Trenndecke | Unterrichtsraum Unterrichtsraum R'w =60 dB erflllt
W.2.15, Gebaude W, 2. OG W.1.15, Gebaude W, 1. OG

4 | Trenndecke [ Unterrichtsraum Unterrichtsraum W.E.09, R'w =58 dB erfillt
W.1.10, Gebaude W,1. OG| Gebaude W, EG

5 | Trenndecke | Ganztagsschule, GrofRer Musikraum, R'w =59 dB erflllt
Gebaude Aula, Gebaude Aula, EG
A.1.14,1. OG
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b) Trennwande und Tiiren

Insgesamt wurden im ersten Messzyklus 21 Trennwdnde mit und ohne Tir gemessen.

Tabelle 2: Messergebnisse und Bewertung der Luftschalldimmung der Trennwéinde

Nr. | Prifobjekt Senderaum Empfangs- Mess- Erf. res. be- Bewertung
raum ergebnis wertetes
Schalldamm-
Maf, bei Tiren
erf. Rur
6 | Unterrichts- Unterrichts- Unterrichts- R'w=41dB R'wres 241 dB | erfillt
raumtrenn- raum N.2.01, raum N.2.02,
wand mit Tir [ Gebaude N, Gebéaude N,
2.0G 2.0G
7 | Unterrichts- Unterrichts- Unterrichts- R'w =44 dB R'wres 241 dB | erfillt
raumtrenn- raum N.1.02, raum N.1.01,
wand mit Tir [ Gebaude N, Gebéaude N,
1.0G 1.0G
8 | Unterrichts- Unterrichts- Unterrichts- R'w=43dB R'wres 244 dB | nicht erfillt
raumtrenn- raum N.E.O1, raum N.E.02,
wand mit Tir | Gebaude N, Gebéaude N,
EG EG
9 | Unterrichts- Unterrichts- Unterrichts- R'w =40 dB R'wres 244 dB | nicht erfiillt
raumtrenn- raum N.E.03, raum N.E.02,
wand mit Tir [ Gebaude N, Gebéaude N,
EG EG
10 | Unterrichts- Unterrichts- Unterrichts- R'w=41dB R'wres 244 dB | nicht erflllt
raumtrenn- raum W.E.18, raum W.E.19,
wand mit Tir | Gebaude W, Gebaude W,
EG EG
11 | Flurwand mit | Flur N.E.33, Unterrichts- R'w=33dB R'wres 238 dB | nicht erfiillt
Tiur und Glas- | Gebaude N, raum N.E.02,
element EG Gebéaude N,
EG
12 | Flurwand mit | Flur W.E.32, Unterrichts- R'vw=35dB R'wres 240 dB nicht erfillt
Tur und zwei | Gebaude W, raum W.E.19,
Glaselemen- |[EG Gebaude W,
ten EG
13 | Trennwand Marktplatz Unterrichts- R'w=21dB Keine Anfor- -
mit Tdr und [N.2.09, Ge- raum N.2.02, derung
Glaselement |baude N, Gebaude N,
2.0G 2.0G
14 | Glastrenn- Marktplatz Marktplatz R'w=35dB R'wres 242 dB | nicht erflllt
wand zum N.1.08, Ge- N.2.09, Ge-
Luftraum Uber | baude N, 1. OG | baude N, 2. OG
Marktplatz
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Tabelle 3: Messergebnisse und Bewertung der Luftschalldimmung der Trennwéinde

Nr. | Prifobjekt Senderaum Empfangs- Mess- Erf. res. be- Bewertung
raum ergebnis wertetes
Schalldamm-
Maf, bei Tiren
erf. Rur
15 | Treppenhaus- | Treppenhaus Unterrichts- R'w=40 dB R'wres= 36 dB | erflllt
wand mit Tdr | N.1.31, Ge- raum
baude N, 1. OG | N.1.01,
Gebaude N,
1. 0G
16 | Glastrenn- Treppenhaus Marktplatz R'w=37dB R'wres= 38 dB | nicht erfullt
wand mit zwei | N.2.31, Ge- N.2.09, Ge-
Turen baude N, 2. OG | paude N, 2.
oG
17 | Trennwand Treppenhaus Unterrichts- R'w=52dB R'wres=42dB | erfillt
zum Treppen- [\ E.31, EG raum
haus mit W.E:18, EG
Glaselement
18 | Tur zwischen | Mehrzweck- GrofRer Musik- |R'y =37 dB Rwr.tir 2 37 dB | erfullt
Mehrzweck- raum, raum, A.E.02,
raum und A.E.03, EG EG
groRer Musik-
raum
19 [ Tdr zwischen | Mehrzweck- Kleiner Musik- |R'w =35dB Rwr1ar 237 dB | nicht erfillt
Mehrzweck- raum, raum, A.E.05,
raum und A.E.03, EG EG
kleiner Musik-
raum
20 | Mobile Aula, A.E.11 Mehrzweck- R'w=43dB R'w242 dB erfullt
Trennwand EG raum, A.E.O3,
EG
21 | Trennwand Sprechzimmer, | Sprechzimmer, |R'y =29 dB R'w 242 dB nicht erfillt
A.1.10,1.0G |A.1.09,1.0G
22 | Trennwand Sprechzimmer, | Sprechzimmer, |R'y =27 dB R'w, 242 dB nicht erfullt
A.1.08,1.0G |A.1.09,1.0G
23 | Trennwand A.1.05 - Sprechzimmer, |R'y, =33 dB R'wres 236 dB | nicht erfullt
mit Tar A.1.07,1.0G |A.1.09,1.0G
24 | Trennwand Ganztags- Schulberatung, |R'w =33 dB R'wres 243 dB | nicht erfillt
mit Tur schule, A.1.14, [A.1.13,1. OG
1.0G
25 | Trennwand Ganztags- Besprechung, R'w =43 dB R'wres 247 dB | nicht erfullt
schule, A.1.14, [A.1.15,1. OG
1. 0G
26 | Trennwand Schulberatung, |Besprechung, |R'w=27dB keine -
mit TUr A.1.13,1. OG A.1.15,1. OG Anforderung
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Es wurde festgestellt, dass in 13 Fallen der angestrebte Schallddmmwert nicht erfillt wurde. Aus
diesem Grund wurden im Anschluss teilweise Sanierungen und Nachbesserungen vorgenommen und
anschlieRend Wiederholungsmessungen durchgefihrt.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Trennwande gruppenweise zusammengefasst und die
Messergebnisse bewertet.

Klassenraumtrennwand mit Tiir:

Von finf Wanden erfillten nur zwei die Anforderung. Bei den anderen drei Trennwanden mit Tlr
wurde der erforderliche Wert um 1...4 dB unterschritten. MaRgeblich war in allen Fallen eine
erhohte Schalllibertragung (iber die Funktionsfugen der Tir. Nach dem Nachjustieren der Tiren
wurden zwei der Trennwande erneut gemessen. In einem Fall wurde der geforderte Wert daraufhin
erreicht, im anderen Fall wurde zwar eine Verbesserung um 1 dB festgestellt, der Zielwert aber
immer noch nicht erreicht.

Beurteilung:

Eine Unterschreitung der Anforderung um ca. 4 dB ist merklich und macht sich durch eine erhéhte
Schalliibertragung tiber die Tir bemerkbar. Sofern der Wert nur um ca. 1 dB unterschritten wird, ist
dies praktisch nicht wahrnehmbar. In Féllen, in denen eine stérende Schalliibertragung lber die
Tiren erfolgt, missen diese nachjustiert werden.

Fachklassenraum Flurwand mit Tiir
Es wurden zwei Wande gemessen und die Anforderung um jeweils 5 dB unterschritten.

In beiden Fallen war eine auffallige Schallibertragung Gber die Bodenfunktionsfuge der Tiir sowie
Uber die Glasseitenlichter festzustellen.

Beurteilung:

Eine Unterschreitung um 5 dB ist subjektiv horbar. Die Schalliibertragungen vom Flur in den
Klassenraum sind somit deutlich starker als geplant. Der Schallschutz der Flurwande mit Tlren der
Fachklassenrdume ist jedoch um tber 10 dB besser als im Bereich der normalen Klassenrdume im
Bereich der offenen Lernlandschaften. Es wird vermutet, dass deshalb durch die Unterschreitung in
der Praxis keine Beeintrachtigung stattfindet. Die Tiren sind nachzujustieren, insbesondere im
Bereich der Bodenfuge.

Glastrennwand Marktplatz

Gemessen wurde die Glastrennwand zwischen dem Marktplatz in N.2.09 im 2. OG zum Luftraum des
Marktplatzes N.1.08 im 1. OG. Der geforderte Wert von R'w > 42 dB wurde um 7 dB unterschritten.

Beurteilung:

Eine Differenz von 7 dB ist deutlich wahrnehmbar. Der vorhandene Schallschutz von R'w = 35 dB wird
jedoch fir eine Glaswand subjektiv als sehr gut empfunden. Vermutlich wird in Verbindung mit der
Transparenz der Wand keine Beeintrachtigung vorhanden sein. Da eine auffallige Schalllibertragung
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Uber die Glastrennwand selbst festgestellt wurde, entspricht ggf. die eingebaute Verglasung nicht der
Anforderung.

Glaswand zwischen Flur und Marktplatz

Gemessen wurde die Glastrennwand mit zwei Tilren zwischen dem Treppenhaus und dem
Marktplatz N.2.09 im 2. OG. Die Anforderung wurde mit einem Messwert von R'w =37 dB um 1 dB
knapp verfehlt.

Beurteilung:

Die Unterschreitung von 1 dB ist subjektiv nicht merkbar. In der Praxis ergeben sich hieraus keine
Einschrankungen. Es gibt eine auffallige Schalliibertragung tiber die Bodenfunktionsfugen der Tiren.

Klassenraumwand zum Treppenhaus

Es wurde eine Trennwand mit Tdr vom Unterrichtsraum im 1. OG zum Treppenhaus und eine
Trennwand mit einem Glaselement zwischen dem Werkraum im EG und dem Treppenhaus
gemessen. Die Anforderungen werden erfillt.

Tiiren zwischen Mehrzweckraum und Musikrdaumen

Gemessen wurden jeweils die zweiflligligen Tlren zwischen dem Mehrzweckraum und dem groRen
bzw. dem kleinen Musikraum. Die Anforderung von Rw,Tir 2 37 dB wird von der Tlr zum grofRen
Musikraum erreicht und von der Tir zum kleinen Musikraum um 2 dB verfehlt.

Beurteilung:

Es ist eine maRgebliche Schalliibertragung tber die Bodenfunktionsfuge der Tir festzustellen. Die Tur
ist nachzujustieren.

Mobile Trennwand Aula

Die mobile Trennwand zwischen der Pausenhalle und dem Mehrzweckraum/der Biihne erfiillt die
Anforderungen an das bewertete Schallddimm-MaR.

Trennwande Sprechzimmer

Gemessen wurden Trennwande zwischen den Sprechzimmern im Aula-Gebdude im 1. OG beim
Direktorat. Die Anforderung von R'w 2 42 dB wurde mit Messwerten von R'w = 27...29 dB deutlich
verfehlt.

Ursache hierfir waren 50 mm dicke Akustik-Holzwolleleichtbauplatten, die Gber der Trennwand
durchliefen.

Der Anschluss der Trennwand an die Decke wurde zwischenzeitlich saniert. Die Nachmessung ergab
einen Wert von R'w = 54 dB. Die Anforderung ist nun deutlich erfillt.
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Gemessen wurde aullerdem eine Trennwand mit Tir zwischen dem Sprechzimmer und dem
Verwaltungsbereich. Die Anforderung von R'w,res > 36 dB wurde um 3 dB verfehlt. MaRgeblich
hierfir war eine auffallige Schalliibertragung im Bereich von Leitungsdurchfiihrungen durch die
Decke und lber Funktionsfugen der Tir. Nachdem diese verbessert wurden, konnte ein Schallddmm-
Mall von R'w = 35 dB gemessen werden. Der Anforderungswert wird noch um ca. 1 dB knapp
verfehlt. Subjektiv ist die Unterschreitung somit nicht mehr feststellbar.

Bereich Schulpsychologie

Gemessen wurde hier die Trennwand mit Tir zwischen der Ganztagesklasse A.1.14 und dem
Schulpsychologieraum A.1.13 sowie die Trennwand zwischen der Ganztagesklasse und dem
Besprechungsraum A.1.15. In beiden Fallen wurde der angestrebte Schallddmmwert nicht erreicht.
Die Wand ohne Tir verfehlt die Anforderung um 4 dB, die Wand mit Tir um 10 dB. Auffallig waren
Schalliibertragungen tber die Leitungs- und Kanaldurchfiihrungen durch die Wand sowie (iber die
Tir selbst.

Nach der Messung sollte die Tir nachjustiert werden und die Undichtigkeiten bei den
Durchdringungen abgedichtet werden. Die anschlieBende Nachmessung ergab jedoch lediglich eine
Verbesserung von 2 dB. Die Anforderung wird immer noch deutlich verfehlt. Der Vergleich der
frequenzabhangigen Messkurven zeigt, dass die Verbesserung im Wesentlichen bei hohen
Frequenzen erfolgt. Dies kdnnte auf die Justierung der Funktionsfugen der Tir zurlickzufiihren sein.
Bei der Nachmessung wurde eine sehr deutliche Nebenweglibertragung im Bereich der
durchlaufenden Liuftungskandle festgestellt. Es wird vermutet, dass die Abdichtungen in diesem
Bereich noch nicht durchgefiihrt wurden. Hier sind weitere AbdichtungsmalRnahmen erforderlich.

c) Fassade

Tabelle 4: Messergebnis und Bewertung der Luftschalldimmung der Siid-/Westfassade des
Musikraums im EG

Nr. | Prufobjekt [Senden Empfangs- Messergebnis | Erf.res. bewer- [Bewertung
raum tetes Schall-
damm-Maf3
27 | Fassade, Freiflache Groler R'4sew =42 dB | R'wres 2 34 dB erflllt
Siud (ebenerdig) Musikraum,
A.E.02

Die gemessene Fassade erflllt die akustische Anforderung an den Luftschallschutz.

10.1.2 Trittschalldimmung
Die Ergebnisse der Messungen der Trittschallddmmung sind in den nachfolgenden Tabellen

zusammengefasst.

a) Geschosstrenndecken
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Tabelle 5: Messergebnisse und Bewertung der Trittschalldémmung der Geschosstrenndecken

Nr. | Prufobjekt | Senderaum Empfangsraum Messergebnis Bewertung nach
0. g. Kriterium

28 | Geschoss- | Unterrichtsraum, | Unterrichtsraum, L'hww =46 dB erfillt
trenndecke |N.2.01, 2. OG N.1.01, 1. OG

29 | Geschoss- | Unterrichtsraum | Unterrichtsraum, L'hww =47 dB erfullt
trenndecke |N.1.02, 1. OG N.E.02, EG

30 | Geschoss- | Unterrichtsraum | Unterrichtsraum, L'hww=45dB erfullt
trenndecke |[W.1.16, 1. OG W.E.19, EG

31 | Geschoss- | WC-Knaben, Unterrichtsraum, L'hw =49 dB erfullt
trenndecke |N.1.16, 1. OG N.E.12, EG

32 [ Geschoss- | Unterrichtsraum | Unterrichtsraum, L'nw=47dB erfullt
trenndecke |w.2.15, 2. OG W.1.15, 1. OG

33 [ Geschoss- | Unterrichtsraum | Unterrichtsraum, L'n,w =46 dB erfullt
trenndecke |Ww.1.10, 1. OG W.E.09, EG

34 | Geschoss- | Ganztagsschule | GrolRer L'n,w=54dB nicht erfullt
trenndecke | Gebaude Aula, Musikraum,

A.1.14,1. OG Gebaude Aula,
EG

Mit einer Ausnahme erfiillen alle gemessenen Geschosstrenndecken die akustischen Anforderungen
an den Trittschallschutz.

Bei dieser Ausnahme handelt es sich um die Decke im Aula-Gebdude zwischen dem Raum
Ganztagesschule A.1.14 im 1. OG zum darunterliegenden grofRen Musikraum im EG. Die Anforderung
von L'n,w £ 53 dB wird mit einem Messwert von L'n,w = 54 dB knapp verfehlt. Die Abweichung wird
als unkritisch eingestuft, da subjektiv ein Unterschied von 1 dB nicht feststellbar ist.

Es ist auffallig, dass bei gleicher Deckenkonstruktion das Messergebnis ca. 5...7 dB geringer ist als bei
den anderen gemessenen Decken. Der Frequenzverlauf zeigt im Vergleich zu den anderen
Messkurven mit ansteigender Frequenz keinen absteigenden Trittschallpegel, sondern dieser bleibt
bis ca. 1000 Hz konstant, steigt dann nochmal leicht an und fallt erst anschlieRend stark ab. Dies
deutet darauf hin, dass hier eine oder mehrere Korperschallbriicken zwischen schwimmendem
Estrich und flankierenden Bauteilen bzw. der Trenndecke vorhanden sind.

b) Treppenldufe

Tabelle 6: Messergebnisse und Bewertung der Trittschalldémmung der Treppenlédufe

Nr. [ Prifobjekt | Senderaum Empfangsraum Messergebnis Bewertung nach
0. g. Kriterium
35 [ Treppenlauf | Treppenhaus Unterrichtsraum, L'w =37 dB erfullt
N.2.31, 2. OG N.2.02, 1. OG
36 | Treppenlauf | Treppenhaus Unterrichtsraum, L'w=33dB erfullt
W.E.31, EG W.E.18, EG
37 | Treppen- Treppenhaus Unterrichtsraum L'ww =60 dB Keine Anforderung
hausflur W.E.31, EG W.E.18, EG

Die gemessenen Treppenlaufe erfiillen die Anforderungen an den Trittschallschutz
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10.1.3 Anlagen der Wasserinstallation

Die Messergebnisse der Gerdusche aus Anlagen der Wasserinstallation sind in den nachfolgenden
Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 7: Messung der Armaturen im Raum WC-Knaben, Klassenhaus 1, 1. OG, Raum-Nr. N.1.16,
gemessen im Raum Bio | (VE = 174,0 m3), Klassenhaus 1, EG, Raum-Nr. N.E.12

Prifgegenstand Maximaler Schalldruckpegel Maximaler Norm-
L armax [dB] Schalldruckpegel
. I-AFmax,n [d B]

Nachhallzeiten: Zyklus 1, Zyklus 2, Zyklus 3,

500 Hz: 0,40 s. Raummitte | Raummitte Raumecke
1000 Hz: 0,40 s. Sud/West
2000 Hz: 0,40 s. (oben)
Fremdgerauschpegel Laeg = 18,5 Laeqg = 19,3 Laeq = 23,0 (Laegn = 29 dB)
Waschbeckenablauf <20,2 < 20,6 <19,6 <27
Wand-WC (Ablaufge- 27,1 28,7 <245 34
rausch im Abwasser-
rohr)

Tabelle 8: Messung der Armaturen im Raum Damen, Aula, 1. OG, Raum-Nr. A.1.18, gemessen im
Raum Kleiner Musikraum (VE = 146,0 m3), Klassenhaus 1, EG, Raum-Nr. A.E.05

Prufgegenstand Maximaler Schalldruckpegel Maximaler Norm-
Larmax [dB] Schalldruckpegel
LaFmax.n [dB
Nachhallzeiten: Zyklus 1, Zyklus 2, Zyklus 3, armaxn [AB]
500 Hz: 0,70 s. Raummitte | Raummitte Raumecke
1000 Hz: 0,80 s. Nord/Ost
2000 Hz: 0,90 s. (oben)
Fremdgerauschpegel Laeg = 23,0 Laeqg = 23,5 Laeq = 25,0 (Laegn = 29 dB)
Wand-WC (Ablaufge- <233 <241 <28,9 <30
rausch im Abwasser-
rohr)

Die Messergebnisse (siehe Tabelle 7 und Tabelle 8) betragen LAF,max,n < 27...34 dB(A).

Die Anforderungen werden fiir beide gepriften Raume eingehalten.

10.1.4 Nachhallzeiten

Bei der Messung wurde das ,Verfahren des abgeschalteten Rauschens” verwendet. Es wurden 2
Schallquellenpositionen mit je 6 Mikrofonpositionen (insgesamt 12 Messungen) je Raum verwendet.
Die Nachhallzeit wurde fiir einen Frequenzbereich von 50 Hz bis 5000 Hz in Terzbandbreite ermittelt.

Folgende Randbedingungen lagen bei der Messung vor:
- Temperatur: 20 °C- 21 °C
- Luftfeuchtigkeit: 45 % - 46 %
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Es wurden Nachhallzeiten in folgenden Rdumen gemessen: 3 Fachklassenzimmer, 3 Klassenrdume,
verteilt auf die Klassenhauser 1 und 2 sowie das 1. und das 2. OG, 4 Marktplatze, Aula, grofRer und
kleiner Musikraum, Mehrzweckraum, Sporthalle.

Die Messergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden.

a) Fachklassenzimmer

Die Anforderungen an die Nachhallzeit werden erfillt.

b) Klassenzimmer
Die Anforderungen an die Nachhallzeit werden erfiillt.

Lediglich bei einem Klassenzimmer im 2. OG (Raum N.2.02) wird bei tiefen Frequenzen der
angestrebte Grenzwert knapp lberschritten. Dies ist unkritisch. Aufgrund einer schragen Dachdecke
ergibt sich ein groReres akustisch wirksames Volumen. Da die wirksame schallabsorbierende Flache
nicht entsprechend proportional ansteigt, resultiert insbesondere bei tiefen Frequenzen eine langere
Nachhallzeit.

c) Marktpladtze

Die Anforderungen an die Nachhallzeit werden bei den gemessenen Marktpldtzen mit einem
Volumen von ca. 400 bis ca. 650 m? eingehalten.

Lediglich beim groRen Marktplatz N.2.09 im 2. OG des Klassenhauses 1 mit einem Volumen von ca.
860 m® wird die angestrebte Nachhallzeit nur bei mittleren Frequenzen eingehalten und bei hohen
und tiefen Frequenzen um bis zu ca. 17 % Uberschritten.

Bewertung der Ergebnisse:

Aufgrund der héheren Nachhallzeit kann der Gerduschpegel bei Gruppenarbeiten ggf. etwas lauter
als sonst werden. Aufgrund des relativ gleichmaRigen Verlaufes der Nachhallzeit und dem im
Vergleich zum Volumen fiir Sprachrdume relativ geringen Wert ist eine gute Sprachverstandlichkeit
zu erwarten.

Ursache fiir die in diesem Markplatz vorhandene ldangere Nachhallzeit sind einerseits das grofRe
Raumvolumen und andererseits die relativ groRBen Verglasungsanteile.

d) Musikrdume

In beiden Musikraumen wird der angestrebte Bereich der Nachhallzeit von T = 0,6...1,0 s im kleinen
bzw. T = 0,7...1 s im groBen Musikraum im mit 33 Personen belegten Raum um bis zu 0,1 s
unterschritten. Im unbesetzten bzw. mit weniger Schiilern besetzten Raum wird der Zielbereich
eingehalten.
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Bewertung der Ergebnisse:

Fiir musikalische Darbietungen sind die Raume bei Vollbelegung etwas zu trocken. Dafir ist die
Wortverstandlichkeit fir Sprache (Unterricht) besser und eventuelle Ungenauigkeiten beim
Musizieren sind praziser herauszuhéren.

Eine Ursache konnte nicht ausgemacht werden. Vermutlich haben einige Raumverkleidungen eine
hohere schallabsorbierende Wirkung als erwartet bzw. berechnet.

e) Pausenhalle

Die Anforderungen an die Nachhallzeit in der Pausenhalle werden erreicht (bei durchschnittlicher
Belegung mit 200 stehenden Schiilern).

Der Nutzungsfall als Veranstaltungsraum mit offener mobiler Trennwand zum Mehrzweckraum
wurde nicht gemessen. Der gleichmaRige Verlauf der Nachhallzeit lasst auch hierbei gute
Verhaltnisse erwarten.

f) Mehrzweckraum

Die Nachhallzeit im mit 33 Personen belegten Mehrzweckraum ist Uber einen grofen Bereich
insbesondere bei mittleren Frequenzen hoher als fiir Musik- bzw. Sprachveranstaltungen gewiinscht.

Bewertung der Ergebnisse:

Im Mehrzweckraum ist aufgrund der langen Nachhallzeit keine sehr gute Sprachverstdndlichkeit zu
erwarten. Bei Musikveranstaltungen ist die lange Nachhallzeit eher positiv zu bewerten, da dadurch
ein gutes Mitklingen des Raumes vorhanden ist.

Der geplante Biihnenvorhang war zum Messzeitpunkt nicht vorhanden. Mit diesem Vorhang wird
sich die Nachhallzeit voraussichtlich entsprechend der Anforderungen (Musik oder Sprache)
einstellen lassen.

g) Sporthalle

Die Anforderung an die Nachhallzeit wird fir Frequenzen unter 1000 Hz eingehalten. Zwischen 1000
und 2000 Hz ist eine Uberschreitung von bis zu ca. 11 % vorhanden.

Bewertung der Ergebnisse:

Die etwas erhohte Nachhallzeit bei hohen Frequenzen wird sich in der praktischen Nutzung als
Sporthalle nicht merkbar auswirken.

Die Ursache kann ohne weitere Untersuchungen nicht festgestellt werden. Vermutlich ist der
Schallabsorptionsgrad der eingebauten absorbierenden Verkleidungen im Bereich zwischen 1000 und
2000 Hz geringer als gefordert bzw. berechnet.
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11 Einfluss der Architektur und des padagogischen Konzepts
auf Lehr- und Lernprozesse

11.1 Theoretische Uberlegungen

Ziel der Evaluation am Schmuttertal-Gymnasium Diedorf ist die Wirkung der raumlichen Gestaltung
und des padagogischen Konzepts der LernLandschaften auf individuelles Lern- und
Leistungsverhalten und deren Determinanten sowie auf das Klassenklima und das Sozialverhalten der
Schiilerinnen und Schiiler. Theoretisch erscheint ein Wirkprozess plausibel, wie er in Abbildung
11.1-1 dargestellt ist.

Raumgestaltung Emotionales Erleben Lern- und Leistungse-
des Raumes motionen
\ Lern- und Leistungs-
/ handeln
Padagogisches Han- Qualitatsmerkmale Lern- und Leistungs-
deln von Unterricht motivation

Klassenklima und So-

zialverhalten

Abbildung 11.1-1: Postulierter Wirkprozess der Raumgestaltung und des pédagogischen Handelns auf
individuelles Lern- und Leistungsverhalten und deren Determinanten

Die Raumgestaltung sollte auf das emotionale Erleben des Raumes wirken (z. B. Wohlbefinden),
welches direkt Lern- und Leistungsemotionen (z. B. Lernfreude) beeinflusst. Diese wiederum stehen
in Zusammenhang mit Lern- und Leistungsmotivation (z. B. intrinsischer Motivation). Positive
Emotionen sowie eine adaptive Lern- und Leistungsmotivation beglinstigen die Quantitdt und
Qualitat von Lern- und Leistungshandlungen.

Ergdnzend dazu ermoglicht und unterstiitzt die Raumgestaltung padagogisches Handeln (z. B.
Ermoglichung und Unterstitzung von Gruppenarbeit), was sich auf Qualitdtsmerkmale des
Unterrichts (z. B. kognitive Aktivierung, konstruktive Unterstlitzung) auswirken sollte. Diese
wiederum beglinstigen positive Lern- und Leistungsemotionen sowie -motivation und beeinflussen
so individuelles Lern- und Leistungshandeln der Schiilerinnen und Schiiler.

SchlieBlich sind LernLandschaften unter anderem durch verstarkte Kooperationen zwischen Schiilern
und gegenseitige Unterstlitzung charakterisiert. Dies lasst annehmen, dass das pddagogische Konzept
der LernLandschaften sich positiv auf das Klassenklima und das Sozialverhalten der Schiiler auswirkt.
Das Klassenklima als Aspekt der schulischen Lernumwelt kann sich wiederum positiv auf die Lern-
und Leistungsmotivation auswirken.

Uberdies ist das Konzept der LernLandschaften durch erhéhte Anforderungen an die Selbstregulation
des eigenen Lernverhaltens gekennzeichnet. Erfahrungen damit und Unterstiitzung bei dieser
Anforderung lassen erwarten, dass positive Effekte auf metakognitive Lernstrategien zu erwarten
sind.
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11.2 Evaluationskonzept

Das Evaluationskonzept ist darauf ausgelegt, die postulierten Zusammenhange durch Vergleiche auf
sozialer und individueller Bezugsnorm zu priifen: Unterscheiden sich die Schilerinnen und Schiler
des Schmuttertal-Gymnasiums und der Kontrollschulen in den einzelnen Merkmalen vor dem Umzug
des Schmuttertal-Gymnasiums in die neuen R&dumlichkeiten und den damit einhergehendem
verstarkten Arbeiten mit LernLandschaften nicht, jedoch im sich anschlieBendem Schuljahr, so ist
dies ein Hinweis auf die Wirkung der neuen Raumlichkeiten und dem Arbeiten mit LernLandschaften
(sozialer Vergleich). Verdandert sich das Erleben und Verhalten der einzelnen Schiilerin bzw. des
einzelnen Schilers des Schmuttertal-Gymnasiums im Rahmen des Umzugs und der verstarkten Arbeit
mit LernLandschaften, so ist dies ein weiterer Hinweis auf die Wirkung der Architektur und der Arbeit
mit LernLandschaften (individueller Vergleich). Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass das individuelle
Erleben und Verhalten im Laufe eines Schuljahres variiert, so dass nur Vergleiche zu ahnlichen
Zeitpunkten als sinnvoll erscheinen. Bei der Interpretation der Ergebnisse aus dem individuellen
Vergleich ist zu beachten, dass dieser mit alterskorrelierten Veranderungen konfundiert ist, da die
Schiilerinnen und Schiiler bis zu zwei Jahre alter geworden sind. Konkret werden hierbei die Angaben
ein- und derselben Schiilerin bzw. ein- und desselben Schiilers zum Oktober 2014 und Oktober 2015
(Anfang des Schuljahres) und zum Maérz 2014 und Mérz 2016 (Mitte des Schuljahres) verglichen. In
folgender Abbildung ist das Evaluationskonzept visualisiert.

(2) Individuelle Vergleiche

——

[ l [ |

Mitte Anfang Anfang Mitte Ende
Schuljahr Schuljahr Schuljahr Schuljahr Schuljahr
2013/14 2014/15 2015/16 2015/16 2015/16

(3) Korrelate und Rele-
vanz der Wahrnehmung
des Schulgebaudes

Schmuttertal - Gymnasium (1) Soziale
l | Vergleiche

Kontrollschulen

I |

Abbildung 11.2-1: Design zur Evaluation der Wirkung der Architektur und des pddagogischen
Konzepts auf Lehr-Lernprozesse am Schmuttertal-Gymnasium in Diedorf

Dieses Vorgehen bedarf der Operationalisierung der einzelnen Konstrukte zu mehreren Zeitpunkten
sowohl am Schmuttertal-Gymnasium als auch bei Kontrollschulen mit vergleichbarer Schilerschaft,
jedoch ohne der spezifischen Raumgestaltung und dem padagogischen Konzept der LernLandschaft.
Konkret wurden die Schiilerinnen und Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums vor dem Umzug in die
neuen Rdumlichkeiten befragt (Pratest 1 und 2), der mit Beginn des Schuljahres 2015/16 erfolgte.
Nach dem Umzug des Schmuttertal-Gymnasiums in die neuen Raumlichkeiten erfolgten drei
Messzeitpunkte, um Hinweise auf die direkte (Posttest 1), mittelfristige (Posttest 2) und langfristige
(Posttest 3) Wirkung zu erhalten (siehe Abbildung 11.2-2).

99



augsburg

DBU Sﬁ

Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf —

Abschlussbericht Monitoring

Schmuttertal-Gymnasium Kontrollschulen
Pratest 1 Marz 2014
Pratest 2 Oktober 2014 Oktober 2014
Posttest 1 Oktober 2015 Oktober 2015
Posttest 2 Marz 2016 Marz 2016
Posttest 3 Juli 2016 Juli 2016

Abbildung 11.2-2: Zeitplan der Erhebungen zur Evaluation der Wirkung der Raumgestaltung und des
péddagogischen Konzepts der LernLandschaft am Schmuttertal-Gymnasium Diedorf

11.3 Ergebnisse

11.3.1 Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf
emotionales und motivationales Erleben

Das vielféltige emotionale Erleben der Schiiler wurde zum einen erfasst als (1) Wohlbefinden im
Schulgebdude und (2) Wohlbefinden in den Klassenrdumen und zum anderen durch klassische
Lernemotionen wie (3) Lernfreude, (4) Langeweile und (5) Arger. Uberdies wurde (6) die intrinsische
Motivation der Schiiler betrachtet.

Wohlbefinden im Schulgebdude und in den Klassenrdumen

Wohlbefinden ist definiert als die Wahrnehmung des Schulgebdudes respektive des Klassenzimmers
als einen Ort zum Wohlfiihlen. Zu dessen Operationalisierung wurden eigene ltems entwickelt (z. B.
»In unserem Schulgebaude fihle ich mich wohl“). Mit einem Cronbachs Alpha von .88 - .95 (lber die
einzelnen Messzeitpunkte hinweg) erwies sich sowohl die Skala ,Wohlbefinden im Schulgebdude” als
auch die Skala ,Wohlbefinden in den Klassenrdumen* als intern konsistent.
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5
4
3
2
1
Anfang Schuljahr Anfang Schuljahr Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16
B Schmuttertal-Gymnasium  ® Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-1: Wirkung der Architektur und des péddagogischen Konzepts auf das Wohlbefinden
der Schiiler im Schulgebdude

Verglichen mit Schilern der Kontrollschulen (sozialer Vergleich) berichteten die Schiler des
Schmuttertal-Gymnasiums keine Unterschiede im Wohlbefinden im Schulgebdude vor dem Umzug
(Anfang Schuljahr 2014/15), jedoch war nach dem Umzug und der verstirkten Arbeit mit
LernLandschaften — und dies zu allen drei Messzeitpunkten — das Wohlbefinden der Schiiler des
Schmuttertal-Gymnasiums hoher. Auf individueller Ebene erhohte sich im Zuge des Umzugs in das
neue Gebadude und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften das Wohlbefinden im Schulgebidude
bei den Schiilern des Schmuttertal-Gymnasiums. Diese positive Entwicklung war bei den Schiilern der
Kontrollschulen nicht zu beobachten.
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Anfang Schuljahr  Anfang Schuljahr ~ Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16

m Schmuttertal-Gymnasium  ®m Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-2: Wirkung der Architektur und des péddagogischen Konzepts auf das Wohlbefinden
der Schiiler in den Klassenréumen

In Bezug auf das Wohlbefinden in den Klassenrdumen zeigte sich im sozialen Vergleich ein dhnliches
Bild, allerdings berichteten hier die Schiiler bereits vor dem Umzug und der verstarkten Arbeit mit
LernLandschaften ein erhéhtes Wohlbefinden in den Klassenzimmern. Individuell verdnderte sich das
Wohlbefinden in den Klassenzimmern bei den Schiilern des Schmuttertal-Gymnasiums nicht, was
auch fur die Schilerinnen und Schiiler der Kontrollschulen beobachtet wurde.

Lernfreude, Langeweile und Arger

Lernfreude beschreibt das Ausmall an erlebter Freude im Unterricht, welches die Schiler durch
Beantwortung von Items wie ,Der [Fach]-Unterricht macht mir SpaR“ angaben. In Analogie dazu ist
Langeweile definiert als das AusmaR an erlebter Langeweile im Unterricht (z. B. ,Ich finde den
[Fach]Unterricht langweilig“) und Arger als das AusmaR an erlebtem Arger im Unterricht (z. B. ,Im
[Fach]-Unterricht bin ich genervt”). Samtliche Items sind dem Achievement Emotions Questionnaire
(AEQ) nach Pekrun, Goetz und Frenzel (2005) entnommen. Das Cronbachs Alpha variierte Gber die
einzelnen Emotionen und die einzelnen Messzeitpunkte hinweg zwischen .77 und .95, was auf eine
gute Messgenauigkeit hinweist.
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Anfang Schuljahr  Anfang Schuljahr  Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16

B Schmuttertal-Gymnasium  ® Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-3: Wirkung der Architektur und des péddagogischen Konzepts auf die Lernfreude

Im Vergleich zu Schiilern der Kontrollschulen berichteten die Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums
stets ahnlich viel Freude im Unterricht. Auch im individuellen Vergleich wurden keine Unterschiede in
der Veranderung der Lernfreude zwischen den Schiilern der verschiedenen Schulen im Vergleich zum
Schuljahresbeginn beobachtet.

5
4
3
2
1 .
Anfang Schuljahr  Anfang Schuljahr  Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16
m Schmuttertal-Gymnasium  ® Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-4: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die Langeweile
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Im sozialen Vergleich berichteten die Schiler des Schmuttertal-Gymnasiums vor dem Umzug in ihre
neuen Schulgebdude und dem verstarkten Arbeiten mit LernLandschaften weniger Langeweile im
Unterricht als ihre Peers an den Kontrollschulen. Nach dem Umzug in das Schulgebdude und dem
verstarkten Arbeiten mit LernLandschaften glich sich das Langeweile-erleben an. Entsprechend war
bei den Schillern des Schmuttertal-Gymnasiums ein unglinstigerer Trend beim Erleben von
Langeweile als bei den Schiilerinnen und Schiilern der Kontrollschulen zu beobachten.

5
4
3
1
ﬂnfang Schuljahr ﬂnfang Schuljahr  Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16
B Schmuttertal-Gymnasium B Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-5: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf Arger

Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums drgerten sich im Unterricht zu samtlichen Messzeitpunkten
dhnlich haufig wie Schiiler der Kontrollschulen. Weiterhin berichteten die Schiiler des Schmuttertal-
Gymnasiums von einer Zunahme an Arger, sowohl im Vergleich zu Schuljahresbeginn und zur Mitte
des Schuljahres.

Intrinsische Motivation

Unter intrinsischer Motivation werden die Anreize einer Tatigkeit an sich verstanden. Sie manifestiert
sich darin, dass die Tatigkeit an sich SpaRR macht, sie sinnvoll oder herausfordernd erlebt wird oder
sie  einen einfach interessiert. Insbesondere Unterrichtshandeln, das den Schiilern
Kompetenzerfahrungen, Autonomieerleben und soziale Eingebundenheit ermoglicht — was den
LernLandschaften immanent sein kann — wirkt positiv auf die intrinsische Motivation. Erfasst wurde
die intrinsische Motivation der Schilerinnen und Schiler mit dem Fragebogen zur Erfassung
motivationaler Selbstregulation bei Jugendlichen (MoS-J) von Bieg und Mittag (2005). Hierbei
beantworteten die Schiilerinnen und Schiiler Items wie ,,Ich arbeite im [Fach]Unterricht gut mit, weil
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es mir Spall macht”. Das Cronbachs Alpha variierte Gber die Messzeitpunkte hinweg zwischen .89
und .94 verweist auf eine gute Messgenauigkeit.

4
3
2
1
Anfang Schuljahr  Anfang Schuljahr  Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16
B Schmuttertal-Gymnasium  ® Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-6: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die intrinsische
Motivation

Im Vergleich zu den Kontrollschulen berichteten die Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums, dass sie
zu Beginn eines Schuljahres starker intrinsisch motiviert lernen. Dieser Unterschied nivellierte sich
jedoch im Laufe des Schuljahres nach dem Umzug und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften.
Im individuellen Vergleich ging die intrinsische Motivation zurtlick, sowohl zu Beginn des Schuljahres
als auch zur Mitte des Schuljahres.

Resiimee zur Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf emotionales
Erleben

Die Raumgestaltung und das paddagogische Konzept scheinen das Wohlbefinden der Schiiler zu
begiinstigen. Auf die Lernfreude, Langeweile und Arger scheinen die Raumgestaltung und das
padagogische Konzept der LernLandschaften keinen direkten Einfluss zu haben. Die Unterschiede in
der intrinsischen Motivation im sozialen Vergleich geben den Hinweis darauf, dass LernLandschaften
intrinsisch motivierend wirken kénnen, dieser positive Einfluss mit der Gewdhnung an das Konzept
jedoch rucklaufig ist.

105



Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf — e i s

Abschlussbericht Monitoring

11.3.2 Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf
Qualitatsmerkmale des Unterrichts

Indikatoren guten Unterrichts sind vielfaltig und manifestieren sich darin, individuelles Lernverhalten
und deren individuelle Determinanten positiv zu beeinflussen. Im Rahmen der Evaluation wurden
folgende Indikatoren fokussiert: Inwieweit begiinstigt das Unterrichtshandeln, dass (1) Schilerinnen
und Schiler ihre Aufmerksamkeit auf den Unterrichtsstoff lenken, (2) kognitiv aktiviert werden und
so Uber die Lehrinhalte nachdenken, (3) bei Schwierigkeiten und Unsicherheiten konstruktiv
unterstitzt werden und (4) die Instruktion klar und verstandlich fir die Schilerinnen und Schiler ist.

Aufmerksamkeit und kognitive Aktivierung

Durch beispielsweise positives Classroom Management kdnnen Lehrkrafte dazu beitragen, dass
Schiiller weniger durch Stérungen abgelenkt werden und so verstarkt ihre Aufmerksamkeit auf die
Lehrinhalte richten. Erfasst wurde die Aufmerksamkeitssteuerung auf die Lehrinhalte mit Items wie
»,Im [Fach]Unterricht bin ich gedanklich abwesend” (negativ codiert) in Anlehnung an Dresel
(unveroffentlicht). Die interne Konsistenz der Skala variierte Uber die Messzeitpunkte hinweg
zwischen .82 und .87 und erwies sich somit als messgenau.

Kognitive Aktivierung reprasentiert das AusmaR an aktiver Auseinandersetzung der Schiilerinnen und
Schiiler mit den Lehrinhalten. Durch beispielsweise entsprechende Fragen oder Aufgabenstellungen
der Lehrkraft kann dies begunstigt werden. Erfasst wurde dies mit Items wie ,Unser [Fach]lehrer/
unsere [Fach]lehrerin stellt oft Fragen, die man nicht spontan beantwortet kann, sondern die zum
Nachdenken zwingen“ (Prenzel et al., 2006). Die Messgenauigkeit war mit Cronbachs Alphas
zwischen .73 und .83 gut.

Anfang Anfang Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
Schuljahr Schuljahr 2015/16 2015/16

2014/15 2015/16

B schmuttertal-Gymnasium ¥ Kontrollgymnasium

Abbildung 11.3-7: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die
Aufmerksamkeitssteuerung der Schiilerinnen und Schiiler
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Die Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums berichteten im Vergleich zu den Schilern der
Kontrollschulen vor dem Umzug und dem verstadrkten Arbeiten mit LernLandschaften vergleichbare
Aufmerksamkeit auf die Lehrinhalte. Im neuen Gebdude und dem verstarkten Arbeiten mit
LernLandschaften lag die Aufmerksamkeit hoher als bei den Kontrollschulen. Im individuellen
Vergleich waren keine Unterschiede in der Verdnderung zu beobachten.

Anfang Anfang  Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
Schuljahr Schuljahr 2015/16 2015/16
2014/15 2015/16

W Schmuttertal-Gymnasium ™ Kontrollgymnasium

Abbildung 11.3-8: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die kognitive
Aktivierung der Schiiler

Im Vergleich zu den Schiilern der Kontrollschulen berichteten die Schiler des Schmuttertal-
Gymnasiums keinen erhohten kognitiv aktivierenden Unterricht. Auch im Vergleich zu vor dem
Umzug und der verstarkten Arbeit mit LernlLandschaften wurde auf individueller Ebene keine
Veranderung der kognitiven Aktivierung berichtet, was ebenso bei den Schiilern der Kontrollschulen
der Fall war.

Konstruktive Unterstiitzung und Klarheit der Instruktion

Mit konstruktiver Unterstiitzung wird das Ausmal} an erlebter Unterstiitzung bei Lernprozessen
wahrend des Unterrichts betrachtet. Gemessen wurde diese nach Baumert et al. (2008) durch Items
wie ,Unser [Fach]lehrer/unsere [Fach]lehrerin unterstiitzt uns zusatzlich, wenn wir Hilfe brauchen”.
Die Messgenauigkeit der Skala ist mit Cronbachs Alphas zwischen .85 und .92 zwischen den einzelnen
Messzeitpunkten als gut zu bezeichnen.

Die Klarheit der Instruktion meint das Ausmal an Verstandlichkeit der Instruktion und manifestiert
sich nach Baumert et al. (2008) in Items wie ,Unser Lehrer unterrichtet [Fach] so verstandlich, dass
man auch schwierige Sachen begreift”. Cronbachs Alphas lagen zwischen .89 und .94.
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Abbildung 11.3-9: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die konstruktive
Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler

Vor dem Umzug in das neue Gebdude und dem verstarktem Arbeiten mit LernLandschaften
berichteten die Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums eine konstruktive Unterstiitzung in ahnlichem
Ausmal wie die Schiiler der Kontrollschulen. Nach dem Umzug hingegen erlebten die Schiiler des
Schmuttertal-Gymnasiums sowohl zu Beginn, zur Mitte und gegen Ende des Schuljahres eine erhdhte
konstruktive Unterstiitzung. Auf individueller Ebene wurde ein Rickgang der konstruktiven
Unterstiitzung berichtet, was bei den Schiilern der Kontrollschulen hingegen nicht der Fall war.

a
3
: -
1 ' 1
Anfang Anfang Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
schuljahr Schuljahr 2015/16 2015/16
2014/15 2015/16

W Schmuttertal-Gymnasium ™ Kontrollgymnasium

Abbildung 11.3-10: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die Klarheit der
Instruktion
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Am Schmuttertal-Gymnasium erleben die Schiiler die Instruktion &hnlich klar wie an den
Kontrollschulen. Auch auf individueller Ebene anderte sich in der Wahrnehmung einer klaren
Instruktion nichts. Hierbei unterschieden sie sich nicht von Schiilern der Kontrollschulen.

Resiimee zur Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf emotionales
Erleben

Die Ergebnisse geben Hinweise darauf, dass die Raumgestaltung und das padagogische Konzept der
LernLandschaften Aspekte der Unterrichtsqualitat positiv beeinflussen konnen, wofiir die Ergebnisse
zur Aufmerksamkeitssteuerung und konstruktiven Unterstiitzung sprechen, nicht jedoch die
Ergebnisse zur kognitiven Aktivierung und Klarheit der Instruktion. Eine mogliche Erklarung fir diese
Befunde kdnnte eine verstarkte unterstitzende Interaktion zwischen Lehrkraft und Schiiler sein, die
den LernLandschaften immanent ist. Fiir diese Interpretation sprechen auch die im Folgenden
berichteten Ergebnisse zum Klassenklima und dem Sozialverhalten. Fir das Verstandnis der
Veranderungen auf individueller Ebene ist zu reflektieren, dass bereits vor dem Umzug am
Schmuttertal-Gymnasium mit LernLandschaften gearbeitet wurde.

11.3.3 Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts der
LernLandschaften auf das Klassenklima und Sozialverhalten

Ein wesentlicher Indikator positiven Klassenklimas ist eine (1) positive Lehrer-Schiiler-Beziehung.
Positives Sozialverhalten der Schiiler zeigt sich beispielsweise, wenn diese (2) Gleichaltrige bei (2)
personlichen Problemen oder (3) im Unterricht unterstiitzen.

Positive Lehrer-Schiiler-Beziehung

Neben positiven Schiler-Schiler-Beziehungen sind positive Lehrer-Schiiler-Beziehungen die
zentralen Merkmale eines positiven Klassenklimas. Erfasst wurde Letztgenanntes nach Kunter et
(2003) mit Items wie ,lch komme mit den meisten Lehrern gut aus”“. Uber die einzelnen
Messzeitpunkte hinweg variierte das Cronbachs Alpha zwischen .85 und .90, was auf eine sehr gute
bis gute Messgenauigkeit hinweist.
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Abbildung 11.3-11: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die Lehrer-Schiiler-
Beziehung

Wahrend vor dem Umzug und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften keine Unterschiede in
einer positiven Lehrer-Schiiler-Beziehung zu beobachten waren, berichteten die Schiiler zur Mitte
und gegen Ende des Schuljahres im Vergleich zu den Schillern der Kontrollschulen von einer
positiveren Lehrer-Schiiler-Beziehung. Auf individueller Ebene berichteten die Schiler des
Schmuttertal-Gymnasiums von einer geringen Verschlechterung der Lehrer-Schiiler-Beziehung vor
und nach dem Umzug und der damit einhergehenden verstarkten Arbeit mit LernLandschaften, was
bei den Schiilern der Kontrollschulen nicht der Fall war.

Unterstiitzung Gleichaltriger bei Problemen und im Unterricht

Die Unterstlitzung Gleichaltriger bei Problemen meint das AusmaR an prosozialem Verhalten bei
Problemen anderer. Es wurde Uber Items wie ,Wie oft versuchst du anderen Jugendlichen zu helfen,
wenn sie Probleme haben?” gemessen (Kunter et al., 2003), was mit Cronbachs Alphas zwischen .86
und .89 zu den einzelnen Messzeitpunkten gut reliabel gelang.

Mit dem AusmaB an positiver Unterstitzung von Mitschiilern bei Lernprozessen ist die
Unterstiitzung Gleichaltriger im Unterricht definiert. Ein Beispielitem zu dessen Operationalisierung
lautet ,,Wie oft versuchst du deinen Mitschiilern bei einer Aufgabe zu helfen, die du schon gelost
hast?”“ (Kunter et al., 2003). Auch hier gelang eine iberwiegend messgenaue Operationalisierung
(Cronbachs Alpha zwischen .86 - .91).
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Abbildung 11.3-12: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die Unterstiitzung
Gleichaltriger bei Problemen

Vor dem Umzug und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften und zu Beginn des neuen Schuljah-
res gab es keine Unterschiede in der Unterstiitzung Gleichaltriger bei Problemen zwischen den Schu-
len. Ab der Mitte des Schuljahres nach dem Umzug berichteten die Schiiler des Schmuttertal-
Gymnasiums im Vergleich zu ihren Peers aus den Kontrollschulen von einer verstarkten
Unterstiitzung Gleichaltriger bei Problemen. Auch auf individueller Ebene wurde eine Steigerung der
Unterstlitzung Gleichaltriger bei Problemen berichtet, was bei den Schiilern der Kontrollschulen nicht
der Fall war.
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Abbildung 11.3-13: Wirkung der Architektur und des pddagogischen Konzepts auf die Unterstiitzung
Gleichaltriger im Unterricht

Das Ergebnis zur Unterstitzung Gleichaltriger im Unterricht ist analog zum Ergebnis zur
Unterstlitzung Gleichaltriger bei Problemen. Es zeichnet sich dasselbe Bild ab — sowohl im sozialen als
auch im individuellen Vergleich.

Resiimee zur Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf das Klassenklima
und das Sozialverhalten

Restimierend verweisen die Ergebnisse darauf, dass die Raumgestaltung und das padagogische
Konzept der LernLandschaften sich glinstig auf das Klassenklima und das Sozialverhalten der Schiler
auswirken. Das Befundmuster deutet darauf hin, dass dieser Effekt nicht direkt mit der Einfihrung
von LernLandschaften eintritt, sondern erst nach einiger Zeit.

11.3.4 Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf das
Lernverhalten der Schiiler

Lernverhalten ist ein komplexer Prozess mit vielféltigen Teilprozessen. Eine bewdahrte Sicht auf Lern-

verhalten ist die Betrachtung der Lernstrategien, die Schilerinnen und Schiiler anwenden.

Wesentliche metakognitive Lernstrategien sind (1) das Planen, (2) die Uberwachung (Monitoring)
und die (3) Regulation (Anpassung) des eigenen Lernverhaltens.
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Planen

Das Planen beschreibt das Ausmal planerischer Organisation vor dem eigentlichen Beschéaftigen mit
den Lehrinhalten. Ein Beispielitem hierzu lautet ,Beim Lernen fiir das Fach [Fach] Uberlege ich mir
vorher, in welcher Reihenfolge ich den Stoff durcharbeite” (Wild et al., 1992). Die Cronbachs Alphas
lagen zu den einzelnen Messzeitpunkten zwischen .82 und .89.

5
4
3
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1
Anfang Schuljahr  Anfang Schuljahr  Mitte Schuljahr Ende Schuljahr
2014/15 2015/16 2015/16 2015/16
m Schmuttertal-Gymnasium B Kontrollgymnasien

Abbildung 11.3-14: Wirkung der Architektur und des péddagogischen Konzepts der LernLandschaften
auf das Planen des Lernverhaltens

Im sozialen Vergleich lagen keine Unterschiede zwischen den Schiilern der verschiedenen Schulen
vor. Nach dem Umzug in die neuen Raumlichkeiten und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften
berichteten die Schiiler des Schmuttertal-Gymnasiums von vermehrtem Planen zu Beginn des
Schuljahres und am Ende, nicht jedoch zur Mitte des Schuljahres. Im individuellen Vergleich
zeichnete sich eine marginal signifikante positive Entwicklung des Planens ab.

Monitoring

Monitoring meint das AusmaR an Uberwachung des eigenen Lernverhaltens im Sinne dessen, wie
zielfihrend das eigene Lernverhalten ist. Gemessen wurde Monitoring in Anlehnung an Wild et al.
(1992) mit Items wie ,Beim Lernen fiir das Fach [Fach] versuche ich festzustellen, ob ich den Stoff
auch wirklich verstanden habe“ (Cronbachs Alpha: .83 - .90).
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Abbildung 11.3-15: Wirkung der Architektur und des péddagogischen Konzepts der LernLandschaften
auf das Monitoring des Lernverhaltens

Wahrend sich die Schiiler der verschiedenen Schulen vor dem Umzug in die neuen Rdaumlichkeiten
und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften sowie zu Beginn des Schuljahres nicht
unterschieden, so berichteten die Schiler des Schmuttertal-Gymnasiums von vermehrtem
Monitoring im Vergleich zu ihren Peers aus den Kontrollschulen. Im individuellen Vergleich wurde
keine Verdnderung des Monitorings bei den Schiilern des Schmuttertal-Gymnasiums im Zuge des
Umzugs und der verstarkten Arbeit mit LernLandschaften beobachtet.

Regulation

Das Ausmald dessen, wie Schiiler ihr Lernverhalten beispielsweise bei Schwierigkeiten oder
veranderten Anforderungen anpassen, wird als Regulation bezeichnet. Items wie ,Beim Lernen fir
das Fach [Fach] gehe ich den Stoff noch einmal durch, wenn ich merke, dass ich etwas nicht
verstanden habe” verdeutlichen dies (Wild et al., 1992; Cronbachs Alpha zwischen .72 - .82).
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Abbildung 11.3-16: Wirkung der Architektur und des péddagogischen Konzepts der LernLandschaften
auf die Regulation des Lernverhaltens

Die Ergebnisse aus dem sozialen Vergleich zur Regulation sind analog zu den Ergebnissen zum
Monitoring. Wahrend vor dem Umzug in die neuen Raumlichkeiten und der verstarkten Arbeit mit
LernLandschaften und zum Anfang des Schuljahrs keine Unterschiede zwischen den Schulen
berichtet wurden, war dies ab Mitte des Schuljahres zugunsten der Schiiler aus dem Schmuttertal-
Gymnasium der Fall. Auf individueller Ebene waren keine signifikanten Veranderungen zu
beobachten.

Resiimee zur Wirkung der Raumgestaltung und des padagogischen Konzepts auf das Klassenklima
und das Lernverhalten der Schiiler

Restimierend verweisen die Ergebnisse darauf, dass die Raumgestaltung und das padagogische
Konzept der LernLandschaften sich glinstig auf das Lernverhalten der Schiiler auswirken. Darauf
verweisen insbesondere die Ergebnisse zu Monitoring und Regulation. Das Befundmuster deutet
darauf hin, dass dieser Effekt nicht direkt mit der Einfihrung von LernLandschaften eintritt, sondern
erst nach einiger Zeit. Diese Interpretation wird auch durch das Ergebnis zum Planen gestiitzt.
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11.4 Zusammenfassung

Die Evaluation einer potenziellen Wirkung der Architektur und des padagogischen Konzeptes der
LernLandschaften auf die Lernprozesse der Schiiler und das Klassenklima sowie das Sozialverhalten
der Schiiler erfolgte auf vier Ebenen: Auf Ebene der Unterrichtsqualitat, auf Ebene individueller
Determinanten schulischer Leistungen, auf Ebene des Lernverhaltens der Schiiler sowie auf Ebene
des Zusammenlebens.

Restimierend verweisen die Ergebnisse darauf, dass die Architektur und die damit unterstitzte
Moglichkeit, verstarkt mit LernLandschaften zu arbeiten, das Potenzial hat, Lernprozesse von
Schiilerinnen und Schiilern zu unterstiitzen. Konkret zeigen die Ergebnisse, dass das Wohlfiihlen im
Schulgebaude, einzelne Aspekte der Unterrichtsqualitdt wie die konstruktive Unterstiitzung und das
soziale Zusammenleben davon profitieren. Zugleich sind die Befunde nicht durchgangig bei allen
Variablen, was darauf hinweist, dass die Architektur und das padagogische Konzept der
LernLandschaften nicht per se wirken, sondern entscheidend ist, wie Lehrkrafte das Potenzial, das
darin steckt, letztendlich nutzen.
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12 Lebenszykluskosten

12.1 Vorgehensweise und Grundlagen

Die vorhergesagten Baukosten der Planungsphase konnen bei Abschluss der Bauphase mit der
Kostenfeststellung der DIN 276 unmittelbar verifiziert werden. Bei den berechneten
Lebenszykluskosten muss mindestens eine zwei- oder mehrjahrige Nutzungsphase erfolgen, wahrend
der die anfallenden Kosten ermittelt, gelistet und zusammen mit den vorhergesagten Ergebnissen
verglichen und anschlieBend bewertet werden.

Die Aufgabe des LCC-Monitorings ist es, die Relevanz der Prognosewerte der LCC-Berechnung in
Bezug auf die realen Kostenwerte in den ersten drei Betriebsjahren zu bestimmen.

Mit der Inbetriebnahme des Schmuttertal-Gymnasiums im Schuljahr 2015/2016 wurden auch die
anfallenden Kosten fiir den Betrieb ab dem 01.08.2015 erfasst. Die Datenerfassung wurde durch die
entsprechende Stelle in der Verwaltung des Landratsamtes (LRA) als Rechnungsbuchung
durchgefihrt. Eine Differenzierung und Zuordnung geschieht durch die Vergabe von Kostenstellen
fiir die einzelnen Schulen.

Die Daten wurden als fortlaufende Listen mit Bildung von jahrlichen Gesamtsummen zu Verfligung
gestellt. Im Laufe des Monitorings wurden im LRA Besprechungen durchgefiihrt, mit dem Ziel, die
Daten derart aufzubereiten, dass eine Auswertung nach der Struktur der DIN 18960 ermoglicht
wurde. Insbesondere wurden folgende Einzelaspekte geklart:

e Kontrolle einiger Datensdtze in Bezug auf Jahreszuordnung, Zyklus (einmalig oder
wiederholt), Abgrenzung zu Inbetriebnahmekosten (Liftung) und Dauerbetrieb

e Abgrenzung zu Aufwendungen fir Kantine

e Abgrenzung zu Aufwand fiir Vereine

e Klarung Betrage als Brutto- oder Nettobuchung

Im Mdrz 2018 wurden alle identifizierten Probleme in der Abteilung ,,Gebdaudemanagement” im LRA
besprochen. Bisherige Unterlagen fiir die LCC-Berechnung und die Kostenaufstellung wurden
erlautert. Hierbei wurde geklart, dass alle Kosten als Bruttobetrdage gebucht werden, weshalb die
Vorhersagewerte in LEGEP, die als Nettobetrdge dargestellt sind, fiir den Vergleich in brutto
umgerechnet werden.

Eine Abgrenzung der Energieaufwendungen fir die Kantine bzw. den Sporthallenbetrieb am Abend
fiir die Vereine war nicht moglich, da separate Messstellen fehlen. Die Abrechnungen werden jahrlich
nach dem Haushaltsjahr durchgefiihrt, nicht nach dem Schuljahr. Diese Gliederung wird beibehalten.
Deshalb startet die Zusammenstellung mit dem Jahr 2015 im September als Rumpfijahr.

Zu berlicksichtigen ist, dass die Schule in den Jahren 2015 bis 2017 noch nicht voll belegt war. Erst
seit 2018 sind alle Klassen belegt. Eine Berlicksichtigung dieses Umstands ist faktisch nicht moglich,
da der Einfluss auf die einzelnen Kostengruppen nicht bestimmt werden kann. Das Faktum wiirde z.
B. einen Anstieg spezifischer Verbrauchszahlen (z. B. Reinigungskosten) erkldren. Die Schilerzahlen
haben sich folgendermalien entwickelt:

e 2015/2016: 608
e 2016/2017: 645
e 2017/2018: 697
e 2018/2019: 746
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Die bedeutet eine Zunahme von 23 %. Die Lebenszykluskostenprognose beruht auf Flachen und
Bauteilen und beriicksichtigt keine Auslastungsangaben.

Die obigen Ergebnisse der Recherche wurden in der Sitzung des Monitoring Arbeitskreises am
16.11.2017 vorgestellt. Am 29.03.2018 wurde seitens des LRA Augsburg eine aktualisierte Tabelle der
Folgekosten zur Verfligung gestellt. Das erweiterte Ergebnis wurde in der Sitzung am 03.05.2018
vorgestellt. Diese Informationen wurden fiir das Jahr 2018 im November 2018 erganzt und bis Ende
des Jahres 2018 fortgeschrieben. Dadurch konnten von 2016 — 2018 drei vollstandige Betriebsjahre
ausgewertet und final in eine vorbereitete Tabelle eingearbeitet werden.

Die folgenden grafischen Auswertungen zeigen links den von LEGEP berechneten Bedarf als
Prognosewerte fur die Ausgaben des Strombezugs (Farbe hellblau) bzw. die Einnahmen fir die
Stromeinspeiseverglitung (Farbe orangerot) und die aus den gemeldeten Einzelbetrdgen
zusammengefassten jahrlichen Kostenbetrage (Farbe dunkelblau) bzw. Einnahmebetrdge (Farbe
dunkelrot). Das Jahr 2015 ist ein Rumpfjahr mit den ersten vier Monaten des Schulbetriebs
September bis Dezember.

12.2 Prognosewerte LEGEP

Die Folgekosten wurden in der LCC-Prognose fiir die unterschiedlichen Planungsvarianten berechnet.
Die folgende Abbildung zeigt bei der Variante ,Standard” die hohen Energiekosten, die in der
realisierten Variante des Gebaudes bis auf ein Fiinftel des Werts reduziert werden konnten. Die
dargestellten prognostizierten Kosten sind noch Nettowerte ohne Mehrwertsteuer.

Prognose Folgekosten statisch netto €/ a
OInstandsetzungskosten

OWartungskosten
600.000 OReinigungskosten
500.000 m\Ver-und
158.084 Entsorgungskosten
400.000
36.861 187.003
300.000 187.983
125.791
€/a 50.070
200.000 - 56 844
125.672
100.000 - 125.737
0 .
& & »
& & N
L ) #
o B &
i &

Abbildung 12.2-1: Prognose Folgekosten netto statisch in €/a fiir drei Varianten
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Abbildung 12.2-2: Folgekosten dynamisiert und abgezinst in €/a

Die Abbildung 12.2-2 zeigt im Vergleich zur statischen Berechnung den Einfluss der Preissteigerung
bei den Energiekosten der Standardvariante und die Reduzierung des Anteils der Instandsetzung
durch den Abzinsungseffekt bei Investitionen, die spater im Lebenszyklus auftreten.

Die berechneten Prognosewerte werden als Vorgabe fir die vergleichende Betrachtung zu Grunde

gelegt.

12.3 Auswertung der Betriebskosten

12.3.1 Ver- und Entsorgungskosten

Die Prognose fir die Versorgung mit Heizung, Warmwasser und Strom basierte auf den
Berechnungen des Planungsbiros IP5 aus Karlsruhe fiir den Bedarf in kWh. Diese wird nochmals in
der folgenden Abbildung als Bedarf an kWh/a dargestellt.
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® Photovoltaik Einspeisung
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Abbildung 12.3-1: Prognose Endenergiebedarf in kWh/a bezogen auf den m? Energiebezugsfliche

Die Abbildung 12.3-2 zeigt den berechneten Endenergiebedarf aufgeteilt auf die verschiedenen
Bedarfsquellen. Als negative Werte wird die Stromerzeugung der PV-Anlage dargestellt, aufgeteilt
nach Eigenverbrauch und Netzeinspeisung.

Energiebedarf und Energiekosten elektrischer Strom

Stromverbrauch und Photovoltaikerzeugung liegen als monatliche Einzelwerte, inklusive
Eigenverbrauch, ab September 2015 vor. Beriicksichtigt werden muss sowohl die Héhe der
Einspeiseverglitung als auch der Reststrombezug aus dem Netz. Eine finanzielle Deckungsrate von 46
— 48 % wurde erreicht. Dies ist ein sehr guter Wert, da in dem Objekt keine Speichertechnologie

eingesetzt wird.

Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierten und die realen jahrlichen Stromkosten an.
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Strom [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-3: Strombezug und Stromeinspeisung in absoluten Werten €/a brutto

Die Einnahmen aus der Einspeiseverglitung wurden mit 40.036 € brutto prognostiziert. Sie erreichen
in den Jahren 2016 — 2018 reale Werte zwischen 36.448 € und 37.791 €. Das Jahr 2018 war
besonders sonnenreich, trotzdem wurden geringere Werte als 2017 erreicht. Ursache hierfir war die
starke Verunreinigung der PV-Paneele durch Taubendreck. Hierfiir wird nach einer Abhilfe gesucht.

Die Ausgaben fiir den Strombezug wurden mit 49.962 € prognostiziert. Von 2016 bis 2018 wurden
zwischen 36.893 € bis 42.097 € Strom bezogen.

Die prognostizierte Bedarfsberechnung fiir den Strom ist sowohl bei den Einnahmen wie bei den
Ausgaben etwas hoher als der tatsdchliche Verbrauch bzw. die Einspeisung. Daraus berechnet sich
ein Saldo flr etwas hohere Ausgaben in der Hohe von 9.926 € in der Prognose gegeniiber 400 € bis
4.300 € in der konkreten Abrechnung. Der geringere Verbrauchswert trotz hoherer Schiilerzahlen
2018 ist auf die Verbesserungen durch die Monitoring-MaBnahmen zuriickzufiihren.

Das geringere Ausgabensaldo ist auf die niedrigeren Verbrauche zurlckzufiihren und die hohe
Eigenbedarfsdeckung, die durchschnittlich 45 % pro Jahr erreicht. Dies ist ohne SpeichermaRnahmen
ein sehr guter Wert.

Die Prognose der Stromkosten lag um ca. 20 % héher.
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Energiekosten Heizung

Heizungskostenwerte liegen in Form des Einkaufs der Pellets vor (1 — 2 x im Jahr), eine restliche
eingelagerte Speichermenge an Pellets zum Endzeitpunkt der Datenerhebung konnte nicht ermittelt
werden.

Die Ascheentsorgung ist erfasst, die Kosten flir den Kaminkehrer sind bei den Wartungskosten
verbucht.

Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierten und die realen jahrlichen Heizungskosten an.

Heizung [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-4: Bezug von Pellets fiir die Heizung in absoluten Werten €/a brutto

Der Bedarf an Holzpellets wurde mit 16.188 €/a brutto prognostiziert. Die Verbrauchswerte von 2016
bis 2018 liegen zwischen 10.009 € und 9.156 €. Das Jahr 2018 wird bezlglich der Heizgradtage als
sehr glinstig eingestuft. Eine Unscharfe ergibt sich durch die im Speicher vorhandene Restmenge, die
nicht bericksichtigt wurde.

Die Aufwendungen fiir die Heizung sind um 30 % glinstiger als die Prognose.

Frischwasser — Abwasser

Die Gesamtkosten sind vorhanden in Form pauschaler Abschlage und einer jahrlichen Abrechnung.
Der Aufwand fiir den Verbrauch durch die Vereine wird nicht separat erfasst.

Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierten und die realen jahrlichen Wasser- und
Abwasserkosten an.
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Frischwasser/Abwasser [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-5: Frischwasser- und Abwasserkosten in €/a absolut brutto

Die Kosten fur die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung wurden mit 19.549 €/a brutto
prognostiziert. Es werden reale Werte von 6.277 € bis 20.159 € erreicht. Das Jahr 2017 liegt mit
11.181 € in der Mitte zwischen den Werten von 2016 und 2018.

Der Verbrauch an Wasser war 2015 sehr hoch, die AuRenanlagen wurden wegen des trockenen
Sommers beregnet. Zusatzlich mussten vor Inbetriebnahme alle Leitungen gespilt werden. 2016 —
2017 war gekennzeichnet durch einen sehr heiRen Sommer, der Regenwasserspeicher erhielt bei
Trockenheit Wasser tiber den Feuerwehrhydrant, da das gespeicherte Regenwasser nicht ausreichte.
Der vorgesehene Speichertank ist fir die zu bewassernde Flache zu klein. Diese Wettersituation
wiederholt sich im Sommer 2018 abermals. Der extreme Mehrverbrauch 2018 ldsst sich allein
dadurch nicht erklaren. Bei der Endbesprechung fiihrte der Hinweis von ZAE auf ein nicht
funktionierendes Ventil bei der Kiihlanlage zu der Uberlegung, dass der hohe Wasserverbrauch
darauf zurlckzufiihren ist. Ein Vergleich der jahrlichen Abrechnungsbetrage sollte in der
Datenanalyse zur Aufdeckung derartiger Problemfalle fiihren.

Der prognostizierte Bedarf wird fiir den Endausbau als ausreichend genaue Vorhersage fiir den
Verbrauch eingestuft.

Gesamtbetriebskosten fiir Ver- und Entsorgung

Die gesamten Ver- und Entsorgungskosten bzw. Betriebskosten fiir Strom, Heizung, Wasser und
Abwasser wurden als Saldo der Einnahmen und Ausgaben fiir die Prognose mit 45.663 € angegeben.
Der tatsachliche Saldo der Einnahmen und Ausgaben liegt zwischen 17.000 € und 30.200 €. Die
Schule im Vollbetrieb wird den Prognosewert wahrscheinlich um 30 % unterschreiten.
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Die folgende Abbildung zeigt die prognostizierten und die realen jahrlichen Betriebseinnahmen und -
kosten an.

Betriebskosten /Ver- und Entsorgung [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-6: Ver- und Entsorgungskosten als Einahmen und Ausgaben €/a absolut brutto

12.3.2 Reinigungskosten

Die Unterhaltsreinigung wurde nach einer Ausschreibung inklusive Sonderreinigung und
Grundreinigung an eine Firma vergeben. Details des Vertrages sind nicht bekannt. Die Glasreinigung
wurde separat vergeben.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die prognostizierten und die realen jahrlichen Reinigungskosten an.
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Reinigung [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-7: Reinigungkosten in €/a absolut brutto

Die Reinigungskosten wurden mit 149.627 € brutto prognostiziert. Sie erreichen ansteigend von 2016
bis 2018 im letzten Schuljahr den Hochstbetrag von 150.259 €. Die jahrlich steigenden
Reinigungskosten sind auf die Klassenzuwachse zurlickzufihren. AuRerdem wurde 2018 eine
Sonderreinigung der Béden fiir ca. 10.000 € durchgefiihrt.

Nicht beriicksichtigte Kostenstellen bei der Reinigung

Die Ausgaben fir den Hygienebedarf sind eine gesonderte Position, die von der
Lebenszykluskostenberechnung bisher nicht erfasst wird. Die Ausgaben erreichen Werte von ca.
10.000 € jahrlich und sollten deshalb nicht vernachldssigt werden. Grundsatzlich lieBe sich ein
Hygienebedarf mit den Elementen der Toiletten, Urinale und Waschbecken verkniipfen.

Ebenfalls nicht erfasst werden bislang Kostenangaben fiir die Miillentsorgung, da diese nicht einem
Gebaudebauteil direkt zugeordnet werden kdnnen. Die Kosten erreichen in Diedorf ca. 5.800 €.

12.3.3 Wartungskosten

Die Wartung besteht aus vielen verschiedenen Einzelposten. Mehrere Wartungsvertrage wurden
teilweise erst 2016 nach der Behebung von Einzelmangeln abgeschlossen. Zu unterscheiden ist
zwischen Wartungsarbeiten von Firmen und Priifungen durch den TUV.
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Aufwandige Posten sind die Tlirenwartung, die Brandmeldeanlage mit einem Betrag von ca. 30.000 €
Leasing im Jahr und die Automation mit der EDV-Anlage und die damit verbundenen Update-Kosten
in Hohe von ca. 20.000 €/Jahr. Die Leasingrate fir die Brandmeldeanlage wird von den
Wartungskosten getrennt erfasst, da sie eigentlich Teil der Geb&dudeherstellung sind. Diese
Entscheidung wurde aus Griinden der technologischen Entwicklung getroffen, da die Anlagen einer
standigen Neuanforderung aufgrund von Normenentwicklungen unterliegen. Die jetzige Losung fiihrt
wegen der hohen Leasingrate zu einer Verzerrung der Lebenszykluskostenrechnung, wenn sie in der
Aufstellung berticksichtigt wird.

Wartung [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-8: Wartungskosten in €/a brutto absolut

Die Wartungskosten wurden mit 56.844 € brutto prognostiziert. Die realen Kosten betragen in den
Jahren 2016 und 2017 ca. 80.000 €. 2018 steigen sie um ca. 25 % an. Ursache fiir den Anstieg sind
falsche Rechnungsstellungen der Aufzugsfirma und kleinere prozentuale Steigerungen bei
verschiedenen Wartungsvertragen durch einen héheren Leistungsumfang.

Nicht erfasste Kostenstellen

Nicht erfasst werden bei den Wartungskosten die IT-Anlagen des Unterrichts, da die Lehrmittel nicht
zu der Kostenstelle ,,Gebdudebetrieb” zahlen. Die Schmuttertalschule ist eine ,,White-board” Schule.
Dies bedeutet, dass die durch den Lehrer vorbereiteten Unterrichtsinhalte mittels Beamer projiziert
werden. Der daflir notwendige Strombedarf fir die Hardwareeinheit Rechner und Beamer ist im
Stromverbrauch der Schule enthalten. Ein Diskussionspunkt bei der Verbrauchsanalyse war der
Strombedarf am Wochenende, der durch den Dauerbetrieb dieser technischen Anlagen verursacht
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wird. Ein Abschalten der Betriebseinheiten sei nicht moglich, da am Wochenende die
Softwareupdates automatisch aufgespielt werden mussen.

Eine Anfrage beim Landratsamt Augsburg bezliglich der Kosten fiir diese Form des Lehrbetriebs ergab
einen Betrag von ca. 22.000 €/a fir die Leitungs- und Telefonanlagenkosten. Weiterhin miissen die
jahrlichen Software-Updatekosten fiir die Betriebssysteme beriicksichtigt werden. Dieser Betrag
konnte noch nicht in Erfahrung gebracht werden.

12.3.4 Reparaturkosten

Reparaturkosten wurden in der Lebenszykluskostenprognose nicht bericksichtigt, da sie mittels einer
Zyklusangabe nicht vorhersagbar sind. Im Zertifizierungssystem nach BNB bzw. DGNB werden
Reparaturkosten angesetzt. Die Werte werden im Zertifizierungssystem nach BNB gemaR einer
Methode des VDI (Verein Deutscher Ingenieure) auf Basis der Herstellungskosten nach fixen
Prozentsatzen ermittelt.

Wird diese Methode auf das Projekt des Gymnasiums angewendet, ergeben sich Reparaturkosten in
Hohe von 66.600 €/a. Dieser Wert wird fiir den Monitoringvergleich in der Folgekostenbilanz ergénzt.

12.3.5 Instandsetzungskosten

Fir die Ermittlung der Instandsetzungskosten kdnnen verschiedene Methoden angewendet werden.
Ein Vorschlag der Kommunalen Gemeinschaftsstelle fiir Verwaltungsmanagement geht von 1,2 % des
Wiederbeschaffungszeitwertes (WBZW) pro Jahr aus. Bei einem Bruttoansatz von 27.000.000 €
brutto betragt die Ricklage fir die Instandsetzung jahrlich 324.000 €. Der statische Ansatz
bericksichtigt den unterschiedlichen Instandsetzungsbedarf entsprechend des Baualters nicht.

Eine an der Universitdt Karlsruhe entwickelte Methode dynamisiert den WBZW nach dem Baualter
mit in Dezennien steigenden Aufwendungen. In den ersten 10 Jahren werden 0,6 % der
Herstellungskosten angesetzt. Fir das Schmuttertal-Gymnasium wirde danach ein Betrag von
162.000 € anfallen.

Im Programm LEGEP werden die Instandsetzungsaufwendungen entsprechend der
Erneuerungszyklen der Bauteile berechnet. Eine reguldre Instandsetzung beginnt erst nach ca. 7
Jahren mit den Erneuerungsbeschichtungen. Alle Instandsetzungsaufwendungen fiir 50
Nutzungsjahre werden summiert und pro Jahr angegeben. Dieser Wert bildet dann die Riickstellung
fur die Instandsetzungen. Statisch berechnet wurde er mit 223.700 €/a brutto berechnet. Fir den
Barwert abgezinst wurde er mit 105.700 €/a brutto berechnet.
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Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Methoden im Uberblick.

Instandsetzung [€/a]

Legep Berechnung vs. andere Berechnungsarten
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Abbildung 12.3-9: Ergebnisse fiir die Berechnung der Instandsetzungsaufwendungen in €/a brutto
absolut

Die Ergebnisse der LEGEP-Barwertberechnung werden im Rahmen der Gesamtibersicht der
Folgekosten beriicksichtigt.

Weitere nicht erfasste Kostenstellen
AuBenanlage — Dachbegriinung

Die AuBenanlagen und damit auch die Dachbegriinung werden in der LCC-Kalkulation nicht erfasst,
da diese der Kostengruppe 500 zugeordnet werden. Die Lebenszykluskostenberechnung
konzentrierte sich auf das Gebdaude mit den Kostengruppen 300 und 400 nach DIN 276. Eine Angabe
zur Kostengruppe 500 ware bei Schulbauten mit den intensiv genutzten Freibereichen (Sport- und
Pausenflachen) auf jeden Fall informativ. Die Pflege der Dachbegriinung kostete 2018 14.800 €
brutto. Die Pflege und Wartung der AuRenanlagen kostete zwischen 8.000 und 12.600 €/a brutto.

Personal

Berechnet wird eine Vollstelle fir den Hausmeister. Personalkosten werden bislang in den LCC-
Kosten nicht erfasst.
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12.3.6 Gesamtiibersicht

Die untere Abbildung zeigt die gesamten Folgekosten ohne Instandsetzungskosten jedoch mit den
erganzten Reparaturkosten, da dies der Ausgabensituation der Schule durch das Landratsamt

entspricht.
Folgekosten gesamt [€/a]
Legep Berechnung vs. Diedorf-Verbrauch 2015-2018
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Abbildung 12.3-10: Gesamte Folgekosten in €/a brutto Prognose und reale Kosten

Die prognostizierten Ausgaben der Gesamtfolgekosten belaufen sich auf 409.600 €. Die realen
Folgekosten (dunkelblaue Sdulen) betragen ansteigend 227.020 €, 265.648 € und 322.720 €. Im Jahr
2018 bleiben die realen Folgekosten um 21 % unter dem Prognosewert.
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Die Abbildung 12.3-11 zeigt die Folgekosten mit den prognostizierten Instandsetzungsriicklagen
(abgezinst).

Folgekosten mit Instandsetzungsriicklagen
[€/a]
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Abbildung 12.3-11: Gesamte Folgekosten mit abgezinster Instandsetzungsriicklagein €/a brutto

Es ergeben sich als Prognosewert 526.500 €, die realen Kosten wirden bis 2018 auf 428.500 €
ansteigen. Damit bleiben die realen Kosten um 18,6 % unter dem Prognosewert.

12.3.7 Kennwerte

Die folgenden Abbildungen beziehen die gesamten Folgekosten inklusive der Reparaturkosten und
ohne zusatzliche Instandsetzungsriicklage auf verschiedene Flachenansatze:

e Bruttogrundflache (BGF)
e Nettoraumflache (NRF)
e Nutzflache (NF)
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Abbildung 12.3-12: Gesamte Folgekosten mit abgezinster Instandsetzungsriicklage in €/a brutto
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Abbildung 12.3-13: : Gesamte Folgekosten mit abgezinster Instandsetzungsriicklage in €/a brutto
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Abbildung 12.3-14: Gesamte Folgekosten mit abgezinster Instandsetzungsriicklage in €/a brutto

Die Kennwertebildung erlaubt einen Vergleich mit anderen Objekten einer &hnlichen
Nutzungskategorie.

Vergleich mit anderen Schulen des Landkreises

Mit dem Landratsamt Augsburg wurde besprochen, ob Vergleiche mit den anderen Schulen im
Landkreis moglich und sinnvoll waren. Diese Vergleiche sind wegen der unterschiedlichen
Schulformen und -gréBen nicht durchfiihrbar. Ein mogliches Vergleichsobjekt ware das Paul-Klee-
Gymnasium in Gersthofen. Dieses Gebaude stammt aus den 80er Jahren und soll durch einen
Neubau ersetzt werden. Eine grobe Kostenabschatzung ergab wesentlich hohere Energiekosten und
niedrigere Wartungskosten. Im Moment gibt es in der Datenbank des Landratsamts Augsburg keine
Kennwerte.

12.4 Bewertung der Ergebnisse
Im Detail der einzelnen Kostenstellen gab es folgende Abweichungen:

e Heizungskosten: ca. 30 % niedriger

Abwasser und Frischwasser: ca. 65 % niedriger
Stromkosten: ca. 25 % niedriger

e Reinigungskosten: gleich hoch

e Wartungskosten ca. 30 % hoher

e Reparaturkosten: ca. 20 % niedriger.

Die Prognoseberechnung der gesamten Lebenszykluskosten ergab eine Abweichung der realen
Kosten von 18 % — 21 %. Da der Vollbetrieb erst in zwei Jahren erreicht wird, ist mit einem Anstieg
der realen Kosten zu rechnen. Ebenso wird der Reparaturaufwand in spateren Betriebsjahren
erfahrungsgemal ansteigen. Die registrierte Abweichung wird sich dadurch auf 10 % bis ca. 15 %
reduzieren.

132



o DBUE‘&

- Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf —

augsbur

Abschlussbericht Monitoring

Dies erlaubt die Aussage, dass die prognostische Lebenszyklusberechnung mit der Methode der
elementbasierten Anwendung eine belastbare GroRe fiir Planungsentscheidungen darstellt.
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13 Qualitatssicherung Holzbau

Nach 3-jahrigen Beobachtungen kann folgendes festgehalten werden:

Die gewahlte Schnittstellendefinition Rohbau — Ausbau hat sich auch im Nachhinein
beziiglich der Holzbauqualitat ausgezahlt. Das Vorgehen mit vorgeschaltetem nicht offenem
Verfahren nach VOB/A-EU mit Teilnahmewettbewerb hat sich bewahrt. Auch ist es klar von
Vorteil, wenn sich die Gebaudehille aus einer Hand realisieren lasst. Die Entscheidung, die
Holzbaubhdille inklusive Fenster und Notdachabdichtung zu vergeben, war richtig. Es gibt bis
heute keinerlei Mangel an Wand und Dach.

Die , Steckmethode” der tragenden Holzkonstruktion hat sich bewahrt. Es sind keine grofRen
Schwundfugen der aneinander liegenden Langsholzer (z. B. GeschoRdeckenstoR in den
Marktplatzluftraumen) erkennbar. Auch die Gabelstiitzen zur Lagesicherung (4 Elemente
liegen auf einem Auflager) haben sich bewdahrt. Es sind keine Fugen, kein Schwinden und
keine Zwangungen augenscheinlich erkennbar.

Die gewahlte Deckenkonstruktion mit Holz-Beton-Verbund wurde vom
Tragwerksplanungsbiro Merz Kley Partner beziiglich dem Kriechverhalten gemessen. Die
unterschiedlich bewédhrten Betone des Klassenhauses 1 mit normalen Bewehrungsmatten
und dem im Klassenhaus 2 und in der Aula ausgefiihrten Beton mit Stahlfaserbewehrung
zeigen bis heute keine nennenswerten Veranderungen im Kriechverhalten. Die Mittelwerte
der gemessenen Punkte stimmen gut mit den rechnerisch ermittelten Werten Uberein.

Im Zusammenspiel mit der Haustechnik gab es ebenfalls klar definierte Schnittstellen. Die
Entscheidung, die Brandschutzklappen in die F-90 Decke (iber UG im Beton durch den
Liftungsbauer zu platzieren und die langen Leitungswege der Liftung in F30 Kanalen durchs
Gebdaude zu flihren, war richtig. Dies zeigt uns einerseits die geringen Wartungsprobleme fir
den Nutzer und andererseits, dass bei den Knotenpunkten mit den technischen Einbauten bis
dato keine negativen Auswirkungen auf die Qualitat des Holzbaus entstanden sind.

Die Entscheidung des Bauherrn, keine Luftbefeuchtung fiir den Winter in die Zuluftanlage
einzubauen, hat bisher zu keinen groen Schwindrissen gefiihrt.

Die im Vorfeld extrem detaillierte Detailplanung der Architekten (konstruktiv, auch bezogen auf die
maximale Elementierung, Wind- und Luftdichtigkeit) in Zusammenarbeit mit den Fachplanern sowie
jeder genau gezeichnete statisch relevante Knotenpunkt der Tragwerksplaner, tragen einen
entscheidenden Punkt zur Qualitatssicherung des Holzbaus bei.

Die ausfihrende Firma Kaufmann Bausysteme, A-6870 Reuthe hat den ,level of detail” des
Schmuttertal-Gymnasiums noch einmal vertieft, dies zeigt der systematisch zusammengestellte
Detailkatalog in Anlage 3.
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Beispiele der Detailtiefen im Vergleich — Detailplanung Architekt und Werkplanung KBS

KNAGGE e = 000 MM

T — 210 KIESLEISTE ALUMINIUM MIT EPDM-BAHN UBERKLEBT
iz DACHBEGR. 150 AUF KNAGGE GELEGT|
o, ! 73 UNUNG
32 ALLE VERBLECHUNGEN
| IN UGINOX
i :
o]
Py &
ol 7NOTOBERLADFE |, é
1 ‘) No 53 Z <
: RINE T T
8 GSGEFAL w |E
J93° “Edl - ENTWASEERUIG o 0
wT — B3R Oezr 2 Aainpire 2 (2| &
- YIRS z -
DAMPFDICHTER ANscHLUSS | B[ & 3 :” 833 - z ¥
< -] [N\ 26 12\ SPEERWAHREND |3 |8
SPARREN 100/360 MIT - DER 8Al g |2
VERJONGUNG EEIM P 2
TRAGERANSCHLUSS. __.__w'oo0 BN = NoRKTEh &
+0.
91 +4 x
STURZVERKLEIDUNG | Ler |, %2 P9 & +8.84
= KABELTRASSE|FOR } . 4
EVERTEILUNG ;
| [pro xlaste exfdn
i xageLpuRCHBRICH
KLASSENRAUM FOR SONNENSGHUT.
RAU | | FLACHAVELLEN sofuw)
Abbildung 13-1: Detail Architekt
i i
0 |
i
| 20 na 35 - Plotte
| st 3God
Py
R 2

3%

Q3 —t |
551 ;

Verschroubung der 0S ait
Spox lout
Stotk e = 80 ne bev

Auftelung siehe ous ¥S + Detols )= 1
3 O = \%

3961 ———+
1
=
=
.
Y
<
St
s,
= 1
T
!
I_ !
80— 3}

""""""" STURZBEREICR ~~~~ ~ STURZVERKLEIDUNG '

KABELTRASSE FOR = &
30 MM SCHALUNG STEHEND; FICHTE -~ S
BRETTERBREITEN 120, 160, 200 E-VERTEILUNG — 319 —ly- 17041 s—»—o-I“
0

WILD VERLEGT i |
30 MM LATTUNG LIEGEND 30/50 MM L[ 294485
RINNENELEMENT UBERGREIFEND: 3 E n+—20 ?Ji—‘uiao.

.
n: 8
]M
s
=
2
s

30 MM LATTUNG STEHEND 30/50 MM
145 MM STANDER RIEGEL 60/145

INSEKTENSCHUTZGITTER ]

120 MM FLACHLAMELLEN 80 MM 4

16 MM DWD |

130 MM STURZELEMENT H

STANDER RIEGEL 60/130 W

04— — 81
1 .

L3

518

g
R
T
'

DAMPFBRI / SPERRE SDz20M
ZB. PE-FOUE 0,2 MM

Abbildung 13-2: Detail Werkplanung

135



Abschlussbericht Monitoring

Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf —

DBU C

Deutse Bundessifiung Ummen

UK DECKENBALKEN 2x GL24h 180/320 am
bouseits - dozvischen

AUSSENFENSTERBANK UGINOX
ABDICHTUNGSIARN
10 MM p-S-PLATT
WINDOJICHTP,
ABDECKUNG
BRUSTUNGSRANAL = DAMMUNG v
FENSTERBANK 5
+7.36 t + ,
. - +7.
g L i
DAMPEDICHTER ANSCHLUS q} 7
e 2
30 2 12 A8 wsekren.
SCHUTZGIT|ER
-t
g1 358 g 8
g4t >
=2
L
]
+5.46 &35
% P 7 B
% % +6.3
.................. . .
+6.17
DAMPFDICHTER ANSCHLUS %
WAND-FERSTER O 9
P
| SEKTEN-
th 180/220 MM = +5.85 - | | SCHUTZG!
e +5.
STURZVERKLEID|JUNG 31, P +5.69
= KABELTRASSE[FOR -+
E-VERTEILUNG i3
PRO KLASSE|EINEN
KABELDURCHBRUCH
FOR SONNENSCHUT.
(FLACHLAMELLEN 20[MM)
Abbildung 13-3: Detail Architekt
' L p0———25
CKUNG 18}
%rumm: oo—uzouou—m 20
FENSTERBANK r AT Insekten- und
2 o Kl tter
_ P
V14800 e e !
4100 TR, TR 2N, ' | 1 30 MindestecB 30 =m
oy 3 I P Hohe Hinterliit
TN 'E:_Eu T =
x| eTes | = S+ 2
e T I
os Kele unter 35 - Platte | | w& - 3026
ouf 29,5 ma x 245,7 mm |+ p &
|
I i —
{ i wllso ~—_Tropezlatten
SHn 70 3< % 023} 110 passgencu!
2le - ] g
|8 2 £
- = 394 10470 S 8 2=
(| 2 S2e2s? | * 5 &8
' 43 8| 2| yodoopier wd Domomressenstoss
| 5 =
| . ] iberloppen und nach der AV -
i C o = / Elementnontoge Luftdcht verkleben
! P
646,00 | e
______________ | o ! b e e e e
77 /,/,’/ ’f;/,;g’/, o’/le,’/’/ fé | § 600
20,70 0,7 v, ©: 0, Lhtets § 5 =
%B20 ‘ = = 2 =
v ! = T
=
= 6 Gl % g g
i m 1 5
h LR
ok, [ B 2

35 MM HERADESION FINE

i
|~—m

20

Io—m +

020 (0

—

w
b
=

k=

40 MM MINERALWOLLE fnRZVERKLEWFG : ‘16 50 54500
E-VERTEILUNG 2 2

PRO KLASSE EINEN 14—z "L‘“l [m’k!m't::

KABELOURCHBRUCH Witz i—+

FUR SONNENSCHUTZ . !

U LLEN i Dospibrensenabdichlung

! bei 20 am Hortholzdiibel
' in Bereich der tsbulen

Abbildung 13-4: Detail Werkplanung

136



;[[ DBU Sﬁ

Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf —

augsk

Abschlussbericht Monitoring

Im Ergebnis zeigt sich, dass um eine hohe Qualitat im Holzbau zu erreichen und auch sicherzustellen,
einige Faktoren zusammenstimmen und Entscheidungen im Sinne des Holzbaus getroffen und mit
aller Konsequenz verfolgt werden missen. Dies beginnt bei der Planung mit Einbezug der Fachplaner
und zieht sich bis hin zu den Handwerkern. Durch die detaillierte Vorplanung und die bewusste
Auswahl von ausfiihrenden Firmen war es somit moglich, einen qualitativ hochwertigen Holzbau zu
schaffen, der durch seine schlichte Funktionalitdt zeitlos wirkt. Die Beobachtungen der letzten 3
Jahre zeigen, dass es bis heute keine Mangel an der Holzkonstruktion gibt und sich diese bewahrt
hat.
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14 Zusammenfassung relevanter Kenndaten

Projektdaten
Planungsbeginn [-] 02/2012
Baubeginn [-] 09/2013
Bezug [-] 09/2015
Schuler ca. -1 960
Errichtungskosten (KG200-700) [£] 35.436.474
Gebdude
Energiebe zugsfldche EBF (beh. Hauptnutzfliche) [m?] 11680
A/V-Verhéltnis [-1 0,28
Bruttogrundfliche [m?] 16.046
Heizgrenztemperatur [°C] 10 Monitoringjahr
Klima 2017 2018
Maximalte mperatur [°C] 36,4 36,8
Minimaltemperatur [°C] -17,7 -16,6
Jahresdurchschnittste mperatur [°C] 9,7 10,6
Globalstrahlungssumme [kwWh/m?a] 1089 1105
Klimafaktor Heizen [-] 110 1,19
Klimafaktor Globalstarhlung [-] 1,03 1,01
Energiebilanzen
Gesamtstromverbrauch [MWh/a] 350 307
Maximalleistung [kw] 138
Dauerleistung [kw] 12
PV-Produktion
installiert Leistung [kWp] 439,6
PV-Ertrag absolut [MWh/a] 459
PV-Ertrag spezifisch (bezogen auf Modulflache) [kWh/m?a] 170
PV-Ertrag spezifisch (bezogen auf instal. Leistung) [kWh/kW x a] 1044
Eigenverbrauchsquote [%] 29
Autarkiegrad [%] 44
Wirkungsgrad PV-Anlage (Bezug horiz. Golalstrahlung) [%] 15,46 15,00
Warme
Wirmeerzeugung, absolut [MWh/a] 262 225
Warmeerzeugung, spezifisch (bezogen auf EBF) [kWh/m?%4a] 22 19
Warmeverbrauch (geme ssen) [MWh/a] 238 204
Warmeverbrauch (klimabereinigt) [MWh/a] 258 238
Kalte
Kalteerzeugung [MWh/a] 169 171
Kalteerzeugung, spezifisch (bezogen auf EBF) [kWh/m?%4a] 14 15
Kalteverbrauch [MWh/a] 131 138
Verhiltnis Energiemenge Warme- zu Kilteerzeugung 57% :43%
Primdrenergie
Nutzenergieverbrauch [MWh/a] 534
Endenergieverbrauch [MWh/a] 582
Primiére nergieverbrauch absolut (klimabereinigt) [MwWh/a] 703
Primérenergieverbrauch spezifisch (klimabereinigt) [kWh/mZ4a] 60
PV-Ertrag absolut (klimabereinigt, Gutschrift) [MWh/a] 1041
PV-Ertrag spezifisch (klimabereinigt, Gutschrift) [kWh/m?%4a] 89
Treibhausrelevante Emissionen
C0,-Aquivalent Emissionen Verbrauch [to_CO,/a] 200
COy-Aquivalent PV (Gutschrift) [to_CO,/a] 301
Anlagentechnik
Warmeerzeugung
Kesselleistung [kwW] 2x 100
Jahresnutzungsgrad [%] 82,4
Kélteerzeugung
Maschinen-Jahres-EER 3,4 4.8
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15 Zusammenfassung und Ausblick
15.1 Offentlichkeitsarbeit

Folgende Fachveroffentlichungen und Vortrage haben im Monitoringzeitraum stattgefunden:

Fachveréffentlichungen

A. Robrecht: Klassenziel erreicht - Monitoring und Qualitatssicherung Plusenergieschule Diedorf,
Gebidude Energieberater 02/2019, Stuttgart, Februar 2019, S12 —S.16

Deutsche Bundesstiftung Umwelt: Schmuttertal-Gymnasium, Architektur — Padagogik — Ressourcen,
DBU Bauband 1, DETAIL Verlag, 2016

Univ.-Prof. DI Hermann Kaufmann, Florian Nagler Architekten GmbH, Dipl.-Ing. Andreas Robrecht et
al.: DBU-Abschlussbericht 2. Forderphase, Entwicklung eines integralen und zukunftsweisenden
Planungsansatzes fiir den Neubau des Gymnasiums Diedorf bei Umsetzung des Plusenergiestandards
in Holzbauweise und Entwicklung neuer Losungen fiir offene Lernlandschaften mit umfassendem
Monitoring und Dokumentation, Augsburg, 2016

Univ.-Prof. DI Hermann Kaufmann, Florian Nagler Architekten GmbH, Dipl.-Ing. Andreas Robrecht et
al.: DBU-Abschlussbericht 1. Foérderphase, Entwicklung eines integralen und zukunftsweisenden
Planungsansatzes fiir den Neubau des Gymnasiums Diedorf bei Umsetzung des Plusenergiestandards
in Holzbauweise und Entwicklung neuer Lésungen fiir offene Lernlandschaften mit umfassendem
Monitoring und Dokumentation, Augsburg, 2012

Plenarvortrage und veroffentlichter Tagungsband

A. Robrecht, J. M. Kuckelkorn: Monitoring und Betriebsoptimierung der Plusenergieschule
Schmuttertal-Gymnasium Diedorf, 22. Internationale Passivhaustagung 2018, Minchen, 09.-
10.03.2018

A. Robrecht: Anlagentechnisches Konzept und Betriebserfahrungen der Plusenergieschule
Schmuttertal-Gymnasium Diedorf, tri 2018, 12. Internationales Symposium fiir energieeffiziente und
nachhaltige Architektur, Bregenz 07.04.2018

15.2  Fazit Landkreis Augsburg als Bauherr

2009 entstand bei einem Besichtigungstermin die Vision einer ganz besonderen Schule in der
traumhaften Landschaft des Naturparks Augsburg-westliche Walder. Einer Schule, die nachhaltig,
klimafreundlich, energieeffizient und innovativ als Leuchtturmprojekt weit (iber die Landkreisgrenzen
hinausstrahlen sollte.

Der Landkreis, der sich den Namen ,,Bildungslandkreis” auf seine Fahne schreibt, nahm mit groRer
Freude die Herausforderung an, das bis dahin erste und einzige deutsche Gymnasium im Plus-
Energiestandard und Holzbauweise als grofSten Holz-Schulbau Europas zu errichten.

Zum ersten Mal in der Geschichte des Landkreises wurde, sowohl baulich als auch padagogisch, ein
vollig neuer, innovativer Weg eingeschlagen.
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Der Landkreis konnte in dem Schulgebdude alle Elemente vereinen, die unter padagogischen,
dkologischen und technischen Gesichtspunkten eine gute Schule ausmachen. Der Ubergang von
klassischen Klassenraumkonzepten hin zu zeitgemaRen padagogischen Konzepten wie z.B. offenen
Lernlandschaften gelang auch Dank den Fordergebern Freistaat Bayern und Deutsche Bundesstiftung
Umwelt. Die vorgeschlagene Umsetzung offener Lernlandschaften wurde vom Lehrerkollegium
begeistert aufgegriffen und als Mitglied des integralen Planungsteams zusammen mit Bauherr,
Architekten und Fachplanern weiterentwickelt. Das Gesamtergebnis des Schmuttertal Gymnasiums
rechtfertigt den sehr hohen Kommunikationsaufwand wahrend des gesamten Planungsprozesses.

Im Vergleich zur konventionellen Bauweise zeigen sich deutliche Vorteile:

Die bedarfsgerecht tiber CO2-Fihler gesteuerte Liiftungsanlage weist hervorragende Werte bei der
Raumluftqualitat auf, was die Konzentration bei den Nutzern dauerhaft verbessert. Die
hervorragende Akustik, mit Nachhallzeiten < 0,4 sec vermeidet das sonst Ubliche Anschwellen des
Gerauschpegels und erlaubt das unabhangige Arbeiten von mehreren Schilergruppen in einem
Raum. Dies konnte auch im Betrieb bestatigt werden.

Das Schulgebaude hat nicht nur die kiihnsten Traume des Schulleiters tGbertroffen, aus Lehrern halbe
Architekten und aus Architekten halbe Lehrer gemacht, sondern es erhielt auch zahlreiche Preise und
Auszeichnungen, wie den Bay. Energiepreis 2016, den Deutschen Nachhaltigkeitspreis 2016, den
Deutschen Holzbaupreis 2017, den Deutschen Architekturpreis 2017, sowie eine Auszeichnung beim
Thomas Wechs Preis 2018.

Seit der Fertigstellung des Schmuttertal Gymnasiums erfuhr die Schule grofle Aufmerksamkeit in den
Medien und diversen Fachzeitschriften. Es gab in der Folge eine groRe Anzahl an Besichtigungen von
deutschen und internationalen Interessenten, die sogar bis aus Japan anreisten.

Der Landkreis Augsburg ist stolz darauf mit dem neuen Schmuttertal Gymnasium einen grofRen
Schritt hin zu einer padagogisch und architektonisch richtungsweisenden Schule der Zukunft gemacht
zu haben.

Gleichzeitig wurden aus dem Neubau weitere Erkenntnisse flr zukiinftige Schulbauprojekte des
Landkreises Augsburg gewonnen:

- Der Aufwand hinsichtlich des Brandschutzes in einem reinen Holzbau zeigte sich aufwéandiger
gegeniber einem Massivbau. Schulbauten in Holz sind jederzeit wieder vorstellbar, jedoch, auf
Grund der derzeitigen Vorschriften des Brandschutzes, mit der Einschrankung einer Ausfiihrung
als sog. ,,Hybridbauten” (z.B. Massivdecken bei erforderlichen Brandschottungen, Massivwande
im Bereich moglichen Brandiiberschlags). Es ist jedoch auch davon auszugehen, dass die Anzahl
der ,allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen” fiir Holzbauteile weiter steigen wird, und
somit der Brandschutz bei Holzbauten erleichtert wird.

- Die Komfortziele sollen etwas reduziert werden, v.a. in Bezug auf den Luftwechsel in den
Klassenrdumen. In Diedorf ging man von ca. 30m3/Std/Schiler aus, legte die mittlere
Luftwechselrate auf 25 m3/Std/Schiiler aus und stellte nach Abschluss des Monitorings fest, dass
20 m3/Std./Schuler wohl ausreichend sind. Damit lidsst sich die erforderliche GroRe der
Luftungsanlage und damit verbunden die Investitionskosten deutlich reduzieren.

- Sofern die Moglichkeit einer Grundwassernutzung besteht, ist diese in o6kologischer und

wirtschaftlicher Hinsicht fiir eine Gebaudekiihlung gegeniliber der in Diedorf konzipierten
adiabaten Kihlung zu bevorzugen.
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-  Die hervorragende Luftqualitdt der Schule resultiert zum einen aus der beschriebenen zentralen
Luftungsanlage, zum anderen auch aus dem erstmaligen Versuch, Risikobaustoffe fiir die lokale
Umwelt zu vermeiden. Durch die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte (geprift nach AgBB
oder ,Blauer Engel”) sollte eine niedrigste Immisionskonzentration an flichtigen organischen
Verbindungen (TVOC) und Formaldehyd erreicht werden. Die Umsetzung erwies sich mitunter
als schwierig und zeitraubend fiir Planer und ausfiihrende Handwerker, da die Zuarbeit durch
Industrie/Hersteller manche Entscheidung erschwerte. Das Ergebnis aber zeigte, sowohl vor
Bezug der Schule, als auch nach dreijahrigem Betrieb, Bestwerte hinsichtlich der sog.
,Innenraumhygiene”.

TVOC und Formaldehydmesswerte liegen deutlich unter den BNB Zielwerten:

o TVOC Messwert 29.05.2018 i.M.: 242,9 pg/m3n < Zielwert It. DGNB-BNB: 500 pg/m3
o Formaldehyd Messwert 29.05.2018 i.M.: 25,8 ug/m3 < Zielwert It. DGNB-BNB: 60 pg/m?3

- Bauweisen mit hohem Vorfertigungsgrad mindern Ausfiihrungsfehler und reduzieren die Bauzeit
im Vergleich zu Massivbauten, benétigen jedoch in der Planung einen hdéheren zeitlichen
Aufwand, den es angemessen zu bericksichtigen gilt.

- Bei zukiinftigen Sanierungen und Neubauten werden, neben den Herstellungskosten, auch die
Lebenszykluskosten betrachtet, um die Gesamtwirtschaftlichkeit des Gebaudes betrachten zu
kénnen (Betrachtung ilber einen Nutzungszeitraum von 50 Jahren und Vergleich mit einer
»Standardvariante” (Massivbau nach giiltigem ENEV-Standard).

15.3 Fazit und Ausblick Monitoring

Nach mehr als drei Jahren Betriebsphase kann zum Ende des Jahres 2018 eine positive Bilanz
gezogen werden. Die technischen Systeme arbeiten sehr zuverldssig. Insbesondere die fir die
Nutzung wichtigen Versorgungssysteme der Warme-, Kalte- und Frischluftversorgung haben keine
Ausfallzeiten. Einzig bei der Verschattungsanlage kommt es zu kurzzeitigen Fehlfunktionen, die den
Betrieb aber nicht signifikant einschranken.

Die anlagentechnischen Systeme arbeiten weitgehend mit guter energetischer Effizienz, sodass der
Plusenergiestandard im Sinne der projektspezifischen Definition deutlich erreicht wurde.

Insbesondere die zentralen Systeme weisen durchgehend sehr gute Energieeffizienzen auf. Die
Pelletkessel erreichen einen guten Jahresnutzungsgrad von 82,4 %. Bei der Kélteerzeugung konnte
durch die Umsetzung von umfangreichen Optimierungspaketen im Bereich der internen und
externen Steuerung die Leistungszahl (EER) von 3,4 auf 4,8 im letzten Monitoringjahr erhoht werden,
was bei gleichbleibender erzeugter Kdltemenge zu erheblichen Stromeinsparungen fuhrt. Die fur die
Effizienz der gesamten Liftungsanlage entscheidenden spezifischen Ventilatorwirkungsgrade liegen
in den Hauptbetriebspunkten in den beiden effizientesten SFP Klassen 1 und 2. Dies ist vor allem auf
die niedrigen Stréomungsgeschwindigkeiten im Verteilnetz zuriickzufiihren, die sich aufgrund der
groRzligigen Kanalquerschnitte einstellen. Der Wirkungsgrad der elektrischen Stromproduktion lag
im letzten Monitoringjahr 2018 bei guten 15,00 % bezogen auf die horizontale Globalstrahlung. Der
Gesamtertrag des PV-Systems entspricht dabei den Planungsvorgaben. Die Stromverbrauche der
LED-Beleuchtung liegen deutlich unter den Planungsvorgaben. Im Jahresmittel wird in den
Klassenrdumen lediglich 1,5 kWh/m?a elektrische Energie verbraucht. Erreicht wird dies durch eine
tageslichtabhdngige, bedarfsgerechte und zoniert arbeitende Steuerung. Im Rahmen der
Optimierungsphase konnte hier der Stromverbrauch durch Anpassung der Regelparameter deutlich
reduziert werden.
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Der zur Verfligung gestellte Raumkomfort wird von den Nutzern als durchweg angenehm
beschrieben. Insbesondere die niedrigen CO2-Konzentrationen in den Klassenrdaumen fallen gerade
externen Besuchern der Schule positiv auf. Zuséatzlich sorgt die Temperierung im Sommer dafir, dass
ganzjahrig ein hoher thermischer Raumluftkomfort erreicht wird.

Die Beobachtungen der letzten 3 Jahre zeigen auch, dass es bis heute keine Mangel an der
Holzkonstruktion gibt und sich diese bewahrt hat.

Dennoch zeigte die Evaluation auch einige Schwachpunkte auf. Nach Baufertigstellung nahm die
Bereitschaft und Motivation, insbesondere der ausfiihrenden Firmen, aber auch der anderen
Planungsbeteiligten deutlich ab, erforderliche Optimierungen durchzufiihren. Dabei spielte der
finanzielle Aspekt eine untergeordnete Rolle, weil fiir die Optimierungen ein Budget vorhanden
gewesen ist. Aufgrund der guten wirtschaftlichen Lage der Baubranche in den Jahren 2017 und 2018
waren die Nacharbeiten am Gymnasium scheinbar wenig attraktiv. Etliche, vor allem jahreszeitliche
Optimierungspunkte, sind im Monitoringzeitraum zwar umgesetzt worden, konnten aber nicht
abschlieRend evaluiert werden. Wenige erarbeitete Verbesserungen konnten in der Projektlaufzeit
nicht vollumfanglich verwirklicht werden und sind fir das Jahr 2019 vorgesehen. Aufgrund des
langsamen Optimierungsfortschrittes lieR sich auch die eigentlich beabsichtigte Trennung von zwei
Jahren Optimierung und ein Jahr Evaluation im ungestorten Betrieb nicht komplett aufrechterhalten.

Es wird dringend empfohlen, auch 2019 weiterhin bereits erarbeitete MaRnahmen aus detektierten
Defiziten umzusetzen und mit einer Erfolgskontrolle abzuschlieRen. Zum einen ist die Umstellung der
parallelen Betriebsweise der Pelletkessel auf eine Kesselfolgeschaltung mit regelmaRigem
laufzeitabhangigem Wechsel des Fihrungskessels zu nennen. Die daraus folgende
Laufzeitverlangerung erhoht nicht nur die Effizienz der Warmeerzeuger, sondern senkt insbesondere
die bei Biomassefeuerungen relevanten Feinstaubemissionen deutlich. Zum anderen ist fir 2019 die
Uberpriifung aller Volumenstromregler angesetzt, um die Luftstrémungen zu optimieren. Dies gilt
insbesondere fiir die Sporthalle im Abendbetrieb. Ein weiteres wichtiges Optimierungsfeld betrifft
die Verschattungsanlagen. Hier missen 2019 sowohl die erfolgten Hardwarednderungen zur
Abstellung der Fehlfunktionen als auch die Maximierung des Solarertrags im Winter durch
Kombination mit dem Heizsignal abschlieBend evaluiert werden. Ebenso sind die Optimierungen im
Bereich der Betriebsmodi (Ausweitung des Kiihlbetriebs in den Ubergangszeiten) sowie die
Neuparametrierung der Umwalzpumpen zu Uberprifen. Im Rahmen eines Unterrichtsprojektes wird
der Stromverbrauch der Prasentationmedien in der Nichtnutzungszeit weiter optimiert.

Dokumentiert werden konnte auch, dass einige verbaute Komponenten die in den
Planungsunterlagen dargestellten Leistungs- und Effizienzwerte im Betrieb nicht erreicht haben. Eine
Mangelbeseitigung bzw. ein Austausch dieser Bauteile konnte nur mit hohem Aufwand auf Seiten
des Planungsteams erreicht werden.

Das Gymnasium in Diedorf hebt sich im Bereich der Haustechnik von anderen Schulbauten deutlich
ab. Die zentralen Versorgungssysteme flir Warme, Kéalte und Frischluft benétigen in der Nutzung
entsprechend geschultes Personal, um einen stérungsfreien und effizienten Betrieb zu gewahrleisten
und die Instandhaltung ordnungsgemaR zu organisieren. Damit gehen die Anforderungen weit tGber
die eines herkdmmlichen Hausmeisters hinaus, was vom Bauherrn entsprechend beriicksichtigt
werden muss.
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Anlage 2 Bericht_Raumluftmessung_20182905
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