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Zielsetzung und Anlass des Vorhaben

Die in die Jahre gekommenen Gebaudeabschnitte der Eichendorffschule weisen deutliche Mangel im
winterlichen und sommerlichen Wé&rmeschutz auf und sollen saniert werden. Die Gemeinde Veitshdchheim
hat zunachst geplant, die Schulsanierung in vielen Bauabschnitten entsprechend der zur Verfliigung
stehenden Haushaltsmittel anzugehen. Hierbei zeigte sich, dass bei Betrachtung eines Abschnittes viele
Ubergreifende Fragestellungen wie Raumprogramm, schulische Organisation, Brandschutz usw. nicht gelést
werden kénnen. Dies gelingt nur mit Uberblick. Auch das energetische Ziel, méglichst 80 % CO2-Reduktion
zu erreichen, bedarf einer gesamtheitlichen Betrachtung. Hierbei kann der Blick auf das gesamte
Schulzentrum gelenkt werden, so dass weitere Synergien erkannt werden kdnnen. Diese Synergien
erstrecken sich von der raumlichen Organisation bis hin zu padagogischen Anséatzen (AuBerschulische
Betreuung, Inklusion).

Die energetischen MaBnahmen zielen auf eine maximale CO.-Reduktion mit maoglichst einfachen
haustechnischen Systemen. Dabei sollen die notwendigen baukonstruktiven Sowieso-MaBnahmen genutzt
werden. Dies soll Wege fir zuséatzliche haustechnische Funktionen bei geringen zusétzlichen Investitions-
und Betriebskosten aufzeigen. Es wird angestrebt, die technischen Systeme einfach und dezentral steuerbar
zu halten. Es werden passive Systeme gesucht, die die Gebaudespeichermassen aktivieren kénnen. Dabei
werden solare Energien mittels Zuluftfassaden eingebunden, die solaren Energiegewinne mit den
Gebéaudespeichermassen gekoppelt bzw. die Warmeertrage Uber das Liftungssystem an die dem solaren
Ertrag abgewandten Fassaden bzw. Geb&udeteile transportiert. In diesem Zuge soll auch untersucht
werden, inwieweit konventionelle Warmeddmmung durch alternative Materialien erganzt oder ersetzt werden
kann. Die Energieeffizienz der einzelnen Varianten wird in dynamischen Geb&audesimulationen erfasst und
bewertet.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

MaBliche, baukonstruktive, gebaudetechnische Dokumentation, Erarbeitung einer Sanierungsstrategie,
einer mit den Nutzern abgestimmten Raumorganisation, eines vorbeugenden baulichen Brandschutzes,
einer barrierefreien ErschlieBung, baukonstruktiver MaBnahmen zur Verbesserung der Geb&udehille
einschlieBlich Zuluftfunktion, Betrachtung der Rentabilitat; Priifung d. dynamische Gebaudesimulation.
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Ergebnisse und Diskussion

Die systematische Untersuchung des Gebaudes verschaffte einen Uberblick (ber grundrissliche
Méglichkeiten, auBerschulische padagogische Angebote aufgrund der ricklaufigen Schilerzahlen der
Mittelschule zu integrieren. Dabei konnten auch die Defizite insbesondere des baulichen Brandschutzes
und der Barrierefreiheit identifiziert, aber auch geldst werden.

Fir die Zuluftfassaden wurden in einem ersten Arbeitsschritt Materialien geprift. Die kybernetischen
Simulationen weisen bei der Verwendung von transparenten, ddmmenden Fassadenkunststoffen positive
Heizenergiebilanzen auf. Allerdings wurden in der weiteren Abstimmung Kunststoffe trotz ihrer
energetischen Vorteile aufgrund ihrer Kurzlebigkeit und mdéglicher Ausdiinstungen in die Zuluft vom Nutzer
ausgeschlossen. Alternativ werden Glassysteme bewertet. Bei den kostenglinstigen Einfachglassystemen
kann keine ausreichende fassadenbezogene Einsparung von 80 % des Heizenergiebedarfs erreicht
werden. Als nachhaltiger Baustoff mit einem regionalen Wertschdpfungspotential werden
Massivholzelemente mit diesen Glasfassaden kombiniert. Mit diesem dé@mmenden und aktivierbaren
Baustoff kdnnen 80 % fassadenbezogene Einsparung der Heizenergiebedarf dargestellt werden, wenn
Uber die Fassaden solar vorerwdrmte Zuluft den Innenrdumen zugefihrt wird. Im Geb&udemodell sollen
die sowieso vorhandenen Strukturen der Flure und der Treppenrdume durch Uberstrémung genutzt
werden. Uberstrdmelemente miissen insbesondere von den Klassenrdumen zu den Fluren Schallschutz-
und Brandschutzanforderungen erflllen. Dies muss im vorbeugenden baulichen Brandschutz
entsprechend verankert werden. Gleiches gilt fir die Treppenrdume, in denen auch die Anlage von
definierten Kaminen moglich ist. Die Thermik wird durch neu erstellte ,Liftungszentralen® auf den
bestehenden Treppenrdumen geschaffen. Durch den Temperaturunterschied und die Steighdhe ergibt sich
der Auftrieb fir eine Schachtliftung. Die Uberschlagige Betrachtung aufsummierter Strémungsbeiwerte
belegt prinzipiell eine ausreichende Druckdifferenz bei vorhandenen Widerstdnden. Da die
Massivholzelemente sich der Umgebungsfeuchte im Fassadenzwischenraum anpassen, muss die daraus
resultierende Bauteilbewegung abgeschatzt werden, um die Fassadenkonstruktion fir die Glasbauteile
festlegen zu kdnnen. Hierbei erweist sich die Bauphase als problematisch, da hier bei unglnstigen
Witterungsbedingungen eine starke Holzfeuchte resultieren kann, die in der Doppelfassade abnimmt, aber
auch ein starkes Schwinden bewirkt.

Als weitere Fassadentyp wird eine hinterliftete Putzfassade im Geb&udeteil 1 dynamisch simuliert. Selbst
hier kdnnen die positiven Effekte einer Zuluftfiihrung festgestellt werden.

Im Gebd&udeteil 3 wird eine Strategie erarbeitet, wie das auBenliegende Tragwerk in die thermische Hille
integriert werden kann. Die sich damit verschlechternde Tageslichtnutzung wird Uber eine Lichtlenkung
kompensiert. Dabei wird folgende Abhangigkeit deutlich: Je geringer der Regelbereich bei der
Kunstlichtregelung ist, desto héher entwickelt sich der Strombedarf fir die Beleuchtung und der Einfluss
der Tageslichtlamellen schwindet.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation
Uber das Sanierungskonzept wird begleitend zu zukiinftigen BaumaBnahmen in der Tagespresse sowie
auf der homepage des Kilmaschutzmanagers berichtet.

Fazit

Das gesamtheitliche Sanierungskonzept demonstriert Nachhaltigkeit, indem die Liegenschaft durch
gezielte Weiterverwendung der Bausubstanz, in Verbindung mit der Ergénzung von langlebigen und
6kologischen Materialien und Systemen, energieeffizient und &sthetisch hochwertig saniert wird. Der
Bestand wird im Wert gesichert. Die Bestandsuntersuchung der Liegenschaft zeigt die Nachhaltigkeit der
verbauten Sichtbaustoffe wie Betondecken und -wénde, Klinkerwande oder Natursteinbeldge. Noch heute
weisen diese nach Jahrzehnten der Nutzung kaum Schaden auf. Die vorhandenen massiven Bauteile
werden durch Aktivierung energetisch genutzt. Dies ist vorstellbar durch eine Zuluftstrategie Uber die
Gebaudefassaden in Kombination mit einer Schachtentliiftung. Die Innenrdume kdnnen so von den
solaren Warmegewinnen der Fassaden profitieren. Unter Ausnutzung der horizontalen und vertikalen
ErschlieBung kann die Luft im Gebaude geflihrt werden. Warmerlckgewinnung kann durch
Warmetauscher erfolgen, die einen Warmetransfer zu einem maschinellen Liftungssystem solar
benachteiligter Raumgruppen ermdglichen. Im Sommerfall wird ein gegenlaufiger Lufttransport etabliert.
Selbst mit nicht konventionell geddmmten Fassadensystemen mit Zuluftfunktion kdnnen mittels
Gebaudesimulation Reduktionen des Heizenergiebedarfs von bis zu 80 % dargestellt werden.
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1. Gebdude- und Strukturanalyse

Die materiellen Ressourcen des Bestandes spielen ebenso wie die strukturellen Beziehungen im
Gebdudekomplex eine wesentliche Rolle. Die vorgegebene Materialitat kann baukonstruktive
Prinzipien bahnen. Die strukturellen Beziehungen im Gebaude als auch der Gebdude untereinander
kénnen Wechselwirkungen offenbaren, die einen kybernetischen Entwurf beeinflussen. Die Analyse
der Starken und Schwiachen der einzelnen Gebadudeteile dient dem Ziel, baukonstruktive und
gebdudetechnische Losungsansdtze zu entwickeln. Im ldealfall kénnen auch hieraus interne, ggf.
auch Gebaudeteil Gbergreifende Interdependenzen identifiziert werden.

Der Siidwesthang im Maintal pragt die Physis des Ortes. Diese Hanglage bestimmt das
Entwurfskonzept der ersten beiden Gebdudeteile: Die einzelnen Geschosse stapeln sich
entsprechend der Topographie, beziehen sich auf und entwickeln sich in die Landschaft, der
anschlieRende, wesentlich kompaktere 3. Gebdudeteil wiederholt intern als split level Entwurf dieses
Prinzip. Erbaut wurden Gebaudeteil 1 bis 1965, Gebaudeteil 2 bis 1969 und Gebaudeteil 3 bis 1978.
Dagegen wirkt der bis 2004 ergdnzte Gebaudeteil 4 als fremdartiger Appendix, was zuletzt durch die

rote Signalwand verstarkt wird.

o

Abbildung 1: Lageplan Schulzentrum - Eichendorffschule in Veitsh6chheim [Architekten KeR und Konig]

Die Liegenschaft wird wie Schulsporthalle, Dreifachsporthalle mit Lehrschwimmbecken,
Landkreisgymnasium und Rupert-Egenberger-Schule {ber einen Nahwéarmeverbund (Erdgas, 3
Brennwertkessel mit 900 kW, Blockheizkraftwerk mit 50 kW jektrisch Und 81 kW hermisch) Mit Heizwarme
versorgt. Der gesamte Warmeverbrauch der zu sanierenden Gebadudeteile 1-3 der Eichendorffschule
betragt laut Klimaschutzkonzept (Teilbereich Liegenschaften) der Gemeinde Veitshochheim ca. 776
MWh (ca. 144 kWh/m?\g*a, 36 kg CO,/m?yg*a mit 0,252 kg / KWh). Fur den Stromverbrauch
kdnnen 67 MWh konstatiert werden (ca. 12 kWh/m?yg:*a, 6 kg CO,/m?ygr*a mit 0,52 kg / KWh).

Die weitlaufige, mehrgeschossige Liegenschaft er6ffnet Qualitaten durch strukturierte Innenzonen
und AuRenrdaume auf verschiedenen Ebenen. So erhalten die einzelnen Schularten und Jahrgiange
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klar abgegrenzte Bereiche und vor allem verschiedene Pausenhofe. Dieses Prinzip wurde durch die
Lehrerschaft positiv bewertet und soll bestehen bleiben. Hieran orientiert sich auch die Neuordnung
von Mittagsbetreuung und Hort. Gerade letztgenannte padagogische Angebote sind in den letzten
Jahren kontinuierlich gewachsen und wurden gemaR Bedarf entsprechend der gerade vorhandenen
Kapazitdten eingerichtet. Ergebnis ist in diesem Bereich eine verstreute Verteilung liber die gesamte
Liegenschaft. Aufgabe einer Neuordnung war damit eine Konzentration der unterschiedlichen
Angebote — Einrichtungen, dabei nutzen die padagogischen Angebote die freiwerdenden
Raumkapazitdten infolge der sich nach Prognose vermindernden Schiilerzahlen der Mittelschule. Der
Vergleich des durch die Regierung vorgegebenen Raumprogramms fiir Grund- und Mittelschule mit
den Bestandsflachen ergibt einen erheblichen Flacheniiberhang. Nachdem der schulische Bedarf in
Abstimmung mit den Nutzern prinzipiell zugeordnet war (Grundschule in Gebaudeteil 3, Mittelschule
in Gebaudeteile 1 und 4), kann der Gebdudeteil 2 weitgehend fiir schulbegleitende Betreuung
konvertiert werden. Der enorme Flachenbedarf dieser schulbegleitenden Betreuung zeigt sich vor
allem in der Notwendigkeit eines weiteren Anbaus fiir Hort und Mittagsbetreuung. [Anlage 1:
Bestandsgrundrisse; Anlage 2: Fldchenvergleich Raumprogramm Bestand — Neuordnung; Architekten
Kefs und Kénig].

Als groRtes Defizit resultiert aus der weitldufigen, versetzten und etagierten Struktur eine nicht
gegebene Barrierefreiheit. Die folgenden Ubersichtspldne zeigen auch die Moglichkeit einer
Zugangszentralisierung, so dass vor allem auch die Verwaltungsbereiche Ubersichtlich erschlossen
werden konnen. Ebenso werden die prinzipiellen Erweiterungsressourcen der Liegenschaft
verdeutlicht.

Bauzeitbedingt missen auch erhebliche sicherheitstechnische Defizite des vorbeugenden baulichen
Brandschutzes konstatiert werden. Schulen benétigen im Allgemeinen zwei bauliche Rettungswege.
Eine Fensterrettung oder Notleiterrettung ist weder zweckmalRig noch aktuell zuldssig (ggf. ist
Bestandsschutz zu prifen). Beide bauliche Rettungswege kénnen im Gebaude Gber notwendige Flure
und notwendigen Treppenrdume / notwendige Treppen hergestellt werden. Handlungsbedarf ist
unmittelbar gegeben, wenn der erste Rettungsweg nicht ohne Gefahr begehbar ist. Dies muss
insbesondere im Gebédudeteil 2 (ohne eigenen notwendigen Treppenraum, ohne abgetrennte
notwendige Flure) sowie im Gebaudeteil 4 mit einem nicht klassifiziert abgetrennten, in die Aula
miindende Treppenraum festgestellt werden. Im Gebaudeteil 3 muss eine geschosslibergreifende
Aula mit sehr tiefen Fluren durchquert werden (Rauchfreihaltung der Aula (Gber
Rauchableitungsoffnungen gegeben, die im Treppenhaus ausgeldst werden kann). Eine Alternative
existiert nur iber Dach, aber auch nur zum Teil iber Bypass-Tiren ermoglicht. Des Weiteren liegt
selbst im jlingsten Gebdudeteil 4 kein zweiter baulicher Rettungsweg vor. Der zweite bauliche
Rettungsweg wird Uber Fenster / Sammelpunkten auf Dachflichen mittels Rettung Uber
Feuerwehrgerat oder im Falle des Gebaudeteils 4 auch Uber eine Feuerleiter geschaffen. Inwieweit
die vorhandene Brandmeldeanlage mit Druckknopfmeldern und partiellem Uberwachungsumfang
diese Mangel kompensieren kann, bleibt fragwrdig.
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Wahrend die massiven Wande der Gebaudeteile 1-3 in der Regel bis zu feuerbestdndig klassifiziert
werden kénnen (sonstige Tragglieder wie Stahlstiitzen kénnen ertilichtigt werden), erreichen die
Decken anndhernd eine feuerhemmende Klassifikation. Stichproben in den Geb&udeteilen 2 und 3
weisen untere Betondeckungen bei Stahlbetonplatten / Rippendecken von ca. 15 mm, bei
Rippendecken seitliche Deckungen von ca. 25 mm auf. Im Gebaudeteil 1 wies eine Stichprobe einer
Stahlbetonplatte lediglich eine Betondeckung von weniger als 10 mm auf.

ik

Abbildung 7: Aufschlisse der Betondecken zur Feststellung der Feuerwiderstandsdauer [Architekten KeR und Konig]

Damit kdnnen die Vorgaben einer Gebdudeklasse 3 gemald glltiger Bauordnung fiir feuerhemmende
Bestandsdecken mit geringfigigen MaRnahmen erreicht werden. Umfangreichere Ertlichtigungen
waren in Kellergeschossen notig. Damit konnen aber in allen oberirdischen Geschossen die
Betondecken zur Bauteilaktivierung zur Verfligung stehen. Wesentlich wird sein, die Stichproben
durch Untersuchungen mit ausreichender Signifikanz im Rahmen der weiteren Planung zu verifizieren
und die Gebaudeteile eindeutig voneinander zu trennen (z.B. durch Brandwédnde), damit die
Gebaudeteile 1-3 in die Gebaudeklasse 3 eingestuft werden kénnen. Damit kann erreicht werden,
dass keine KompensationsmaBnahmen in Form einer aufzuschaltenden Brandmeldeanlage mit
hohen jahrlichen Betriebskosten nétig werden.

Aufgrund der Sichtbetonbauweise sind bauzeitliche Brandlasten in der Regel im Beton durch
Leerrohre gefiihrt, neuzeitliche Installationen wurden dagegen entgegen des Prinzipes der
Brandlastfreiheit der Rettungswege oft in Fluren verlegt. Generell sind die zahlreichen Brandlasten in
den notwendigen Fluren (z.B. Garderoben) umfassend zu beseitigen bzw. abzuschotten sowie
klassifizierte Abtrennungen (entsprechende Klassenraumtiren, Rauchschutztiiren, Brandschutztiiren)
zu schaffen.

Die frei bewitterten Stahlbetonbauteile weisen in allen Bereichen Betonabplatzungen, Betonrisse
und zum Teil auch bereits eine Korrosion der Betonstdhle auf. Diese Schaden sind auf eine zu geringe
Betoniberdeckung in Verbindung mit einer dauerhaften Durchfeuchtung der Konstruktion
zurickzufihren. Oftmals reicht die Karbonatisierungstiefe bereits tiefer als die Bewehrungslage,
somit stellt der Beton keine ausreichende alkalische Schutzschicht fiir den Bewehrungsstahl mehr
dar.
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Abbildung 8: Betonaufschliisse zur Beurteilung der BetonsanierungsmaBnahmen; Durch Bespriihen der Bauteil6ffnungen mit einer
Phenolphtaleinlésung konnte der Karbonatisierungsgrad des Betons festgestellt werden. Violett verfarbte Bereiche stellen hierbei eine fir
den Stahl ausreichend alkalische Betonumgebung dar. Farblose Bereiche weisen auf einen vollstandig karbonatisierten Beton hin [MBI]

Sichtbare Schaden der Betonfassaden miissen vor der weiteren Fassadensanierung lokal
instandgesetzt werden. Insgesamt kann mit der neuen Wetterschutzschale der Status quo der
Betonbauteile gesichert werden.

Aufgrund des Erbauungszeitraums ist von schadstoffhaltigen Baumaterialien auszugehen. Die
orientierende Schadstoffuntersuchung verschafft einen Uberblick (ber entsorgungsrelevante
Materialien, aber auch Uber gesundheitsgefdhrdenden Substanzen im Zuge des Ausbaus bzw. im
laufenden Betrieb der Schule. In den untersuchten Materialproben wurden folgende Schadstoffe
nachgewiesen:

- kiinstliche Mineralfaser mit Kanzerogenitatsindex < 30 (K2-Stoffe, werden als krebserzeugend beim
Menschen angesehen); Dammungen im Bodenaufbau, Wanden, Rohrleitungen, Fensterfugen

- Asbest (Chrysotilasbest) in Flanschdichtungen der Heizungsanlage und Pflanztréogen

- Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) in Abdichtungen und Klebern (Parkett)

- Polychlorierte Biphenyle (PCB) in Fugenmaterialien (Bauteilfugen im Betonbau, Fenster)

- Formaldehyd in Deckenbekleidung aus Holzwerkstoffen

Fir PAK und PCB wurden aufgrund der Moglichkeit der Ausdiinstungen Raumluftproben
vorgenommen. Im Falle der PAK-Raumluftkonzentration wird der Innenraumrichtwert | (entspricht
dem  Sanierungszielwert einer PAK-Sanierung) eingehalten. Bei den Formaldehyd
Raumluftkonzentrationen werden ebenfalls die empfohlenen Grenzwerte (WHO) eingehalten. Die
Raumluftmessungen auf PCB ergeben Handlungsbedarf, mindestens durch erhéhte Raumliftung und
Raumreinigung, besser durch sofortigen, fachgerechten Riickbau der kontaminierten Materialien.
Durch wiederholte Raumluftmessungen ist das Sanierungsziel (Vorsorgewert) zu belegen.
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Die gebaudetechnischen Anlagen befinden sich im allgemeinen in einem heterogenen Zustand, es
sind bauzeitliche Anlagenteile neben Anlagenteilen, die bei entsprechend auftretenden Schaden
Reparaturen erfuhren, sowie Neuinstallationen anzutreffen. Im Falle der WC-Anlagen wurden
sukzessive Sanierungen vorgenommen, so dass die Mehrzahl bereits saniert wurde. Allerdings sind
die Haupt-Versorgungsstrange (Wasser, Heizung) nicht erneuert worden. Neben offensichtlichen
schadstoffhaltigen Dammmaterialien, miissen vor allem fortschreitende Korrosionserscheinungen
bewertet werden, im Falle der Wasserleitung sollten verzinkte Stahlrohre ersetzt werden. Wahrend
im Gebaudeteil 2 die Raumheizflaichen einen noch akzeptablen Zustand aufweisen, zeigen diese in
den Gebdudeteilen 1 und 3 Schdden oder mehrfache Reparaturen an. Bei der Sanierung der
Wasseranlage sollten Konzepte mit Satellitenwaschtischen geprift werden, da ja vermehrt digitale
Medien genutzt werden (in der Mittelschule zahlreich vorhanden) und Ringleitungen (zur
Legionellenprophyllaxe kostenglinstiger realisiert werden kénnen.

Abbildung 9: Exemplarischer Status Quo technische Gebaudeausristung [Architekten KeR und Konig]

Die Raumbeleuchtungen wurden in den Jahren sukzessive saniert, so dass neben bauzeitlichen
Anlagen auch neuwertige Raumausstattungen anzutreffen sind. Generell sollte hier ein einheitlicher
Standard realisiert werden, der vor allem die Normbeleuchtungsstarken von 300 / 500 Lux einheitlich
je nach Raumnutzung gewahrleistet, dabei aber (ber LED-Technik oder tageslichtabhdngiger
Kunstlichtsteuerung den Stromverbrauch deutlich reduziert. Die Schwachstromanlage muss
Uberarbeitet werden, zum einen sind Unterverteilungen an eher ungeeigneten Orten (z.B. Knaben-
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WC), in eher handwerklichen Verteilerschranken untergebracht, zum anderen geniigen
Leitungsquerschnitte und Absicherungen (FI mit 30 mA) heutigen Standards nicht. Die
Hauptstromversorgungen der einzelnen Gebédudeteile missen ebenfalls auf Leistungsfahigkeit
geprift und ggf. verstarkt werden. Datentechnik wurde sukzessive nachgeriistet, allerdings sollte im
Falle einer Generalsanierung hier auch eine strukturierte Verkabelung aller Gebaudeteile geschaffen
werden.

Im allgemeinen ist fiir die Elektroanlage einschlieBlich EDV festzustellen, dass klassifizierte
Bauteildurchdringungen  (Brandschutz  Decken- und  Wanddurchdringungen bei den
gebdudetechnischen Anlagen) sowie die Brandlastfreiheit der Rettungswege (insbesondere
Nachristungen der Elektroanlage) nicht gegeben sind und nachgeristet bzw. im Zuge der
Neuinstallationen geschaffen werden mussen.

Die Baukonstruktion in den Gebaudeteilen 1-3 ist ebenso heterogen wie die Gebdudetechnik. Die
groRten Probleme bestehen im Bereich der Flachdacher aufgrund immer wieder auftretender
Undichtigkeiten (generell sind hier auch Notablaufe bei einer Sanierung nachzuriisten) und bei den

Fenstern. Selbst jingere Fenster (1999) weisen bereits wieder Schaden auf, Bestandsfenster werden
blind.

Abbildung 10: Exemplarischer Status Quo der Baukonstruktion [Architekten KeR und Konig]

Bodenbeldge sind zum Teil erneuert, zum Teil bauzeitlich. AkustikmaRnahmen sind kaum
anzutreffen, hier miissen erhebliche Verbesserungen erzielt werden.

Gebaudeteilen 1-3 wurden bauzeitlich im Innenbereich mit nachhaltigen, massiven Materialien auf
Sicht ausgestattet. Fir die weiteren Konzepte gilt es gerade diese hochwertigen Materialien zu
erhalten und die moglichen internen Potentiale der Warmespeicherung zu aktivieren. Natirlich muss
insbesondere fiir die Decken eine definierte Feuerwiderstandsdauer gegeben sein. Raumakustische
MaRnahmen missen ebenfalls ihren Platz finden.
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Abbildung 11: Nachhaltige, robuste Materialien [Architekten Kef8 und Kénig]

Zusammenfassend kann ein unmittelbarer Sanierungsbedarf festgestellt werden, da bauzeitliche
Konstruktionen bzw. Installationen ein anwachsendes Schadenspotential zeigen oder schlicht auch
veraltet sind. Zahlreiche bestehende Ausflihrungen im Zusammenhang mit dem vorbeugenden
baulichen Brandschutz missen als akute Gefahr fiir eine Nutzung bewertet werden und erfordern
unmittelbaren Handlungsbedarf.
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2. Konzept der solaren Zuluftnutzung

Gebaudeteil 2 wurde als abgestufter Einspdanner mit einer Sidwest Ausrichtung angelegt. Die
endstandigen Klassenrdume erhalten eine zweiseitige natiirliche Beleuchtung aus dem Siidwesten
und Nordosten. Trotz des im Nordosten vorgelagerten Flures wurde auch fiir die anderen Radume
eine natlrliche Beleuchtung in die Raumtiefe durch Sheds und Oberlichter realisiert. Die
wirkungsvolle Lésung der natirlichen Beleuchtung fiir die Raumtiefe wird allerdings bei den auch
nach Slidwest orientierten Sheds durch mangelhaften Sonnenschutz (innenliegende Vorhange)
konterkariert, so dass im Sommer deutliche Ubertemperaturen zu verzeichnen sind. Dagegen kénnen
nattrlich im Winter vor allem auf der Stidwestseite solare Gewinne generiert werden.

Gebaudeteil 1 weist diese optimierte Tageslichtversorgung zum Teil auf. Freiunterrichtsraume
ermoglichen eine zweiseitige Belichtung, eine natiirliche Belichtung der Flure und der Pausenhalle
auf der untersten Ebene wird Uber einen Lichthof erreicht. Die geringe Warmedammung der
hierdurch vergroRerten Gebdudeoberflache wirkt sich allerdings negativ aus.

Im Gebaudeteil 3 sind die Rdume nur noch einseitig orientiert. Die zentrale Aula verbindet die um ein
halbes Geschoss versetzten Ebenen und versorgt diesen innenliegenden Bereich mit Tageslicht. Die
nach auBen gekehrte Tragstruktur sowie die geringe energetische Qualitat fihren zu einem hohen
Heizwdrmebedarf und extremen sommerlichen Ubertemperaturen.

Fiir den Gebaudeteil 2 wurden aus der Gebaudestruktur heraus Ansatzpunkte einer Verwertung der
solaren Gewinne untersucht.

a. Solare Warmegewinne der sidorientierten Fassaden konnten auf die abgewandten Seiten
transportiert werden. Frischluft wird solar erwdrmt in die Klassenraume transportiert und als Abluft /
Fortluft ,auf der Schattenseite’ in einen geschlossenen Fassadenzwischenraum (Abluftfassade) zur
Aktivierungen der BetonauRRenwand gefiihrt.
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Abbildung 12: Idee als Strichskizze und Gebaudequerschnitt [Architekten KelR und Kénig]

Voraussetzung hierfiir ist eine Fassadenbekleidung, die aufgrund lhrer Transparenz — Transluzenz
solare Gewinne ermoglicht, aber auch eine ausreichende Dammung darstellt. Fassadenplatten aus
Polycarbonat erfiillen diese Voraussetzungen:

- Die mit Nut- und Feder einfach verbindbaren, mehrschichtigen Elemente erreichen mit wachsender
Kammer- / Schalenanzahl standardmaRig U-Werte als AuBenwand bis 0,83 W/K m?(Dicke 60 mm, 12
Schalen)

- Die lichttechnische Eigenschaften kdnnen von Farbgebung angefangen bis zu selektiven
Reflexionsgraden  und  Lichtdurchlassigkeit = modifiziert ~ werden; Lichtreflexions-  und
Lichttransmissionswerte (0% - 83%), der Gesamtenergiedurchlassgrad (0,12—0,86) der Paneele
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- Verarbeitungsvorteile bzgl. Transport, Handhabung auf der Baustelle, Filigranitat der
Unterkonstruktion aufgrund des niedrigen Gewichtes (1,2 g/cm3) im Vergleich zu Glas(2,5 g/cm3)

Das Potential einer direkten Durchstrémung der Stegplatten zur Vorkonditionierung der AuRenluft
wurde durch HFT Stuttgart mit unterschiedlichen Polycarbonat-Stegplatten (gleicher geometrischer
Aufbau mit vier Stegen und drei Luftkammern) und Luftvolumenstromen untersucht. Bei der
Makrosolar-Polycarbonat-Stegplatte ergibt sich hierbei eine Temperaturdifferenz von ca. 10 Kelvin.
Die unter Einbezug der Temperaturdifferenz ermittelte Stegplattenwarmeleistung variiert bei
unterschiedlicher Absorption aufgrund der Einfarbungen, hochste Ertrdge bei den Varianten mit
schwarzen Absorptionsflachen.
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Abbildung 13: Prifstandwerte fur Temperaturdifferenz zwischen Luftein- und Luftaustritt einer Makrosolar-PC-Platte (links) sowie daraus
ermittelte Leistungen verschiedener Polycarbonat-Stegplatten (rechts) bei einer konstanten, horizontal auftreffenden Strahlungsleistung
von 400 W/m? (Kristallklar: transluzente Standardvariante, Absorptionsgrad einer Schicht: a=0,05, Blau: duRerste Stegplattenschicht ist
blau (a=0,6), MSI (Makrosolar innen): innere Schicht schwarz beschichtet (a=0,9), Msa (Makrosolar auRen): duRerste Schicht schwarz
beschichtet); [Thull]

Die Bekleidung mit PC-Platten wird fir das Gebdudemodell des Gebaudeteils Il anhand des
Bauelementes der AuRenwand Uberprift. Als Varianten wird bei den Polycarbonat-Bekleidungen der
Einfluss des Absorptionsgrades auf die Betonaktivierung, der Effekt einer Zuluftfassade sowie einer
kombinierten Zu- und Abluftfassade untersucht.
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Abbildung 14: Jahressimulationen Heizenergiebedarf und Temperaturen in verschiedenen Zonen des Gebdudeteil Il bei Bekleidung der
AuRenwinde mit PC-Platten opal (U-Wert =0,83 W/m?K, g-Wert=0,41, T-Wert=0,7); links zeigen die Kennlinien des Heizenergiebedarfes
den Bestand (rot mit Absorption der Sichtbetonwande a = 0,4) und jeweils den Einfluss des hoheren Absorptionsgrades der PC-Platten
(blau: a = 0,4, griin: a = 0,5, magenta: a = 0,6); rechts zeigen die Kennlinien des Heizenergiebedarfes die ,allseitige’ Zuluftfassade (rot) und
die Kombination einer Zuluftfassade mit einer Abluftfassade (magenta) [Delzer Kybernetik]

Die Varianten zeigen zunadchst schon bei den statischen Modellen eine deutliche Reduktion des
Heizenergiebedarfes durch die verbesserte Warmedammung und die Nutzung der solaren Gewinne.
Der Einfluss der Solareinstrahlung auf den Beton steigert sich mit zunehmenden Absorptionsgrad:
Pro 10 % hoherer Absorption kénnen ca. 2,5 % des Gesamtenergiebedarfes eingespart werden. Eine
weitere Reduktion kann durch die Nutzung des Luftzwischenraumes erzielt werden, wenn
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vorerwarmte Frischluft den Innenrdumen zugefiihrt wird. Eine Entwarmung mit Betonaktivierung an
einer nordlich orientierten Fassade ergibt nochmalige Einsparungen.

Heizenergiebedarf KWh/a Einsparung Bereiche
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Abbildung 15: Jahressimulationen Heizenergiebedarf und Einsparungen mit V1 = Bestand, V2 / V3 / V4 = statische PC-Fassade mit
Absortionsgraden 0,4 / 0,5 /0,6, V5 = allseitige Zuluftfassade (Absorptionsgrad 0,5), V6 = kombinierte Zu- und nérdliche Abluftfassade (mit
Ziegel), V7 = kombinierte Zu- und nordliche Abluftfassade (Uberall PC Bekleidung) [Delzer Kybernetik];

Der Vergleich der Einsparungen fiir das Bauteil AuBenwand zeigt, dass mit der Verwendung von
Polycarbonat- Platten mind. 80 % des Heizenergiebedarfes eingespart werden kénnen. Dabei variiert
der Einspareffekt bei den Wanden, die im Falle der Zuluftnutzung hohere Energieverluste aufweisen,
die aber durch die Zulufterwdarmung und Abluftentwarmung deutlich ausgeglichen werden. Im Falle
der Abluftentwdarmung muss fiir die weitere Betrachtung eine gewollte Kondensation durch
entsprechende Aluminium Ableitprofile der nordlichen PC-Fassade entwickelt werden. Die solaren
Gewinne konnen Uber die vorerwdarmte Frischluft in die Klassenrdume eingebracht werden und
letztendlich aber auch aus der Abluft zuriickgewonnen werden. Somit entfallt die Problematik der
geplanten Kondensation z.B. mit einhergehenden Pflanzenwachstum auf Bauteiloberflichen oder
Feuchte- und ggf. Korrosionsbelastung des Bestandsbetons, der damit aufwandiger saniert werden
misste. Die weitere Priifung der Alterungsbestidndigkeit (10 jahrige Herstellergarantie gegen Bruch
infolge von Bewitterung oder Hagelschlag sowie ,ibermafRigen’ Verlust der Lichtdurchlassigkeit)
sowie das Vorhandensein von Bisphenol A im Polycarbonat und dessen 6ffentliche Diskussion haben
den Gebdudeeigentimer weitere Material- und Konzept-Alternativen betrachten lassen. Neben
einem weiteren Kunststoffprodukt, dem auch als Stegplatten verfligbaren Acrylglas
(Polymethylmethacrylat, ,Plexiglas®) mit im Vergleich zum Poylcarbonat deutlich verbesserter UV-
Stabilitdt (Herstellergarantie bis 30 Jahre), stehen Profilbaugldser in Verbindung mit
Einfachverglasungen als Materialien flr eine Zuluftfassade zur Verfligung. StandardmaRig kénnen
Profilbauglaser transparent / transluzent als Einfachglas (U-Werte ca. 5,7 W/K m?) als zwei- oder
mehrschalige Elemente (U-Werte ca. 2,8 W/K m? bis 1,1 W/K m?) sowie als zweischalige Elemente
mit Einlagen aus transparenten Wirmedammungen (U-Werte ca. 1,5 W/K m? bis 0,7 W/K m?)
verbaut werden. Die folgende erste Abschatzung zeigt das Potential dieser Anwendung fiir die
untersuchte Systemfassade.
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Abbildung 16: Sich aus der Jahressimulationen des Heizenergiebedarfs ergebende Einsparungen fiir das Bauteil Fassade; V1 = Bestand, V2 /
V3 / V4 = statische PC-Fassade mit Absortionsgraden 0,4 / 0,5 /0,6, V5 = allseitige Zuluftfassade (Absorptionsgrad 0,5); V7 = Zuluftfassaden
mit Profilbauglas einfach (U-Wert 5,7 W/m2K), V8 = Zuluftfassaden mit Profilbauglas zweischalig (U-Wert 2,8 W/mZK), V9 = Zuluftfassaden
mit Profilbauglas zweischalig mit transparenter Warmeddmmung (U-Wert 1,2 W/m?K); [Delzer Kybernetik]

Es zeigt sich, dass ein angestrebter Zielwert des eingesparten Heizenergiebedarfes von mind. 80 %
fir die gesamte Fassade erst mit einer doppelschaligen Profilbauglasfassade (80 %) bzw. mit einer
doppelschaligen Profilbauglasfassade mit integrierte transparenter Warmeddammung erreicht
werden kann. Weitere Moglichkeiten bestehen in der Applikation weiterer Schichten wie z.B. der
Einsatz eines lichttechnischen Gewebes, mit dem eine weitere isolierende Luftschicht erzeugt
werden kann. Um die solare Bauteilaktivierung aufrecht zu erhalten, kénnen noch die Eigenschaften
des Beton durch Applikation einer Innenddmmung oder aber die Applikation einer weiteren,
aktivierbaren Schicht als Massivholzplatte vorgenommen werden.
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Abbildung 17 —Sich aus der Jahressimulationen des Heizenergiebedarfs ergebende Einsparungen fiir das Bauteil Fassade; Zuluftfassaden
mit V7 = Profilbauglas einfach mit dahinterliegendem Lichttechnischen Gewebe, V8 = Profilbauglas mit 10 cm Massivholz auf der
StahlbetonaufRenwand, V9 = Kombination der Varianten 7 und 8; V10 = Profilbauglas mit 5 cm Innenddmmung der Stahlbetonauenwand;
[Delzer Kybernetik]

Eine Konstruktion mit im Vergleich geringem Aufwand stellt die Applikation der Massivholzplatte dar.
Mit dieser wird Uber die Mdglichkeit der solaren Bauteilaktivierung hinaus auch eine Schutzschicht
auf die Betonoberflachen aufgebracht. Asthetisch wird eine reizvolle Farbnuancierung erreicht.
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Abbildung 18: Konzeptschnitt und Konzeptansicht Profilbauglas / Einfachverglasungen mit dahinterliegender Massivholzschale

[Architekten KeR und Konig]
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Dabei missen ab Werk garantierte Holzfeuchten (10-12 % +/-2 %) sowie die Baustellenlogistik
beachtet werden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein spateres Trocknen der
Massivholzelemente in der Zuluftfassade nur aufgrund der ab Werk vorhandenen Holzfeuchte ein
deutliches Schwinden induziert (insbesondere Langendnderung senkrecht zur Plattenebene bis 0,24
% je % Holzfeuchtednderung). Um die Baukonstruktion / Unterkonstruktion der Zuluftfassade mit
Glaselementen definieren zu konnen (Montage direkt auf die Holzelemente bzw. auf die
darunterliegenden Betonwdande), missen hygrothermische Erkenntnisse gewonnen werden, um
Formanderungen des Holzes abschatzen zu konnen. Weiterhin kann auf dieser Basis das
Wechselspiel zwischen Kondensation und Austrocknung simuliert werden.

\projects\VH_Eichendorf_S\PL3_2_HolzL TID_Greenhouse_B\simulation001.DAT Hauptzone
—21 Temp. Half, 1, Sch. 1 (y1) auto
——Z1 Umgebungstemperatur (y1) auto
—21 Temp. Hallf. 2, Sch. 1 (y1) auto
Z1 Temp. Hllfl. 2, Sch.2  (y1) auto
Z1 Temp. Hilfl. 2, Sch.3  (y1) auto
w ——Z1 Temp.HOIf.2,Sch.5  (y1)auto
& ==Z1 Temp. Hulfl. 2, Sch.7  (y1)auto
3 —2Z1 Temp. Hullf. 2, Sch.9  (y1)auto
s ——Z1 Temp. Hulif. 2, Sch.10  (y1)auto
——2Z1 Temp. Hulif. 2, Sch.12  (y1) auto

o

m
Tage

\projects\VH_Eichendorf_S\PL3_2_HolzL TID_ _ 01.DAT Haup
—21 Temp.Hulf. 1,Sch. 1 (y1)auto
——2Z1 Umgebungstemperatur (y1) auto
——2Z1 Temp. Hilll. 2, Sch. 1 (y1) auto

Z1 Temp.HUM. 2,Sch.2  (y1) auto

Z1 Temp. HUI. 2,Sch. 3 (y1) auto

. ——21 Temp.HUl. 2,Sch.5  (y1) auto

& —2Z1 Temp.Hilf. 2,Sch.7  (y1) auto

5 ——7Z1 Temp.Hulf.2,Sch.9  (y1)auto
——2Z1 Temp.Hulif. 2, Sch.10  (y1) auto
—Z1 Temp. Hlfi. 2, Sch12 _ (y1) auto |

: s A =
e
\projects\VH_Eichendorf_S\PL3_2_HolzL TID_Greenhouse_B\simulation001.DAT Hauptzane
—Z1 Temp. Hull. 1, Sch. 1 (y1) auto
=—2Z1 Umgebungstemperatur (y1) auto
—7Z1 Temp. Halfl.2, Sch. 1 (yi)auto
Z1 Temp. HOIM. 2, Sch.2  (y1)auto
Z1 Temp. HOlf. 2, Sch. 3 (y1) auto
s ——21 Temp. Hlfl. 2, Sch. 5 (y1) auto
o =21 Temp. HOlfl. 2, Sch. 7 (y1)auto
3 ——Z1 Temp.HaMl.2,Sch. 9 (y1) auto
. ——Z1 Temp. HUM.2,Sch.10  (yf)auto |
——2Z1 Temp, HOM. 2, Seh.12 (y1) auto

08 Fos

2 in kv

Abbildung 19: Temperaturverldufe der verschiedenen Schichten in der Zuluftfassade; Oben: rote Kurve = Temperaturen der
Einfachverglasung; Mitte: blaue Kurve = AuRenschicht Holz (duReres 1/3); Unten: blaue Kurve = Innenschicht Holz (inneres 1/3) [Delzer
Kybernetik]

Uber die zu verzeichnenden maximalen Lufttemperaturspitzen von max. 60 °C legen die
Temperaturverldufe der einzelnen Schichten geeignete Randbedingungen fiir eine Holztrocknung
nahe. Im Regelbetrieb gelangt nur AuRenluft in den Fassadenraum zwischen Einfachverglasung und
Holz. Da die Holztemperatur hoher ist als die der Umgebungsflichen, wird eine Holztrocknung
stattfinden. Aufgrund der im Vergleich zum Holz niedrigeren Temperaturen der Einfachverglasung
kann bei Systemstorungen davon ausgegangen werden, dass Kondensation an der Einfachverglasung
stattfindet. Mogliche Systemstérungen waren unkontrollierte Undichtigkeiten der inneren
Gebaudehiille — durch Fenstererneuerung mit luftdichter Montage ist dies zu vernachlassigen — oder
aber Fehlbedienungen der inneren Fenster bzw. der Liftungsklappen bei geschlossener Auflenhiille
Luftung in den kalten Luftzwischenraum hinein. Moégliches Kondensat wird in der Regel an der
AulRenverglasung anfallen, so dass eine Fehlbedienung schnell erkannt wird und ebenso schnell
korrigiert werden kann. Eine Gebrauchsanleitung der neuen Gebdudehiille soll hier den Nutzer
unterstitzen, dass solche Zusammenhdnge verstanden werden. Die weiteren Simulationen zur
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Darstellung der Feuchteverlaufe umfassen die Vorgange der Kapillarkondensation. Die ebenfalls

stattfindenden Prozesse Dampfadsorption und chemische Sorption
Kapillarkondensation hinaus abgeschéatzt werden.
.\projects\VH_Eichendorf_S\PL3_2_HolzLTID_Greenhouse_B\simulation007.DAT Hauptzone
N —21 DampfHillf. 1, 8ch. 1 (v3) auto
sm =21 Feuchte HOIfl. 2, Sch.10  (y3) auto!
——2Z1 Dampf Hillfl. 2, Sch. 1 (y3) auto
21 Dampf Hilifl. 2, Sch. 2 (y3) auto
Z1 Dampf Hiilii. 2, Sch. 3 (y3) auto
w21 DampfHlf. 2, Sch.5  (y3)auto
G ===Z1 DampfHil. 2, Sch. B (y3) auto
# —Z1 Dampf Hilfl. 2, Sch.10 (y3) aute
T —21 DampfHUM.2, Sth.11 (y3) auto
=21 DampfHilfl. 2, Sch.12 (y3) aulo
]
——2Z1 Feuchte HOI. 2, Seh.10  (y1) auto
2 ——Z1 Feuchte HOIIl. 2, Sch.12  (y1) auto
——2Z1 Dampf Hullfl. 2, Sch. 1 (y3) auto
Z1 DampfHulf. 2, Seh.2  (y3) auto
Z1 DampfHulf. 2, Sch. 3 (y3) auto
——Z1 DampfHUIf. 2, Sch.5  (y3) auto
% ——Z1 Dampf Hulii. 2, Sch. 8 (y3) auto
»s ® —Z1 Dampf Halll. 2, Sch. 10 (y3) auto
"™ ——2Z1 DampfHONN. 2, Sch.11  {y3) auto
——2Z1 Dampf Hullfl. 2, Sch.12 (y3) auto
——2Z1 Feuchte HUllfl. 2, Sch. 1 (y1) auto
——2Z1 Feuchte HUIfl. 2, Sch. 3 (y1) auto
,s 21 Feushte Hullfl. 2, Sch. 4 (y1) auto
Z1 Feuchte Hullfl 2, Sch. 6 (y1) auto
21 Feuchte Hulll. 2, Sch. 7 (y1) auto
ss —Z1 Feuchte HUIM. 2, Sch. 9 (y1) auto
% =21 Feushte Hulll. 2, Sch.10  (y1) auto
;‘ ~——2Z1 Feuchte Hullfl. 2, Sch.11 (y1)auto
se | —Z1 Feuchte HGllN. 2, Sch.12  (y1) auto
——21 Feuchte HUl. 3, Sch. 1 (y1) auto
n

Tage

Abbildung 20: Feuchte- und Dampfverlaufe in den verschiedenen Schichten der Fassade (Hullflache 2, Schichten 1-4 entspricht der
bestehenden Betonwand; ab Hullfliche 2, Schicht 5 wird die Massivholzplatte abgebildet); oben: Relative Feuchte wahrend eines typischen
Wintermonats; Mitte und Unten: Relative Feuchte (rechte Hochachse, 1 = 100 %) sowie Bauteilfeuchte (linke Hochachse; Wasseranteil im
Porenvolumen, das maximal vom Material aufgenommen werden kann) [Delzer Kybernetik]

Die Darstellungen verdeutlichen die Austrocknung der Holzkonstruktion Uber die Jahre. Die

Dampfspitzen der Holzkonstruktion resultieren aus der durch Sonneneinstrahlung und
Temperaturerhéhung ausgelosten Verdampfung von im Holz angelagertem Wasser. Das Holz
trocknet  kontinuierlich.  Die Austrocknungsphase  einstellenden
Feuchteschwankungen im Holz sind gering. Dies bedingt auch die Bestandswand, da im dichten

Betongeflige Feuchte nur langsam nach aullen transportiert wird. Somit bestimmen eher die

sich nach dieser

Temperaturschwankungen im Tagesverlauf Langendnderungen des Holzes. Die Bauteilfeuchte der

inneren Betonschichten nimmt zunidchst bis zum Gleichgewichtszustand zu (zusatzliches
Dampfdruckgefdlle vom Holz nach innen in den kiihleren Beton), bevor auch eine langsame
Austrocknung der Betonwand infolge der Holztrocknung erfolgen kann. Insgesamt wird die
Feuchtebelastung der Betonwand deutlich geringer als bei Schlagregenexposition sein.

Direkte Feuchteeinwirkungen aus Witterungseinfliissen kénnen wahrend Transport und Montage
nicht ganz ausgeschlossen werden. Die Montagen sind auf die Witterungsbedingungen abzustellen,
so dass sich nur eine kurzfristige Befeuchtung ergeben kann. Bei trockenen Holzern fiihrt dies nur zu
unerheblich héheren Holzfeuchten, weil die Wasseraufnahme nur langsam erfolgt und auf die

Bauteiloberflaiche begrenzt bleibt. Weiterhin missen aufgrund der gewiinschten Sichtoberflachen
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und der zeitlich aufwandigen Herstellung der Glasfassaden temporare FeuchteschutzmaBnahmen
ergriffen und sorgfaltig geplant werden. Falls nicht ohnehin ein Schutzdach zur Ausfiihrung kommt,
sind reversible, zu unterhaltende und zu vergiitende Folienabdeckungen vorzusehen. Falls doch lokal
begrenzte Feuchteeintrage auftreten, kénnen diese vor SchlieBen der Glasfassaden ggf. aus
optischen Griinden nochmals verschliffen werden.

b. Idealerweise werden wahrend der Unterrichtszeiten thermischer Komfort und Raumlufthygiene
Vorrang vor moglichen Energieeinsparungen haben. Besondere Aufmerksamkeit sollte der CO,-
Raumluft-Konzentration gelten: Insbesondere wahrend der Unterrichtszeiten, da mit immer langeren
Aufenthaltszeiten in Gebduden Raumlufthygiene und Gesundheit, aber auch Lern- und
Sozialverhalten in einen Zusammenhang gesetzt werden muss. Hygienisch bedenkliche Raumluft-
Zusammensetzungen bedingen zunehmende Ermidungserscheinungen, deren Symptome von
Aufmerksamkeits-, Wahrnehmungsstorungen, Stérungen der Koordination zwischen Auge und Hand
bis hin zu verdnderten sozialen Verhalte reichen [Unf08]. In einer Studie des Instituts fir
interdisziplindre Schulforschung (ISF) konnten Korrelationen zwischen CO, -Konzentration der
Raumluft und Herzfrequenz als Ausdruck der physischen Beanspruchung festgestellt werden. Mit
verbesserter Raumluftqualitdt konnte bei ca. zwei Drittel der Probanden eine Reduzierung der
mittleren Herzfrequenz verzeichnet werden [Tie08] In der Fille der moglichen Luftschadstoffe von
fliichtigen organischen Verbindungen (VOC) tGber mikrobiologisch erzeugte organische Verbindungen
(MVOC) bis Feinstaub kann der CO,-Gehalt der Raumluft als Indikator der Raumluftqualitat dienen.
Besonders bei kleinen Raumvolumina mit ungeniligender Fischluftzufuhr und groBer Anzahl an
aktiven Menschen verschlechtert sich die Raumluftqualitat in kurzer Zeit signifikant. Im Allgemeinen
gelten seit Pettenkofer Belastungen der Innenraumluft unter 1000 ppm CO, als hygienisch
unbedenklich (DIN EN 15251 2007; DIN 1946-6 2009, Berufsgenossenschaften), zwischen 1000 und
2000 ppm CO, als hygienisch auffallig, tiber 2000 ppm CO, als hygienisch inakzeptabel.
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Abbildung 21: Mediane Kohlendioxidgehalte, Minima und Maxima in den einzelnen Klassenraumen in der Wintermessperiode, aus: Frische
Luft an bayerischen Schulen — Untersuchung zur Verbesserung der Luftqualitat [Fro06]

Die Untersuchung ,Frische Luft an bayerischen Schulen —Untersuchung zur Verbesserung der
Luftqualitdt’ an Minchner und Dachauer Schulen offenbarte drastische Belege fir bedenkliche
Raumluftqualitaten: ,Die medianen CO,-Innenraumluftgehalte der Klassenrdume bewegten sich in
einem Bereich von 598 bis 4172 ppm (Winter) bzw. von 480 bis 1875 ppm (Sommer). Insgesamt
ergab sich in der Sommermessperiode ein erheblich niedrigeres Belastungsniveau. Wahrend in der
Wintermessperiode die Tagesmediane in 92 % der Klassenrdume 1.000 ppm Uberschritten, waren es
im Sommer lediglich 28 %. Noch deutlicher ist die Reduktion bei den Werten Gber 1500 ppm. Im
Winter lagen noch 60% der Tagesmediane Uber diesem Wert, im Sommer aber nur noch 9%.“
[Fromme et al., 2006]
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Abbildung 22: Exemplarische Datenloggeraufzeichnungen Kohlendioxid, Temperatur, Luftfeuchte [Speth, J., Klimaschutzmanagement
Gemeinde Veitshdchheim]

Ein dahnliches Wertespektrum belegen exemplarisch die Messungen in den einzelnen Gebdudeteilen
der Eichendorffschule. Selbst ein Spitzenwert von fast 5.000 ppm CO, konnte verzeichnet werden. Es
wird deutlich, dass bei manueller, vom Nutzer abhangiger, natirlicher Liftung eine gute
Raumluftqualitat in den Schulrdaumen oft nicht erzielt wird. Hinzu kommt die sich schnell einstellende
Unbehaglichkeit von Fensterliiftungen bei kalten AuBentemperaturen. Daher soll ein
teilautomatisierter Luftwechsel etabliert werden, in den Klassenrdumen missen lediglich die
Oberlichter zur Zuluftfassade bedient werden. Die einzelnen Elemente Fassade bis Uberstrémung
werden auf einen personenbezogenen Luftwechsel von ca. 25 m3/h x Person (ca. 500 m3/h x
Klassenraum) ausgelegt. Dies entspricht einem mittlerem Luftwechsel, der in mehreren
Praxisprojekten mit maschinellen Liftungsanlagen umgesetzt wurde.
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Luftvolumenstrom [m?/(h-Pers)]
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Nummer der Schulen
Greml, A. et al. (2008)
W DBU (2013)

Fraunhofer IBP (11.12.2013)
Eneff-Schule (24.1.2014)

AK kostenglinstige Passivhuser (2006)

Hochschule Augsburg (2013) Reifs et al. (2013)

Abbildung 23: In Demonstrations- und Praxisprojekten in Deutschland und Osterreich umgesetzte Luftmengen bei Gebduden mit
mechanischen Liftungsanlagen [Hac14]

Die folgenden Darstellungen verdeutlichen den Weg der solar vorerwdrmten Frisch- / Zuluft
exemplarisch durch das Gebdude, wenn nun keine Aktivierung der rickwartigen AuBenwande mit
den oben diskutierten Problemen erfolgt, sondern eine moglichst thermisch angetriebene
Luftstromung geschaffen wird. Im Idealfall kann das System ebenso eine Nachtauskiihlung, aber auch

eine sommerliche Liftung mit Luft aus den kiihleren Gebdudebereichen leisten.
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Abbildung 24: Prinzipskizzen einer thermisch angetriebenen Luftstromung im Winter und Sommer [Architekten KeR und Konig]

Im Gebaudemodell werden die sowieso vorhandenen Strukturen der Flure und der Treppenrdaume
durch Uberstrémung genutzt. Uberstrémelemente miissen insbesondere von den Klassenrdumen zu
den Fluren Schallschutz- und Brandschutzanforderungen erfiillen. Gleiches gilt fiir die Treppenrdume,
in denen auch die Anlage von definierten Kaminen moglich ist. Die Thermik wird durch neu

aufzusetzende Dachreiter auf den bestehenden Treppenrdumen geschaffen. Durch den
Temperaturunterschied und die Steigh6he ergibt sich der Auftrieb fir eine freie Liftung.
Stro-

Héhen-|Dichte mungs-

unter- |bei beiwert

schied [300Kevi|Dichte |Dichte |dRohin |dpin Spalte |Geschwindig-
Bereich Kurzbeschreibung T-Raum __|T-Umg|m n kg/m3|TR TU kg/m3 Pascal 1 bis 5 |keit m/s
li2.e Wirksame Hahe Winter 20 15 5| 1,25] 1,2794] 1,3016|-0,022205[ -1,089134 6 0,54
li2.e Wirksame Hahe Winter 20 10 5| 1,25] 1,2794] 1,3246| -0,045193] -2,216739 6 0,77
lli2.e Wirksame Hohe Winter 20 5 5| 1,25] 1,2794] 1,3484-0,069009] -3,384891 6 0,95
lli2.e Wirksame Hohe Winter 20 0 5| 1,25| 1,2794| 1,3731]-0,093697| -4,595817 6 1,11
li2.e Wirksame Hohe Winter 20 5 5| 1,25| 1,2794| 1,3987]-0,119305] -5,85191 6 1,25
li2.e Wirksame Hahe Winter 20] 10 5| 1,25] 1,2794] 1,4253]-0,145887| -7,155745 6 1,38

Abbildung 25: Uberschlagige Berechnung Druckdifferenzen und Luftgeschwindigkeiten [Delzer Kybernetik]

Die Uberschlagige Betrachtung belegt prinzipiell eine ausreichende Druckdifferenz bei vorhandenen
Um
Sommerfall abbilden zu kdénnen, missen eindeutige Durchstromungen der Fassade vorgezeichnet

Widerstanden (siehe summierter Stromungsbeiwert). im Fassadenbereich Winter- und

werden. Die Klassenrdaume erhalten im Prinzip eine Kastenfenster-Fassade.
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Abbildung 26: Details der Kastenfensterfassade, Gebaudeteil 2 [Architekten KeR und Konig]
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Die inneren Fenster werden konventionell gebaut. Je Klassenraum werden 2 Stulpfenster mit einem
Kippfligel-Oberlicht ausgestattet. Insgesamt wird eine einfach verglaste Pfosten-Riegel-Fassade
vorgesetzt, die ihre Zuluft am FuBpunkt erhalt. Im Bereich der 6ffenbaren inneren Fenster werden
ebenfalls o6ffenbare Lamellenfenster angeordnet, um den Bezug nach aullen weiterhin wahren zu
kénnen. Die Kippoberlichter werden mit den Lamellenfenstern Uber einen nach oben offenen
Blechkanal verbunden.

Fowtwraten (] recssenssn

T |

o ‘
-

Abbildung 27: Prinzipskizzen der Luftstromung in der Fassade im Winter und Sommer liber halbgeschlossenen Luftleitkanal; links:
Sommerfall; Mitte und rechts: Winterfall in Schnitt und Ansicht[Architekten KelR und Konig]

Im Winter steigt solar erwdarmte Luft im Luftraum der Fassade nach oben und wird moglichst an der
hochsten Stelle via Luftleitkanal und Oberlicht dem Klassenraum zugefiihrt. Wesentlich sind hierbei
geschlossene dullere Lamellen. Eine Nacherwdarmung erfolgt lber die Bestands-Heizkorper im
Fensterbereich. Im Sommer muss die Fassade sowohl entwarmt werden als auch eine geometrisch
kontrollierte Luftabfuhr aus den Klassenrdumen gewahrleisten. Durch die Lamellen6ffnung wird der
untere Ringspalt zwischen Luftkanal und Zuluftfassade mdglichst weit geschlossen, so dass die
Bypass-Luftstromung ab Kippoberlicht im Prinzip auf die Bautoleranzen beschrénkt wird. Die
Fortluftstromung via Kippoberlicht wird geometrisch gefasst und optimiert. Die Warme der Abluft
wird in den ,Liftungszentralen’ der Dachreiter auf den Treppenrdumen zurlickgewonnen. Prinzipiell
kénnen somit Bereiche, die keine optimal ausgerichteten Fassaden fiir solare Frischlufterwarmung
aufweisen, vernetzt werden. Die geplante Erweiterung des Gebadudeteils 2 mit einem Neubau fir die
auBerschulische Hortbetreuung oder riickwartige Raumfolgen im Gebdudeteil 1 verwerten
gewissermaRen diese Warmegewinne nochmals. Als Modell wird ein direkter Warmetransfer in
einem unsymmetrischen Kanalwadrmetauscher oder ggf. in der Vorwarmestrecke einer nun
kontrollierten Laftungsanlage mit Warmeriickgewinnung verfolgt.

Abbildung 28: Grundrisse Gebaudeteile 1 und 2, Vernetzung solar giinstig orientierter mit ,riickwartigen’ Raumfolgen [Architekten KeR und
Konig]

30. Seite zum Abschlussbericht, AZ 32051



Im Sommerfall kann die Luftfiihrung in den Treppenrdumen umgedreht werden. Hier dient der
Treppenraum als Sammel- und Verteilzone fir die Frischluft aus kihleren Gebdudeabschnitten,
Kombinationen mit einem Luftbrunnen oder mit einer vorgeschalteten adiabaten Kiihlung sind
moglich.

c. Die sommerliche Uberhitzung stellt bereits heute einen erheblichen Mangel in allen Gebiudeteilen
dar. Raumtemperaturmessungen bei sommerlichen AuRentemperaturen belegen dies.
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Abbildung 29: Exemplarische Datenloggeraufzeichnungen der Raumtemperatur zur Darstellung der sommerlichen Uberhitzung z.B. fiir
einen sUdwestorientierten Klassenraum im Gebaudeteil 3 bei sommerlichen AuRentemperaturen um die 30 °C; oben: Messung in den
Ferien ohne Schiler; unten: Messung zu Schuljahresbeginn [Speth, J., Klimaschutzmanagement Gemeinde Veitshéchheim]

Das vorgestellte System kann eine effiziente Nachausklhlung leisten. Unter Beriicksichtigung des
thermischen Auftriebes (ohne Winddruck, gleiches System wie im Winterfall) wird folgende
Kihlleistung pro Klassenraum iberschlagig ermittelt.

Kiihlleistung in Watt / Klassenzimmer
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Abbildung 30: Kihlleistung in Abhangigkeit des Temperaturunterschieds der Umgebung (Ty) und des Klassenraums (Tg) [Delzer Kybernetik]

31. Seite zum Abschlussbericht, AZ 32051



Der sommerliche Warmeschutz wurde exemplarisch anhand der extrem orientierten Klassenrdume
fir Gebdudeteil 2 untersucht. Hierbei wird eine Querliiftungsmoglichkeit entweder Uber die
Stdwest-Nordost Richtung bzw. Stidwestfassade-Siidwest Sheds berlicksichtigt. Die Integration in das
ober dargestellte Schacht-Liiftungssystem dient der weiteren Verbesserung der Behaglichkeit.
Grundlagen zur Ermittlung der Ubertemperaturgradstunden eines Nichtwohngebiude in der
Klimazone B mit Behaglichkeitsgrenze 26 °C sind: Die im Zwischenraum der Fassade befindlichen
Raffstoren gewahrleisten durch ihre Wetterunabhangigkeit immer einen Sonnenschutz. Bei
Raumnutzung wird eine optimale Einstellung zwischen Blendfreiheit und maximalen
Tageslichttransport gefunden (z.B. Uber die Steuerungsautomatik), bei nicht belegten Rdumen
kénnen die Raffstoren komplett geschlossen sein. Tagsiiber kann eine Querliiftung tiber Offnung der
Lamellenfenster und der gegeniiberliegenden Shedfenster erzielt werden. Nachts wird nur Uber die
Lamellenfenster der Fassade geliftet. In der dynamische Simulation wurden die angrenzenden
Bauteile eines Klassenraum variiert: Bodenplatte, Dach und Decke als Raumabschluss.

Sommerlicher Warmeschutz min-max-Temperaturen
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Abbildung 31: Sommerlicher Warmeschutz mit Variante 1 (Klassenzimmer grenzt an Bodenplatte und Dachfliche), Variante 2
(Klassenzimmer grenzt an unteres Geschoss und Dach), Variante 3 (Klassenzimmer liegt mit zwei Decken zwischen zwei Geschossen); oben:
Sich ergebende Temperaturen, Mitte: Temperaturenstatistik; unten: Ubertemperaturgradstunden [Delzer Kybernetik]

Der Vorteil des untersten Geschosses wird in der statistischen Auswertung deutlich. Klassenrdume in
Mittelgeschossen oder mit direktem Dachabschluss gleichen sich. Die normgemadlR zuldssigen
Ubertemperaturgradstunden von 500 Kh werden bei allen Varianten unterschritten.
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d. Der Gebaudeteil 3 eignet sich, die vorgenannten Prinzipien fir die Schiler zu illustrieren und
bauliche Synergien transparent darzustellen. Als Liftungszentrale wird ein Gewachshaus geplant, in
dem der Gedanke des Schulgartens als roof top gardening im Unterricht anschaulich vertieft werden
kann. In den Ubergangzeiten und ggf. im Winter kénnen durch die direkte Abwirmenutzung
weiterhin Ertrage generiert werden, wahrend im Sommer die Pflanzen bzw. die nétige Bewasserung
fir eine adiabate Kihlung genutzt werden konnen. Eine Kombination aus konventionellen und
vertikalen Pflanzenanbau wird notig sein, um die erforderliche Pflanzenzahl zu erhalten, ebenso
miissen automatisierte geschlossene Wasserkreislaufe eingerichtet werden.

Abbildung 32: Eichendorffsgarten (Luftungszentrale mit Abwarmenutzung) auf dem Gebd&udeteil 3 [Architekten KeR und Konig]

In den solaren Zuluftfassaden wird die Verschattung der inneren Fenster durch Raffstoreanlagen
gewadhrleistet. Diese werden im Automatikbetrieb dem Sonnenstand entsprechend nachgefiihrt, so
dass die natirliche Belichtung bzw. die Verschattung optimiert wird. Im Gebaudeteil 3 sollten die
massiven AuRenstiitzen mit den Unterziigen in die Gebaudehdille integriert werden. Dadurch wird die
Fassade in diesen Bereich ca. 1 m nach aufRen erweitert und die Tageslichtnutzung verschlechtert.
Daher wurde die Tageslichtstrategie intensiver betrachtet. Die Lichtverhaltnisse, also eine
ausreichende Helligkeit in Innenrdumen kann Uber den Tageslichtquotienten (Verhaltnis der
Beleuchtungsstarke in einem Punkt einer gegebenen Ebene im Raum, die durch direktes und/oder
indirektes Himmelslicht bei angenommener oder bekannter Leuchtdichteverteilung des Himmels
erzeugt wird, zur gleichzeitig vorhandenen Horizontalbeleuchtungsstarke im Freien bei unverbauter
Himmelskugel) beschrieben werden.
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Abbildung 33: Qualitative Darstellungen des Tageslichtquotienten links: Rasterfarbgrafik fir Seitenfensterbeleuchtung [Scho07]; rechts:
Charakteristik des Tageslichtquotienten in Abhangigkeit des Abstands vom Fenster [Mev12]

Es ist ersichtlich, dass der ausreichend mit Tageslicht versorgte Arbeitsbereich exponentiell in die
Raumtiefe bei Seitenfenstern abnimmt. Daher werden im Gebdaudeteil 3 im Fassadenzwischenraum
feststehende Lichtlenklamellen eingesetzt, die optimiert nach Himmelsrichtung eine Lichtlenkung in
die Raumtiefe erlauben. Die vorhandene Decke wird auBenwandseitig entsprechend mit
reflektierenden Material (iberformt, damit eine gleichmaRige Raumausleuchtung erzeugt wird.
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Abbildung 34: Fassadenuberformung im Gebaudeteil 3 [Architekten KeR und Konig]
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In einer weiteren dynamischen Simulation wurde das Optimierungs-Potential bei der
Tageslichtnutzung untersucht. Entscheidend ist bei Schulrdumen mit Seitenfenstern und parallel dazu
angeordneten Leuchtenbdndern eine tageslichtabhdangige Beleuchtungsregelung. Dabei werden je
nach verfligbarem Tageslicht die Leuchtenreihen zur Fensterfront entsprechend gedimmt, um die
Einsparung elektrischer Energie zu maximieren. Variiert wurde der Regelbereich des Kunstlichtes
sowie Konstruktion und Verschattungs- bzw. Lichtlenklamellen.

Variante 1 2] 3] 4] 5| 6]
Bestand mit L in Funktion der T: und
Bestand + |Doppelfas- |Doppelfas- Dreifach- Kunstlichtregelung
Tagesllicht- |sade mit  [sade +
Bestand m. [lenk. hochreflekt. [Tagesllicht- |Bestand mit [Tagesliicht- 60000
Doppelver-  [Lamellen  |Rafistore  [lenk. Lamel- |Dreifach-  [lenk. Lamel-
aussen innenhalb ~ [len innerhalb |verglasung  [len auBen
Kunstlicht _|[kWha] __|[kWh/a]  [[kWhia] _ |[kWh/a] _ |[kWhia] __|[kWha] 50000
Kunstlicht- 2
dimmung 0-100% 16438| 12378 22875 17649) 20327 1a970| ¥ i
10-100% 18067} 14997} 23533 19442] 21383 17108| = * 1 Istzustand
20-100% 19998| 17794] 24534 21570 22739 19515] £ / i i
'@400% 22236 20766, 25906 23933 24416 22175| % 30000 =3 OF chia TEL,
40-100% 24837 23934 27669 26541 26483 = 4 OF mETLL
50-100% 27299 27299 29888| 29389 28948| 28141 § __,_/ d e T el
60-100% 31155] 50025 ooseo|  so4Bo]  sieyi|  sider| g 20000 e e kit Drallichpas Tigeach |
70-100% 34956 s +
80-100% 39145 39476 s -
I@V 00% 43629 43684] 10000
100-100% 48311 48315
Regelbereich o
Kunstlicht 0 bis 100% _|0 bis 100% |0 bis 100% [0 bis 100% |0 bis 100% |0 bis 100%. de g b de n g gk e b g e
Nutzung <& \w\éﬁ 19'\65 ﬁg\é “,\é @,\é e\b}@i mb“é #n“i oP'\éi <&
Direktstrahlung 0% 30% 0%, 80% 0% 30% * v S
Nutzung Regelbersich Kunstlicht
D 40%, 40%, 90%| 80% 40% 40%,

Abbildung 35: Strombedarf kinstliche Beleuchtung in Abhédngigkeit der eingesetzten Verschattungstechnik und des moglichen
Regelbereiches des Kunstlichtes bei einer Beleuchtungsstarke von 500 lux [Delzer Kybernetik]

Entscheidend fir die Wirksamkeit der Tageslichtlamellen ist die Regelbarkeit des Kunstlichtes. Je
geringer der Regelbereich bei der Kunstlichtregelung ist, desto héher entwickelt sich der Strombedarf
fiir die Beleuchtung und der Einfluss der Tageslichtlamellen schwindet. Die Sanierungsvariante
Doppelfassade mit Lichtlenklamellen reicht unter den oben genannten Voraussetzungen an die
ungestorte Bestandsvariante im elektrischen Energiebedarf heran. Hierbei wurde die Abschattung
durch die aulRenliegenden Stiitzen nicht bericksichtigt. Konstruktiv kdnnen im Falle der
Doppelfassade die Tageslichtlamellen sogar direkt innerhalb der auReren Verglasung ausgebildet
werden, so dass die Abschattung durch das AulRenskelett vermieden werden kann. Die Ausleuchtung
des Raumes wird gleichmaRiger. Die Varianten mit aulRenliegenden, frei bewitterten
Lichtlenklamellen sind konstruktiv kritisch zu bewerten, da diese Systeme verschmutzen und durch
Wind belastet werden, so dass erhéhte Wartungs- und Sanierungskosten anfallen kénnen.
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3. Kosten, Energie —Rentabilitit, Unterhalt

a. Fur die beiden Gebdudeteile 1 und 3 wurden weitere Varianten simuliert und auf Basis der
Grundannahmen Optimierungen vorgenommen, um den nétigen Sanierungsumfang mit Zielrichtung
einer mindestens 80 prozentige Heizenergieeinsparung definieren zu koénnen. Wahrend im
Gebdudeteile 2 und 3 im Prinzip die oben erlduterte Fassadenkonstruktion aus Massivholz vor
Betonbauteilen mit einem transparenten Wetterschutz aus Einfachglas bzw. Profilbauglas verfolgt
wird, wird in Geb&udeteil 1 in den geschlossenen Wandabschnitten aufgrund der Gebaudestruktur
eine Putzfassade als Zuluftfassade mit einer Gebdudeddmmung eingesetzt.
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Abbildung 36: Zuluftfassade im Gebaudeteil 1 (links), Gebdudeteil 2 (Mitte) und Gebaudeteil 3 (rechts) [Architekten Kefl und Konig]
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Bei beiden Gebaudeteilen wurden sukzessive Bauteilaufbauten sowie Liftungsparameter variiert, die
in der folgenden Abbildung dargestellt sind.

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
V1
+Wande200mm
Porenbeton V4+ Wand V8=V7+ Wand
WLG13+ Mineralschau 140mm
Fenster 0,6 V2+ (wie m-stein V6+Wand MSS+Vorhang-
Istzustand /  |W/m2K# Variante 2 plus) WLG045 140mm Putzfassade mit
Dach 100mm |kontrollierte Dachisolierung |V3+WRG85|(Lambda V5+ in F+W- |MSS+Vorhan |Zuluft Gber Vorhang
Einheit _|lso Liftung auf 300mm % 0,045W/mK) [Wandflachen |g-Putzfassade|Putzfassade
kWh/a 55102,34 44163,60 43471,49| 18467,62 18584,73 18585,05 18571,56 13806,75
kWh/a 40720,32 15969,12 16046,61 16123,72, 7619,17 7620,22 10977,86 11007,94!
kWh/a 35384,46 38550,47 12175,2] 12077,8] 12148,38 12149,95 12084,53 12112,38
kWh/a 39245,12 39916,29 38980,66 38890,2 38566,09 38572,71 39115,05 39354,57
kWh/a 169080,24 37424,31 37140,83 37317,3 37185,94 37188,75 37453,71 37590,63
kWh/a 8719791 49630,40 45182,8| 43131,15 41566,95 41565,94| 42860,22 42839,85|
kWh/a 40072,57 36870,07 35301,67| 34312,05 33622,52 33621,13 34117,35 34104,51
kWh/a 205408,79 85662,53 63681,79| 41444,98 35052,31 35068,53 37175,66 32846,24
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Abbildung 37: Optimierungsvarianten Gebaudeteil 1, oben: VariantenUbersicht mit den entsprechenden Bauteilbilanzen; Mitte:
Heizenergiebedarf; Unten: Heizleistung [Delzer Kybernetik]

Die Ergebnisse verdeutlichen den positiven Einfluss einer im Fassadenbereich solar erwarmten Zuluft.
Selbst eine nicht transparente, hinterliiftete Putzfassade kann signifikante Einsparungen im
Heizenergiebedarf generieren.
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Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
V3 = V2 Dach + V7 =Ve6 V11=V10 +
20cm Isolierung mit Fenster
WLG04, Wande 100 Dachgarten (V8 =V7 Dreifachglas
mm Holz, Fenster V5 = V4 Aufbau mit Zuluft V10 = V9 0,8Wh/mm2K,
glas 1,TW/m2K, V4 = V3 mit [mit Zuluft [V6 =V5 ohne|Gesamt Uber hinter- daftr WRG85%,
HZ11 = Hz2 = HZ1 unkontrollierte Linit Gber die |Uber die Dachiso- Hostaf- lufteter V9= V8 |500mm Bodenplatten-
Istzustand , |aber 300 Luftwechsel halbiert [Gesamt- Doppel- lierung aber [lonfolie 3 Fassade |DG ohne |Erdreich+W |lsolierung 5 cm
Bezeichnung Einheit [200 Personen |Personen 0,1/0,05 fassade fassade mit_Erdreich |fach WRG50 _ |20cm Iso, |RG50 WLG035
Liftungs-verluste [kWh/a 62301,09 73017,33 65503,80 64717,41 | 42621,37 41935,24 42929,51 | 28266,15 | 33515,18 31108, 71 15025,65
Wand-verluste [kWh/a 67478,97 67601,01 31975,72 22745,69 | 24214,65 23730,51 24238,57 | 24468,53 | 24526,12 24060,03 25602,96
Dach-verluste kWh/a 42228,23 42282,07 15135,37 15354,16 | 15440,75 46927,77 21961,01 | 24117,39 | 19368,13 13805,49 16971,36
Erdreich-verluste |kWh/a 58305,94 57679,41 61246,47 55975,91 | 55710,62 55467,43 55750,36 | 56294,19 | 55697,71 53546,49 26832,04
Fenster-verluste |kWh/a 151221,78 151293,63 72433,34 48115,99 | 50303,08 49638,31 46695,19 | 47332,91 | 46748,69 44731,32 33430,18
Solare Gewinne [kWh/a 36169,85 35175,21 29110,33 32711,28 | 31524,30 32809,88 20000,26 | 19834,72 | 19424,49 17862,43 12512,61
Interne Gewinne |[kWh/a 58731,56 69680,94 67855,29 60856,47 | 59880,51 61039,24 61273,07 | 61021,82 | 60573,16 58856,57 52963,42
Heiz-energie-
bedarf kWh/a 284230,50 284308,88 147183,50 110201,99 | 93630,32 | 120515,05| 106761,60 | 96043,36 | 96735,46 87419,55 50008,75
Heizenergiebedarf kWh'a
00000, 08 284231 284309

250000,00
200000,00
£ 150000,00
100000,00

50000,00 -

250,00

110202

120515

M. benatigie Heiziesiung ko

106762

50009

W

15000

Abbildung 38: Optimierungsvarianten Gebaudeteil 3, oben: Variantenibersicht mit den entsprechenden Bauteilbilanzen; mitte:

Varianten

Heizenergiebedarf; unten: Heizleistung [Delzer Kybernetik]

Die folgenden Zeichnungen illustrieren in Ansichten und Schnitten die geplante energetische
Uberarbeitung der Gebaudehiille. Gebdudeteil 1 erhilt eine hinterliiftete Putzfassade, beim
Gebaudeteil 3 wird eine Doppelfassade im Bereich der AuRenstiitzen sowie eine hinterliftete
Profilbauglasfassade im Bereich der undurchsichtigen Wandabschnitte realisiert. Anbauten aus
Grinden des vorbeugenden, baulichen Brandschutzes sowie einer neuen, barrierefreien Erschliefung

sind hinterlegt.
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Abbildung 39: Ansichten und Schnitt des Gebaudeteils 1 [Architekten KelR und Konig]
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Abbildung 40: Ansichten und Schnitt des Gebaudeteils 2 [Architekten KelR und Konig]
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Abbildung 41: Ansichten und Schnitt des Gebaudeteils 3 [Architekten KelR und Konig]
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b. Die Simulationen des Heizenergiebedarfes sowie der CO,-Reduktionen fiir die gesamte

Liegenschaft zeigen das groRRe Potential der energetischen MaRBnahmen.

Phase 3 | GB1 | cB2 GB3 29.06.2016!
istzustand mit der Fassade GB1 Ist GB1 saniert__|GB2 Ist (GB2 saniert |GB3 Ist GB3 saniert GB1_3Ist__|GB1_3 seniert
Dach plus Dach
200mm WLG04, G D 3fach-
Fenster 04 V8= 2 Folie, Fassade
Passivhausnivea Linit + 100 Linit+100mm
u, Fassade mm Holz + Holz,Fenster
Sanierung Beton, drefachglas
140mm+VHF Sockelisolier 0,8Wh/mmK,
Simulation Phase 3 Gebaudehlle Istzustand | WRGB5% Istzustand ung WRGSS |istzustand __|WRGB5% Gesamt Ist | Gesamt saniert|}
Vi V8 Vi V10
Einheit GB1 Ist GB1 saniert GB2 Ist Wert GB3 Ist \Wert GB1_3 Ist GB1_3 saniert
Luftungs-verluste KWhia 55101,88 13806,75 76918,12 | 21673,44 | 62301,09 1502565 | 194321,09 50505,84 |
Wand-veriuste kWhia 40716.86 11007,94 0899460 | 3608164 | 6747897 25602,96 | 207190,52 72692,54 |
Dach-verluste KWhia 35383,78 12112,3¢ 29903.56 | 1160614 42228, 16971,36 | 107515,57 40689.88 |
Erdreich-veriuste [kWhia 39242,90 39354,5 31662,56 | 16636.95 58305, 26832,04 | 129211,40 8282356 |
Fensler-verluste KWh/a 169063.75 37590.6: 12126809 | 2557619 | 151221, 33430,18 | 441553,62 96507.00 |
Solare Gewinne KWha 87219.06 4283985 7078509 | 3148628 | 36169.85 1251261 | 194174,00 8683874 |
interne Gewinne KWhia 40076,66 3410451 4198591 | 3200603 |  58731,56 5296342 | 14079413 |  119973,96
Heiz-energie-bedarf KWhia 205370,21 3284624 | 23899587 |  44672,30 |  284230,50 50008,75 | 728596,68 | 127527,29 |
Einsparung in % kWhia 0,00% 84.01% 0,00% 81.31% 0,00%) 82.41% 0,00% 82,50%]
Realer Heizenergiebedarf Vi 0,00 0,00 0,00 0 0,00 0,00 | 776421,00 0,00
93.84% X
135808,07 |
245 0,246]
CO2 - Emissionen kg/a 3343092 |
Reduktion CO2 - Emissionen 157568,64
coz2- 167,67
Heizenergiebedarf kWh/a
800000
728597
700000
600000
500000
a
£ 400000
S
284231
300000 238996
205370
200000 +
127527
100000 - 32846 AAGT7 50009
04 - _ [ ‘
GB1Ist GB1saniet  GB2Ist Wert GB3 Ist Wert GB1_3 st GB1_3
saniert
Gebéude
Heizleistungf in kW
700 666
600 -
500
400
H
-
300
240 235 247
191
200
97 87
o = . .
o []
GB1 Ist GB1 saniert GB2 Ist Wert GB3 Ist Wert GB1_3 Ist GB1_3
saniert
Gebéaude

Abbildung 42: Energetische Optimierung der drei untersuchten Gebaudeteile; Oben: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse; Mitte:
Heizenergiebedarf; Unten: Heizleistung der verschiedenen Optimierungsvarianten [Delzer Kybernetik]

Durch die energetischen Verbesserungen wird erreicht, dass der Heizenergiebedarf von ca. 730.000
kWh (bei NGF von ca. 5404 m?: ca. 135 kWh/m?*a, ca. 35 kg CO,/m?*a) auf ca. 130.000 kWh (bei NGF
von ca. 5404 m?: ca. 24 kWh/m?*a, ca. 6 kg CO,/m?*a), die maximal nétige Heizleistung fur die
Gebadudeteile 1-3 von 666 auf 247 kW gesenkt werden kann. Die ndchsten Optimierungsschritte
bestehen darin, bei der zentralen Energieerzeugung z.B. weitere Kraft-Warme-Kopplung zu prifen,
so dass der Grundwarmebedarf der angeschlossenen Liegenschaften Uber diese Haupterzeuger
abgebildet werden kann. Dariber hinaus konnen die Dachflichen der Gebdudeteile fiir eine
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Photovoltaiknutzung erschlossen werden. Wahrend die energetischen Verbesserungen der
Gebidudeteile bereits eine CO,-Einsparung von 157 t/a bewirken, kann als realistisches Ziel mit
Photovoltaik-Einsatz und Kraft-Warme Kopplung eine ausgeglichene CO,-Bilanz der
Bestandsschulgebdude anvisiert werden.

c. Die Investitionskosten wurden je Gebaudeteil ermittelt. Fiir Gebdudeteil 4 sind lediglich
Investitionen fir Umbauten im Rahmen der barrierefreien ErschlieRung sowie weitere Anpassungen
des baulichen Brandschutzes erfasst. Die Investitionskosten werden entsprechend Ihrer Verwendung
aufgeteilt: allgemeine energetischen Kosten, die im Rahmen einer konventionellen Sanierung ebenso
anfallen wirden, Zusatzkosten der Zuluftfassaden und sonstige, sowieso anfallender
Investitionskosten wie allgemeine Modernisierungen, Mallnahmen zur Barrierefreiheit bzw. im
Rahmen des vorbeugenden baulichen Brandschutz. MalRnahmen der gemeinsamen Heizzentrale mit
dem Nahwarmeverbund sind nicht erfasst, da diese separat als Versorgungszentrale aller
offentlichen Gebdude des Schulzentrums angesehen wird. Fir die folgende Rentabilitdtbetrachtung
kénnen damit die energetischen Investitionen mit den Energieeinsparungen korreliert werden und
werden durch die anderen, nicht mit energetischen MalRnahmen im Zusammenhang stehenden,
sowieso anfallenden Kosten nicht verfalscht.

Allgemein:

Allgemein- Anteil Barriere- Sanierung/Um- Gesamtkosten

kosten: BE usw.,|Zuluftfassade, |Anteil Energie |Brandschutz, [freiheit, bau/Neubau, Gesamtkosten, |einschl. Neben-
netto netto allgem., netto |netto netto netto netto kosten und Mwst.
Sanierung Gebaudeteil 1 77.548,00 € 124.120,00 € 818.480,00€ | 233.420,00€ 31.570,00€ 1.250.424,00 € 2.535.562,00 € 3.771.648,48 €
Sanierung Gebaudeteil 4 75.000,00€ | 25.000,00 € 100.000,00 € 148.750,00 €
Neubau Treppenturm / Aufzug 440.450,00 € 440.450,00 € 628.962,60 €
Sanierung Gebaudeteil 3 86.974,00 € 347.000,00 € 943.580,00€ | 327.985,00€ 10.000,00 € 1.202.680,00 € 2.918.219,00 € 4.340.850,76 €
Sanierung Gebaudeteil 2 (zum Hort) 65.530,00 € 223.900,00 € 645.901,00€ | 219.260,00€ | 40.000,00 € 937.052,00€ | 2.131.643,00€ 3.170.818,96 €
Neubau Hort / Abbruch PCB 38.811,25€ 388.112,50€ 349.301,25€ 776.225,00€ 1.108.449,30 €
AuBenanlagen 150.000,00 € 150.000,00 € 214.200,00 €
Ausstattungen 250.000,00 € 297.500,00 €
Container als Ausweichridume (36 Monate) 250.000,00 € 297.500,00 €
darf 9.552.099,00€ | 13.978.680,10 €

Kostenstand 1/2016

Abbildung 43: Uberschlagige Investitionskosten [Architekten KeR und Kénig]

Nach der Erweiterung des Gebdudeteils 2 kénnen sukzessive die restlichen Gebaudeteile saniert
werden. Die vorgezogene Erweiterung schafft zusatzliche Raume fiir Klassenauslagerungen wahrend
der Sanierung. Allerdings kann damit nicht erreicht werden, dass ein Raumiiberhang entsteht, der
einen kompletten Gebiudeteil fassen kann. Somit sind Ausweichgebdude oder Containerstellungen
notig.

Die Rentabilitatsbetrachtungen sollten auch Unterhalts- und Betriebskosten angemessen
bericksichtigen. Eine Zusammenstellung der Unterhaltskosten zeigt die nachfolgende Tabelle.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 D
Unterhalt eigener Gebaude 22.613,01€ | 22.297,67€| 26.460,88€ | 41.386,32€ | 57.028/44 € | 34.894,66€ | 28.38569€ | 45.290,76€ | 60.831,91€ | 56.752,97 € | 60.874,45€ 50.585,43 €
Unterhalt TGA / ab 2012 auch Unterhalt Gerate, Ausstattung ... 2.107,41€ 1.634,90€ 4.481,18€ | 3.385,16€ 790,35€| 5510,78€| 2.740,63€| 14.424,87€ | 20.891,20€ | 21.537,44€ | 22.113,02€ T
ab 2012 ca. 2/3 EDS

Abbildung 44: Kosten fir Gebadudeunterhalt pro Haushaltsjahr [Gemeinde Veitsh6chheim, aufbereitet d. Architekten KeR und Kénig]

Der Vergleich des tatsachlichen Gebaudezustands mit den jahrlichen laufenden Unterhaltskosten
zeigt eine eher zurlickhaltende Unterhaltsstrategie (siehe Ausfihrung zu Beginn dieses
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Abschlussberichtes. Beim Gebaudeunterhalt muss mit einer Steigerung aufgrund von
SondermalRnahmen (Reparatur Dachabdichtung, Reparaturen Leitungssystem, HeizkOrper usw.)
gerechnet werden, um die Gebrauchstauglichkeit des Gebdudes zu erhalten, wenn keine
umfassendere Sanierung umgesetzt wird.

Fiir die weiteren Investitionsentscheidungen ist es bedeutend, welche Betrachtungshorizonte die
Gebaudeeigentimer haben. Bei Gebauden der 6ffentlichen Infrastruktur ist eine Zeiterwartung von
50 (Gesamtnutzungsdauer bei ordnungsgemaRer Instandhaltung) bis 100 Jahren anzusetzen. Da die
untersuchten Gebaudeteile nach aktuellem Kenntnisstand keine Beeintrachtigungen ihrer
grundlegenden Bausubstanz aufweisen, kann auch die Zeiterwartung von 100 Jahren angenommen
werden. Bei einer heutigen, ordnungsgemalRen Modernisierung kann die héhere Zeiterwartung
erreicht werden. Betrachtet werden im Folgenden die energetischen Investitionen fiir verschiedene,
vereinfachte Szenarien, die den Substanzverzehr fiir Alterung und Abnutzung als Abschreibungen
beriicksichtigen. Zukiinftige Belastungen werden erfasst und die zugrunde liegenden
Finanzierungsmodelle kdnnen verglichen werden. Die Investitionsentscheidungen werden vor dem
Hintergrund des gesamten Lebenszyklus und nicht nur fir den eigentlichen Investitionszeitpunkt
bedeutsam.

1. Es werden Energiepreissteigerung und kontinuierlicher Bauunterhalt variiert.

a. Der Bestand bleibt unverandert, das Gebdude wird abgenutzt und in 20 Jahren ersetzt. Der
Bauunterhalt wird verdoppelt (100.000 €/a).

b. Der Bestand erhdlt eine Sanierung im aktuellen EneV-Standard mit einer Liftungsanlage mit
Warmerlickgewinnung (Investitionskosten ca. 10 % ginstiger als Variante 1.c). Der Bauunterhalt
bleibt konstant (50.000 €/a).

c. Das Gebaude wird im oben beschriebenen kybernetischen System ertlichtigt. Der Bauunterhalt
bleibt konstant (50.000 €/a).

2. Es werden Energiepreissteigerung und kontinuierlicher Bauunterhalt variiert und eine
Investitionsabhdngige lineare Abschreibung eingefiihrt.

a. Der Bestand bleibt unverdndert, das Gebdude wird abgenutzt und in 20 Jahren ersetzt.
Riickstellungen werden Uberschlagig fiir einen Ersatzneubau (5 %) getatigt. Hierbei wird nur der
energetische Anteil zur Vergleichbarkeit mit dem Szenario 2 bewertet, natilirlich miussen
Baukonstruktion, Ausbau usw. ersetzt werden. Der laufende Bauunterhalt wird in der jetzigen Hohe
eingestellt.

b. Der Bestand erhdlt eine Sanierung im aktuellen EneV-Standard mit einer Liftungsanlage mit
Warmerilickgewinnung. Fir die Liftungsanlage wird eine Abschreibung von 15 Jahren eingepflegt, fur
eine weitere Sanierungsphase in 25 Jahren werden entsprechende Riicklagen gebildet (AFA 4 %). Der
Bauunterhalt verringert sich um 50 %.

c. Das Gebaude wird als kybernetisches System ertlichtigt. Die Abschreibungsdauer betragt zwischen
25 und 50 Jahre (AFA 3 %). Der Bauunterhalt verringert sich um 50 %.

Die jeweiligen Investitionen verringern sich bei den Varianten b. und c. um den Anteil der
bayerischen FAG-Forderung sowie um einen Tilgungszuschuss im Rahmen moglicher Forderkredite
(17,5 % bei Erreichen eines KfW Effizienzhaus 70 Standards bzw. 10 % bei Erreichen eines KfW
Effizienzhaus 100 Standards). Fir Varianten a sind keine FAG-Férderungen moglich, unter Umstanden
kdnnen EinzelmalRnahmen (iber Férderkredite abgebildet werden.
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Abbildung 45: Kumulierte Kosten fiir Heizenergie, Gebaudeunterhalt mit (unten) und ohne Geb&dudeabschreibung (oben), Zins und Tilgung
(0 % Zinsen bei der Labo-Bayern) bei verschiedenen Energiepreissteigerungen (EPS 3%, 6 %, 9 %); Investition unter Berlicksichtigung der
Landesforderung und des Forderkredites fir EneV-Variante: ca. 2,24 Mio. €, fur die kybernetische Variante 2,475 Mio €; Afa Bestand geht
von einem energetischer Anteil eines Ersatzneubaus von 3,58 Mio. € aus; Afa und Bauunterhalt werden ohne Preissteigerung angesetzt
[Architekten KeR und Konig]
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Sowohl die Darstellungen unter Berlicksichtigung des kontinuierlichen Bauunterhalts als auch der
linearen Abschreibung zeigen selbst bei einer moderaten Energiepreissteigerung Uberschaubare
Zeiterwartungen fir die energetischen Sanierungen im Bereich von 20 Jahren. Dies liegt im Bereich
der Wirtschaftlichkeit, die z.B. auch in den Begleitgutachten zu den Novellierungen der
Energieeinsparverordnung (BMVBS, 2012) angegeben wird. Somit kann eine Entscheidung firr eine
energetische Sanierung aus Wirtschaftlichkeitsgriinden vertreten werden, dabei wird ein
angemessenes Lehr- und Lernumfeld geschaffen, das weitere Jahre einen zufriedenstellenden
Schulbetrieb flr alle Beteiligten ermdglicht und die weltgesellschaftliche Verpflichtung zur
Emissionsreduktion erfiillt. Bei Berlicksichtigung einer Abschreibung werden zudem die Losungen
vorteilhafter abschneiden, die die Energieeffizienz weniger Gber technische Anlagen, vielmehr liber
baukonstruktive Systeme erreichen.

47. Seite zum Abschlussbericht, AZ 32051



4. Fazit

Die Bestandsuntersuchung der Liegenschaft zeigt die Nachhaltigkeit der verbauten Sichtbaustoffe
wie Betondecken und -wéande, Klinkerwande oder Natursteinbeldge. Noch heute weisen diese nach
Jahrzehnten der Nutzung kaum Schaden auf. Problematischer fallt die Betrachtung der
bauphysikalischen Qualitdten aus. Hier missen vor allem raumakustische und energetische
Malnahmen ergriffen werden. Fir die energetische Sanierung sollte ein System gewahlt werden,
dass die vorhandenen Materialqualitaten durch Aktivierung nutzen kann. Dies ist vorstellbar durch
eine Zuluftstrategie in Kombination mit einer Schachtentliftung. Solare Warmegewinne aller
Fassaden koénnen in das Gebaude bei gleichzeitiger Verbesserung der Luftqualitat verlagert werden.
Unter Ausnutzung der horizontalen und vertikalen ErschlieBung kann die Luft im Gebaude gefiihrt
werden. Warmerickgewinnung kann durch Warmetauscher erfolgen, die einen Warmetransfer zu
einem maschinellen Liftungssystem solar benachteiligter Raumgruppen ermdoglichen. Im Sommerfall
soll ein gegenlaufiger Lufttransport etabliert werden.

Der vorbeugende bauliche Brandschutz muss als systematischer Mangel unmittelbar ertlichtigt
werden, da zum Teil nicht einmal der erste bauliche Rettungsweg ohne Gefahrdung passierbar ist.
Dabei kénnen die energetischen MaRBnahmen entsprechend durch Uberstrémungen beriicksichtigt
werden.

Besonderes Augenmerk gilt der Zuluftfassade, die ohne konventionelle Dammung sowohl Aktivierung
als auch Luftstromung im Sommer- und Winterfall gewahrleisten muss. Der Materialvergleich ergab,
dass eine Ertlichtigung der Stahlbetonfassade mit Massivholzelementen mit vorgesetzter Pressglas-
bzw. Einfachglasfassade auch eine nachhaltige Losung (mit hoher Zeiterwartung) darstellt. Die
dynamischen Simulationen der Gebdudemodelle ergaben Reduktionen des Heizenergiebedarfs von
bis zu 80 %. Unter Ausnutzung der aktuellen Forderbedingungen kdnnen sich Rentabilitdten im
Bereich von 20 Jahren ergeben. Somit kénnen die Sanierungen beitragen, dass die kommunal
sinnvollen, hohen Zeiterwartung an das Bestehen dieser Gebaude erfillt werden, die
Gebauderessourcen nicht verlorengehen bzw. im Wert noch Uber Jahrzehnte erhalten bleiben und
ausgenutzt werden kénnen.
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