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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Angesichts knapper werdender Ressourcen und des gleichzeitig steigenden Bedarfs an Ausgleichsmdg-
lichkeiten fur die Fluktuation regenerativer Energieerzeuger miussen Strategien fur eine zukunftsweisen-
de Energieversorgung fiur offentliche Gebaude entwickelt werden. Insbesondere Kinder sind die Res-
sourcen unsere Zukunft. Schulen haben daher hierbei eine Vorbildfunktion fir energieeffiziente und
nachhaltige Gebaude in der Zukunft inne.

Der Neubau der Karl-Treutel-Schule will sich dazu nicht nur padagogisch von konventionellen Schulen
abheben, sondern soll als erste nachhaltige Plusenergieschule mit einem Stromspeicher zum Zwecke
der Netzdienlichkeit ausgestattet werden. Dafur werden insbesondere Speichertechnologien fur z. B.
Strom sowie mittels Strom erzeugter Warme oder Kélte vorgesehen sowie in spateren Phasen die Be-
darfe benachbarter Gebaude (z.B. der IGS) in Betracht gezogen. Neben diesen anspruchsvollen Zielen
werden Innovationen im Bereich der mechanischen Luftungsanlagen (Fassadenintegrierte Zulufteinheit
mit dezentralen KVS-Warmetauschern) angestrebt. Im Hinblick auf einen zukunftsorientierten, d.h. gene-
rationenbewussten Umgang mit Ressourcen, wird neben einer schadstoffreduzierten Bauweise der Ein-
satz 6kologischer und recycelter Baustoffe angestrebt. Durch einen konsequenten kontinuierlichen Dia-
log zwischen Nutzer, Bauherr und dem Planungsteam soll hierfir ein alltagstaugliches Schulgebdude
entstehen, das Grundschulkindern eine heimelige Wohlfuihlatmosphére schafft.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die wesentlichen Arbeitspakete lassen sich wie folgt beschreiben:

1. Padagogisches Konzept
Erarbeitung eines Raumfunktionskonzepts in Zusammenarbeit mit den Nutzern und Abstimmung mit
dem Raumprogramm. Verwirklichung von Lernlandschaften im Unterrichtsalltag unter spezieller Be-
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ricksichtigung von Ganztagsangeboten. Einarbeitung in die Grundrisse. Zukunftsfahige Raumgestal-
tung.
. Planungskonzept und Architektur
Erforschung und Entwicklung von verschiedenen Ldsungsansétzen/ Varianten und Gegenuberstel-
lung in Form eines Starke- und Schwacheprofiles unter besonderer Berlicksichtigung des Zielkonflik-
tes Kompaktheit — rdumliche Differenziertheit — optimale Belichtung. Entwicklung von Ldsungen bei
der Integration innovativer haustechnischer Systeme. Formulierung eines Anforderungsprofiles als
Vorbereitung auf die Erforschung evtl. notwendiger neuer Produkte im Bereich Liftungskonzeption.
3. Entwicklung Speicherkonzepte
Entwicklung eines schlissigen Speichermanagements zur Gewahrleistung der Netzdienlichkeit mit
akzeptablen Kosten. Erh6hung des Eigenverbrauchsgrads des selbst erzeugten Stroms.
4. Bauphysik / Entwicklung baulich technischer Energiekonzepte
Entwicklung der Gebaudehiille unter Einbeziehung der Ergebnisse aus thermisch-dynamischen Simu-
lationsberechnungen und tageslichttechnischer Berechnungen. Auswirkungen auf den thermischen
Komfort ermitteln. Erarbeitung von Anregungen zur Raumorganisation. Handlungsempfehlungen zur
Erreichung einer Plus-Energie-Schule unter Berticksichtigung des Aspekts der Netzdienlichkeit.
5. Entwicklung technisches Anlagenkonzept
Entwicklung eines innovativen Systems, das Warme-, Kalte- und Luftversorgung verbindet und auf ei-
ne aufwendige Zuluftverteilung verzichtet. Variantenuntersuchung zur Warme- und Kalteversorgung
im Hinblick auf unterschiedliche Kriterien. Einbindung in vorhandene Bedarfs- und Angebotsstrukturen
am Standort zur mdglichen Optimierung der Dimensionierung und des Nutzungsgrads von Warme-
und Kalteerzeugungsanlagen. Kunstlichtkonzept mit wenig Energiebedarf.
6. Schallschutz / Akustik
Entwicklung von raumakustischen Anforderungen fir die Lernlandschaften unter Berlcksichtigung
von nicht Muttersprachlern, Untersuchung des Potentials des Zusammenwirkens von aufeinander ab-
gestimmten raumakustischen MaRnhahmen und der Méblierung.
7. Lichtplanung
Anpassung der Kunst-/Tageslichtplanung an die padagogischen / architektonischen Konzepte.
Tageslichtkonzeptentwicklung bezlglich des Plusenergiekonzeptes. Anpassung der Kunstlichtpla-
nung und Kunstlichtsteuerung an das Plusenergiekonzept.
8. Brandschutz
Machbarkeitsstudie und Prifung innovativer Grundrisskonzepte, insbesondere im Hinblick auf Lern-
landschaften. Untersuchung innovativer Konzepte der Haustechnik hinsichtlich des Brandschutzes.
9. Entwicklung Medienkonzept
luK-Integration an der Grundschule unter Berticksichtigung der Anforderungen der Lernlandschaften.
10. Kostenberechnung
Kostentechnische Uberpriifung der Baukonstruktionen in Kombination mit energetischen und bausko-
logischen Uberpriifungen parallel zu den jeweiligen Entwicklungen, um Kostensicherheit zu erzielen.
11. Lebenszykluskosten und Wirtschaftlichkeitsberechnung
Ganzheitlichen Ansatz zur Minimierung der Summe aus Kapital-, Betriebs- und Umweltfolgekosten
Uber den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes. Einsatz von Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
12. Okobilanz
Zusatzliche Variantenuntersuchungen zur Grundkonstruktion des Tragwerks und zur Fassadenaus-
fuhrung mittels Okobilanz.
13. Risikostoffe fur die lokale Umwelt und Innenraumhygiene
Erarbeitung von Handlungsempfehlungen fir die Materialwahl.
14. Integraler Planungsprozess
Die Forschungsziele werden definiert und zeitlich wie finanziell quantifiziert und qualifiziert.
Ldsungsansatze werden unter Einhaltung der wirtschaftlichen und zeitlichen Zielvorgaben erarbeitet.
15. Monitoring
Erstellung eines Monitoringkonzeptes fiir eine durchgehende Qualitatssicherung in allen Projektpha-
sen. Genaue Vermessung von 4 Referenzraumen.

N
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Ergebnisse und Diskussion

Im Zuge der Gebdudeplanung wurde ein ,alltagstaugliches” Schulgebdude entwickelt, dass es den klei-
nen Kindern einer Grundschule erméglicht, Schutz, Zugehdrigkeit und Identifikation zu finden. Dazu sieht
das architektonische Konzept drei verschiedene ,Schulhduser* vor, die durch einen Marktplatz (Pausen-
halle) und eine ,Dorfstral3e” verbunden werden. Die drei Schulhduser bestehen aus einem Klassenhaus,
einem Haus mit Klassen (OG) und Kreativ- und Férderbereich (EG) sowie einem Haus mit Verwaltung,
offenem Angebot und den zwei Horten. Der Neubau der Sporthalle wird getrennt an das bestehende
Umkleidegebaude am Standort angebaut. Die Sporthalle stellt einen eigenstandigen und unabhangigen
Baukorper dar. Ziel war hier eine mdglichst leichte Konstruktion, die zudem ein umlaufendes Lichtband
fur eine natirliche Belichtung ermdglicht.

Der notwendige Brandschutz wird aufgrund des neuen padagogischen Konzepts insbesondere durch ein
alternatives Rettungswegekonzept erreicht. Dabei fihrt ein Rettungsweg tber den — hier nicht mehr not-
wendigen — ,Flur®. Der zweite Rettungsweg wird jedoch, anders als in klassischen Schultypen ublich,
durch direkte Ausgange aus den Klassen-/ Gruppenraumen ins Freie bzw. tber Fluchtbalkone und Au-
Rentreppen gefuhrt. Unterstiitzt wird diese Rettungswegekonzeption durch die Bildung von ,Nutzungsbe-
reichen” und einer vollflichigen Brandmeldeanlage mit Rauchmeldern und Alarmierung Uber eine
Sprachalarmierungsanlage.

Laut dem aktuellen Stand der Energiebilanzierung liegt der erzielbare Primarenergiebedarf der KTS bei
sehr niedrigen 55 kWh/(m2a). Der Bedarf einer vergleichbaren Schule nach EnEV 2016 Standard liegt
fast doppelt so hoch. Es zeigt sich, dass unter Beriicksichtigung einer dachgestitzten PV-Anlage das
Plusenergieziel derzeit in der Prognose mit einiger Sicherheit erreicht werden kann. Durch den Einsatz
von geeigneten Speichertechnologien kann zudem nach ersten Abschatzungen der prozentuale Eigen-
verbrauchsanteil signifikant von ca. 37,5% auf ca. 58,7% gesteigert werden. Als effizientes Energiekon-
zept soll ein neu entwickeltes System, welches Wéarme-, Kalte- und Luftversorgung in einem System
verbindet und ohne ein aufwandiges Zuluftkanalsystem auskommt, umgesetzt werden. Die Zuluft wird
dazu Uber raumweise Fassadengeradte eingebracht, die Abluft dagegen zentral abgesaugt. Der Abluft
wird zentral Gber ein Kreislaufverbundsystem die Wéarme entzogen. Soweit notwendig, erfolgt eine Rest-
warmeerzeugung z.B. Uber eine Abluftwarmepumpe. Die so erzeugte Warme wird Uber ein Wasser-
Glykol-Gemisch den dezentralen Zuluftgeraten zugefiihrt, an denen die Zuluft vor Einbringung in den
Raum vorgewarmt wird. Neben der hohen Effizienz bietet dieses innovative Energiekonzept den Vorteil,
dass es strombasiert ist und somit im Hinblick auf den im Zusammenhang mit der Energiewende stark
zunehmenden Anteil an regenerativen Energien sehr zukunftssicher ist. Die Umsetzung der geplanten
Malnahmen in ein ressourcenschonendes Energiekonzept kdénnen somit bei langfristiger Betrachtung
insgesamt als wirtschaftlich bezeichnet werden. Im weiteren Projektverlauf wird hierfir ein erster Proto-
typ entwickelt und das Speichermanagement weiterentwickelt.

Da an die neu zu errichtende KTS nicht nur hohe energetische, sondern auch hohe komforttechnische
Anforderungen gestellt werden, soll durch geeignete MaRhahmen wéahrend der Anwesenheitszeit eine
maximale gewichtete Uberschreitungshaufigkeit tiber einer Empfindungstemperatur von 27 °C von 100
Kh/a nicht Giberschritten werden. Hierflr wurden Untersuchungen mittels thermisch-dynamischer Simula-
tionsrechnung durchgefiihrt, um zu ermitteln, inwieweit mdglichst ohne aktive Kiihlung ein guter sommer-
licher thermischer Komfort gewahrleistet werden kann. Durch effiziente SonnenschutzmafRhahmen und
eine Entwarmung mit Auenluft mit mindestens 1,5- bis 2,0-facher Luftwechselrate kann der gewtinschte
thermische Komfort erreicht werden. Es wurden zudem umfassende Tageslichtsimulationen durchge-
fuhrt, um insbesondere die Auswirkungen des Dachiuberstandes der Fluchtbalkone auf die Tageslicht-
versorgung der Lerncluster zu bewerten und geeignete MalRnahmen zur Optimierung der Lichtverhaltnis-
se wie helle Innenoberflachen (d. h. Reflektionsgrade Wand 60 %, Decke 80 %, Boden 40 -50 %) und
eine Reduktion der Sturzhthe abzuleiten.

Aus den untersuchten Varianten fiir Konstruktion und Baustoffe wurde unter Bewertung und Bericksich-
tigung aller Teilaspekte das Schottensystem in Stahlbetonbauweise als die fur die Zielsetzung gtinstigste
Ausfiihrung herausgefiltert. So ergibt sich bei dieser Konstruktion eine grofRe aktivierbare Speichermasse
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bei gleichzeitig hoher Transparenz fiir ein hohes Mal3 an natirlicher Belichtung. Der Warmeschutz kann
Uber eine leichte AuRenhiille gewahrleistet werden. Mit Blick auf die Okobilanz sind die Unterschiede
zum Skelettsystem relativ klein. Das Schottensystem ist ca. 2,6% leichter und der nicht erneuerbare Pri-
marenergieaufwand (PE nichterneuerbar) um ca. 6.6% reduziert. Die Tragkonstruktion hat jedoch wegen
des hohen Gewichts und den enthaltenen Rohstoffen (Beton und Stahl) einen wesentlichen Einfluss auf
das Gesamtergebnis der Okobilanz des Geb&udes. Jede erfolgreiche Reduktionsstrategie bedeutet ei-
nen wichtigen Faktor fir die Umweltentlastung. Ein Einsatz von bindemittelreduziertem Beton bzw. eine
Reduktion von Masse und Bewehrung ware noch zu prifen. Die Ausfiihrung der Fassade mit einem ho-
hen Anteil an nachwachsenden Rohstoffen birgt ebenfalls ein hohes Entlastungspotenzial fir die Um-
welt. Méglicherweise kann die Mineralwolle zusatzlich durch Zellulosedammstoff ersetzt werden. Im wei-
teren Projektverlauf wird im Hinblick auf einen generationenbewussten Umgang mit Ressourcen neben
einer schadstoffreduzierten Bauweise der Einsatz kologischer und recycelter Baustoffe angestrebt.

In den Lernclustern sind die Anforderungen insbesondere an Sprachverstandlichkeit und Verringerung
des Schallpegels héher, da hier unterschiedliche Unterrichtsmethoden wie Gruppenarbeit oder Einzelar-
beit parallel mdglich sein sollen, wodurch Kommunikation auf kurze und lange Distanz sowie mehrere
Sprechen gleichzeitig funktionieren muss. Dazu darf die Nachhallzeit 0,4 Sekunden nicht Uberschreiten.
Dies kann durch die spezielle Anordnung und Verteilung der schallabsorbierenden Flachen (Decke, Sei-
tenwande, Stirnwand) sowie durch akustisch aktiviertes Mobiliar (zum Beispiel Sideboards und Staufa-
cher) erreicht werden.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die politischen Gremien konnten sich in der ersten Projektphase zweimal mit den Planungsstanden de-
tailliert befassen. Da die Grundsatzbeschliisse zum Vorentwurf erst zum Abschluss der 1. Projektphase
erfolgen sollten, wurde in dieser ersten Phase ein zuriickhaltender Umgang mit den Planungs-
Zwischenstanden in der Offentlichkeit geiibt. Im Laufe der ndchsten Monate werden die offiziellen Gre-
mien der Schule und die Eltern tUber die Plane im Detail informiert. Aul3erdem soll ein gemeinsamer 6f-
fentlicher Termin stattfinden, tiber den dann auch die 6rtliche Presse berichtet, so dass die breite Offent-
lichkeit davon Kenntnis nehmen kann. Uber den Fortgang der Planungen und den Bauprozess wird die
Offentlichkeit zukiinftig fortlaufend tiber die Homepage der Stadt unterrichtet.

Fazit

Auf dem Weg zu einer vollstandigen Energieversorgung aus Erneuerbaren Energien ist insbesondere die
Entwicklung eines netzdienlichen und nachhaltigen Energiekonzepts fur den Neubau der Karl-Treutel-
Schule ein weiterer wesentlicher Schritt in Richtung Umweltvertraglichkeit und aktiver Klimaschutz.

Eine wesentliche Herausforderung dieses Schulbauprojekts lag darin, dass die hier angestrebten ambiti-
onierten Zielstellungen nicht einfach aufoktroyiert werden, sondern im Dialog und mit Blick auf den zu
bewaltigenden schulischen Alltag von Grundschulkindern in eine funktionierende Schule umgesetzt wer-
den. Die fortwéhrende Abstimmung mit der Schulleitung und kritische Priifung der angestrebten und ge-
planten Lésungen und Klarung der Auswirkungen auf den schulischen Ablauf war Teil des intensiven
Planungsprozesses.

Voraussetzungen zur Umsetzung und zum Gelingen dieses integralen Prozesses waren neben einem
offenen, erfahrenen und engagierten Bauherrn und Nutzer eine adaquat bemessene Bearbeitungszeit,
die es ermdglicht haben, ergebnisoffen Varianten und Lésungsansatze zu prifen und auszuarbeiten, um
fundierte Entscheidungen zu treffen. Ein konkretes Anforderungsprofil mit Zielen und Planungsparame-
tern haben es ermdéglicht, deren Erfullung bzw. notwendige Abweichungen im Planungsprozess zu pru-
fen und kritisch zu hinterfragen.
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1. Kurzfassung des Gesamtvorhabens

Angesichts knapper werdender Ressourcen und des gleichzeitig steigenden Bedarfs an Aus-
gleichsmoglichkeiten fiir die Fluktuation regenerativer Energieerzeuger missen Strategien
fir eine zukunftsweisende Energieversorgung fir 6ffentliche Gebdude entwickelt werden.
Insbesondere Kinder sind die Ressourcen unsere Zukunft. Schulen haben daher hierbei eine
Vorbildfunktion flir energieeffiziente und nachhaltige Gebdude in der Zukunft inne. Der
Neubau der Karl-Treutel-Grundschule setzt ein padagogisches Konzept um, das offene Lern-
landschaften im Grundschulbereich mit differenzierten Arbeitsformen und fiir den Ganzta-
gesbetrieb verwirklicht und damit neue MaRstabe fir zukunftsorientiertes und nachhaltiges
Lernen setzt.

Davon ausgehend sollte eine Gebdudekonzeption entwickelt werden, die differenziertes
Lernen, optimale energetische Voraussetzungen, hohen Nutzungskomfort und einen nach-
haltigen, effizienten Betrieb in einer zukunftsweisenden architektonischen und stadtebau-
lich Gberzeugenden Losung vereint.

Der Neubau der Karl-Treutel-Schule will sich dazu nicht nur padagogisch von konventionel-
len Schulen abheben, sondern soll als erste nachhaltige Plusenergieschule mit einem
Stromspeicher zum Zwecke der Netzdienlichkeit ausgestattet werden. Daflir werden insbe-
sondere Speichertechnologien fiir z. B. Strom sowie mittels Strom erzeugter Warme oder
Kélte vorgesehen sowie in spadteren Phasen die Bedarfe benachbarter Gebdude (z.B. der
IGS) in Betracht gezogen. Durch einen konsequenten kontinuierlichen Dialog zwischen Nut-
zer, Bauherr und dem Planungsteam soll hierfiir ein alltagstaugliches Schulgebdude entste-
hen, das Grundschulkindern eine heimelige Wohlfiihlatmosphére schafft.

Laut dem aktuellen Stand der Energiebilanzierung liegt der erzielbare Primarenergiebedarf
der KTS bei sehr niedrigen 55 kWh/(m?2a). Es zeigt sich, dass unter Berlicksichtigung einer
dachgestitzten PV-Anlage das Plusenergieziel derzeit in der Prognose mit einiger Sicherheit
erreicht werden kann. Durch den Einsatz von geeigneten Speichertechnologien kann zudem
nach ersten Abschatzungen der prozentuale Eigenverbrauchsanteil signifikant von ca.
37,5% auf ca. 58,7% relevant gesteigert werden. Als effizientes Energiekonzept soll ein neu
entwickeltes System, welches Warme-, Kalte- und Luftversorgung in einem System verbin-
det und ohne ein aufwandiges Zuluftkanalsystem auskommt, umgesetzt werden. Die Zuluft
wird dazu liber raumweise Fassadengerate eingebracht, die Abluft dagegen zentral abge-
saugt. Da an die neu zu errichtende KTS nicht nur hohe energetische, sondern auch hohe
komforttechnische Anforderungen gestellt werden, soll durch geeignete Mallnahmen wah-
rend der Anwesenheitszeit eine maximale gewichtete Uberschreitungshiufigkeit Giber einer
Empfindungstemperatur von 27 °C von 100 Kh/a nicht tGberschritten werden.

Im Hinblick auf einen zukunftsorientierten, d.h. generationenbewussten Umgang mit Res-
sourcen, wird auRerdem neben einer schadstoffreduzierten Bauweise der Einsatz 6kologi-
scher und recycelter Baustoffe angestrebt.
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2. Aufgabenstellung und Zielsetzungen

Die Stadt Kelsterbach beabsichtigt den Neubau der Karl-Treutel-Grundschule als Ersatz der
bestehenden Grundschule am Standort der integrierten Gesamtschule. Insbesondere stei-
gende Schilerzahlen, teilweise auch mit Migrationshintergrund, sowie gedanderte Voraus-
setzungen bedingt durch Inklusion und Ganztag stellen zusatzliche Anforderungen an den
Schulneubau. Hinzu kommt, dass sich die Stadt Kelsterbach im Blindnis "Hessen aktiv: Die
Klima-Kommunen" fir den Klimaschutz und die Anpassung an den Klimawandel engagiert
und hierzu eine maximale CO2-Vermeidung anstrebt.

Herausforderung und Zielsetzung des Neubaus der Karl-Treutel-Grundschule besteht insbe-
sondere darin ein Gebaude zu entwickeln, das ,alltagstauglich” ist und es besonders den
kleinen Kindern einer Grundschule ermdglicht, Schutz, Zugehorigkeit und Identifikation zu
finden. Dazu gehort insbesondere ein stimmiges Grundriss- und Raumkonzept mit abge-
schlossenen raumlichen Einheiten flir mehrere Klassen, das vielféltigen Unterricht erlaubt
und gleichzeitig eine Wohlfiihlatmosphare fiir die groRen und kleinen Nutzer schafft.

Der Neubau der Karl-Treutel-Schule soll zudem als ein auRergewodhnlich (primar-) energie-
effizientes Gebaude ausgefiihrt werden. Das hierbei angestrebte Ziel ist ein , Plusenergie-
gebaude” zu verwirklichen, das nicht nur in der Jahresbilanz hinsichtlich des Primarenergie-
verbrauchs und der CO,-Emissionen die Umwelt entlastet statt belastet sondern zudem
dem Aspekt der Netzdienlichkeit besondere Beachtung schenkt.

Die wesentliche Herausforderung hierbei ist der Anspruch, ein ganzheitliches netzdienliches
Energiekonzept unter Berlicksichtigung von Speichertechnologien umzusetzen und dazu be-
reits vorhandene Bedarfs- und Angebotsstrukturen an Warme und / oder Kilte, insbeson-
dere der am Standort bestehenden integrierten Gesamtschule, in das Konzept voraus-
schauend einzubeziehen. Dies kann die Dimensionierung und den Nutzungsgrad von War-
me- und Kalteerzeugungsanlagen und deren Betriebsweise positiv beeinflussen, wodurch
im wahrsten Sinne des Wortes ein nachhaltiger und gemeinschaftlicher Bildungsstandort in
Kelsterbach geschaffen werden kann. Ein Ziel dabei ist den Eigenverbrauchsanteil fiir Strom
aus PV-Anlagen signifikant zu steigern, um im Ergebnis eine 6konomisch vertretbare und
zukunftsfahige Losung aufzuzeigen.

Neben diesen anspruchsvollen Zielen werden weiterhin Innovationen im Bereich der me-
chanischen Liftungsanlagen (Fassadenintegrierte Zulufteinheit mit dezentralen KVS-
Warmetauschern) angestrebt.

Dieser Anspruch wird nochmals erhoht durch eine 6kologisch und wirtschaftlich nachhaltige
Gestaltung des Lebensraums Schule mit dem Fokus auf der Schaffung einer gesunden Ler-
numgebung fir Schiler und Lehrer.

Planungsbegleitend erfolgt hierzu die Prifung der Wirtschaftlichkeit des Gesamtvorhabens
und relevanter Einzelaspekte sowie eine dkologische und 6konomische Life- Cycle- Betrach-
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tung, die auch gesundheitliche Aspekte miteinbezieht und hierbei das Projekt mit allen Vor-
und Nachteilen einer konventionellen Standard-Schule gegeniiberstellt.

Abgeschlossen wird das Projekt mit einem mehrjahrigen qualifizierten Energiemonitoring,
das sicherstellt, dass die anspruchsvollen Projektziele insbesondere in Bezug auf Lernkom-
fort, Plusenergiestandard und Netzdienlichkeit auch bei auftretenden Lastspitzen durch
notwendige Betriebsoptimierungen erreicht werden.
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3. Grundlagen

3.1 Standortentscheidung

Fiir eine neue Grundschule in Kelsterbach standen die zwei Standorte ,bisheriger Standort
KTS“ und ,,Standort 1GS“ zur Wahl. Am Standort KTS misste die bestehende Schule umge-
baut und erweitert werden, am Standort IGS wird die KTS neu gebaut.

[ Aut dom <

[Frankfurter

Abbildung 1: Lage der Standorte

Nachfolgend wurde die Eignung der Standorte fiir eine neue Grundschule in Kelsterbach
anhand wesentlicher Kriterien bewertet. Die Standortentscheidung wurde im Rahmen der
Leistungsphase 0 vor Beginn des Planungsprozesses getroffen.
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Bewertungskriterium Standort | Bemerkung Standort | Bemerkung
KTS 1GS
1. Lage des Grundstiickes/ + Im Wohngebiet gelegen; 4+ An einer Hauptstralle gelegen,
Verkehrsanbindung enge Anfahrtswege und Bushaltestelle wird geschaffen
Wendemoglichkeiten
eingeschrankt
2. Parkméglichkeiten + Parkmoglichkeiten kaum +++ Ausreichende
vorhanden Parkméglichkeiten werden
geschaffen
3. Ndhe zu nutzungsrelevanten e Sporthalle, ++ Sporthalle, Sportplatz,
Einrichtungen Lehrschwimmbecken, Mittagsangebot kann
Mittagsangebot vorhanden, gemeinsam mit IGS genutzt
kein Sportplatz werden, kein
Lehrschwimmbecken
4. Erweiterungsmégiichkeiten/ + Keine weiteren Erweiterungs- ++ Begrenzte Erweiterung denkbar
Reserven moglichkeiten vorhanden
5. Planungsrechtliche Aspekte/ 4+ Grundstiick bereits 4+ Grundstiick bereits erschlossen
ErschlieRung erschlossen Teilverlegung Larmschutzwall
Keine Restriktionen zum Sportplatz
6. Nachbarschafts- + Zusitzliche ++ Zusatzliche Verkehrsbelastung
nutzungskonflikte Verkehrsbelastung durch durch Neubau an IGS, aber
Erweiterung, im Wohngebiet nicht im Wohngebiet gelegen/
gelegen an Hauptstrafle
7. Umsetzung padagogisches + Eingeschrankte +++ padagogisches Konzept
Konzept Umsetzungsmaoglichkeiten im wesentlicher Bestandteil der
Bestand aufgrund einhiiftiger Konzeptidee der KTS, bei
ErschlieBung Neubau optimal umsetzbar

Abbildung 2: Vergleich der Standorte

Die Standortnachteile des Standorts KTS insbesondere ErschlieBung und Zufahrtssituation
werden aufgrund des Bedarfs einer Erweiterung auf eine 5ziigige Schule bei der Variante
Sanierung im Bestand verscharft. Dadurch entstehen ggf. zusatzliche Kosten fiir Lirmschutz
bzw. Entscharfung Zufahrtssituation am Standort KTS.

Ergebnis der Standortbewertung

Der Standort an der bestehenden Karl-Treutel-Schule ist grundsatzlich fur eine Sanierung/
Erweiterung geeignet. Nicht so gut schneidet er allerdings unter den Kriterien Lage des
Grundsticks, Parkmoglichkeiten und Erweiterungsmoglichkeiten ab, da der Standort im
Wohngebiet gelegen und die GrundstiicksgroRe relativ begrenzt ist.

Der Standort an der IGS ist unter den betrachteten Kriterien besser fiir den Neubau einer
Grundschule geeignet. Da er an der HauptstralRe gelegen ist, sind keine Nachbarschaftsnut-
zungskonflikte zu erwarten. Die Verkehrsanbindung ist gut und eine Bushaltestelle bzw.
ausreichende Parkmaoglichkeiten kénnen geschaffen werden.

Weitere Aspekte der Standortbewertung

Ein zusatzlicher Aspekt der fir den Standort IGS spricht, sind die moglichen Erlose einer
Veraullerung der Grundstiicke. Hier ist davon auszugehen, dass das Grundstiick der bisheri-
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gen KTS hohere Vermarktungschancen wegen der attraktiven Lage im Wohngebiet hat als
das Grundstiick der IGS und hier hohere Grundstiickspreise erzielbar sind. Der Vorteil wird
auf knapp 1 Mio. € geschatzt.

Hinsichtlich der Baukosten ist davon auszugehen, dass die Sanierungskosten in der gleichen
GroBRenordnung wie die Neubaukosten liegen werden. Den hoheren Riickbaukosten bei der
Sanierungsvariante sowie den Kosten fiir zusatzlich erforderliche Interimsmafnahmen am
Standort KTS stehen Einsparungen durch die Nutzung der vorhandenen Substanz gegen-
Uber.

Vergleicht man die Raumstruktur bzw. Grundrisse Bestand und Neubau am Standort 1GS
wird deutlich, dass insbesondere aufgrund der einhiiftigen ErschlieRung im Hauptgebaude
die Umsetzung des geplanten padagogischen Konzepts im Bestand erheblich eingeschrankt
werden wiirde. Das Clusterprinzip erfordert groBere zusammenhangende Flachen mit eige-
ner ErschlieRung (Lerncluster ca. 320 — 390 m?), die im Neubau am Standort IGS flexibel
umgesetzt werden kdnnen. Die eingeschrankte Nutzbarkeit fur Cluster ist daher ein weite-
rer wesentlicher Nachteil fiir den Standort KTS.

Fazit

Vor dem Hintergrund der Gberwiegenden Nachteile wurde der Standort an der IGS fiir den
Neubau der Karl-Treutel-Schule in Kelsterbach favorisiert und bei den weiteren Planungen
bericksichtigt.

3.2 Standort Neubau

Das Grundstlick fir den Neubau der Karl-Treutel-Schule liegt 6stlich zur integrierten Ge-
samtschule Kelsterbach. Der Gedanke dabei einen neuen Schulcampus mit der IGS und dem
Neubau der Karl-Treutel-Schule zu schaffen ist naheliegend. Die Schulbauten sollen sowohl
im sozialen Umfeld sowie ggf. aus energetischer Sicht einen Zusammenschluss bilden.

Das alte Grundstilick der Karl-Treutel-Schule im Stadtinneren soll hingegen — nach dem
Neubau der Karl-Treutel-Schule — fiir innerstadtisches Wohnen genutzt werden.

Einer der groRten Vorteile bei einem Neubau auf einem neuen Grundstlick ist natirlich,
dass die kostenintensiven und bei Nutzern unbeliebten InterimsmaRnahmen, wie zum Bei-
spiel die Auslagerung von Klassen in Schulcontainer, vermieden werden kdnnen.

Das neue Grundstick bei der IGS zeichnet sich durch eine sehr bewegte Topografie aus. Im
Sidwesten wurde ein Sportplatz mit einem Larmschutzwall umgeben. Dieser Larmschutz-
wall greift in seiner Ausbildung stark in das Baugebiet ein. Eine Herausforderung besteht
darin, diese Topografie zu nutzen und in die AulRengestaltung der Schule mit einzubeziehen.

Nordlich und 6stlich wird das Baugebiet von eher kleinmalistdblichen und kleinteiligeren
Wohnbauten flankiert. Hier sind sowohl eine behutsame stadtebauliche Lésung der Aufga-
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benstellung als auch durch die Nutzung hervorgerufene Schallschutzbelange von groRRer
Bedeutung und im Entwurf mit zu berlicksichtigen.

Fir den Entwurf der Schule sowie die Konzipierung des Gesamtstandortes wurde parallel
zur Schulplanung ein Verkehrskonzept entwickelt, welches die Wegeflihrung sowie auch
den Verkehr fiir das Wohngebiet zu 16sen hatte. Die Ergebnisse werden in Kapitel 3.4 dar-
gestellt.

Abbildung 3: Bestand neuer Standort KTS

3.3 Schilerzahlenentwicklung

In der Tragerschaft der Stadt Kelsterbach befinden sich zwei Grundschulen, sowie eine For-
derschule und eine integrierte Gesamtschule (IGS). Eine der beiden Grundschulen ist die
Karl-Treutel Schule, die als Neubau am Standort der IGS realisiert werden soll.

Die Anzahl der Geburten in der hessischen Stadt Kelsterbach im Landkreis Gro3-Gerau zeigt
seit einigen Jahren, ungeachtet des bundesweiten Trends, eine steigende Tendenz.

Die Analyse der zukiinftigen Schiilerzahlen befasst sich jedoch nicht nur mit der Entwicklung
aufgrund der Geburtenzahlen, sondern bezieht auch die Auswirkungen der Ansiedelung von
Familien mit oder ohne Kinder in den neuen Baugebieten mit ein. Durch diese Wanderun-
gen erhoht sich die Einwohnerzahl um ca. 2500 Personen, wovon ca. 2000 Neubiirger im
Neubaugebiet ,Langer Weg Il und I, welches im Schuleinzugsgebiet der Karl-Treutel-
Schule liegt, ansiedeln.
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Gemall den Ergebnissen einer Schilerzahlenprognose fiir die Grundschulstandorte in
Kelsterbach muss in den nachsten 10 Jahren insbesondere aufgrund der Zuwanderung
durch die neuen Baugebiete mit einer stark erhéhten Schiilerzahl gerechnet werden. Dies
bedingt, dass der Neubau der Karl-Treutel-Schule 5-ziigig geplant werden muss.

3.4 Padagogisches Konzept

Neue Unterrichtskonzepte und ein verdnderter Schullalltag bendtigen andere Schulen als
das bislang umgesetzte Standard-Schulgebdude mit Klassenrdumen und Flur. Obwohl es
keine architektonische Standardlosung fir das Lernen gibt, erfordern neue Lernformen
auch neue bauliche Grundrisse, in denen verschiedene Lernstile und ein angenehmes Mit-
einander gelebt werden kdnnen.

Ergebnisse LPH 0/ Schulentwicklungsprozess

Um neuen padagogischen Konzepten den benétigten Raum zu bieten, hat die Stadt Kelster-
bach im Rahmen der Phase Null der Schulentwicklungsplanung ein padagogisches Konzept
als Basis fuir den Neubau der Karl-Treutel-Grundschule entwickelt. Im Dialog zwischen Pla-
ner, Berater und Nutzer wurden padagogische Zielvorstellungen ermittelt, Bedarfe konkre-
tisiert und padagogisch und architektonisch Wiinschenswertes und Machbares abgeglichen
und in Einklang gebracht.

Darauf aufbauend wurden unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der Schiilerzahlenprogno-
se die zukiinftige Zlgigkeit der Schule festgelegt sowie raumliche Strukturmodelle sowie die
Organisation der Lernorte, der Fachunterrichtsbereiche, des Ganztagesangebots und der
Gemeinschaftsbereiche flr die Karl-Treutel-Schule diskutiert. Als Ergebnis ist ein ,, pddagogi-
sches Raumfunktionsbuch” entstanden, in dem neben dem klassischen Raumprogramm-
Uberlegungen weitere padagogisch relevante Details wie Bedarfe, typische Nutzungsszena-
rien und vorteilhafte Raumbeziehungen bzw. funktional notwendige raumliche Zusammen-
hange erfasst wurden.

Fir den weiteren Projektfortgang wurden nach intensiven Beratungen folgende zentrale
Anforderungen mit den Nutzern festgelegt:

- Definition einer anregenden, fir verschiedene Lernstile und -anlasse geeignete Lernum-
gebung, in der Riickzug und gemeinsames Arbeiten gleichsam moglich sind. Bildung von
,Clustern” d.h. Anordnung von 3—4 Klassenrdumen um eine gemeinsam nutzbare Be-
gegnungsflache ,,Marktplatz“ und Funktionsrdaume (z.B. Garderobe), damit die Einheit
,autark” ist und ein ,Zuhause” fiir die Kinder wird. Flexible Mobel, Stauraum, Flachen
zur eigenen Gestaltung, Transparenz und akustische MaRBnahmen unterstiitzen den ab-
wechslungsreichen Schulalltag.
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- Die raumliche Struktur der Cluster ermdglicht sowohl eine jahrgangsgemischte, als auch
-reine Zusammenarbeit — eine ideale Losung, da beide Methoden ihre Vorteile besitzen
und das Kollegium Verschiedenes ausprobieren mdchte.

- Bei aller Autarkie in den Clustern ist der Austausch unter allen Lehrern und dem weite-
ren Schulpersonal zu férdern, daher ein gemeinsamer , Treff“ an der Verwaltung.

- ,Besondere Raume” fur Foérdern, Forschen und Kreativitdt, Gber das Ubliche Angebot
hinausgehend, in einem fir allen zugdnglichen Bereich, auch am Nachmittag gut nutz-
bar.

- Verzicht auf eine Mensa um Raumflachen fiir ,Besondere Raume” zu gewinnen,
Essensausgabe dezentral auf den Marktplatzen des Hortes. Essen in kleineren Gruppen.

- Intensive Zusammenarbeit zwischen Schule und Nachmittagsangeboten noch weiter
ausbauen, raumliche Strukturen wie Pausenhalle, Fachraume und Lernrdume gemein-
sam nutzen. Den Schiilern ermdéglichen, “an ihren Dingen dranbleiben zu kénnen”.

- Ein naturnah gestaltetes Auengelande mit dauerhaft funktionalen Grundstrukturen
und Freirdumen zur eigenen Gestaltung und Naturbeobachtung. Die Bereitschaft aller
Nutzer, sich in den weiteren Planungsprozess aktiv miteinzubringen.

Auf dieser Basis wurden Varianten der baulichen Anordnung am Standort besprochen und
die Moglichkeiten einer gelungenen stadtebaulichen Einbindung analysiert.
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Abbildung 4: Skizze Gestaltung Schulgebaude
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3.5 Verkehrskonzept

AuRere ErschlieBung

Das vorgesehene Bauareal wird im Norden und Osten durch Wohnbebauung, im Westen
durch eine bestehende Schule (IGS Kelsterbach) und im Stden durch die Morfelder StraRRe
begrenzt. Durch die geplante Baumalinahme wird der Verkehrsdruck auf das betroffene
Quartier zwangslaufig zunehmen. Zielsetzung ist, die einzelnen Verkehrsarten auf den siid-
lichen Grundstiicksbereich zu konzentrieren, aber dennoch so zu trennen, dass geordnete
und v. a. gefahrenfreie Verkehrs- und Bewegungsablaufe gewahrleistet werden. Bei den
Planungen wurde flir die angenommenen455 Schiilern analog zum bestehenden Standort
davon ausgegangen, dass 52% der Schiler zu FuB, 27% mit dem Fahrrad und 5% mit dem
Bus kommen werden. Ca. 16% werden mit dem PKW zur Schule gebracht. Bei den 150
Hortplatzen wurde ebenfalls davon ausgegangen, dass die Kinder wie gewohnt zur Schule,
d.h. ca. 80% mit dem Fahrrad kommen werden. Bei den 60 Lehrern und Betreuern wurde
bericksichtigt, dass sie zu 90% mit dem PKW kommen und zu 10% mit dem Fahrrad oder
dem Bus.

Die bestehende Bushaltestelle siidwestlich der IGS soll auch fiir die neue Karl-Treutel-
Schule mit genutzt werden; ein Umbau bzw. Ausbau ist derzeit nicht vorgesehen. Die Fahr-
schiler kdnnen so von der Haltestelle (iber den ortlichen Gehweg und den neu geplanten
Schulvorplatz zum Schulhof gelangen, ohne Fahrwege des motorisierten Verkehrs kreuzen
zu mussen. Fir die mit Fahrradern zur Schule kommenden Schiiler werden im Bereich des
Schulvorplatzes insgesamt rd. 192 (iberdachte Fahrradstellpldtze vorgesehen, aus oben ge-
nannten Sicherheitsgrinden ebenfalls rdumlich getrennt von den geplanten PKW-

Verkehrsflachen.

Abbildung 5: Beispiel Fahrradiberdachung

Die fuBlaufige Anbindung der Karl-Treutel-Schule erfolgt (iber die bestehenden Gehwege
der Morfelder StraRe sowie Uber das neu geplante, vom StralRenverkehr entkoppelte FuR-
wegenetz nordlich und 6stlich des Schulgrundstiicks. In der stidlichen Grundstiicksecke sind
fir die Angestellten der KTS, fiir Besucher der Sporthalle und ggf. fiir Angestellte der 1GS
derzeit insgesamt 89 Normalparkpldtze und 4 Behindertenparkplatze geplant. Die Zufahrt
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zum Parkplatz erfolgt ausschliefllich Gber die Morfelder StraRe. Eine entsprechende Zu-
fahrtskontrolle (Schrankenanlage) zur Vermeidung von Fremdnutzung wird vorgesehen. Um
dem nicht zu vermeidenden elterlichen Hol- und Bringverkehr Rechnung zu tragen, wird
langs entlang der Morfelder StraBe, westlich an den Schulvorplatz angrenzend, eine speziel-
le Haltebucht in Form von 8 Langsparkplatzen eingerichtet.

Innere ErschlieBung

Das neue Schulgeldande mitsamt Sporthalle wird vom oben genannten “Schulverkehrskno-
tenpunkt” aus Uber zwei geplante Hauptwegeverbindungen beidseitig der neuen Sporthalle
und im weiteren Verlauf iber groRzligige Schulhofflaichen vorrangig fulllaufig erschlossen.

Die geplanten ErschlieBungszufahrten von der BaugéstralRe aus im Norden und Osten des
KTS-Grundstiicks sollen ausschlieBlich Lieferfahrzeugen, Einsatzfahrzeugen und Fahrzeugen
des Liegenschaftsunterhalts vorbehalten bleiben. Die angrenzenden Wohnquartiere sollen
dadurch von Individualverkehr (elterlicher Hol- und Bringverkehr etc.) frei gehalten werden.

Die bestehenden Anlieferzonen der IGS werden im neuen Verkehrskonzept analog mit be-
ricksichtigt und weiterhin entsprechend aufrechterhalten.
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Abbildung 6 AuRere ErschlieBung
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4. Wissenschaftlicher und technischer Stand

4.1 Padagogische Konzepte

Gesellschaftliche Herausforderungen und Veranderungen spiegeln sich (mit einer gewissen
Zeitverzogerung) auch im Schulalltag wider. Nicht nur in der Reformpéadagogik wird die Be-
deutung des Raumes, der Raumgestaltung und der individualisierten Raumnutzung fir
Lernprozesse mittlerweile ausfiihrlich beschrieben und hélt in zeitgemalen Schulgebduden
mit neuen padagogischen Konzepten bereits zunehmend Einzug.

Gerade in einer Grundschule gilt es allerdings, die verschiedenen familidren Ausgangssitua-
tionen, Leistungsniveaus und Interessen, welche die Kinder mitbringen, besonders zu be-
ricksichtigen und im Positiven weiterzuentwickeln. Neben der Wissensvermittlung oder
dem Beibringen der typischen Fertigkeiten, kommen bei den Erst- bis Viertklasslern mehr
und mehr ,Basisaufgaben” hinzu, wie z.B. die Sprachférderung, die Unterstitzung in
schwierigen familidren Situationen oder die Aufnahme von Kindern mit besonderem For-
derbedarf. Hinzu kommt die Erweiterung des Unterrichts um geforderte Ganztagesangebo-
te. Die Lehrer stehen dabei vor der Herausforderung, mit moglichst allen Kindern einen ge-
winnbringenden Unterricht Gber den Tag verteilt zu gestalten, ohne dass einzelne ,herun-
terfallen”. Dies gelingt nur, wenn alle Rdume in ihrer Nutzung vielféltig schalt- und koppel-
bar sind und eine entsprechende Aufenthaltsqualitdt im ganzen Gebaude geschaffen wird.
Dieser hohe Anspruch soll in der Karl-Treutel-Schule umgesetzt werden.

4.2 Energieeffizienz im Schulbau

Die technologischen Entwicklungen insbesondere im Bereich der elektrischen Speichersys-
teme sowie der steigende Bedarf an Ausgleichsmdglichkeiten fiir die Fluktuation regenera-
tiver Energieerzeuger machen den Einsatz von direkten Stromspeichern im Energieversor-
gungssystem zunehmend attraktiv und notwendig. Da Netzengpasse derzeit als ein Haupt-
hindernis auf dem Weg zu einer vollstdndigen Energieversorgung aus erneuerbaren Ener-
gien gesehen werden, stellt die Entwicklung eines netzdienlichen Energiekonzepts fiir den
Neubau der Karl-Treutel-Schule einen weiteren exemplarischen Schritt in Richtung einer
weitgehend auf regenerativen Quellen basierenden Energieversorgung dar.

4.3 Optimierung Ressourcenverbrauch

Bauwerke haben in der Regel eine Lebensdauer von mehreren Generationen. Die integrier-
te Planung und Errichtung nachhaltiger Geb&dude ist im Hinblick auf Konstruktion und Aus-
wahl von eingesetzten Technologien und Materialien unter Berlcksichtigung von Ressour-
cenverbrauchen in den Vorketten und der Lebensdauer der Bauwerke eine anspruchsvolle
Aufgabe.! Hierzu gehdrt neben dem Einsatz energie- und ressourcensparender Gebaude-
technik auch die Wiederverwendung von Bauteilen, die Nutzung naturvertraglich erzeugter
Rohstoffe und recycelter Bauprodukte.

' vgl. hierzu Deutsches Ressourceneffizienzprogramm 1I, Nachhaltiges Bauen S. 62
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Ein wichtiges Umsetzungs- und Steuerungsinstrument dazu ist das Informationsportal
»Nachhaltiges Bauen” des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor-
sicherheit, das in mehreren Leitfaden Informationen und Bewertungsmalstabe fiir nachhal-
tiges Bauen zur Verfligung stellt. Bei der Karl-Treutel-Schule wird in Anlehnung daran neben
einer schadstoffreduzierten Bauweise der Einsatz 6kologischer und recycelter Baustoffe an-
gestrebt. Mittels umfangreicher LCC- und LCA-Analysen und der Analyse von Risikostoffen
werden Konstruktions- und Bauteilentscheidungen hinsichtlich ihrer 6kologischen Qualitat
im Bauprozess transparent getroffen.
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5. Einfluss padagogischer und 6kologischer Nutzungskonzepte
und Qualitaten auf die Gesamtgestaltung des Schulneubaus

5.1 Padagogisches Konzept im Spannungsfeld von Innovation und
schulischem Alltag

5.1.1 Nachhaltige Lern- und Nutzungsqualitat des padagogische Konzeptes

Analyse der Rahmenbedingungen

Schule ist ein verbindlicher Begegnungs- und Ubungsort, der sich immer wieder an gesell-
schaftliche Herausforderungen anpassen muss, ohne seinen Charakter oder Bezug zum Ort
zu verlieren. Neue padagogische Konzepte mit differenzierten Arbeitsformen, flexiblen
Lernformationen und -methoden, Inklusion sowie der Ganztagsbetrieb stellen andere und
neue Anforderungen an die duflere Beschaffenheit und Organisation von Schulrdumen.
Raumliche Wandlungsfahigkeit, differenzierte Nutzung und die ldentifikation mit dem
Schulgebdude missen sich in einer flexibel nutzbaren Einrichtung und in einer stimmigen
Grundriss- und Raumordnung begriinden, damit die neu gebauten Grundstrukturen auch
aus Uberlegungen der Nachhaltigkeit heraus langfristig nutzbar bleiben.

Die Architektur der neuen Schule pragt das Zugehorigkeitsgefiihl der Schiiler und schafft ei-
nen Lebensraum Schule, in dem Schiiler und Lehrer gerne lernen, leben und lehren.

Die Gestaltung der Lernlandschaften, die eingesetzte Technik, aber auch die Einrichtung
von Lernrdumen hat wesentlichen Einfluss auf die Konzentration, Motivation und das
Wohlbefinden der Schiiler und Lehrer.

Umsetzung der Lern- und Nutzungsqualitét

Die folgenden padagogisch-architektonischen und 6konomischen Standards soll ein Cluster
erflllen:

- Ein Cluster/ eine Lernlandschaft soll aus den folgenden Radumen / Bereichen bestehen:
0 Marktplatz (i. d. R. als Mittelpunkt des Clusters)

Unterrichts- bzw. Fachraume

Gruppen-und Differenzierungsbereiche ( Inklusionsflachen)

Teamstation (als Arbeitsplatz fir Lehrer und padagogisches Fachpersonal)

O O ©0 O

Sanitarbereich (in das Cluster integriert bzw. in unmittelbarer Ndahe des Clus-
ters)
zusatzliche Lagerflache (falls erforderlich)

o

Garderoben / Schleusenbereiche

@]

0 Essensausgabe
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Eine méglichst transparente Ausbildung der Wiande in den Ubergangsbereichen zwi-
schen den auch als Differenzierungs- oder Marktplatzen genutzten Verkehrs- und Er-
schlieBungsflaichen und den Unterrichtsrdumen. Die Unterrichtsraume sollen vom
Marktplatz her einsehbar sein.

Die Rdaume und die Moblierung miissen dem steten Wechsel zwischen den Arbeitsfor-
men durch Flexibilitdt, Transparenz, Akustik (Horsamkeit), Spezialisierung und Abs-
traktheit zugleich gerecht werden. Freie” Arbeitsphasen sollten sich selbstverstandlich
mit direkten Einweisungs- und Vermittlungseinheiten abwechseln, in denen mit allen
gleichzeitig etwas erarbeitet oder reflektiert werden kann.

Der Marktplatz soll als Mittelpunkt des Clusters einerseits als Kommunikations- und
Arbeitsbereich vielfaltig nutzbar sein, andererseits auch der internen ErschlieBung des
gesamten Clusters dienen.

Trotz aller Transparenz und Flexibilitat missen die Unterrichtsraume und der Markt-
platz als schalltechnisch entkoppelte Einheiten fungieren.

Reine Verkehrsflachen sollen nur zwischen den Clustern, im Eingangs- oder Verwal-
tungsbereich vorkommen. In allen anderen Bereichen sind diese als vielseitig nutzbare
Begegnungsflachen und auch als Lernort nutzbar.

Der Weg zu einer gleichzeitig padagogisch UND 6konomisch verantwortungsbewusst ge-

bauten Lernumgebung kann anhand dieses Projektes aufgezeigt werden.

Im Folgenden wird die praktische Umsetzung in der KTS anhand eines Clusters erldutert.

Ein typisches Cluster mit seiner Moblierung und den Blickbeziehungen im Uberblick:

Garderobe, WCs und Infoflachen bilden das , Foyer”. Durch die Anordnung der Clus-
ter zueinander muss niemand ein anderes durchqueren, so dass Gedrange minimiert
wird und die Gemeinschaft weniger gestort wird.

Vier Klassenrdume mit jeweils tGber 60 gm gruppieren sich um einen Marktplatz. Die-
ser fungiert als Begegnungsflache und erweiterter Arbeitsort. Mit zentraler Wasser-
stelle, im Hortbereich zusatzlich mit Essensausgabe.

Lehrerstiitzpunkt, verbunden mit dem benachbarten Cluster.

Kleingruppenraum, optisch und akustisch separiert (Férderung, 1:1 Gespréche,...)
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Abbildung 7: Exemplarische Lernlandschaft im Haus 3
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Typische Klassen im Beispiel-Cluster:

Fast quadratische Grundform, Orientierung der Schiiler nicht nur auf die Tafelseite,
sondern je nach Unterrichtsform verschieden.

Dreieckstische und Stihle teilweise mit FuRRraste => hohe Flexibilitdt, Verdnderbar-
keit durch die SCHULER. Mébel diirfen auf den Marktplatz mitgenommen werden.

Stauraum fir Schultaschen, damit sie beim Umstellen der Tische nicht storen. Weite-
re Facher fir eigene und gemeinsame Arbeitsmaterialen. Ein Absperrbarer Schrank.

Transparenz, z.B. als Lesefenster zum Flur/MP 4-6 gm Glasfldche, je nach Blickmog-
lichkeiten (blaue Pfeile) und statischen Anforderungen. Keine unnétige Ablenkung,
sondern wissen, was der Andere macht.

Heizung/Liftungsgerat vor dem Fenster sollte nicht zugestellt werden => Lehrertisch
kann andocken, Anschliisse => Zusammenspiel Moéblierung und Haustechnik, kénnte
auch als Ablage nutzbar gemacht werden.

2 Lehrpersonen pro Klasse: Ein kleiner hohenverstellbarer mobiler Tisch um im Ste-
hen mit der Tafel/Projektion arbeiten und an die Tischgruppen der Kinder andocken
zu kdnnen. Zusatzlich ein groBerer Tisch, der auch fiir Besprechungen dienen kann.

_lt—‘_:-— J‘ emy S L: -=i—.:mnf.\-|:ﬁ_-: EL
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Abbildung 8: Exemplarische Klassenrdaume in einer Lernlandschaft
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,Foyer” im Beispiel-Cluster:

- Garderobe, WCs und Infoflachen ergeben ein ,Foyer”
- Das Cluster soll nur mit Hausschuhen und ohne Jacken betreten werden:

0 Jacken Uber den Stuhllehnen wiirden den leichten Wechsel der Arbeitsfor-
men behindern und stoéren in den Klassenrdumen.

0 Der Boden im Cluster dreckt weniger ein und kann von den Grundschiilern
z.B. mit Kissen genutzt werden.

- Offene Garderobe mit Sitzbank, Schuhablage, Ablage fiir Mitze und Helme und ver-
schiebbaren Haken. Uber 20 Laufmeter fiir ca. 100 Kinder, auch barrierefrei erreich-
bar.

- Die Sitznische vor der Klasse kann bei groRem Andrang (z.B. vor der Pause)
zum Umziehen mitgenutzt werden, in der restlichen Zeit dient sie als Lese- oder
Ratschecke.

- Notwendige Wandflachen kdonnen als Infoflache gestaltet werden, z.B. mit ferromag-
netischen Folien oder Anstrichen => Kinder kdnnen ,ihre Werke” zeigen und den Zu-
gang zu ,,ihrem Cluster” immer wieder individualisieren.

Abbildung 9: Exemplarisches Foyer in einer Lernlandschaft
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Die Lehrerstiitzpunkte als ,,ortsnahe” Arbeits- und Treffpunkte in den Clustern:

- Vorbereiten von Stunden, Absprache mit den Kollegen

- Korrekturen, kurze Erholungspausen

- Arbeiten am Verwaltungsrechner

- Einfacher Zugriff, ortsnahes Lager fiir Lehrmaterialien und Biicher

- Die Stiitzpunkte dienen als ERGANZUNG zum zentralen Lehrerzimmer, das mehr als
Sozialraum fungiert und das Gesamtkollegium zusammenbringt => Kaffee nur dort.

- Durch den Blick auf Marktplatz und Innenhof fiihlen sich die Schiiler beaufsichtigt
und die Lehrkréafte sind bei Bedarf fiir Schiiler Kollegen (und ggf. Eltern) greifbar. Na-
tirlich sind in den spateren Planungsphasen Details und Vereinbarungen zu finden,
dass im Stitzpunkt auch konzentriert gearbeitet werden kann.

- Die Lehrerstitzpunkte der benachbarten Cluster werden nicht nur auf Grund ihrer
GriRe verbunden: Es soll der Austausch geférdert werden, sowohl bei Material als
auch unter Kollegen. Natiirlich dient die Verbindung als ,Abkirzung” fir Lehrer.

e :ls-f'n:lz:p‘—.‘k,f.‘ By
3% 11 T‘*J

Abbildung 10: Exemplarischer Lehrerstiitzpunkt in einer Lernlandschaft
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Marktplatz als Begegnungsflache und Arbeitsort:

- In den freien Phasen kann alleine und in verschiedenen Gruppen gearbeitet werden,
was im Klassenzimmer nur schlecht funktionieren wiirde. Der Marktplatz ist die tem-
porare ,Erweiterung” des Klassenraums und immer in Blickbeziehung dazu.

- Um nicht immer an Tisch/Stuhl arbeiten zu missen, gibt es ein breites Angebot an
Hockern, Banken, Tresen oder auch der Boden (mit einem Kissen). Kinder besitzen
die Gabe, sich fiir ihre jeweilige Lernsituation passend ,einzurichten”.

- Prasentationen sind auch in der Grundschule ein wichtiger Bestandteil des Unterrich-
tes und sollten ohne ,groflen Umbau“ moglich sein. Diese konnen auf dem Markt-
platz mit einem Touch-Display oder einem flexiblen Blihnensystem erganzt werden —
das Publikum (auch der anderen Klassen) findet sich von ganz alleine.

- Leicht erreichbarer und gut organisierter Stauraum flir gemeinsam genutzte Materia-
len und “Requisiten”, um etwas spontan ausprobieren zu kénnen. Das reicht vom
Ipad, Uber eine Kostiimkiste, Holzkl6tzen bis hin zu Blichern. Viele Ideen entstehen
im praktischen Tun und komplexere Lerninhalte brauchen kreative Anndherung.

- Die Zentrale Wasserstelle dient nicht nur zum Reinigen der Tafel-Wischtticher, und
zum Handewaschen. Trinkflaschen befillen, Wasserfarben-Becher auswaschen, Ex-
perimente, Obst abwaschen und vieles mehr. All dies ware am typischen Klassen-
zimmer-Waschbecken kompliziert und mit einer Schiilergruppe, in der immer mehre-
re gleichzeitig wollen, kaum moglich.

- Statt einer Mensa ist ein Essenausgabebereich auf den Marktplatzen in den Hortclus-
tern vorgesehen, der den hygienischen Vorgaben geniigen muss. Das gebrauchte Ge-
schirr wird in einen zentralen Kiichenbereich gebracht. Die Lehrkiiche ist davon voll-
kommen getrennt, da sie von den Kindern genutzt wird.
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Abbildung 11: Exemplarischer Marktplatz in einer Lernlandschaft

Arbeiten im Kleingruppenraum:

Forderung in Kleingruppen oder 1:1, auch parallel zum Unterrichtsbetrieb. Der Vorteil
ist, dass die Kinder nicht quer durchs Schulhaus miissen und Wartezeiten ,vor der Tiir"
reduziert werden konnen, indem sich die Kinder vor ihrer Einheit auf dem Marktplatz
oder in der Klasse beschaftigen kénnen.

Kinder und Padagogen sitzen um einen groRen Tisch herum. Durch niedrige Barhocker
mit FuBraste kdnnen Erwachsene und Kinder gleichermalien gut sitzen, bzw. die Kinder
auch stehen. Auch wenn man nur zu zweit drinnen ist, fihlt man sich an solch einem
Tisch nicht so verloren, wie in einem Raum mit Einzelmdbeln.

Separierung und Reizarmut sind manchmal schlicht notwendig, um das Vorankommen
der anderen nicht zu stéren und zu sich zu finden.

Im Raum sind Platz fiir Lernspiele und weitere Dinge die zum Raum gehoren, ggf. auch
ein abschlieRbares Fach fiir Externe, AuBen gibt es eine ,,allgemeine” Stauraumwand

Blickbeziehung zum Marktplatz nicht direkt, damit die Kinder in der besonderen Situa-
tion nicht abgelenkt werden, ein Glasstreifen an der Tlr minimiert versehentliche Sto-
rungen.
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51.2

5.1.3

»,Besondere Raume*”, wie Musik, Kunst, Forschen, Bewegung, Bibliothek, usw. sind in einem
Haus im EG zusammen verortet und werden in den weiteren Planungsphasen detailliert er-
arbeitet.

Entwicklung Gebaudekonzept

Das architektonische Konzept entwickelt sich sehr stark aus den Uberlegungen der Leis-
tungsphase Null sowie aus dem Ort bzw. den Besonderheiten des Grundstlicks fiir den
Neubau der Grundschule. Das architektonische Konzept sieht dazu, genau wie im Raumpro-
gramm und in der Matrix beschrieben, verschiedene ,Schulhduser” vor.

Diese ,,Schulhduser” beherbergen ihrerseits wieder ,Wohnungen“. Das bedeutet, dass ver-
schiedene Klassenrdume oder Fachrdume, die zusammen gehoren, immer zu einer
»Wohneinheit” oder in einem ,Haus” zusammengefasst werden. Dieses Prinzip schafft fir
die Nutzer, die ihre jeweils zugeordneten Raume ,bewohnen”, eine gute Identifizierung mit
der Schule, férdert einen respektvolleren Umgang mit der zur Nutzung Uberlassenen Ge-
bdudesubstanz (weniger Anonymitat in der eigenen Wohneinheit und damit weniger Van-
dalismus) und erleichtert die Orientierung im Gebaude.

Erschlossen und zusammengehalten werden diese einzelnen Schulhduser wie in einem
,Dorf“ durch die gemeinschaftliche , Dorfstrale”, d. h. durch einen multifunktionalen Er-
schlieBungsgang, der hohe Aufenthaltsqualitat bieten soll.

Im Eingangsbereich gibt es als zentralen Platz den sogenannten Marktplatz, der sich aus
Pausenhalle und Haupteingang bildet.

Im Laufe der Diskussionen und Workshops hat sich herausgestellt, dass auch der Neubau
einer Sporthalle erforderlich wird, um Kapazitdtsengpéasse zu vermeiden. Diese Sporthalle
wird voraussichtlich als 2fach-Sporthalle gebaut werden. Auf Basis von Variantenuntersu-
chungen wurde der geeignete Standort der Sporthalle geprift. Als Optionen hierfiir stehen
ein Anbau an die Schule im Sliden oder eine Situierung als Solitdargebaude, sowie ein Anbau
an das bestehende Umkleidegebaude des Sportplatzes zur Disposition.

Der integrale Planungsprozess wird in Punkt 7.1.1 Architektur mit all seinen Varianten ge-
nauer dargestellt. Das entwickelte Planungskonzept ist in der Anlage 1 im Detail dargestellt.

Naturnahe AufRenraumgestaltung

Oftmals beschrankt sich der Aufenthalt auf den Schulfreiflachen auf das Kommen und Ge-
hen der Schiiler sowie auf die vergleichsweise geringe Zeit der Unterrichtspausen. Aus die-
sem Grund soll an der KTS ein moglichst attraktiver SchulauRenraum mit verschiedenen in-
dividuellen Nutzungsbereichen und Zonierungen geschaffen werden.

Insbesondere Kindern im Grundschulalter eine vielfiltige, natiirliche Umgebung im Freien
zu schaffen, die reizvoll und fiir das Kind in seiner Entwicklung férdernd ist, ist Ziel des Pro-
jektes. Hierflir soll eine natirliche Beziehung zur Natur in ihrer Vielfaltigkeit geschaffen
werden und ein spielerisches Entdecken und Erforschen dank geeigneter Lésungen moglich
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sein. Im weiteren Planungsverlauf wird auch Wert darauf gelegt, dass die Kinder die Mog-
lichkeit bekommen, die ,Natur” zu verdndern und zu gestalten (z.B. mittels Sand, Kies,
Steinen, Wasser, Holz etc.).

So sieht die Freiflachenplanung fir die Karl-Treutel-Schule im Wesentlichen folgende Au-
RBenraumstrukturen vor:

- Ankunfts-, Abfahrts- und Wartebereich in Form eines groRziigigen Schulvorplatzes
mit groRziigigen Griinstrukturen und Freiraummaoblierung; als Kommunikationsbe-
reich v. a. vor und nach dem Schulunterricht.

- Verschiedene Kommunikations- und Rickzugsbereiche im Bereich des Pausenhofs
mit unterschiedlichen Griinstrukturen und wechselnder Freiraummaoblierung.

- Unterschiedliche Spiel-, Sport- und Bewegungsbereiche mit entsprechender Spiel-
/Sportgerédteausstattung; teilweise Nutzung 6rtlicher topographischer Gegebenhei-
ten (Erdwall).

- Kreativ- und Naturbereiche v. a. in unmittelbarer Schulgebaudendhe wie z. B. Gri-
ne Klassenzimmer, Werkhofe, Schulgarten und Pflanzenlehrpfade.

Die Pausenfreiflachen der KTS kénnen durch optimale Ausnutzung der verfiigbaren Grund-
stiicksflachen gegeniiber den Standard-Pausenflachen einer Grundschule grofRziigiger be-
messen werden. Ca. 6.500 m? stehen den Schiilern der KTS zur Verfligung. Damit entstehen
auch gegeniber der Ist-Situation an der bestehenden KTS keine Nachteile hinsichtlich der
nutzbaren Pausenfreiflache. Der Bedarf an Pausenfreiflaiche gem. einschldgigen Normen
und Richtlinien wiirde nur bei ca. 4-6 m? pro Schiler und damit bei weniger als der Hilfte
liegen. 2

Der lGiberwiegende Teil der schulischen Freiflachen soll seine geplanten Funktionen langfris-
tig und v. a. sicher und vorschriftenkonform erfiillen. Um dies zu gewahrleisten, wird vor-
rangig auf bewdhrte standardisierte Bauweisen zuriickgegriffen werden. Auf naturnahe und
okologische Aspekte wird vor allem bei der Planung der Kreativ- und Naturbereiche, bei der
Auswahl der Baustoffe, bei der Auswahl der Pflanzenarten und beim Niederschlagswasser-
management besonderer Wert gelegt.

5.1.4 Entwicklung Brandschutzkonzept

Die Kernaufgabe des Brandschutzkonzeptes ist es, fir die Lernlandschaften eine Ausfih-
rungsmoglichkeiten zu entwickeln, um die Schutzziele des Brandschutzes auf der Grundlage
der bestehenden Gesetze und Verordnungen gleichwertig nachweisen zu kdénnen. Die Be-
trachtung wird grundsatzlich nach der Landesbauordnung des Landes Hessen (HBO) sowie
auch der bauaufsichtlich eingefiihrten Muster-Schulbau-Richtlinie (MSchulbauR) durchge-
fihrt.

Auf Grund der geplanten Wohlfliihlatmosphare mit offenen Lernlandschaften und offen ge-
stalteten Fluren soll weitestgehend auf die Ausfiihrung von notw. Fluren verzichtet werden.

2 Arbeitshilfen zum Schulbau, 2010, GroRe Bereiche auf dem Grundstiick nach Landesrecht, DIN 18035
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5.15

5.1.6

In diesem Zusammenhang wird auf die Handlungsempfehlungen zum Vorbeugenden
Brandschutz fiir den Bau und Betrieb von Tageseinrichtungen fir Kinder (HE-Kita) Stand:
Mai 2012 des Hessisches Ministerium fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung ver-
wiesen. Die Flure sollen im zu beurteilenden Objekt nicht als notwendige Flure nach Defini-
tion der HBO § 32 betrachtet werden, sondern als sog. ,offene Gange‘. Diese werden nicht
nur als Verkehrsflache genutzt, sondern soll hier analog zu einer Tageseinrichtung fiir Kin-
der ein ahnliches Nutzen der Flure stattfinden wie z.B. gemeinsames Lernen oder auch
Spielen. Somit enthalt der Flur Brandlasten (Dekorationen, Mobiliar etc.). Jedoch darf in
dieser Ausfihrung nur einer der Rettungswege dabei Giber diesen ,offenen Gang fuhren.

Entwicklung Akustikkonzept

Die Verdnderung der padagogischen Praxis hin zu differenzierten, selbstverantworteten
und erfahrungsbasierten Arbeitsformen statt frontalem lehrerzentrierten Unterricht fiihrt
zu veranderten Kommunikationsszenarien im Klassenraum. Bei der Formulierung der akus-
tischen Anforderungen wird im weiteren Planungsverlauf auch beriicksichtigt, dass ein Teil
der Nutzer in einer Sprache kommunizieren muss, die nicht als Muttersprache gelernt wur-
de.

Diese fiihren auch zu einer entsprechenden Anpassung der raumakustischen MaRRnahmen,
um die hieraus resultierenden strengeren Anforderungen an die Nachhallzeit einhalten zu
kénnen.

Zentraler Gesichtspunkt ist der Flachennutzungskonflikt zwischen den Flachen fir ther-
misch passive Kihlung (Speichermassen fir den taglichen Temperaturausgleich zur Ver-
meidung sommerlicher Uberhitzung) und den fiir akustische Beddmpfung. Eine parallele
Nutzung der Decken hat eine gegenseitige Beeintrachtigung der thermischen Speicherwir-
kung einerseits und der raumakustischen Bedampfung andererseits zur Folge.

Vor diesem Hintergrund soll im vorliegenden Projekt untersucht werden, wie durch das Zu-
sammenwirken von aufeinander abgestimmten raumakustischen MalRnahmen und der
Moblierung die Beeinflussung der thermischen Speichermassen durch die Raumakustik mi-
nimiert werden kann.

Entwicklung Medienkonzept

Der kompetente Umgang mit Informations- und Kommunikationstechnologien stellt heute
neben Lesen, Schreiben und Rechnen eine vierte Kulturtechnik dar. Die Entwicklung kon-
kreter Umsetzungsstrategien und Konzepte zur Einbindung digitaler Medien in den Schulall-
tag stellt daher eine weitere besondere Herausforderung im modernen Schulbau dar.

Aufbauend auf das innovative pdadagogische Konzept und dessen baulicher Umsetzung soll
daher bei diesem Projekt die luK-Umgebung gesondert betrachtet und auf die speziellen
Bedirfnisse von offenen Lernlandschaften in der KTS angepasst werden.

Ziel ist in erster Linie, einen einfachen und flexiblen Einsatz der Medien im Unterricht zu
ermoglichen. Ein weiteres Ziel besteht darin, eine zukunftssichere und systemoffene Infra-

Seite 39 von 209



\e Stadt
% Kelsterbach

struktur zu schaffen, die gleichzeitig einen reduzierten Wartungs- und Betreuungsaufwand
im laufenden Betrieb nach sich zieht und die sowohl energiesparend als auch emissionsmi-
nimal betrieben werden kann.

In Workshops wurden verschiedene Varianten der Ausstattung, Medienintegration und Or-
ganisation vorgestellt und diskutiert. Der Stand der Planung beinhaltet auch die Sicht auf
die umliegende luK-Infrastruktur der Integrierten Gesamtschule Kelsterbach mit 6ffentli-
cher Bibliothek und der Stadtverwaltung, bei der eine Zusammenlegung von Infrastruktur-
komponenten sinnvoll erscheint.
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5.2 Energieeffizientes Schulgebaude - Entwicklung Netzdienliches
Plusenergiekonzept mit nachhaltiger Energieerzeugung

5.2.1 Projektspezifische Definition des netzdienlichen Plusenergiekonzepts

Neben einer auRergewoéhnlich hohen (Primar-) Energieeffizienz, wie sie das in den folgen-
den Abschnitten beschriebene baulich-technische Energiekonzept aufweist, wird ange-
strebt, mit dem Neubau der Karl-Treutel-Schule ein ,Plusenergiegebaude” zu verwirklichen.
Dieses Ziel wurde fiir das Projekt folgendermalien spezifiziert:

1. Der gesamte Primarenergiebedarf des Gebdudes (Haustechnik und nutzerinduzierte
Bedarfe) fallt in der Jahresbilanz geringer aus als der durch die Eigenerzeugung auf dem
Schulgeldnde substituierte Primdrenergieeinsatz.

2. Die durch den Betrieb des Gebaudes insgesamt (d. h. durch Haustechnik und nutzerin-
duzierte Bedarfe) verursachten CO,-Emissionen fallen in der Jahresbilanz geringer aus
als die durch die Eigenerzeugung auf dem Schulgeldnde vermiedenen CO,-Emissionen.

Dieses Ziel wird durch eine groRRe dachgestiitzte Photovoltaikanlage erreicht.

Zusatzlich zum primarenergieeffizienten baulich-technischen Energiekonzept und dem
Plusenergiestandard soll beim vorliegenden Bauvorhaben dem Aspekt der Netzdienlichkeit
besondere Beachtung geschenkt werden (siehe z.B. http://www.energiezukunft.eu/
solar/photovoltaik/dezentrale-solarstromspeicher-zur-netzentlastung-gn10902/). Dafiir
sind Speichertechnologien fiir Strom sowie mittels Strom erzeugter Warme oder Kalte vor-
zusehen und die Bedarfe des offentlichen Stromnetzes und ggf. benachbarter Gebaude (z.
B. der IGS) in Betracht zu ziehen. Es soll ein Zielwert hinsichtlich der Steigerung des Eigen-
verbrauchsanteils von PV-Strom gegeniiber dem konventionellen Plusenergie-Szenario oh-
ne Speicher formuliert werden. Auf Basis der ersten Untersuchungen erscheint eine Steige-
rung des Eigenverbrauchsanteils von ca. 38 % um bis zu ca. zwanzig Prozentpunkte mit ver-
tretbarem Aufwand erreichbar (siehe Abschnitt 5.2.6). Uber die Steigerung des Eigenver-
brauchs hinaus bedingt die Netzdienlichkeit, dass in Zeiten, in denen der der Strombedarf
im 6ffentlichen Stromnetz niedrig / hoch liegt, der Stromspeicher und der thermische Spei-
cher (Uber die Warmepumpe) Strom vom 6ffentlichen Netz aufnehmen / der Stromspeicher
Strom an das 6ffentliche Netz abgibt, sofern jeweils moglich.
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5.2.2

5.2.3

Qualitat der Gebaudehille hinsichtlich Warmeschutz und Luftdichtigkeit
In dieser noch frithen Planungsphase des Vorentwurfs gibt es grundsatzlich fir den opaken
Anteil der AuRenwand und der Fassade zwei Uberlegungen:

- zum einen eine Massivbauweise (Mauerwerk oder Beton) mit einer ausreichend di-
mensionierten AuRendammung und einer hinterlifteten Fassade sowie

- zum anderen die Uberlegung einer Holzkonstruktion (Holzrahmenbauweise) mit Ddm-
mung in der Konstruktion oder einer Massivholzbauweise mit Massivelementen und
Dammung vor diesen Massivholzelementen.

Die Holzrahmenbauweise ist die ressourcenschonendere Bauweise. Die Bauweisen mit
massiver Hinterwand haben den Vorteil der einfacheren Herstellung der Luftdichtigkeit.

Generell soll jedoch in den weiteren Planungsphasen eine leichte Ausfachungskonstruktion
angestrebt werden, zumal die Statik des Gebaudes (innere Wandschotten zur Lastabtra-
gung) genau diese leichte Bauweise wiederspiegeln wiirde.

Tageslichtoptimierung

Die Tageslichtverfligbarkeit in Innenraumen tragt malRgeblich zur Behaglichkeit der Nutzer
bei. Der Bereitstellung eines nutzungsgerechten, lernfordernden und kommunikativen visu-
ellen Umfelds kommt daher gerade in Schulen eine besondere Bedeutung zu. Ist eine hohe
Tageslichtautonomie im Raum gegeben, wird zudem der Strombedarf durch Kunstlicht re-
duziert.

Zur Optimierung der Tageslichtverfligbarkeit in den Klassenzimmern der Karl-Treutel-Schule
wurde eine Tageslichtsimulation fiir ein reprasentatives Klassenzimmer durchgefiihrt. Dabei
wurden verschiedene Varianten der Gebadudehiille und der lichttechnischen Einflussgrofien
untersucht und Empfehlungen ausgesprochen. Fir die Simulation wurde die Lichtplanungs-
Software RELUX PRO aus der RELUX Suite verwendet.

Bewertungsgrundlage

Im Rahmen der Simulation wird zur Bewertung der Tageslichtverfligbarkeit in den Klassen-
zimmern der Tageslichtquotient D (daylight factor) herangezogen. Dieser beschreibt das
Verhaltnis der Beleuchtungsstirke an einem Punkt im Innenraum (E;) zur Beleuchtungsstér-
ke im Freien (E,). Die AuRenbeleuchtungsstarke wird bei vollstdndig bedecktem Himmel
gemalk dem Standard der Internationalen Beleuchtungskomission (CIE) berechnet und be-
tragt etwa 10.000 lux.

Tageslichtquotient D = ? 100 %

a

Da es sich beim Tageslichtquotienten um einen konstanten Verhéltniswert handelt, ist er
von Zeitpunkt, Standort und Fensterausrichtung unabhangig und eignet sich demnach fir
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eine vergleichende Betrachtung verschiedener Raumkonzepte. Je hoher der Tageslichtquo-
tient in einem Raum also ist, desto besser die Tageslichtversorgung.

Im Anhang A der DIN 5034-1:1999-10 ,Tageslicht in Innenrdumen” sind die Anforderungen
an den Tageslichtquotienten in Arbeitsrdumen tabellarisch aufgefiihrt. Allerdings sind die
Anforderungen nur definiert flir eine Raumhdhe < 3,5 m, eine Raumtiefe < 6,0 m und eine
Raumfliche < 50 m?. Die untersuchten Rdume der Karl-Treutel-Schule weisen in der Regel
groRere Raumflachen auf, sodass in diesem Fall keine verbindlichen Norm-Anforderungen
existieren. Die Norm-Tageslichtquotienten sind im Fall der Karl-Treutel-Schule dennoch als
Empfehlungen zu sehen.

Folgende Empfehlungen sind in der Norm enthalten:

Norm DIN 5034-1 ,Tageslicht in Innenrdumen”

"D soll in halber Raumtiefe, in 0,85 m (iber dem
FuBlboden und in 1 m Abstand von den beiden
Seitenwénden betragen: im Mittel der beiden Punkte
mindestens 0,90%, an einem der beiden Punkte

mindestens 0,75%.Es sind méglichst hohe

Reflexionsgrade der Raumbegrenzungsfidche zu

realisieren.*

Abbildung 12: Bewertung der Tageslichtversorgung im Raum gem. DIN 5034-1

Die normativen Empfehlungen stellen eine Mindestforderung dar. Optimal ware ein Tages-
lichtquotient von 3 % am Arbeitsplatz. In diesem Fall wiirde an 50 - 70 % der Nutzungszeit
kein Kunstlicht benétigt werden.
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Berechnungsrandbedingungen

Folgende Berechnungsrandbedingungen wurden bei der Tageslichtsimulation angesetzt:

Abbildung 13: Simuliertes Klassenzimmer(rot markiert)

Folgende Berechnungsvarianten wurden untersucht:

- Optimierte Lage des Fensters (Reduktion Sturzhdhe)
- Besserer Tageslichttransmissionsgrad der Verglasung
- Hohere Reflektionsgrade der Innenoberflachen
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Ergebnisse

Werden die zuvor beschriebenen Berechnungsrandbedingungen angesetzt, wird ein mittle-
rer Tageslichtquotient von 0,90 % in halber Raumtiefe nicht erreicht. Aus diesem Grund
wurden verschiedene MaRnahmen zur Verbesserung der Tageslichtversorgung untersucht.

Nachfolgend ist der Einfluss der Sturzhohe dargestellt:

Abbildung 14: Simulationsergebnisse bei Variation der Sturzhéhe

Wenn das Fenster in der AuRenfassade etwas nach oben verschoben wird, wird die Tages-
lichtversorgung in der Raumtiefe leicht verbessert. Die Norm-Empfehlungen hinsichtlich des
Tageslichtquotienten werden durch diese MalRnahme erreicht.

Neben der Lage des Fensters wurde auch untersucht, welchen Einfluss der Tageslichttrans-
missionsgrad der eingesetzten Verglasung ausiibt. Dabei wurde ersichtlich, dass ein Tages-
lichttransmissionsgrad der Verglasung von T = 0,6 oder niedriger die Tageslichtversorgung
des Raumes deutlich verschlechtert. Ein T-Wert von 0,7 sollte mindestens erreicht werden.
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Abbildung 15: Simulationsergebnisse bei Variation des Tageslichttransmissionsgrades Ver-
glasung

Auch der Einfluss der Reflektionsgrade der Innenoberflachen auf die Tageslichtversorgung
im Raum wurde berechnet. Gegeniiber den o. g. Berechnungsparametern wurden dabei
verbesserte Reflektionsgrade angesetzt:

- Wand: 60 %
- Decke: 80 %
- Boden:50 %

Die Werte sind mit weiflen Wand- und Deckenflachen und einem hellen Bodenbelag gut zu
erreichen.

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse zeigen, dass anhand der verbesserten Reflekti-
onsgrade die normativen Empfehlungen hinsichtlich des Tageslichtquotienten eingehalten
werden kdnnen.
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Abbildung 16: Simulationsergebnisse bei Variation des Reflektionsgrades der Innenoberfla-
chen

Zuletzt wurde noch der Einfluss der an das Klassenzimmer angrenzenden Flure untersucht.
Zwischen Klassenzimmer und Flur befindet sich eine Verglasung neben der Klassenzimmer-
tur. Die Verglasung wurde in der Simulation mit den Abmessungen B 1,0 x H 3,3 m bertick-
sichtigt. Natirlich ist der Einfluss auf das Tageslicht im Klassenzimmer davon abhangig, wie
gut der Flur selbst mit Tageslicht versorgt ist. Flurbereiche, die an die Innenhofe grenzen,
sind besser belichtet und Gben somit groReren Einfluss auf das Klassenzimmer aus, als die
Flurbereiche, die an WCs und Garderoben grenzen.

Grenzt das Klassenzimmer also an einen gut tageslichtversorgten Flurbereich, ist in der
Raumtiefe ein hoherer Tageslichtquotient vorhanden, sodass die normativen Empfehlungen
eingehalten werden. Bei einem schlecht mit Tageslicht versorgten Flurbereich hingegen
ermoglicht die Verglasung zum Flur keine Verbesserung der Tageslichtversorgung im Klas-
senzimmer.

Nachfolgend sind die Ergebnisse fiir den fiir ein Klassenzimmer dargestellt, welches an ei-
nen gut tageslichtversorgten Bereich angrenzt.

Seite 47 von 209



Abbildung 17: Simulationsergebnisse bei Beriicksichtigung des angrenzenden Flurbereichs

Fazit

Bei der Tageslichtsimulation des Klassenzimmers wurden verschiedene EinflussgroRen auf
die Tageslichtverfligbarkeit im Raum untersucht. Als Ergebnis lasst sich festhalten, dass eine
gute Tageslichtversorgung in den Klassenzimmern unter Berlicksichtigung des Dachiiber-
standes nur moglich ist, wenn mindestens eine der folgenden MalRnahmen umgesetzt wird:

- Reduktion der Sturzhdhe (z. B. auf 0,3 m)
- Tageslichttransmissionsgrad der Verglasung 2 0,7 (hohe Selektivitat)
- Helle Innenoberflachen (d. h. Reflektionsgrade Wand 60 %, Decke 80 %, Boden 40 50 %)

Fiir eine optimale Tageslichtversorgung wird die Umsetzung von mindestens zwei der o. g.
Malnahmen empfohlen. Diese Empfehlung wird in Abstimmung mit der Architektur in der
weiteren Planung bericksichtigt.

Darliber hinaus werden die Arbeitsplatze im Klassenzimmer vorwiegend in Fassadennahe
angeordnet und Schrankzonen bzw. Bereiche ohne tageslichttechnische Anforderungen in
der Raumtiefe. Bei dem auRenliegenden Sonnenschutz kommt eine Jalousie mit Tageslicht-
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5.24

lenkung zum Einsatz, welche eine Tageslichtversorgung des Raumes auch bei herunterge-
lassenem Sonnenschutz ermdglicht. Nicht zuletzt wird eine tageslicht- und prasenzabhangi-
ge Kunstlichtsteuerung installiert, welche eine maximale Ausnutzung des verfligbaren Ta-
geslichts ermoglicht und den Strombedarf fiir Kunstlicht somit reduziert.

Entwicklung energieeffiziente Gebaudetechnik

Fiir den Neubau der Karl-Treutel-Schule sollte ein energieeffizientes Energiekonzept entwi-
ckelt werden, das auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten den Plusenergiestandard
gewadhrleistet und zur Sicherstellung eines guten Raumklimas neben der Warmeerzeugung
auch Kihlung und Bellftung des Gebdudes umfasst.

Grundlage hierzu war zunachst auf baulicher Seite die Minimierung der Transmissionswar-
meverluste Uber eine Ausfiihrung im Passivhausstandard. Ferner wurde zur Minimierung
der Luftungswarmeverluste der Einsatz einer kontrollierten mechanischen Belliftung mit
hocheffizienter Warmeriickgewinnung festgelegt.

Fir die Findung eines effizienten Warmeerzeugers und eines optimalen Liiftungskonzeptes
sowie einem energiesparenden Kihlkonzept, das auch im Sommer fiir ein angenehmes
Raumklima sorgt, wurden im Weiteren verschiedene Energiekonzepte verglichen.

Zunachst erfolgte ein Grobvergleich folgender wesentlicher Konzepte:

- Brennstoffkessel (Gas oder Holzpellets) in Verbindung mit einer aktiven Kiih-
lung

- Warmepumpen (Luft-Wasser, Wasser-Wasser), Kiihlung im reversiblen Betrieb

- BHKW in Verbindung mit Gas-Spitzenkessel und aktiver Kiihlung

Diese wurden zunéachst qualitativ nach den Kriterien Investition, Betriebskosten, Umwelt-
kennwerte (CO,, Primarenergie), Platzbedarf, Komplexitat und Bedien-/ Wartungsaufwand
verglichen. Eine Ubersicht (iber diesen Vergleich findet sich in Anlage 2

Parallel zu der Warme- und Kélteversorgung wurde das Liiftungssystem (zentrales, dezent-
rales System) betrachtet. Dabei wurden folgende Varianten betrachtet:

e Variante 1: Zentrales Liftungsgerat
O Variante 1.1 Die Zuluft wird raumweise in die Klassen z. B. aus einer Ab-
hangdecke im Flurbereich eingeblasen. Die Abluft wird iber Uberstrémoff-
nungen aus den Klassen gefiihrt und zentral (z. B. an den Sanitarkernen)
abgesaugt.
O Variante 1.2: Die Zu- und Abluftverteilung erfolgen beide raumweise aus
z.B. Abhangdecken in den Flurbereichen

e Variante 2: dezentrale Liftungsgerate
Je Klassenraum werden dezentrale Liftungsgerate in die Fassade integriert, welche
Uber eine Warmeriickgewinnung sowie ein Heizregister verfiigen.
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e Variante 0: dezentrale Zuluftversorgung, zentrale Abluftfiihrung

Eine Besonderheit stellt Variante O dar. Hierbei handelt es sich um ein neu entwi-
ckeltes System, welches Warme-, Kalte- und Luftversorgung in einem System ver-
bindet. Hierbei wird die Zuluft Glber raumweise Fassadengerate eingebracht, die Ab-
luft aber zentral abgesaugt. Der Abluft wird zentral Gber ein Kreislaufverbundsys-
tem die Warme entzogen. Soweit notwendig, erfolgt eine Restwarmeerzeugung z.B.
Uber eine Abluftwarmepumpe. Die so erzeugte Warme wird Uber ein Wasser-
Glykol-Gemisch den dezentralen Zuluftgeraten zugefiihrt, an denen die Zuluft vor
Einbringung in den Raum vorgewarmt wird.

Uberstrémung
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e gl
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Abbildung 18: Systemschnitt Variante O

Der Innovations- und Umweltcharakter dieses Systems wird im Wesentlichen durch folgen-
de Punkte gekennzeichnet:

e Reduzierte Luftmengen: Durch die Nachstromung der Zuluft (iber WCs, Aula und
Nebenrdaume kann durch die Doppelnutzung die Luftmenge gegenliber einem kon-
ventionellen Liuftungssystem reduziert werden.

e Ein System zum Heizen, Kiihlen und Liften: Durch die Erwdarmung bzw. Kiihlung der

Zuluft kann der Heiz- und Kaltebedarf vollstandig gedeckt werden. Es entfallen zu-
satzliche Komponenten wie Heizkdrper oder Kihlgerate. Ferner kann durch den re-
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versiblen Betrieb der Warmepumpe auf eine zusatzliche Kaltemaschine verzichtet
werden.

e Individuelle Regelung von Luftmenge und Temperatur: Die dezentralen Liftungsge-

rate ermoglichen eine raumweise Regelung nach Anforderungen der Nutzer.

e Umluftbetrieb bei Nichtnutzung: In nicht genutzten Raumen werden die Liftungs-

warmeverluste und damit der Heizwarmebedarf reduziert, in dem Uber eine Um-
luftklappe von Zuluft- auf Umluftbetrieb umgeschaltet wird.

e Geringe Stromaufnahme: Durch den Entfall eines Zuluftkanalsystem, reduziert sich

der Ventilatorstrombedarf.

e Verbesserung sommerliche Behaglichkeit: Im Sommer kann {iber die Zuluft eine

Nachtauskihlung erfolgen. Hierdurch verbessert sich einerseits das Raumklima, an-
dererseits reduziert sich der Strombedarf fiir die aktive Kiihlung tiber den reversib-
len WP-Betrieb.

e Reduzierung des Baukdrpers: Durch den Entfall der Zuluftverteilung entfallen

Schachtflachen sowie Technikflachen fir die Aufstellung eines zentralen Liftungs-
gerates. Ferner kann das Gebdude mit einer reduzierten Gebdaudehdhe ausgefiihrt
werden.

e Waiarmespeicherung: Die, der Abluft entnommene Warme, wird, wenn sie nicht di-

rekt verwendet werden kann, in einem Pufferspeicher zwischengespeichert, um sie
spater (z. B. nachts) einzusetzen.

Fiir alle Systeme wurden in einer Vorprifung qualitativ Vor- und Nachteile gegeneinander
abgewogen. Die Systemschnitte und eine Aufstellung der Vor- und Nachteile der einzelnen
Luftungsvarianten finden sich in Anlage 3.

Nach diesen Vorbewertungen der Heiz- und Liftungssysteme wurde ein detaillierter zwei-
stufiger Systemvergleich durchgefiihrt.

In der ersten Stufe wurden anhand eines Gas-Brennwertkessels als Referenzwarmeerzeuger
in Verbindung mit z. T. adiabatischen und z. T. aktiven Kalte die ,klassischen” Liiftungskon-
zepte Variante 1.1, Variante 1.2 und Variante 2 verglichen.

Dabei wurde einerseits ein Wirtschaftlichkeitsvergleich unter Einbezug von kapital-, be-
triebs- und verbrauchsgebundenen Kosten, andererseits ein Vergleich der Umweltkennwer-
te CO,-Emissionen und Primarenergiebedarf durchgefiihrt. In beiden Vergleichen stellte
sich die Variante 1.1 mit raumweiser Zulufteinbringung und zentraler Abluftabsaugung als
glnstigste Variante dar. Daher wurde diese als Grundlage fiir die zweite Stufe des System-
vergleichs weiter betrachtet.
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Abbildung 19: Vergleich Wirtschaftlichkeit der Liftungsvarianten
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Abbildung 20: Vergleich Umweltkennwerte der Liftungsvarianten

Eine detaillierte Aufstellung des Systemvergleichs mit Darstellung der Eingangsparameter
und der Ergebnisse findet sich in Anlage 4.
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In der Stufe 2 wurden verschieden Warme-und Kalteerzeugungsvarianten auf Basis der LUf-

tungsvariante 1.1 sowie als Gesamtsystem die vorbeschriebenen Variante 0 bzgl. Wirt-

schaftlichkeit und Umweltkennwerten verglichen:

Variante Warmeerzeugung Kalteerzeugung Luftung
40 % Adiabatik, 60 % )
A-1.1 Gas-Brennwertkessel ) . Variante 1.1
aktive Kalte
40 % Adiabatik, 60 % .
B-1.1 Holzpelletkessel ) . Variante 1.1
aktive Kalte
Luft-Wasser- reversibler Betrieb )
C-1.1 . . Variante 1.1
Warmepumpe Warmepumpe
Wasser-Wasser- reversibler Betrieb )
D-1.1 . . Variante 1.1
Warmepumpe Warmepumpe
Grundlast: BHKW 40 % Adiabatik, 60 % )
E-1.1 . . . Variante 1.1
Spitzenlast: Gas-BW aktive Kalte
- reversibler Betrieb )
F-0 Abluft-Warmepumpe . Variante 0
Warmepumpe

Tabelle 1: Beschreibung der betrachteten Varianten

Wie in der Stufe 1 wurden folgende Kriterien der verschiedenen Konzepte verglichen:

Fir die Ermittlung der verbrauchsgebundenen Kosten wurden zunachst die Bedarfswerte
flir Warme und Strom ermittelt. Die Energiepreise fiir Strom und Gas wurden auf Basis der
Abrechnungen flr die bestehende Schule bei der Gemeinde Kelsterbach abgefragt.

Bei den kapitalgebundenen Kosten wurden neben den Investitionen fiir die Anlagentechnik
auch bauliche Unterschiede der Varianten bericksichtigt. Dabei gingen in die Varianten A-
1.1 bis E-1.1 bauliche Mehrkosten fiir die zentrale Liiftung (mehr Geschosshéhe fir Vertei-
lung, Schacht- und Technikflachen) und firr die Variante F-0 bauliche Mehrkosten fiir Fassa-
dendurchdringungen und den Platzbedarf der dezentralen Gerate ein.

Die betriebsgebundenen Kosten beinhalten die Wartungskosten, die nach AMEV? als Pro-
zentsatz des Invests ermittelt wurden.

* [AMEV20086] Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltun-
gen, Wartung, Inspektion und damit verbundene kleine Instandsetzungsarbeiten von technischen
Anlagen und Einrichtungen in 6ffentlichen Gebauden Vertragsmuster, Bestandsliste, Leistungskata-
log, Berlin 2006
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Fir die betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten wurde zum Wirtschaftlichkeitsver-
gleich ein Mittelwert lber die ndachsten 15 Jahre mit einer Preissteigerung von 3% ermittelt.

Mit diesen Randbedingungen ergibt sich, dass Variante F-0 insbesondere aufgrund der
deutlich niedrigsten Investitionen das wirtschaftlichste Konzept darstellt.

I betriebsgebundene Kosten
M verbrauchsgebundene Kosten

200.000 M kapitalgebundene Kosten
180.000
160.000 - : : - : : -
£ 140.000 - : | ] -- : ‘ : :
L]
£ 120.000 - : : : : :
©
@ 100.000
f =}
‘s 80.000
]
3 60.000
=
40.000
20.000
0 T T T T 1
A-1.1 B-1.1 c-1.1 D-1.1 E-1.1 F-0

Abbildung 21: Vergleich Wirtschaftlichkeit der Gesamtkonzepte

Fir den Vergleich der Umweltkennwerte CO,-Emissionen und Primarenergiebedarf wurden
unter Bericksichtigung der geplanten PV-Anlage folgende durch das ZAE gem. GEMIS 4.95
ermittelte Faktoren angesetzt:

L CO,-Aquivalent Primarenergiefaktor
Energietrager
[gCOZ/kWhEnd] [kWhPrimﬁr/kWhEnd]
Strom-Mix-Endverbraucher
564 1,92

Strombezug
Verdrangungsstrommix

. ) 913 2,59
Stromeinspeisung (BHKW)
Gas 250 1,15
Pellets 27 0,1

Tabelle 2: Vergleich der Energietrager

Mit diesen Kennwerten ergibt sich als Variante mit den niedrigsten Umweltkennwerten die
Versorgung Uber Pellets. Dem steht als unginstigste Variante die Gasversorgung gegen-
Uber. Bei den Warmepumpenvarianten sticht insbesondere die Luft-Luft-Warmepumpe mit
den hochsten Werten heraus.
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Abbildung 22: Vergleich Umweltkennwerte der Gesamtkonzepte

Da die Karl-Treutel-Schule als Plus-Energie-Gebdude umgesetzt werden soll, wurde im
nachsten Schritt der Einsatz einer Photovoltaikanlage zur Deckung des anfallenden Primar-
energiebedarfs der CO,-Emissionen in die Betrachtung mit einbezogen. Hierbei wurde je
Variante eine PV-Anlage berticksichtigt, die so ausgelegt wird, dass das Gebdaude mindes-
tens auf den Null-Energie-Standard gebracht wird.
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Abbildung 23: Vergleich Einsatz PV-Anlage bei den Gesamtkonzepten
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Dabei zeigt sich als maRgebende GrolRe der Primarenergiebedarf. Um diesen (iber die Er-
zeugung von PV-Strom zu decken sind AnlagengrofRen zwischen ca. 120 (Variante A - 1.1)
und 50 (Variante B-1.1) kWp notwendig.

Fir den nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsvergleich inkl. einer Photovoltaikanlage wurde
ein Eigennutzungsanteil des PV-Stroms von 35% berticksichtigt, dies entspricht einer Di-
rektnutzung ohne Batteriespeicherung.

m betriebsgebundene Kosten
m verbrauchsgebundene Kosten
200.000 M kapitalgebundene Kosten

c-1.1 D-1.1 E-1.1 F-0

Abbildung 24: Vergleich Wirtschaftlichkeit der Gesamtkonzepte unter Bericksichtigung ei-
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Der Vergleich zeigt, dass sich die PV-Anlage Gber den Betrachtungszeitraum von 15 Jahren
durch die Stromeinsparung bzw. Einspeisevergiitung nahezu amortisieren und somit keinen
Einfluss auf den wirtschaftlichen Systemvergleich haben.

Somit ist bei einem vereinheitlichten Null-Energie-Standard, bei dem alle Varianten eine
gleichermaRen minimierte Umweltbelastung aufweisen, nach wie vor die Variante F-0 am
wirtschaftlichsten. Diese wird somit zur weiteren Planung und Umsetzung festgelegt.

Eine detaillierte Aufstellung des Systemvergleichs mit Darstellung der Eingangsparameter
und der Ergebnisse findet sich in Anlage 5.
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Intelligente Gebaudetechnik

Ein selbstlernendes Gebaude, das sich den Nutzerbedirfnissen anpasst, erfordert eine auf-
wendige Regelungstechnik und stellt hohe Anforderungen an die Programmierung der GLT
und die spatere Einregelung der Anlagen. Vor dem Hintergrund der Erfahrungen bei ande-
ren Schulen und der angestrebten Alltagstauglichkeit des Gebaudes wird bei der KTS zu-
nachst eine ,low tec” Lésung angestrebt, die einen stabilen Betrieb und wenig Optimie-
rungsaufwand im Monitoring verursacht.

Fiir eine intelligente Regelung der Geb&dudetechnik werden hierzu folgende Punkte umge-
setzt:

- Prasenzgesteuerter Zuluft- und Umluftbetrieb
Durch eine einfache, prasenzgesteuerte Regelung (z. B. (ber Bewegungsmelder o-
der CO2-Messung) wird ein effizienter und bedarfsgesteuerter Betrieb der Luf-
tungsanlage im Zuluft- oder Umluftmodus sichergestellt. Eine zusatzliche Einfluss-
nahme durch den Nutzer kann zusatzlich Gber Taster ermdglicht werden.

- Zeitprogramm mit Stundenplan
Neben der prasenzgesteuerten Regelung kdnnen auch Zeitprogramme auf Basis
von Stundenpldnen in der Regelung hinterlegt und individuell eingestellt werden.

- Effizientes Speichermanagement
Ein intelligentes Speichermanagement sorgt flir die Zwischenpufferung von Warme
(Winterbetrieb) und Kéalte (Sommerbetrieb), um diese bei Bedarf zeitlich verzogert
nutzen zu kénnen. Hierdurch wird die Laufzeit der Warmepumpe effektiv reduziert
und so einerseits Strom zum Betrieb der WP eingespart und andererseits die Le-
bensdauer des Gerats verlangert.

- Nutzer- und wartungsfreundliche Bedienung
Sowohl die Bedienung des Gesamt-systems durch den Hausmeister, als auch die
raumweise Bedienung durch den Nutzer wird durch die Reduktion der Bedienele-
mente auf das Notwendigste nutzerfreundlich ausgefiihrt. Durch den Einsatz von
moglichst wenigen mechanischen und standardisierten Komponenten wird die
Wartungsfreundlichkeit erhoht.

- Selbstlernendes System
Ein selbstlernendes System z. B. durch die Kopplung an Wetterdaten und —
vorhersagen wird zunachst nicht umgesetzt, kann aber jederzeit einfach nachgerus-
tet werden.
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- Stoérmeldungen
Die Ubergeordnete Regelung verfligt tUber ein Stormeldesystem, welches an den
Hausmeister z. B. an dessen Arbeitsplatz oder auch auf ein mobiles Endgerat
Stérmeldungen sofort zusendet, sodass jederzeit kurzfristig reagiert werden kann.

- Anpassung Parameter
Eine Anpassung der Regelparameter z. B. auf Basis der Ergebnisse aus dem Monito-
ring der ersten Betriebsjahre ist jederzeit flexibel moglich.

5.2.6 Entwicklung Speicherkonzepte

Das Konzept der Netzdienlichkeit wurde in Abschnitt 5.2.1 erldutert. Zur sachgerechten Di-
mensionierung muss dem Bedarfsprofil des Gebdudes das Stromangebot aus der PV-Anlage
gegenibergestellt werden. Durch die gedankliche Einfilhrung von Speichern verschiedener
Dimensionen und die mit der Netzdienlichkeit zusammenhingenden Anforderungen (,Netz
bendtigt Strom” bzw. ,Netz méchte Strom abgeben”) kann die Dynamik des Systems stu-
diert und anhand von KenngrofRen (z. B. Eigenverbrauch PV-Strom, Aufnahme vom bzw.
Abgabe an das Stromnetz, wenn opportun) bewertet werden.

Das Lastprofil des Gebaudes kann in der vorliegenden Forderphase lediglich grob angena-
hert werden, da eine thermisch-dynamische simulative Abbildung des energetischen Ge-
baudeverhaltens und seiner Lastkurven fiir Heizen und Kihlen erst fir die zweite Foérder-
phase vorgesehen ist, da hier erst der notwendige Detaillierungsgrad vorliegt. Basierend auf
der Temperaturdifferenz zwischen Raumluft (hier fiir den Heizfall fix mit 20 °C angenom-
men) und AuRenluft (Klimadaten des verwendeten Testreferenzjahres 12) sowie den aus
der Primarenergiebilanz bekannten Bedarfen (welche neben den Nutzern in erster Nidhe-
rung als interne Warmequellen wirksam sind) konnen jedoch fiir erste Untersuchungen ein
Elektrizitats- und ein Warme-Lastprofil des Gesamtgebdudes angenahert werden. Zu die-
sem Zeitpunkt wird von der Dynamik des Kalte- und des Warmwasserbedarfs abgesehen,
da diese mit einfachen Mitteln nicht abschatzbar bzw. noch nicht hinreichend bekannt ist.

Das Bedarfsprofil wird in einem Excel-basierten Berechnungswerkzeug dem Stromangebot
der Photovoltaikanlage (ermittelt basierend auf den Strahlungsdaten des verwendeten Tes-
treferenzjahres 12) gegenibergestellt. Dabei ist die Photovoltaikanlage fiir diese Untersu-
chungen zunachst so dimensioniert, dass ihr Jahresertrag dem Jahresbedarf des Gebaudes
entspricht. Basierend auf zusatzlich eingefiihrten Speichertechnologien (im Excel-
Berechnungswerkzeug abgebildet als aus der Bilanzierung resultierende , Fillstinde” von
Akkumulatoren bzw. als perfekt durchmischt angesehenen thermischen Speichern) und
Nebenanforderungen, welche aus der gewliinschten Netzdienlichkeit resultieren, kann in
dieser Excel-basierten ,Stunde-zu-Stunde”“-Simulation das dynamische Verhalten des Sys-
tems studiert werden. Unter anderem gelten dafiir folgende Regeln:

- Decke zunéachst alle Online-Bedarfe tiber Photovoltaik (PV)

- Besteht danach ein Uberschuss: Lade den Akkumulator
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Besteht danach ein Uberschuss: Lade den thermischen Speicher (iber Warmepum-
pe (WP)

Besteht danach ein Uberschuss: Abgabe ans Stromnetz
Besteht ein Defizit:
Decke das Lastprofil ohne Heizen zunachst tiber PV, dann den Akkumulator

Decke das Lastprofil Heizen zunachst Gber PV / WP (sofern hinreichende Leistung
verfligbar nach Abdeckung des Lastprofils ohne Heizen), dann aus dem thermischen
Speicher

Ist der thermische Speicher leer / nicht ausreichend geladen, decke den verblei-
benden Teil aus dem Akkumulator tGber WP, sofern teilweise oder ganz ausrei-
chend.

Besteht danach ein Defizit: Aufnahme des (brigen Leistungsbedarfs aus dem
Stromnetz

,Will“ das Stromnetz Uberschiisse aufnehmen:
Entnimm fiir das Gebdude moglichst keine Elektrizitdt aus dem Akkumulator.

Entnimm flr das Gebdude Warme aus dem thermischen Speicher, sofern erforder-
lich.

Entlade den Akkumulator komplett bzw. mit Vorfaktor (z. B. 0,25) auf verbleibende
Kapazitat an das Stromnetz.

Entlade den thermischen Speicher komplett bzw. mit Vorfaktor (z. B. 0,20) auf ver-
bleibende Kapazitat an das Gebaude.

,Will“ das Stromnetz Uberschiisse abgeben:

Entnimm fur das Gebaude keine Elektrizitat aus dem Akkumulator, sondern decke
entsprechenden Bedarf durch Strom aus dem Stromnetz

Entnimm fir das Gebaude keine Warme aus dem thermischen Speicher, sondern
decke den entsprechenden Bedarf durch Strom aus dem Stromnetz tlber WP

Lade den Akkumulator Gber Netzstrom voll bzw. mit Vorfaktor (z. B. 0,25) auf auf-
nehmbare Kapazitat.

Lade den thermischen Speicher Giber Netzstrom / WP voll bzw. mit Vorfaktor (z. B.
0,20) auf aufnehmbare Kapazitat.
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Tabelle 3: Ausschnitt aus dem Excel-Berechnungswerkzeug zur Speicherdimensionierung
und zur Untersuchung der Netzdienlichkeit

Basierend auf einer Sichtung der Spotmarktpreise unter http://www.epexspot.com
/en/market-data/dayaheadauction wurde folgendes Tagesprofil fir die Anforderungen
,Stromnetz bendtigt Strom” bzw. ,,Stromnetz mochte Strom abgeben” gewahlt:

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Stunde des Tages

—Stromnetz bendtigt Strom  ——Stromnetz moéchte Strom abgeben

Abbildung 25: Gewahltes Tagesprofil zur Untersuchung der Netzdienlichkeit
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Damit der Akkumulator bzw. Speicher bei einer Anforderung des Stromnetzes nicht inner-
halb einer Stunde den gesamten moglichen Energieinhalt aufnimmt bzw. im Falle des Ak-
kumulators auch abgibt, wird die Aufnahme bzw. Abgabe mit einem Vorfaktor beauf-
schlagt, welcher sich auf die Nennkapazitat bezieht (Beispiel: Akkumulator mit Nennkapazi-
tat 10 kWh; Vorfaktor 0,25; die Vorschrift lautet dann: ,Lade / entlade den Akku pro Stunde
gemall der aktuell verfligbaren Energiemenge, jedoch maximal mit 25 % der Nennkapazi-
tat”).

Zunachst werden die Auswirkungen einer Variation der Akkumulatorkapazitat bei nicht
vorhandenem thermischen Speicher untersucht. Die Ergebnisse dieser Variation fiir den
prozentualen Eigenverbrauchsanteil lassen sich Abbildung [X] entnehmen.

70%
- R —— }
__7!__,_7‘_7#__&—-—
60% —T
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100
Kapazitat Akkumulator, kWh

Abbildung 26: Prozentualer Eigenverbrauchsanteil bei Variation der Akkumulatorkapazitat
(kein thermischer Speicher)

Der Eigenverbrauchsanteil steigt zunachst mit der Akkumulatorkapazitat rasch an; die Kurve
flacht aber ab einem Wert von ca. 50 kWh deutlich ab.

Nachfolgend werden die Auswirkungen einer Variation des Speicherinhalts bei nicht vor-
handenem Akkumulator untersucht. Die Ergebnisse dieser Variation fiir den prozentualen
Eigenverbrauchsanteil lassen sich Abbildung 27 entnehmen.
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Abbildung 27: Prozentualer Eigenverbrauchsanteil bei Variation des Speicherinhalts (kein
Akkumulator)

Es ist erkennbar, dass der Eigenverbrauchsanteil zunachst mit der Speicherkapazitat rasch
ansteigt; die Kurve flacht aber ab einem Wert von ca. 3.000 | deutlich ab und steigt ab ei-
nem Wert von ca. 10.000 | nicht mehr weiter an.

Ausgehend von diesen Erkenntnissen werden nun Kombinationen beider Speicherarten un-
tersucht. Hierbei wurde der Einfachheit von einer Kapazitdtskopplung ausgegangen (Spei-
cherinhalt 100 / 200 | pro kWh Akkumulatorkapazitat). Die Ergebnisse sind der folgenden
Grafik zu entnehmen; die Verlaufskurve ohne thermischen Speicher ist zu Vergleichszwe-
cken ebenfalls aufgefiihrt.
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Abbildung 28: Prozentualer Eigenverbrauchsanteil bei verschiedenen SpeichergréfRen und -
kombinationen

Als sinnvoll kénnte sich z. B. eine Kombination 50 kWh / 5.000 | erweisen. Damit lieRRe sich
der prozentuale Eigenverbrauchsanteil signifikant von ca. 37,5 % auf ca. 58,7 % steigern. Al-
lerdings muss die Systemwahl vor dem Hintergrund der jeweiligen Kosten insbesondere fiir
den Akkumulator bzw. die entsprechende Systemlésung (Hausspeicher) erfolgen. Bei den
derzeitigen Kosten solcher Anlagen und resultierenden Preisen pro gespeicherter Kilowatt-
stunde von ca. 20 ... 30 ct wird sich derzeit eine Wirtschaftlichkeit vermutlich nur schwer
erzielen lassen.

Die nun folgende Analyse bezieht sich auf die Netzdienlichkeit. Ausgewiesen werden die
Energiemengen, welche explizit Gber die Anforderungen ,Stromnetz bendtigt Strom* bzw.
»Stromnetz mochte Strom abgeben” zwischen Stromnetz und Gebdude ausgetauscht wer-
den und damit Gber die ohnehin aufgrund der Dynamik des Gesamtsystems auftretenden
Energiemengen (Ausgleich zwischen dem Angebot der PV-Anlage und dem Bedarf des Sys-
tems aus Gebadude und Speichern) hinausgehen. Zunachst werden diese Energiemengen fur
eine reine Akkumulatorlésung, d. h. ohne thermischen Speicher, ausgewiesen. Der oben
beschriebene Vorfaktor, welcher verhindert, dass der Akkumulator bei einer Anforderung
des Stromnetzes nicht innerhalb einer Stunde den gesamten moglichen Energieinhalt auf-
nimmt bzw. abgibt, ist zu 0,25 gewahlt, d. h. der Akkumulator kann pro Stunde maximal mit
25 % seiner Nennkapazitat be- bzw. entladen werden. Der folgenden Abbildung ist zu ent-
nehmen, dass erhebliche Energiemengen umgesetzt werden — das 6ffentliche Stromnetz
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nutzt den Akkumulator intensiv im Sinne der Netzdienlichkeit aus. Zum Beispiel wird hier
der Akkumulator bei einer Kapazitat von 50 kWh ca. 290 / 468 Mal pro Jahr der Energie-
menge nach vollgeladen / entladen. Bei kleineren Kapazitdten wird der Einfluss des Gebau-
des deutlich — es wird eine deutlich kleinere Energiemenge ans Stromnetz abgegeben als
von ihm aufgenommen; mit zunehmender Kapazitat wird dieser Einfluss nivelliert (siehe
Abbildungen).

700.000

600.000

500.000

400.000

kWh/a

300.000

200.000

100.000

—=—Zus. Bedarf aus Stromnetz Akku/Speicher

-s-Zus. Uberschuss ans Stromnetz Akku/Speicher

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000
Kapazitat Akkumulator, kWh

Abbildung 29: Zusatzlicher Austausch mit dem Stromnetz, wenn opportun gemaR Tagespro-
fil zur Netzdienlichkeit (nur Akkumulator)
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Abbildung 30: Zusatzlicher Austausch mit dem Stromnetz, wenn opportun gemaR Tagespro-
fil zur Netzdienlichkeit (nur Akkumulator); Detail

Analog werden nun die aus der Netzdienlichkeit zusatzlich resultierenden zwischen Netz
und Gebdude ausgetauschten Energiemengen ausgewiesen, wenn lediglich thermische
Speicher und keine Akkumulatoren vorgesehen werden. Trivialerweise erfolgt keine Abgabe
an das Stromnetz, da der thermische Speicher nur Warmeiberschisse abgeben kénnte. Da
der Speicher also vom Stromnetz nur Energie aufnehmen kann (liber die strombetriebene
Warmepumpe), ist und bleibt er im Wesentlichen durchgeladen, solange keine Warmean-
forderung aus dem Gebdude kommt. Damit geht auch der Graph der zusétzlich aus dem
Stromnetz aufgenommenen Energiemenge Uber dem Speicherinhalt nach einem zunachst
steilen Anstieg in einen flachen Verlauf Gber — zusatzliches Speichervolumen wird offen-
sichtlich ab einem gewissen Punkt nur einmal erwarmt und dann warm gehalten, aber nicht
mebhr fir die Beheizung des Gebiudes nutzbar gemacht (siehe Abbildungen).
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Abbildung 31: Zusatzlicher Austausch mit dem Stromnetz, wenn opportun gemaR Tagespro-
fil zur Netzdienlichkeit (nur thermischer Speicher)

Die Untersuchungen zeigen, dass Speichersysteme eine Steigerung des Eigenverbrauchsan-
teils um Gber 20 Prozentpunkte ermoglichen und darlber hinaus in erheblichem Male
netzdienlich sein kdnnen. Wirtschaftlich interessant dirften jedoch elektrische Speichersys-
teme (auf Akkumulatoren basierende Hausspeicher) jedoch erst werden, wenn die Preise
pro gespeicherter Kilowattstunde sich nochmals halbieren und Netzbetreiber fiir das wie
oben beschriebene netzdienliche Verhalten eine Vergiitung zahlen, welche bei mehreren
Eurocent je abgegebene bzw. abgerufene kWh liegt.

Die Dynamik des Gesamtsystems soll durch eine Verfeinerung der Analyse (thermisch-
dynamisches Gebaude-Simulationsmodell; Berlicksichtigung auch des Kalte- und Warmwas-
serbedarfs; realistischere Abbildung des Netzdienlichkeitsgedankens, welche auch der Fluk-
tuation des Energieangebots aus regenerativen Energien Rechnung tragt etc.) in der vorge-
sehenen zweiten Forderphase genauer untersucht werden.
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5.2.7 Einsatz Photovoltaik

Zum Stichtag 28.02.2017 betragt laut Bundesnetzagentur die installierte Leistung aller ge-
forderten PV-Anlagen 41,463 GWp. Allein im Februar 2017 konnte ein Zuwachs von
122,505 MWp verzeichnet werden. Die Erzeugung von elektrischer Energie mittels PV-
Anlagen ist aber nur eine Seite der Medaille, der Verbrauch dieser Energie die andere. Der
sichere Betrieb von Stromerzeugungssystemen kann nur gewahrleistet werden, wenn sich
Erzeugung und Abnahme in etwa die Waage halten. Ein Ungleichgewicht hierbei kann zu
Abweichungen von der Soll-Frequenz (50 Hz) im Stromversorgungsnetz fihren und damit
die Systemstabilitat massiv gefdhrden. Die Energieerzeugung mittels PV-Anlagen ist aber di-
rekt abhangig von der solaren Einstrahlung, die Gber den Tag verteilt sehr unterschiedlich
ist. Es ist daher ersichtlich, dass die PV-Anlagen zur Mittagszeit in den Sommermonaten
deutlich mehr Strom erzeugen als verbrauchen wird. Im Stromverbundnetz fiihrt dies zu
starken Schwankungen, die auf verschiedene Arten ausgesteuert werden miissen; unter
anderem durch die Reduzierung der PV-Einspeisung. Mit der vermehrten Zunahme an PV-
Anlagen wird ein gegensteuern vermehrt schwieriger. Dies macht neue Entwicklung erfor-
derlich, wobei momentan der Ausbau von Speicherlésungen forciert wird. Mit Einfiihrung
der KfW-Foérderung fiir solche Speicher (im Mai 2013) wird nun auch, wie bei PV-Anlagen
mit der Einspeisevergiitung, der Einsatz von Speichern vorangetrieben. Die Forderung von
Speichern zielt in erster Linie auf eine Netzentlastung, als Nebeneffekt stellt sich aber auch
zwangslaufig eine Erhéhung der Eigenverbrauchsquote ein.

Durch starke Reduzierung der Einspeiseverglitung der erzeugten regenerativen Energien in
den vergangenen Jahren, erfolgt die Auslegung einer PV-Anlage unter wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten so, dass ein moglichst hoher Eigenverbrauchsanteil erzielt wird. Als weiterer
Gesichtspunkt ist hierbei die Einsparung von CO2-Emmissionen zu betrachten. Dies wird
durch geringeren Bezug von Energie aus dem Versorgungsnetz erreicht.

Eine Kombination von PV-Systemen mit Batteriespeichern ermoglicht es, einen hoheren An-
teil der erzeugten PV-Energie vor Ort zu nutzen (vgl. genauere Ausfiihrungen hierzu in Ab-
schnitt 5.2.6)

Inwieweit ein wirtschaftlicher Betrieb von Batteriesystemen maoglich ist, ist im weiteren
Planungsprozess zu betrachten. Hinzu kommt, dass auch mit Blick auf zukiinftige Entschei-
dungen die stetige Weiterentwicklung der Speichertechnologien zu bericksichtigen ist..

Es ist nun vorgesehen auf dem Neubau der Schule eine PV-Anlage zu errichten. Unter Aus-
nutzung der kompletten Dachfliche kdnnte, je nach gewahlter Aufstellungsart, eine PV-
Anlage mit einer Leistung von 278 kWp respektive 457kWp errichtet werden. Die optimale
Neigung zu installierender PV-Module am Standort in Kelsterbach betragt 35°. Hier errei-
chen die PV-Module ihren besten Wirkungsgrad und arbeiten am effizientesten. Dieser
»spezifische Ertrag” wird in kWh/kWp angegeben. Durch das gegebene Flachdach ist hierbei
allerdings eine Aufstanderung der Module nétig. Um eine Verschattung einzelner Modul-
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5.2.8

reihen gegeneinander zu vermeiden muss dabei ein Gestellabstand von ca. 0,8m eingehal-
ten werden.

Aus optischer und architektonischer Sicht ist auerdem eine flache Belegung des Daches
(Neigung max. 5°, Module gegeneinander aufgestellt) angedacht. Die hierbei entstehende
Verminderung des spezifischen Ertrages, durch schlechteren Neigungswinkel, wird durch
die Moglichkeit einer flaichendeckenderen Belegung hinsichtlich des erzielbaren Ertrages
kompensiert. Es ist kein Gestellabstand zwischen den Modulreihen notwendig. Das Flach-
dach kann mit einer gréReren Anzahl an Modulen belegt werden. Mit diesen beiden Ausle-
gungen ist mit einem geschitzten Ertrag von 278.000 kWh/a (bei Neigung 35°, notiger Ge-
stellabstand ca. 0,8m) bzw. 435.200 kWh/a (bei Neigung 5°, kein Gestellabstand, mehr Mo-
dule) zu rechnen.

Ein Vergleich der beiden PV-Varianten ist in Anlage 8 dargestellt.

Eine Montage der zur Energieerzeugung notwendigen Wechselrichter sollte idealerweise
auf dem Dach angedacht werden. Im Brandfall kann so die PV-Anlage umgehend freige-
schalten werden. Die Gefahr von unter Spannung stehenden Leitungen, welche in das Ge-
baude fiihren, besteht somit nicht. Hierzu verringert sich die zur Verfligung stehende Dach-
flache noch etwas. Alternativ besteht die Moglichkeit zur Installation eines DC-Freischalters
mit Fernauslésung fur die Feuerwehr im Bereich der Gebaudehauptsicherung, zum Frei-
schalten der DC-Hauptleitung.

Zudem ware eine Erweiterung der PV-Anlage auf dem Dach der neuen Sporthalle denkbar.
Die zu erwartende Energiemenge Uberschreitet den Eigenbedarf des Gebaudes um ein Viel-
faches, so dass hier konkret im Sinne der Netzdienlichkeit auch Uber eine Speicheranlage
nachzudenken ist. Zu Art und Ausfiihrung eines solchen Stromspeichers sind jedoch noch
eingehende Untersuchungen, insbesondere zu Eigenbedarf, Lastverlauf und auch Einspei-
sesituation ins angeschlossene Verbundnetz notwendig.

Erzielbare Primarenergiebilanz, Endenergiebedarfe und Erreichbarkeit des
Plusenergieziels

Die erzielbare Primarenergiebilanz stellt eines der wichtigsten Planungswerkzeuge zur pla-
nungsbegleitenden Qualitatssicherung hinsichtlich des baulich-technischen Energiekon-
zepts dar. Sie ermdglicht bei Planungsanderungen die Ermittlung der durch diese Anderun-
gen hervorgerufenen Auswirkungen auf die (primar-) energetische Qualitdt des Konzepts
und mindet durch die Extraktion der verwendeten energierelevanten Parameter in das
energetische Pflichtenheft, welches den Planungsbeteiligten in Gbersichtlicher Form die in
ihrem jeweiligen Gewerk zu realisierenden Zielwerte auflistet.

Weiterhin kann anhand der erzielbaren Primarenergiebilanz ermittelt werden, inwiefern
das in Abschnitt 5.2.1 spezifizierte Plusenergie-Ziel erreichbar ist. Die Primarenergiebilanz
wird aufgestellt, indem das Geb&ude in Zonen unterschiedlicher Nutzung aufgeteilt wird,
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fir die zunachst jeweils die (End-) Energiebedarfe verschiedener Dienste (z. B. Heizen und
Beleuchten) abgeschatzt werden. Wo sinnvoll, werden Dienste auch zentral, d. h. ohne Zu-
ordnung zu bestimmten Nutzungszonen bilanziert (Beispiel: Luftférderung bei zentralen
Luftungsanlagen, welche Zonen unterschiedlicher Nutzung versorgen). Weiterhin werden
nutzerinduzierte Bedarfe (z. B. fir PCs, weiRe Ware etc.) abgeschéatzt, weil sie in das
Plusenergieziel einbezogen werden und somit in die Bilanz Eingang finden missen. Auf Ba-
sis der abgeschatzten Endenergiebedarfe kann mittels der im Planungsteam abgestimmten
Primarenergiefaktoren schlieRlich der erzielbare Primdrenergiebedarf berechnet werden.
Dieser ist der folgenden (fiir das Ensemble aus Schulgebadude und neuer Sporthalle gelten-
den) Grafik zu entnehmen.

60

50 - -

40
» Nutzerbezogen
mww

30 B Diverse Technik
= Kiihlung
» Luftforderung
W Heizen
® Beleuchtung

20

10 -

0

Spez. PEB, kWh/(m? NGF a)

Abbildung 32: Erzielbarer spezifischer Primarenergiebedarf der KTS

Angesicht der Tatsache, dass Bestandsbauten oft Werte von 150 und 200 kWhpe/(m? a)
Uberschreiten und auch Schulneubauten oft Werte deutlich Gber 100 kWhpe/(m? a) errei-
chen, kann der abgeschitzte Wert von ca. 55 kWhpg/(m? a) als duBerst niedrig angesehen
werden.
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Abbildung 33: Erste Berechnungen zum erzielbaren spezifischen Primarenergiebedarf des
Referenzgebdudes gemall EnEV 2016 und der aktuellen Planung

Der Endenergiebedarf sowie die jahrlichen Energiekosten fir die KTS stellen sich entspre-
chend wie folgt dar:
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Jahrliche
EEB, | Energiekosten
kWh/a bei 0,154
ct/kWh; EUR/a
Beleuchtung| 45.645 7.029
Heizen 26.371 4.061
Luftférderung| 29.128 4.486
Kiihlung|  5.990 923
Diverse Technik| 36.400 5.606
WW| 17.285 2.662
Nutzerbezogen| 34.584 5.326
Summe| 195.404 30.092

Tabelle 4: Endenergiebedarf in kWh/a und jahrliche Energiekosten

Wird nun die so abgeschatzte erzielbare Energiebilanz dem moglichen Ertrag aus der gro-
Ren dachgestiltzten Photovoltaikanlage gegeniibergestellt, so ergeben sich die beiden fol-
gen Grafiken hinsichtlich des Primarenergie- und des CO,-Kriteriums (siehe auch Abschnitt
5.2.1):

350.000 -

300.000 - 288.000

250.000 -

200.000 - 180.796
kwh_el / a

150.000 -

100.000 -

50.000 -

Erforderliche Erzeugung aus PV Mégliche Erzeugung aus PV bei
Ausnutzung aller geeigneten Dachfldchen
(ohne Sporthalle)

Abbildung 34: Zur Erreichung des Plusenergieziels erforderliche und mogliche Erzeugung
aus der dachgestitzten Photovoltaikanlage
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Abbildung 35: Aus dem Gebaudebetrieb resultierende CO,-Emissionen und mogliche CO,-
Vermeidung durch die dachgestiitzte Photovoltaikanlage

Es zeigt sich, dass das Plusenergieziel derzeit in der Prognose mit einiger Sicherheit erreicht
werden kann.

5.2.9 Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung

Da an die neu zu errichtende KTS nicht nur hohe energetische, sondern auch hohe komfort-
technische Anforderungen gestellt werden, wurden Untersuchungen mittels thermisch-
dynamischer Simulationsrechnung durchgefiihrt, um zu ermitteln, inwieweit méglichst oh-
ne aktive Kithlung ein guter sommerlicher thermischer Komfort gewahrleistet werden kann.
Dies ist nicht notwendigerweise trivial, da der Dammstandard des Gebdudes sehr gut ist,
die spezifischen internen Lasten durch die schultypisch dichte Personenbelegung hoch aus-
fallen und das Klima im Raum Frankfurt zu den warmsten innerhalb Deutschlands gehort.

Mit der Bauherrschaft wurde abgestimmt, dass wahrend der Anwesenheitszeit in einem
klimatisch durchschnittlichen Jahr eine maximale gewichtete Uberschreitungshiufigkeit
Uber einer Empfindungstemperatur von 27 °C von 100 Kh/a nicht Gberschritten werden soll.
Berlicksichtigt man, dass die akzeptierten Grenzwerte der DIN 4108:2013 fiir den Nachweis
des sommerlichen Warmeschutzes fir Wohngebdude 1.200 Kh/a und fiir Nicht-
wohngebdude 500 Kh/a betragen, so wird erkennbar, dass der projektspezifisch geforderte
Grenzwert deutlich anspruchsvoller ist.

Zu Untersuchung des sommerlichen thermischen Komforts wurden zunachst zwei Klassen-
raumtypen, dann die Sporthalle und schlieBlich ein Biroraum (Sekretariat) analysiert.

Wichtige Randbedingungen der Simulation fiir die Klassenraumtypen lauten wie folgt:
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- Westorientierter Klassenraum und Eck-Klassenraum mit Fassadenorientierungen
Sud + West

- Belegung mit 31 Personen von 8 bis 12 Uhr und von 13 bis 18 Uhr; Mo — Fr

- AkustikmaBnahmen (Decke: 50 % Flachenanteil, Trennwédnde: 100 % Flachenan-
teil) und vorgesehener Kugelgarnteppich berlicksichtigt

- Klimadaten: normales DWD-Testreferenzjahr 12 (2011); mittels des DWD-Tools
,TRY_Effekte_aufpraegen.exe” wurde eine Stadteffekt-, Hohen- und Einwohner-
zahlkorrektur der Klimadaten vorgenommen (mittleres Stadtgebiet, 104 m,
16.000 Einwohner).

- AuBenliegender Sonnenschutz mit Sonnenverminderungsfaktor Fc=0,25; bei
Abwesenheit immer geschlossen; bei Anwesenheit geschlossen ab einer Ein-
strahlung von 200 W/m? auf die jeweilige Fassadenorientierung

- Beleuchtung mit einer spezifischen Leistungsaufnahme von 5 W/m?; eingeschal-
tet bei Anwesenheit und unzureichendem Tageslichtangebot (Bei Globalstrah-
lung horizontal unter 250 W/m?)

- Entwarmung mit AuBenluft Gber einen dreifachen Luftwechsel bei Abwesenheit,
Erfordernis und geeigneten AulRenlufttemperaturen

- Zuluft mit einem spez. Volumenstrom von 20 m3/(Pers. h) und einer Zulufttem-
peratur von 22 °C

Weitere Randbedingungen der Simulation sind im Anhang dokumentiert.

Die beiden untersuchten Klassenraumtypen sind der folgenden Abbildung zu entnehmen.
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Abbildung 36: Mittels thermisch-dynamischer Simulationsrechnung untersuchte Klassen-

raume

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in der nachfolgenden Wertetabelle dokumentiert.

Uberschreitungs-| Uberschreitungs- | Uberschreitungs- Ubersd!rcituna-lgbemﬁ::;mn Maximal- | Prozentuale
Kiirzel Erlduterung | haufigkeit24°C, | hiufigkeit 25°C, | haufigkeit26°C, | hdufigkeit 27 °C, hiuﬁ:keit!?‘gs temperatur,| Uberschrei-
h/a h/fa h/a h/fa Kh/a | “C tungsdauer 27°C
2-kr1-ml3-ak 50U, 1.664 875 309 (=] 22,7 28,0 2,9%
2-kr2eck-nl3-ak 5. U. 1.496 1013 501 188 1187 28,8 B 4%
2-kr2eck-nl3-fenstwS03%-ak 5. U. 1453 504 274 63 22,0 28,0 2,7%

Tabelle 5: Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung fir die untersuch-

ten Klassenraumtypen
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Die Bedeutung der in der Tabelle verwendeten Abklirzungen lautet wie folgt:

- 2-kr1-ml3-ak: Klassenraum mit einer AuBenorientierung (West)
- 2-kr2eck-nl3-ak: Eck-Klassenraum; voller Fensteranteil Stid + West
- 2-kr2eck-nl3-fenstw50%-ak: Fensteranteil West halbiert, sonst wie vor

Im Eck-Klassenraum mit vollem Verglasungsanteil wird der gewiinschte thermische Komfort
nicht vollstandig erreicht, wie die tabellarische und auch die grafische Auswertung zeigen.
Halbiert man jedoch dort den Verglasungsanteil der Westfassade, so wird — wie schon beim
Klassenraum mit nur einer Aullenorientierung — der gewtlinschte thermisch Komfort mit
grollem Abstand erreicht.

Kh/a

Abbildung 37: Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung fir die unter-
suchten Klassenraumtypen, grafische Auswertung

Nach den Klassenraumtypen wurde die neu zu errichtende Sporthalle untersucht. Deren
umlaufendes Lichtband im oberen Fassadenbereich wurde als vollverglast angenommen.

Wichtige Randbedingungen der Simulation fiir die Sporthalle lauten wie folgt:

- Alle Bauteile auBer dem Dach massiv ausgefiihrt (Betonkonstruktionen, teilwei-
se mit Heraklith belegt)

- Verglasungsanteil des umlaufenden Lichtbandes nach allen Seiten mit 100 % an-
genommen
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- Belegung mit 25 Personen von 8 bis 12 und von 13 bis 18 Uhr; Mo — Fr (2.349
h/a)

- Warmeabgabe: ISO 7730, ,moderate dancing”

- Klimadaten: normales DWD-Testreferenzjahr 12 (2011) verwendet; mittels des
DWD-Tools , TRY_Effekte_aufpraegen.exe” wurde eine Stadteffekt-, Hohen- und
Einwohnerzahlkorrektur der Klimadaten vorgenommen (mittleres Stadtgebiet,
104 m, 16.000 Einwohner).

e Sonnenschutz mit Fc=0,25, wo in Variante vorhanden; bei Abwesenheit immer ge-
schlossen; bei Anwesenheit geschlossen ab Einstrahlung von 200 W/m? auf Fassade
e Beleuchtung mit 8 W/m?; eingeschaltet bei Anwesenheit und Igiopal_norizontal < 200 W/m?

(Resultierende Tageslicht-Autonomie ca. 50 %)

e  Zuluft mit einem spez. Volumenstrom von 30 m3/(Pers. h) und einer Zulufttemperatur
von 22 °C
Weitere Randbedingungen der Simulation sind im Anhang dokumentiert.

Die Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulation sind in der nachfolgenden Werteta-
belle dokumentiert.

Uberschreitungs- | Uberschreitungs- | Uberschreitungs- | Uberschreitungs- Ubersc:r:ritungs Maximal- Prozentuale
Kirzel Edauterung | haufigkeit 24°C, | haufigkeit25°C, | haufigkeit26°C, | haufigkeit27°C, | . .~ __ " [temperatur,| Uberschrei-
haufigkeit 27 °C, N .
hfa h/a h/a hfa C tungsdauer 27°C
Khja
Chne NL,
1-sph-nlC-os chne 1684 1.631 1.598 1.569 22.574,5 53,9 66,8%
Sonnenschutz
-f
1-sph-nll-0s NL2 éch, 1639 1.586 1539 1.475 8.0354 39,5 62,8%
sonst wie vor
1-sph-nl2-0s NL 2-fach, 1610 1.527 1417 1.315 52725 %6 56,0%
sonst wie vor
NL 3-fach, _
1-sph-nl3-o0s ) 1588 1.484 1360 1.231 4.320,4 33,7 52,4%
sonst wie vor
NL 2-fach,
1-sph-nl2-sow Sonnenschutz 1.407 1.233 9% 730 12628 31,9 3L1%
Ost+West
Sonnenschutz
1-sph-nl2-sows auch Sid, a76 666 429 28 2047 29,5 9,3%
Sonst wie vor
Sonnenschutz
1-sph-nl2-sowsn auch Nord, 753 482 279 12 69,3 28,7 4,8%
SOnst wie vor

Tabelle 6: Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung fiir die Sporthalle

In den Varianten ohne Nachtliftung und / oder ohne SonnenschutzmaRnahmen werden
sehr hohe Empfindungstemperaturen erreicht. Nur mit einer Nachtliiftung mit mindestens
zweifachem Raumluftwechsel und einem fir alle Orientierungen vorgesehenen auBenlie-
genden Sonnenschutz kann das gewiinschte Komfortziel von max. 100 Kh/a erreicht wer-
den (siehe roter Rahmen in der Wertetabelle). Es folgen die grafischen Auswertungen der
Simulationsergebnisse, zunichst fir die gewichteten Uberschreitungshiufigkeiten und
dann der Vollstindigkeit halber fiir die Maximaltemperaturen und die einfachen Uber-
schreitungshaufigkeiten.
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Abbildung 38: Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung fiir die Sport-

halle
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Abbildung 39: Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung fiir die Sport-
halle; Detail; angestrebter Maximalwert durch gestrichelte Linie gekennzeichnet
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Abbildung 40: Einfache Uberschreitungshiufigkeiten und Maximaltemperaturen fiir die
Sporthalle

Als letzter Raumtyp wurde ein Bliroraum untersucht (siidorientiertes Sekretariat; siehe Ab-
bildung)
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Abbildung 41: Mittels thermisch-dynamischer Simulationsrechnung untersuchter Sekretari-
atsraum

Wichtige Randbedingungen der Simulation fir das Sekretariat lauten wie folgt:

e Bauteilaufbauten wie in den Klassenraumen

e Fensteranteil wie in den Klassenrdumen (ca. 73 % von Nettofassade; 62,3 % trans-
parent)

e Belegung mit vier Personen von 8 bis 12 und von 13 bis 18 Uhr; GLZ 0,8; Mo — Fr
(2.349 h/a)

e Wairmeabgabe: ISO 7730, ,Seated, light work, typing “

e PCs mit je 60 W konvektivangenommen, eingeschaltet bei Anwesenheit (GLZ 0,8)

e Klimadaten: normales DWD-Testreferenzjahr 12 (2011) verwendet; mittels des
DWD-Tools , TRY_Effekte aufpraegen.exe” wurde eine Stadteffekt-, H6hen- und
Einwohnerzahlkorrektur der Klimadaten vorgenommen (mittleres Stadtgebiet, 104
m, 16.000 Einwohner).
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e Sonnenschutz mit F, = 0,25; bei Abwesenheit immer geschlossen, wo nicht anders

ausgefuhrt; bei Anwesenheit geschlossen ab einem spez. Einstrahlungswert von
200 W/m? auf die Fassade
e Beleuchtung mit 8 W/m?; eingeschaltet bei Anwesenheit und lgiopal horizontal < 280

W/m? (Resultierende Tageslichtautonomie ca. 40 %)

e Zuluft mit 30 m3/(Pers. h) und einer Zulufttemperatur von 22 °C

Die in der nachfolgend aufgefiihrten Tabelle beschriebenen Félle wurden untersucht

(,NL“ = Nachtluftung).

Kiirzel Erlduterung
2-sekr-nl0 Decke freiliegend, keine NL
2-sekr-nl0.5 Decke freiliegend, NL 0,5-fach
2-sekr-nll Decke freiliegend, NL 1,0-fach
2-sekr-nl2 Decke freiliegend, NL 2,0-fach
2-sekr-nl3 Decke freiliegend, NL 3,0-fach

2-sekr-ak50%-nl0

Decke zu 50 % akustisch belegt, keine NL

2-sekr-ak50%-nl0.5

Decke zu 50 % akustisch belegt, NL 0,5-fach

2-sekr-ak50%-nl1

Decke zu 50 % akustisch belegt, NL 1,0-fach

2-sekr-ak50%-nl2

Decke zu 50 % akustisch belegt, NL 2,0-fach

2-sekr-ak50%-n!3

Decke zu 50 % akustisch belegt, NL 3,0-fach

2-sekr-ak50%-nl2-ssnzuabw

Decke zu 50 % akustisch belegt, NL 2,0-fach, Sonnenschutz nicht

immer geschlossen bei Abwesenheit

2-sekr-ak50%-nl3-ssnzuabw

Decke zu 50 % akustisch belegt, NL 3,0-fach, Sonnenschutz nicht

immer geschlossen bei Abwesenheit

Tabelle 7: Untersuchte Falle fur das Sekretariat

Die Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung sind in der nachfolgenden

Wertetabelle dokumentiert (Zuldssige Werte fiir den thermischen Komfort sind rot einge-

rahmt).
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- - - Gew. -
- Uberschrei Uber it Uberschretungs- Uberschreitungs- . Maximal- Prozentuale Uberschrei{
Kurzel Erlauterung P . s . Uberschreitungs-
4 i “Ch i h 27°C,h t st t 7
igkeit 24°C, hfs igkeit 25°C h/a %°C, h/a *C,hfa hiufigkeit 27°C, Khja| t2PErEO B+ ungsdauer 27 °C
Decke 7w 50%
Z-sekr-zk 505010 skustisch belegt 1735 1566 1384 1218 45%6,3 33 51,9
keine NL
2-sekrnl0 1868 1508 1313 1182 13008 EEE] 50,3%
keine NL
Decke zu 50%
Z-sekr-ak50%-ni.5 akustisch belegt NL 1173 E= 70 602 9527 310 25,9%
0.5fach
25ekr-n0.5 Dacke freiliegand, NL 1054 833 72 68 05,1 05 24,2%
0,5-fach
- e k- 3k50%- nl 2-55n2uaby 1158 734 257 233 3731 02 2,5%
bei Abwesenheit
Decke zu50%
Z-sekr-ak 3056011 akustisch belegt NL 92 == 456 27 330 p-X] 0,55%
1.0fach
Decke zu50%
akustisch belegt NL
- sak-8K50%- 1 3- s nzusbY 0-fach, 1081 629 319 m 1511 24 7,3%
Samnanschute nisht
immer geschiossen
bei Abwesenheit
2-sekrnll Decke freilisgand, N 820 532 370 203 483 20 8,6%
1,0fach
Decke zu50%
2-s@kr-ak 505012 akustisch belegt NL 844 331 187 58 243 284 25%
2.0fach
Dacks zu50%
2-sekr-ak 505013 akustisch belegt NL 787 316 114 21 63 280 0,9
3.0-fach
2-sekeni2 Decke freilisgand, NL 576 79 13 u 32 75 03
2,0-fach
2-sekenl3 Decke freilisgand, N 476 177 ) 0 00 %39 0,0%
3,0-fach

Tabelle 8: Ergebnisse der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung flr das Sekretariat;

zulassige Werte fir den thermischen Komfort sind rot eingerahmt.

Es folgen die grafischen Auswertungen der Simulationsergebnisse, zunachst fir die gewich-

teten Uberschreitungshaufigkeiten (hier auch in detaillierteren Ausschnitten fiir die niedri-

geren Ergebniswerte) und dann der Vollstdandigkeit halber fir die Maximaltemperaturen

und die einfachen Uberschreitungshiufigkeiten.
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Abbildung 42: Untersuchtes Sekretariat: Gewichtete Uberschreitungshaufigkeiten der ope-
rativen Raumtemperatur von 27 °C
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Abbildung 43: Untersuchtes Sekretariat: Gewichtete Uberschreitungshaufigkeiten der ope-
rativen Raumtemperatur von 27 °C (Detail)
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Untersuchtes Sekretariat: Gewichtete Uberschreitungshiufigkeiten der ope-
Raumtemperatur von 27 °C (Detail; Obergrenze der gewichteten Uberschreitungs-

haufigkeit markiert)

2400

2.200

2,000

1.800

1.600

1400
©

= 1200

£

1.000

- %
A 329 A u3 P
L3
A 310
A 302 o
A 290 ADE A4
A 7S A 283 4 5503
A 269
L%
Sl s
1081 ra
&4 [ 2
787
Lo
29
.t
91
19 16 - 16
7 87
2 s 4o
1
L2
o @ o &>
< & & § \Q 2 & & &
¢ & ~¢ ic ~¢~ 5 & o &F
A ,",&‘5 ~F A v -5"’6* @&“ 1;39 J;l‘-"s‘d 4}_;;5' ® ,%*os#
& 3 & s £ &
A £ & o $F o/ o
¥ AF A
& .
o v

B Uberschreitungshaufigheit 24 °C, h/a @ Uberschreitungshaufigkeit 25 °C, h/a ® Uberschreitungshaufighsit 26°C, h/a
W Ubzrschreitungshaufigheit 27 °C, h/a A Maxim altem peratur, *C

°C

Abbildung 45: Einfache Uberschreitungshaufigkeiten und Maximaltemperaturen fiir das
Sekretariat

Es lasst sich festhalten, dass zur Erzielung des gewiinschten thermischen Komforts effizien-

te SonnenschutzmaRnahmen und eine Entwdarmung mit AuRenluft mit mindestens 1,5 ...
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2,0-facher Luftwechselrate bei Vorliegen geeigneter Bedingungen erforderlich sind. Auffal-
lig deutlich ist der positive Effekt eines bei Abwesenheit stets geschlossenen gegeniiber

dem stets erst bei Schwellwertliberschreitung geschlossenen Sonnenschutz (siehe nachfol-

gende Tabellen; Vergleich fiir die Entwarmung mit zwei- bzw. dreifachem AuBenluftwech-

sel).
- - - Gew. .
Korze! Erlsutenn Uberschreitungs- | Uberschreitungs- Uberschreitungs- Uberschreitungs- Gberschreitu Maximal- Prozentuale Uberschrei
& ; it24°C, Wa | haufigkeit 25°C h/a it26°C, h/a | haufigkeit2? °C,h/a | o2 PR ‘Crfha‘a temperatur, 'C tungsdauer 27 °C
Decke zu 50%
2-sekr-ak 505-n10 akustisch belegt, 17 1586 1354 128 45363 33 51,9
keine NL
ckefreiliegend,
2-sekr-nlQ Pecke _e agand, 1668 1505 1313 1182 43406 333 50,3%
kaina NL
Decke zu50%
2-sekr-ak5056-ni.5 akustisch belegt NL 1173 330 70 803 %27 310 25,95
0,5fach
. Decke freiliegend, NL - - - . N
2sekr-n05 e 1054 833 752 E 805,1 306 28,2
0,5fach
Decke zu50%
akustisch belegt NL
- N 20-fach, - - - . - -
-8 k-3k505-nl 2-s5nzuab . 1158 I 87 233 3791 302 12,5%
Sonnenschuiz nicht
mmer geschiossen
bei Abwesenheit
Decke zu50%
2-sekr-3k 50501 skustisch belegt NL E-rd 654 455 47 2330 85 10, 5%
10fach
Decke zu 50%
akustiszh belegt NL
- 58 k- 3k 505~ n 3- 55 nzuaby 30-fach, . 1081 629 318 172 1511 234 7,3%
mmerge sen
bei Abwesenheit
cke freiliegend,
2.sekr-nli2 Decta frailiagend, N 20 22 7 23 153 20 o
1.04ach
2-s8kr-3k50%-n12 844 331 187 58 243 284 2,5%
2-sekr-ak 50%-n13 akustisch balege, NL TET 316 e 21 69 280 0,9%
3.0fach
N Decke freiliegend, NL - - 14 y 5 75 5
2-sekr-ni2 204ach 576 273 13 1 32 7.5 0,5%
Decke freil ind, NL - — "
2.sekrni3 Foelm e an 7 a2 ] 00 %3 0.0%
3.0-fach

Tabelle 9: Vergleich verschiedener Sonnenschutz-Steuerstrategien fir die Entwarmung mit

zweifachem AuflRenluftwechsel
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Kurzel

Erlawterung

Uberschreitungs-
haufigkeit 24°C, h/a

Uberschreitungs-
haufigkeit 257G hs

Uberschreitungs-
haufigkeit 26°C, h/a

Uberschreitungs-
haufigkeit27 °C, hfa

Gew.
Uberschreitungs-
hiufigkeit 27 °C, Kh/s

temperatur, "C

tungsdauer 27 °C

2-sekr-ak 505-n10

Decke zu 50%
akustisch belegt
keing NL

175

1586

1218

45%3

43

51,95

2-s@krnl0

Deckefrediegend,
keine NL

1888

1505

1182

43408

33

50,3%

2-3ekr-ak50%-ni0.5

Decke zu50%
akustisch belegt, NL
0,5fach

0

2-sekr-nid.5

Decke freiliegend, NL
0,5-fach

&3

£805,1

-sek-ak50%-nl2-ssnzuaby

Decke zu50%
akustisch belegt, NL
2,0-fach,
Sonnenschutz nicht
immar gaschizssan
bei Abwesenheit

1158

283

3731

12,5%

2-sakr-ak505¢-nl1

Decke zu 50%
akustiszh balegt, NL

10fach

247

2330

p-X

10,5%

38 K-8k 5056~ 333 n2UBDY

Decke zu 50%
akustiszh balegt NL
3,0-fach,
Sonnenschu nicht
immer geschiossen
bei Abwesenheit

i

1531

> 4

Zesgkranll

Decke freiliegend, NL
1043en

820

532

203

1483

»B0

8,6%

2-sekr-ak50%-nl2

Decke zu 50%
belegt, NL
fach

3

243

284

2-sekr-ak50%-nl3

Decke zu50%
isch belegt, NL
30430

316

€39

2-sekrnl2

Decke freilisgend, NL
2.04ach

I

2-sakr-nl3

Dacke freilisgend, NL
3.04ach

00

Tabelle 10: Vergleich verschiedener Sonnenschutz-Steuerstrategien fir die Entwarmung mit

dreifachem AulRRenluftwechsel

Zur Verdeutlichung des Einflusses der angenommenen akustisch wirksamen Belegung der

Decke mit einem Flachenanteil von 50 % auf den thermischen Komfort werden die entspre-

chenden Ergebniswerte denen fir die freiliegende Betondecke gegeniibergestellt (siehe

folgende Abbildungen).
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Abbildung 46: Untersuchtes Sekretariat: Gewichtete Uberschreitungshiufigkeiten einer
operativen Raumtemperatur von 27 °C fiir die freiliegende und die zu 50 % akustisch wirk-
sam belegte Decke
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Abbildung 47: Untersuchtes Sekretariat: Gewichtete Uberschreitungshiufigkeiten einer
operativen Raumtemperatur von 27 °C fiir die freiliegende und die zu 50 % akustisch wirk-
sam belegte Decke; Detail
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Die Auswirkungen sind insbesondere bei den Varianten mit héheren Luftwechselraten und
damit im Bereich des gewiinschten sommerlichen thermischen Komforts nicht unerheblich.
Daher sollte der akustisch wirksam belegte Deckenanteil nicht hoher ausfallen als erforder-
lich.
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5.3 Ressourcenschonende Gebaudeplanung

5.3.1 Analyse der Rahmenbedingungen

Der Bausektor in Deutschland gehort grundsatzlich zu den rohstoffintensivsten Wirt-
schaftsbereichen. In der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie hat die Bundesregierung 2002
das Ziel festgelegt, die Rohstoffproduktivitdt (bezogen auf 1994) bis zum Jahr 2020 zu ver-
doppeln. Die Rohstoffproduktivitat driickt aus, wie viel Bruttoinlandsprodukt (BIP) je einge-
setzter Tonne an abiotischem Primadrmaterial erwirtschaftet wird.

Insbesondere durch die Substitution primarere Rohstoffe werden auch Umweltbelastungen
durch deren Gewinnung vermieden. Die Kreislauffilhrung von Baustoffen insbesondere
auch im Hochbau kann dazu beitragen, die Gewinnung priméarer mineralischer Rohstoffe zu
vermindern und natirliche Ressourcen zu schonen. Neben der Starkung des Einsatzes von
Bauprodukten aus nachwachsenden Rohstoffen ist daher auch die Steigerung des Einsatzes
von Recycling Baustoffen ein weiterer Ansatzpunkt fiir die Umsetzung der genannten Ziele.

Beim Neubau und bei der Sanierung von Gebaduden hat die Optimierung von Baustoffen
und Konstruktionen die gleiche Relevanz fiir die Ressourcenschonung wie die Energieeffizi-
enz im Betrieb. Im Zusammenhang damit sind mehrere Eigenschaften der Baukonstruktion
und der eingesetzten Baustoffe zu analysieren und in die Betrachtung einzubeziehen:

. Primarenergieeinsatz flir Baustofferzeugung und Baukonstruktion

Der Energieaufwand fiir die Rohstoffgewinnung und die Herstellung der Baustoffe fliel3t
unmittelbar in die Nachhaltigkeitsbetrachtung ein. Ein hoher Energieaufwand bedingt stets
einen hohen Einsatz an Primarenergie, die bislang nur teilweise aus erneuerbare Energien
bereitgestellt werden kann.

- Erneuerbarkeit der Baustoffe

Die Erneuerbarkeit von Baustoffen wurde bislang hauptsachlich im Hinblick auf den Produk-
tionsaufwand und die CO,-Wirksamkeit bzw. die Frage der Herstellung aus nachwachsen-
den Rohstoffen betrachtet. Langfristig spielt aber auch die nachhaltige Verfligbarkeit der
Rohstoffe und notwendige Rickbauarbeiten von ErschlieBungsgebieten fiir Rohstoffe (z.B.
Bergbau, Kiesgruben) eine Rolle.

. Transportwege und Montageaufwand

Transportwege, aber auch die Montage stellen bei der Herstellung von Baukonstruktionen
einen nicht unbedeutenden Faktor fur den erforderlichen Energieeinsatz dar. Durch Analy-
se der dem Baufeld umliegenden Bauindustrie und Gewerbestruktur sowie lokal vorhande-
ner Roh- und Baustoffe und eine darauf abgestimmte Auswahl von Baukonstruktionen und
Baumaterialien kann der betreffende Energieeinsatz beeinflusst werden.
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. Instandhaltungsaufwand fir Konstruktion und Baustoffe

Die Instandhaltung einer Gebadudekonstruktion stellt im Vergleich mit den Herstellkosten
einen bislang nur wenig beachteten Aspekt dar. Hier liegen Giber den Nutzungszeitraum des
Gebaudes jedoch aus Sicht des Energieeinsatzes und der Nachhaltigkeit erhebliche Anteile
des Gesamtaufwandes (z.B. Erneuerung und Entsorgung von Schutzanstrichen, Lebenszeit
von Baustoffen und Bauteilen). VerschleiRbauteile, beispielsweise im Fassaden- und Dach-
bereich, kdnnen zum Schutz der Konstruktion eingesetzt werden, sind jedoch hinsichtlich
Aufwand fur den Austausch (Demontage, Montage, Recyclingfahigkeit/Entsorgung, Energie-
und Rohstoffeinsatz fiir die Erneuerung) zu bewerten.

. Rickbau und Entsorgung bzw. Wiederverwendung der Konstruktion

Im Rahmen einer Lebenszyklusbetrachtung gilt es am Ende der Nutzungszeit die weiteren
Moglichkeiten und Erfordernisse im Umgang mit der Baukonstruktion und den Baustoffen
zu betrachten:

- Umnutzung und Weiterverwendung der Gebdudekonstruktion

- Aufwand fiir den Riickbau der Gebaudekonstruktion

- Trennung der eingesetzten Baumaterialien (Verbundkonstruktionen, Anschlisse)
- Wiederverwendungsmoglichkeiten von Bauteilen

- Entsorgung von Bauteilen und Baustoffen
. Recyclingfahigkeit der eingesetzten Baustoffe

Fir die Gesamtbetrachtung ist eine mitentscheidende Fragestellung die Wiederverwend-
barkeit der eingesetzten Baumaterialien. Hier sind die Recyclingfahigkeit und der Aufwand
fir die Wiederaufarbeitung der einzelnen Baustoffe zu bewerten. Stichpunkte sind hier:
Trennung einzelner Bestandteile, Vorbereitung fir die Wiederaufbereitung, Herstellen ei-
nes neuen Rohstoffes oder Produktes, Einsatz- und Absatzfahigkeit der aufbereiteten Roh-
stoffe und Produkte.

. Planungsqualitat und Qualitatskontrolle

Dies ist nicht vordergriindig eine Frage der Baukonstruktion, sondern es ist von entschei-
dender Bedeutung, wenn es um Konstruktionsideen, wirtschaftliche Losungen, Entwicklung
robuster statischer Konstruktionen, materialgerechtes Konstruieren unter Beriicksichtigung
der jeweiligen spezifischen Eigenschaften, Dauerhaftigkeit der Konstruktion sowie Einbe-
ziehung von Rahmen- und Umgebungsbedingungen und dhnliches geht. Auch eine Kontrol-
le der Baustoffe und der Ausfiihrung als Teil einer Qualitdtssicherung ist mit entscheidend
fir die Lebensdauer und die Nachhaltigkeit einer Baukonstruktion. Auch in diesen Bereich
fallt eine ausreichende und gute Wartung mit entsprechender Instandhaltung der Konstruk-
tion.
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5.3.2

Einzelne Aspekte wie z.B. die Bewertung der Einsatzfahigkeit wiederaufbereiteter Rohstoffe
und Produkte gehen zumindest teilweise liber die Betrachtung im Rahmen dieses Projektes
hinaus. Hier spielt letztlich auch die Moglichkeit des Einsatzes der Produkte (Nachfrage) ei-
ne Rolle.

Zukunftsfahige Raumgestaltung und Ausstattung

Neben den Schiilerzahlen kénnen sich die im Zeitverlauf auch bildungspolitische Trends und
damit die Anforderungen an Unterrichtsgestaltung, Lehrpldane und padagogische Methoden
verandern. Um fiir diese wenig messbaren und langfristig schwierig vorauszusagenden
Entwicklungen gewappnet zu sein, werden bei der Planung folgende MalBnahmen ergriffen:

. Viele gleichgroRe und gleichstrukturierte Rdume, bzw. die Clusterbildung ermogli-
chen es, Veranderungen im schulischen Angebot ohne bauliche MalRnahmen durch-
fUhren zu kdnnen. Als fixe GrundgréRe zahlen dabei ca. 25 Kinder und eine Raumgroé-
Re von ca. 60 gm und die Verbindung im Cluster mit 3—4 gleichen Einheiten, Begeg-
nungsflaiche und Nebenrdumen. Ob in einem Cluster ein offenes Angebot, eine ver-
bindliche Nachmittagsbetreuung oder weitere Klassen angeboten werden, kann und
wird sich mit den Jahren verdandern. Diese Methode und die planerische Konzentrati-
on der ,besonderen Raume” in einem weiteren Cluster verhindern das spatere , bun-
te Verteilen” von Funktionen im Haus. Zu lange und unibersichtliche Wegebeziehun-
gen kosten im Schulalltag viel Zeit und verhindern u. A. ein breites Nachmittagsange-
bot, da Aufsichtspersonen fehlen oder Bereiche des Schulhauses zugesperrt werden.

o Flexibilitdt und Abstraktheit der Mobel: Fokus auf Qualitdt, Mehrfachnutzen, Dauer-
haftigkeit, insgesamt kleinere Stiickzahl. Die StuhlgroRen werden nicht exakt nach
DIN EN 1729 ausgewahlt, da der Fokus aus padagogischen und gesundheitlichen
Grinden nicht auf dem ,,Stillsitzen”, sondern in der Abwechslung liegen sollte. Allein
in einer Schulklasse sind schon Differenzen bei der Kérperhéhe von 30 — 40 cm vor-
handen. Ein Normgerechter Einsatz der Stiihle ware nur mit groRer Bevorratung und
haufigem Austausch moglich, wofir das Personal und die Flachen Ublicherweise feh-
len. Die Schiilertische im Projekt sollen stapelbar und alle gleich hoch sein, um eine
Flexibilitat im Unterricht (Umstellen der Tische) wesentlich zu erleichtern, weitere
grofle zusammenhangende Arbeitsflichen in Steharbeitsh6he der Kinder. Als Sitzge-
legenheiten kdnnen u.a. FuBrastenstihle und Barhocker mit angeboten werden, um
fur jede KorpergroRe und Arbeitssituation das Passende zu haben.

In der Kostenschatzung wurde eine sehr geringe Kostenabweichung zur konventio-
nellen, unflexiblen Méblierung festgestellt.

o Ausriistung bzw. Vorbereitung aller Lernraume fir die Arbeit mit i-Pads und Projekti-
onen, flichendeckendes WLAN und Einsatz von mobilen Geraten als Basis fur eine
sich rasend schnell fortentwickelnde Technologie.
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5.3.3

Entwicklung Primarkonstruktion - Tragwerk

Vor der Betrachtung und Bewertung der in Abschnitt 5.3.1 angefiihrten Aspekte sind die
Randbedingungen, die sich aus der vorgesehenen Nutzung und weiterer Randbedingungen
ergeben zu bericksichtigen:

®=  Nutzung

Aus der geplanten Nutzung als Schulgebdude mit Klassenrdumen und verschiedenen
Funktionsbereichen ergeben sich zum einen Anforderungen an die anzusetzenden Las-
ten und zum anderen Anforderungen an Raumstrukturen und Raumgrofien und somit
an die Spannweiten der Decken.

Lasteinwirkungen aus der Nutzung:

Entsprechend der Nutzung der einzelnen Raume sind fiir die Dimensionierung
der Bauteile unterschiedliche Lastannahmen zu treffen:

Nutzlast gem. Trennwand- anzusetzende

DIN EN 1991-1-1 zuschlag Nutzlast

Klassenrdume 3,0 kN/m? 1,2 kN/m? 4,2 kN/m?
Blroraume 2,0 kN/m? 1,2 kN/m? 3,2 kN/m?
Mehrzweckraume 5,0 kN/m? - 5,0 kN/m?
Bibliothek, Archiv 5,0 kN/m? 5,0 kN/m?
Technikraume 5,0 kN/m? --- 5,0 kN/m?
Flure 5,0 kN/m? - 5,0 kN/m?
Treppen und Fluchtwege 5,0 kN/m’ — 5,0 kN/m*
empfohlener Nutzlastansatz allgemein 5,0 kN/m?

Tabelle 11: Lastannahmen fir Bauteile

Die Zusammenstellung zeigt, dass sich fiir unterschiedliche Nutzungsbereiche unter-
schiedliche anzusetzende Lasten ergeben. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit und der
Flexibilitdt werden nicht alle vorhandenen Wande als tragend herangezogen. Die nicht
tragenden Wande sind dann in der betreffenden Wandstellung mit ihrem Eigengewicht
zu bericksichtigen. Dies ware fiir die Herstellungskosten des Gebaudes die wirtschaft-
lichste Losung, da die Bauteile nur an den entsprechend notwendigen Stellen fir die
tatsachlich vorhandenen Lasten dimensioniert werden. Zusatzliche oder verdnderte
Wande (z.B. bei spateren Umbauten oder Umnutzungen) sind dann jedoch nur einge-
schrankt oder mit hoherem Aufwand, ggf. auch gar nicht moglich (evtl. bei lastweiter-
leitenden Einzelbauteilen). Daher werden nicht tragende Wande durch einen pauscha-

Seite 91 von 209



$ Stadt
% Kelsterbach

len Trennwandzuschlag erfasst, der den Nutzlasten zuzuschlagen ist (bei Nutzlasten
unter 5,0 kN/m2). Damit ergeben sich anzusetzende Nutzlasten von 3,2 kN/m2 bis 5,0
kN/m2.

Um eine kiinftige Flexibilitdt sowohl bei der Umnutzung einzelner Rdume als auch bei
Umbauten zu gewdhrleisten, ist ein einheitlicher Nutzlastansatz von 5,0 kN/m2 zu
empfehlen. Berlicksichtigt man das Eigengewicht der Konstruktion betrdgt die damit
verbundene Lasterhéhung fiir Biro- bzw. Klassenrdume ca. 29 % bzw. 11 % bei reinen
Holzbauten und ca. 15 % bzw. 6 % bei Massivbauten. Werden die Flachen mit jeweils
geringeren bzw. jeweils hoheren Nutzlasten gemal ihren Flachenanteilen anteilig be-
ricksichtigt, verbleibt z.B. fiir die Geschossebenen mit Klassen- und Gruppenrdumen
eine Lasterhéhung von nur ca. 3 % Ubrig (Flachenanteil Klassenrdume ca. 60%, Raume
bzw. Flure mit hoherer Nutzlast ca. 40%, Ansatz eines Massivbaues). Vor diesem Hin-
tergrund wird den Berechnungen und Nachweisen eine einheitliche Nutzlast von 5,0
kN/m2 zugrunde gelegt.

Raumstrukturen und Spannweiten:

In Abhangigkeit der jeweiligen Raumnutzungen bestehen unterschiedliche Anforde-
rungen an Grofle und mogliche Form der Rdume. Um eine wirtschaftliche und zugleich
flexible Konstruktion und Grundstruktur zu erhalten, empfiehlt sich die Entwicklung ei-
nes Grundrasters, an dem sich Wand- und Stiitzenstellungen moglichst durchgangig
orientieren. Die erforderlichen Spannweitenbei der hier gegebenen Nutzung unter Be-
ricksichtigung des Konzeptes der Lernlandschaften liegen im Bereich von ca. 7,5 bis
8,0 m. Fiir einen optimierten Materialeinsatz ist eine moglichst gleichmaRige Bean-
spruchung anzustreben. Eine Optimierung durch Einsatz unterschiedlicher Baustoff-
qualitdaten und Bauteildimensionen ist hier nur begrenzt moglich.

Baugrund

Als Baugrund stehen unter dem Oberboden mit ca. 30 cm Machtigkeit bis in grolRere
Tiefen mitteldicht gelagerte Sande und Kiese an. Diese werden nach einer Nachver-
dichtung gemal Bodengutachten mit sehr guter Tragfdhigkeit bewertet. Fir die Grin-
dung ergibt sich damit ein fur Flachgrindungen sehr gut geeigneter Boden. In nicht un-
terkellerten Bereichen ist eine intensivere Nachverdichtung erforderlich. Grundwasser
wurde bis in Erkundungstiefe von bis ca. 6 m nicht angetroffen und beeinflusst daher
die Griindung nicht.

Aus wirtschaftlichen Griinden ist die Griindung abhangig von der Bauwerksstruktur zu
wahlen: Bei punktuell abgetragenen Lasten (z.B. Skelettsystem) empfiehlt bei dem ge-
gebenen Baugrund eine Griindung Uber Plattenverstarkungen bei einer Bodenplatte
geringerer Stirke. Werden die Lasten linear iber ein Wandsystem abgetragen (z.B.
Schottenbauweise), kann auch eine Plattengrindung mit starkerer Bodenplatte ohne
Fundamentverstarkungen erfolgen. Damit ergibt sich eine einfache Herstellung der
Griindung mit folgenden wirtschaftlichen aber auch 6kologischen Vorteilen:
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- Geringster Schalaufwand

- Reduzierter Einsatz von Verschleifmaterial (Schalung)
- Reduzierter Maschineneinsatz

- Reduzierter Personaleinsatz

- Reduzierte Bauzeit

- Geringere Bewehrungsmenge

Brandschutz

Wesentlichen Einfluss auf die Konstruktion, die eingesetzten Materialien und den Ein-
satz zusatzlicher Schutzmittel haben die Anforderungen aus dem Brandschutz. Dies
konnen zusatzliche Bauteile (z.B. Bekleidungen), gréRere Dimensionen oder zuséatzliche
chemisch wirksame Anstriche (Aufschdumen im Brandfall) sein. Alle Varianten haben
in allen Phasen des Lebenszyklus einen Einfluss auf den erforderlichen Energieaufwand
sowie auf die Wiederverwendungsmoglichkeiten. Teilweise bestehen Anforderungen
an die Wartung und den Unterhalt von BrandschutzmalBnahmen, die bei einer Ge-
samtbetrachtung zu beriicksichtigen sind.

In statisch-konstruktiver Hinsicht ist besonderes Augenmerk auf die Moglichkeit rech-
nerischer Nachweise unter Beriicksichtigung von im Brandfall ausfallenden Bauteilen
zu legen. Diese Bauteile sind fiir die Standsicherheit im Brandfall (reduzierte Lasten,
hohere rechnerische Tragfahigkeiten) nicht erforderlich und kénnen daher ohne zu-
satzliche MalRnahmen fiir den Brandschutz ausgefiihrt werden.

Warmeschutz und Liiftung

Mit zunehmenden Anforderungen an den Warmeschutz und die Energieeinsparung
von Gebdudekonstruktionen und Gebdudehiillen haben neben dem reinen Warme-
durchgangswiderstand und den 6kologischen Betrachtungen zum Baumaterial weitere,
hinausgehende Eigenschaften von Bauteilen an Bedeutung gewonnen. Dies gilt auch
flir statisch wirkende Bauteile. Im Zusammenhang damit gilt es das Warmespeicher-
vermoégen von Baustoffen zu bericksichtigen. Weitere Stichworte hierzu sind Strah-
lungsgewinne, Kaltebriicken und die Ausfihrung von Luftungsanlagen.

Fir den Warmedurchgangswiderstand und das Warmespeichervermogen von Baustof-
fen und Bauteilen ist der Zusammenhang unmittelbar ersichtlich. Auch der Einfluss von
Kaltebriicken, die es beim Entwurf und der Ausfiihrung von Anschliissen und Detail-
punkten zu vermeiden gilt, ist offensichtlich. Hier gilt es DurchstoRpunkte von Bautei-
len und Befestigungen soweit wie moglich zu reduzieren bzw. so klein wie méglich zu
konstruieren.

Von der Gesamtkonstruktion des Tragwerks werden aber auch die Méglichkeiten fir
zu erzielende Strahlungsgewinne beeinflusst. Um Strahlungsgewinne zu maximieren
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sind groRe Fensterflichen und damit ein moglichst reduziertes Tragwerk in der Aul3en-
hille erforderlich.

Von der Liftungstechnik wird das Tragwerk im Wesentlichen durch die Erfordernis der
Beriicksichtigung von Leitungstrassen und Durchbriichen beeinflusst. Hinsichtlich des
diesbezliglichen Aufwandes ist ein moglichst dezentrales Liftungskonzept und damit
eine reduzierte Leitungsfiihrung anzustreben. Die Hohe von Unterziigen, Bauteilver-
starkungen und Auswechslungen lassen sich damit reduzieren oder vollstandig ver-
meiden.

Schallschutz

Der Schallschutz von Baukonstruktionen hangt wesentlich vom Aufbau und Material,
aber auch von den Anschlussmoglichkeiten der Bauteile ab. Schwere, monolithische
Konstruktionen haben hier Vorteile gegeniiber leichteren Konstruktionen, die zur Ge-
wahrleistung eines ausreichenden Schallschutzes haufig nicht ohne zusatzliche Mal3-
nahmen fiir den Bauteilaufbau und die Anschliisse auskommen.

Raumakustik

In Schul- und Vortragsraumen muss fiir eine angenehme Nutzung eine gute akustische
Qualitat erreicht werden. Hier sind im Allgemeinen Materialien mit weicheren Oberfla-
chen wie z.B. Holz im Vorteil. Erfahrungsgemal ist aber auch bei profilierten oder ge-
lochten Oberflachen die Wirksamkeit auch dann nicht ausreichend, so dass auch bei
Holzoberflachen zuséatzliche, akustisch wirksame Elemente erforderlich werden.

Belichtung

Analog zu den Strahlungsgewinnen ergibt sich fir die Optimierung der Belichtung und
damit der Reduzierung des Energieeinsatzes fiir klinstliche Belichtung das Ziel einer re-
duzierten Tragwerksstruktur in der AuRenhdille. Dies gilt auch fir die Fassadenbereiche
von Lichthofen. Hier ergibt sich jedoch in energetischer Hinsicht eine unginstige Wir-
kung durch VergroBerung der Gebaudeoberflaiche und damit eine Verschlechterung
des Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen.

Wirtschaftlichkeit der Konstruktion

Ziel einer Gebdudeplanung ist immer auch die Wirtschaftlichkeit. Hier steckt jedoch bei
ndherer Betrachtung auch ein 6kologischer Aspekt dahinter. Gleichartige Konstruktio-
nen, z.B. von Stahlbeton-Fertigteilen erfordern eine geringere Anzahl von Schalungs-
elementen und eine hohere Wiederverwendungsrate von Hilfsmitteln, die fiir die Bau-
teilproduktion erforderlich sind. Wirtschaftlichkeitsaspekte sind zudem das Ausschop-
fen von Vorfertigungsmoglichkeiten und eine moglichst einfache Herstellung bzw.
Montage. Anschliisse und DurchstoBpunkte sind nicht nur aus Griinden des Warme-
schutzes, sondern auch aus Griinden der Wirtschaftlichkeit (Arbeitsaufwand) und der
Dauerhaftigkeit (Gefahr von Undichtigkeiten) moglichst einfach bzw. nur im erforderli-
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chen Umfang vorzusehen. Es wird daher vorgesehen die Fassade mit der Dammebene
als AuBBenhiille vor die tragende Konstruktion zu stellen und selbsttragend auszufiih-
ren. Damit wird auch eine ungiinstige Randlast fir die Deckenebenen vermieden, was
sich bei der Bauteildimensionierung glinstig auswirkt.

=  Nachhaltigkeit der Konstruktion

Die Nachhaltigkeit einer Baukonstruktion umfasst mehrere Aspekte, die in der Planung
zu berilicksichtigen sind. Dies ist zum einen die Auswahl der Baustoffe (nachwachsende
Rohstoffe, ressourcenschonende Herstellung), zum anderen aber auch eine moglichst
hohe Dauerhaftigkeit sowie Voriliberlegungen zur Erstnutzung und moglichen Umnut-
zungen bei verdanderten Nutzeranforderungen oder einem veranderten Nutzungsbe-
darf. Eine hohere Flexibilitat der Konstruktion sowie eine nicht nur fir die Erstnutzung
optimierte Konstruktion fiihren hier in der Regel zwar zu etwas hoheren Herstellkos-
ten, jedoch auch zu einer verbesserten Nachhaltigkeit der Konstruktion und einem ge-
ringeren Aufwand bei notwendigen Verdnderungen. Im Zusammenhang damit wird auf
die Wahl der angesetzten Nutzlasten verwiesen.

=  Riickbau und Entsorgung der Gebdaudekonstruktion

In der Gesamtbetrachtung des Lebenszyklus eines Bauwerks ist sowohl unter wirt-
schaftlichen als auch unter Aspekten der Gesamtenergiebilanz der Riickbau und die
Entsorgung des Geb&udes zu berticksichtigen. Einfache, leicht I6sbare und riickbaubare
Konstruktionen ergeben hier einen Vorteil. In die Bewertung einflieBen muss jedoch
die Recyclingfahigkeit von Baustoffen (Ressourcenschonung), der Aufwand fiir die
Wiederaufbereitung und — wenn dies nicht méglich ist — der Aufwand fir die Entsor-
gung (z.B. Sondermiill, Problemstoffe). Verbundbaustoffe missen in der Regel vor ei-
ner Wiederverwendung mit unterschiedlichem Aufwand getrennt werden. Auch Be-
schichtungen (z.B. aus Brandschutzgriinden) stellen Sondermill dar und missen vor
einem Recycling des Bauteilmaterials (z.B. Stahlbauteilen) entfernt werden.

Wahl des primaren Tragwerks

Schulgebdude

Unter Beriicksichtigung der genannten Aspekte wurden zwei statische Grundsysteme in die
nahere Betrachtung und Analyse einbezogen.

Zum einen ist dies ein Schottensystem, bei dem in einem Grundraster durchlaufende tra-
gende und aussteifende Wande zwischen den Raumen angeordnet sind. Aufgrund unter-
schiedlicher RaumgrofRen wird dieses Grundraster unter Berlicksichtigung des padagogi-
schen Konzeptes an den Raumbedarf angepasst. Die Wande werden dabei nicht nur fir ei-
ne vertikale Lastabtragung von oben nach unten, sondern auch als wandartige Trager zur
Lastumleitung auf Tragelemente in der darunter liegenden Geschossebene sowie zur Auf-
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hangung der Deckenebene liber dem Erdgeschoss genutzt. Die Schottenwande verlaufen
mit wenigen Ausnahmen rechtwinklig zur Fassadenachse. Entlang der Fassade verlduft ein
Randbalken, der in der H6he an den FuRbodenaufbau mit Aufkantung (als Uberzug) und an
die abgehdngte Decke (als Unterzug) angepasst ist, so dass die gesamte lichte Raumhdhe
fir die Belichtung sowie fir die Nutzung von Strahlungsgewinnen zur Verfliigung steht und
konstruktiv notwendige Bauteile gleichzeitig auch statisch genutzt werden. An den Gebau-
deecken werden Einzelstiitzen angeordnet. Weitere, im Grundriss quadratische Tragerach-
sen stehen im Gebaudeinneren parallel zu den AuRenwanden zur Verfligung. Die Griindung
erfolgt Gber eine Bodenplatte auf einem Kiespolster ohne Fundamentverstarkungen.

Alternativ dazu wurde ein Skelettsystem untersucht, bei dem in einem regelméaRigen Raster
Stitzen angeordnet sind. Das Grundraster entspricht dem des Schottensystems. Auch hier
ist eine groBtmogliche Transparenz der Gebaudehiille gegeben. Entlang der Hauptachsen
sind Unterziige angeordnet, die weitgehend in der abgehangten Decke verschwinden. Fir
die Raumstrukturen ergibt sich in diesem System die hochst mogliche Flexibilitat.

Die Luftungstechnik wird dezentral an den AuRenwandelementen vorgesehen. Der Umfang
der erforderlichen Leitungen im Gebdudeinneren ist daher gering, so dass bei beiden Sys-
temen Unterziige vorgesehen sind. Eine alternative Ausfihrung mit einer Flachdecke ohne
Unterziige wiirde zu einer groReren Deckenstdrke und zusatzlicher Bewehrung lber den
Stitzen fuhren und wurde daher nicht weiter verfolgt.

Innenhol/
Spiel

HY, 0.09
Flur 1, Hort 2

A0®
Windfang
1536 m*

Abbildung 48: Schottensystem: Haus A - EG
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Innenhof/ i
Spiel H1, 0.9
Essei

232 op

H1, 009 H1.0.26

Flur 1, Hort 2 Vorflur BG Haug 1
1687 m? 49,66 m

—_———————————

A 002
Windfang
1536 m*

Abbildung 49: Skelettsystem: Haus A - EG

Die Fassadenelemente sind der Gebdudekonstruktion vorgestellt und selbsttragend vorge-
sehen. Sie laufen von der Bodenplatte bis zum Dach durch und ermdoglichen eine Konstruk-
tion, bei der die Kéltebricken weitgehend reduziert werden kdnnen. Durch die selbsttra-
genden Elemente wirken keine unglinstigen Randlasten auf die Decken ein, so dass die
Randunterziige in Dimension und Bewehrungsgehalt minimiert werden kénnen.

Beide Grundsysteme konnen mit unterschiedlichen Baustoffen ausgeflihrt werden. Eine
reine Holzl6sung wurde bereits zu Beginn des Projektes aus folgenden Griinden verworfen:

- Fur die groRen Spannweiten der Decken wird aus Gebrauchstauglichkeitsgriinden (De-
ckenschwingungen) ein hoher und damit hinsichtlich der Tragfdhigkeit unwirtschaftli-
cher Querschnitt erforderlich

- Durch groRere Deckenstarken vergroBert sich die Fassadenflache und das umbaute Vo-
lumen

- Die speicherwirksame Masse der Bauteile ist zu gering

- Zur Gewahrleistungen eines ausreichenden Schallschutzes ist ein hoherer Aufwand er-
forderlich
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Als technisch und wirtschaftlich sinnvolle Varianten wurden Stahlbetonbauweisen und eine

Holz-Beton-Verbundbauweise betrachtet und hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile bewer-

tet:
| * Holzbalken-Beton-Verbund l [« Geschossdecken
= Holz-Beton-Verbund i« Bretistapel-Beton-Verbund 1l .
] . ) K | * Unterzige
Brettsperrholz-Beton-Verbund |
1 r =
= Stahlbeton H- Stahlbewehrung I
1 = Stahlfasern : Sﬁts ec rt;gzsedecken
= Faserbeton I-- Kunststofffasern . Winde
* Glasfasern I-_ Stiitzen
= Bodenplatte
. = Kunststoffgitter = Fundamente
= Textilbeton I+ Glasfasergitter
= Carbonfasergitter

Abbildung 50: Vergleich Baustoffe fiir Konstruktionen

Holz-Beton-Verbund

Stahlbeton

= Einsatz nachwachsender Rohstoffe
= Geringeres Eigengewicht

=  bei Sichtbarkeit Deckenuntersicht: ansprechende

Oberflache
= bei Sichtbarkeit

Deckenuntersicht:

akustische Wirksamkeit gegeben

= Nur einachsige Tragwirkung geregelt
= GrolRere Deckenstarke
= Schlechtere Lastverteilung
=  Geringe aktivierbare Speichermasse

= Eingeschrankter Bieterkreis (v.a. regional)
= Hoherer Aufwand fir Wiederverwertung

* Holz kein regional in groReren Mengen verfligba-

rer Baustoff

= Bewadhrte, wirtschaftliche Bauweise

= GroBRer Bieterkreis
= Schallschutz
=  Brandschutz

= GroRe Speichermasse
= Einsatz von Recyclingbeton (RC-Beton) moglich
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= Hohes Eigengewicht
= Bewehrung aus Betonstahl
= Harte Oberflache (Raumakustik)

Faserbeton *+ - Schallschutz
=  Brandschutz
= Grol3e Speichermasse

= Hohes Eigengewicht

= Bewehrung aus Stahlfasern

= Eingeschrankter Bieterkreis

= Nicht fir alle Bauteile geregelt

= Trennung der Materialien fir Wiederverwertung
unklar

= Harte Oberflache (Raumakustik)

Textilbeton + - Bewehrung ohne Stahlanteil
= Schallschutz
= GroRe Speichermasse
=  Geringere Bauteildimensionen im Vgl. zu Stahlbe-
ton

=  Brandschutz nicht geregelt

= Nur wenige ausgefiihrte Beispiele

* nicht geregelte Bauweise

= geringe Langzeiterfahrung

= Kleiner Bieterkreis

= Trennung der Materialien fir Wiederverwertung
unklar

* Harte Oberflache (Raumakustik)

Tabelle 12: Vor- und Nachteile Baustoffe

Aus energetischer Sicht war eine moglichst hohe wirksame Speichermasse zu erzielen. Auf-
grund der offenen Bauwerksstruktur (leichte, transparente AuRenhiille und flexible Innen-
gestaltung mit offenen Bereichen fiir das padagogische Konzept und fiir eine Ausnutzung
der natirlichen Beleuchtung in die Gebdudetiefe) stehen Wande nur eingeschrankt als
Speichermasse zur Verfligung, so dass die Aktivierung von Deckenbereichen zwingende
Vorgabe war. Dies schriankt die Einsatzfahigkeit von Holz als Baumaterial ein. Bei Holz-
Beton-Verbundelementen ist die Betonschicht von unten durch die Holzschicht und von
oben in aller Regel durch den FuBbodenaufbau mit Trittschallddmmung abgeschirmt, so
dass eine Warmeaufnahme und -abgabe nicht oder nur in geringem Umfang moglich ist.

Ein Vergleich zwischen Schottensystem und Skelettsystem hinsichtlich der verfligbaren
Speichermasse ergab eine klare Praferenz in Richtung Schottensystem. Auch hinsichtlich
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des Aufwandes bei den Griindungsbauteilen empfiehlt sich das Schottensystem, da hier

keine Fundamentverstarkungen erforderlich sind. Ein Vergleich der erforderlichen bauteil-

bezogenen Bewehrungsgehalte kommt zu folgendem Ergebnis:

Schottensystem Skelettsystem

Decke Uber OG, d =24 cm 21 kg/m?| lGber OG, d =25 cm 31 kg/m?
Uber EG, d =26 cm 26 kg/m?| lGber EG, d =26 cm 36 kg/m?
Unterziige OG, Rand 85 kg/m3| OG, Rand 117 kg/m3
OG, innen 133 kg/m3| OG, innen 166 kg/m?3
EG, Rand 128 kg/m3| EG, Rand 165 kg/m3
EG, innen 144 kg/m?3| EG, innen 220 kg/m3
Stutzen OG, d = 25/25 132 kg/m3| OG, d = 25/25 157 kg/m3

bis 25/30cm bis 25/30cm
EG, d = 25/25 188 kg/m3| EG, d = 25/25 142 kg/m3

bis 25/40cm bis 25/40cm
Winde 0G,d=25cm 18 kg/m?| OG, d =25 cm 18 kg/m?
EG,d=25cm 21 kg/m?| EG,d =25 cm 21 kg/m?
Bodenplatte |d=40cm 30 kg/m?| d=25cm 25 kg/m?
Fundamente b/d = 160-200/ 60 cm 80 kg/m3
Dibelleisten, je Modul 15 Stk.| Dibelleisten, je Modul 15 Stk.
gesamt kg kg

Tabelle 13: Vergleich Bewehrungsgehalt Schottensystem und Skelettsystem

Fir die Vorplanung wurde daher im Weiteren das Schottensystem zugrunde gelegt. Noch-

mals zusammengefasst waren dafiir folgende Punkte ausschlaggebend:

—  Grolte aktivierbare Speichermasse der Konstruktion

— GleichmaRige Lastabtragung mit Bodenplatte

—  Brandschutz ohne Mehraufwand

—  Schallschutz ohne Mehraufwand

—  Lokal Gberwiegende Bauweise mit hoher Zahl regional ansassiger Firmen

—  Hohe Flexibilitat
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Fur die um das Gebaude umlaufenden Fluchtbalkone wurden ebenfalls mehrere Varianten

untersucht und bewertet (siehe Prinzipzeichnungen).

aufgestandert
auskragend auskragend bzw. abgehangt
angehangt abgestutzt aufgestandert
angehangt
e=e———— —
Stiitze ' stiitze
optional optional
|
Abbildung 51: Konstruktionsvarianten Fluchtbalkon
Konstruktion Vorteile Nachteile

1 auskragend
angehangt

2 auskragend
abgestiitzt

3 aufgestandert/
aufgestandert
angehangt

4 abgehangt

Stb.-Platte d=18 cm
=Ortbeton

=Fertigteil

=Anschluss: Isokorb
(durchlaufend oder mind.
50%)

Stahlkontruktion (I-Profile)
a=75m = HEB 240
Stb.-Platte d = 30 cm
(Fertigteil C35/45)
a=3,75m = HEB 200
Stb.-Platte d = 18 cm
(Ortbeton/Fertigteil)

Stahlkonstruktion
|-Profile oder Hohlprofile

Stahlkonstruktion

keine Stutzen (EG+OG)
freie Fassadengestaltung
keine zusatzlichen
Fundamente

keine Stutzen in der
AuRenachse (EG+0G)
freie Fassadengestaltung
nur punktuelle
DurchstoRpunkte

keine zusatzlichen
Fundamente

einfache Konstruktion
punktuelle bzw. reduzierte
DurchstoRRpunkte

keine Stutzen im EG
Fassade durchlaufend
nur punktuelle
DurchstoRpunkte

» Anschluss Isokorb teuer
» durchgehende Fassaden-
anschlisse erforderlich

» etwas aufwandigere
Konstruktion

zusatzliche Fundamente
erforderlich

Brandschutz:
ZiE flr zugbeanspruchte
Stahlbauteile

Tabelle 14: Vergleich Konstruktionsvarianten

Fluchtbalkon
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Fir die Vorplanung wurde das aufgestanderte, angehidngte System (Variante 3) gewahlt.
Damit lassen sich die DurchstoBpunkte zum Gebdude (Kéltebriicken, Anschlisse der Fassa-
denebene) auf ein Mindestmal’ reduzieren. Es werden keine zuséatzlichen Lasten im kriti-
schen Randbereich in die Geschossdecken eingetragen. Die Griindung erfolgt eigenstandig
unabhédngig von der Bodenplatte der Gebaude.

Die Balkonplatten werden als vollflachige Fertigteil-Betonplatten mit hoher Betonfestigkeit
vorgesehen. Die Ebene des Witterungsschutzes wird an die Balkonplatten angeschlossen,
so dass durch die Balkonplatten zugleich ein optimaler Witterungsschutz fiir das Gebaude
und die Fassade erreicht wird.

Mehrzweckraum:

Im Bereich des Mehrzweckraumes ist aufgrund der erforderlichen Raumgrolie eine grolRere
Spannweite vorhanden. Ein hohes Eigengewicht der Decken- bzw. Dachkonstruktion fihrt
zu grolReren Lasten in den lastweiterleitenden Bauteilen und in der Griindung, so dass hier
auf eine moglichst leichte Konstruktion abgezielt wurde. Als Konstruktionsvarianten wur-
den ein flachiges Holztragwerk mit gedammten Kastenelementen und eine Tragerkonstruk-
tion mit statisch mitwirkender Deckenplatte untersucht.

Fiir die vertikale Lastabtragung sind entsprechend der (ibrigen Gebaudestruktur Stahlbe-
tonwande vorgesehen. In diesem Bereich befindet sich eine Unterkellerung, liber die die
Lasten in den Baugrund durch Streifenfundamente tibertragen werden.

Sporthalle:

Die Sporthalle wird entsprechend dem Schulgebaude in Stahlbeton mit Plattengriindung im
Bereich der Umkleide- und Nebenrdume sowie mit Streifenfundamenten im Bereich der
Halle und der Geraterdume vorgesehen. Die Dachkonstruktion besteht aus einem leichten
Holzdach mit Bindern aus Brettschichtholz und einer Beplankung. Die Binder spannen paral-
lel zum Trennwandvorhang, der hier in der Konstruktionshéhe verschwindet. Dadurch wird
keine zusatzliche Konstruktionshohe benétigt und die Fassadenflache wird minimiert. Auf
die hier erh6hten Lasten kann mit einer Verringerung des Binderabstandes oder mit einer
Erhohung der Holzqualitat reagiert werden. Das Holzdach ruht auf einer Stahlkonstruktion
mit umlaufender Glasfassade, die eine natirliche Belichtung der Halle ermdglicht.

Einsatz ressourcenschonender Baustoffe

RC-Beton

Der Einsatz von Recycling-Beton (RC-Beton) ist in Deutschland bisher nahezu unbekannt,
obwohl RC-Beton Uber die Bauregelliste ein eingefiihrter Baustoff ist (Richtlinie des Deut-
schen Ausschusses fiir Stahlbeton). In der Schweiz dagegen liegen zahlreiche positive Erfah-
rungen vor und es wurden bereits bedeutende Gebdude mit RC-Beton errichtet. Der Bau-
stoff ist fast landesweit als Uiblicher Baustoff etabliert.
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Die genauere Zusammensetzung von Beton richtet sich nach den Vorgaben der Bauwerks-
konstruktionen und den erwarteten duBeren Einflliissen wie z.B. der Witterung. Auch RC-
Beton kann in unterschiedlichen Rezepturen hergestellt werden. Wesentlich ist, dass ein
Teil der mineralischen Zuschlagsstoffe aus sekundaren Rohstoffquellen wie der Aufberei-
tung von Altbetonen bezogen wird.

Eine geregelte Anwendung von RC-Beton gemals DAfStb-Richtlinie ,,Beton fiir recyclierte

w45

Gesteinskérnungen ist unter folgenden Bedingungen geregelt:

- Beschrdnkung der Betonfestigkeitsklasse: Anwendbarkeit bis C30/37

- RC-Gesteinskornungen diirfen bei trockenen Umgebungsbedingungen eingesetzt wer-
den (WO gem. Alkalirichtlinie, Expositionsklasse XC1)

- Anteil der RC-Gesteinskdrnung abhangig von den Umgebungsbedingungen (Expositi-
onsklassen)

- Anteil RC-Gesteinskérnung bei trockenen Bauteilen: max. 45 Vol.% fiir Typ 1, max. 35
Vol.% fiir Typ 2

- Feuchte Umgebung entsprechend WF gem. Alkalirichtlinie, Expositionsklassen X0, XC1
bis XC4, XF1, XF3, XA

- Beton mit hohem Wassereindringwiderstand, wenn

0 Bekannte Herkunft der recyclierten Gesteinskérnungen (Zuordnung zu Alkali-
empfindlichkeitsklasse moglich)

0 Unbekannte Herkunft: Verwendung entsprechend Alkaliempfindlichkeitsklasse
E IlI-S

0 Fir WA gem. Alkalirichtlinie nur bei Gutachten als unbedenkliche Alkaliemp-
findlichkeitsklasse

- Keine RC-Gesteinskdrnungen fiir Spannbeton und Leichtbeton
- Keine Anwendung des Prinzips der Betonfamilien
- Regelanforderungen nach DIN EN 12620

- Keine schadlichen Auswirkungen der Gesteinskdrnungen auf Boden und Grundwasser
(Nachweis derzeit nur mit Allgemeiner Bauaufsichtszulassung moglich!)

- Festlegung der Zusammensetzung anhand einer erweiterten Erstprifung (Konsistenz,
FlieBmitteldosierung, Feuchtegehalt Gesteinskérnung)

- Zusatzliche Anforderungen an die Produktionskontrolle (Sichtprifung, Korn- und
Frischbetonrohdichte, Wasseraufnahme)

¢ Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit recyclierten Gesteinskérnungen nach DIN EN 12620, Teil 1: Anforderungen an den

Beton fiir die Bemessung nach DIN EN 1992-1-1, DAfStb, Sept. 2010
> Optimierung der Ressourceneffizienz in der Bauwirtschaft: R-Beton hilft Stoffkreisldufe schlieRen, Fachsymposium des Innenmi-
nisteriums Baden-Wirttemberg, 20. Januar 2016, Stuttgart
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7

Mit der vorliegenden Richtlinie ist eine Bemessung nach DIN EN 1992-1-1 wie fiir reguldren
Beton moglich. Besondere weitere Anforderungen, wie z.B. zusatzliche Nachweise, werden
an die Tragwerksplanung nicht gestellt. Eine Spezifizierung erfolgt Gber die Frischbetonei-
genschaften und die Festlegung des Betons wie bei (iblichem Beton. Eine allgemeine An-
wendbarkeit von RC-Beton ist damit gegeben. Im Ublichen Hochbau bestehen i.d.R. keine
zusatzlichen Anforderungen, so dass in den meisten Fallen RC-Beton eingesetzt werden
konnte.

RC-Beton wurde bereits in einigen Projekten in der Praxis eingesetzt. Erfahrungsberichte
liegen dazu teilweise vor, in denen weitere Empfehlungen gegeben werden ® 7 (folgende
Auflistung auszugsweise, nicht vollstandig):

- Vorbehandlung bei der Herstellung: aufgrund einer erhéhten Wasseraufnahme soll-
te die RC-Gesteinskdrnung vorgewassert werden

- Materialprifung: keine zusatzlichen Anforderungen, es sollte jedoch der ab-
schlammbare Anteil der RC-Gesteinskdrnung bestimmt werden

- Erhohter Wasseranspruch, daher Einsatz von FlieBmitteln empfehlenswert (leicht
erhohter Bedarf im Vergleich zu konventionellen Zuschlagen, FlieBmittel mit ausrei-
chender Nachverfllssigung)

- Keine erhohten Anforderungen an die Prozesse des Gebdudeabbruches, da selekti-
ver Abbruch bereits Stand der Technik ist

- Bisherige Praxisbeispiele mit Gesteinskornung 1 gemaR DIN 4226-100 (gebrochenes
Material mit mind. 90 % Altbeton)

- Fir RC-Gesteinskoérnung jede Betonart verwendbar, wenn Zementstein weitgehend
von den Zuschlagskérnern entfernt wird

- Festlegung nach Frischbetoneigenschaften: Keine Anpassungen im Bauablauf und in
der TWP erforderlich (trockene Bauteile, bis C30/37)

- Der Feinkornanteil mit KorngroRen von unter 2 mm darf nicht aus Recyclingmateri-
al bestehen

Ausgefihrte Beispiele (kleine Auswahl, nach ?):

- Servergebaude der Universitat und des Universitatsklinikums Tlbingen
- Universitat Stuttgart, Pegasus-Praktikumsgebaude

- Mehrere Gebdude in der Schweiz

Florian Knappe: Der ressourcenschonende RC-Beton und seine Herstellung - ein Leitfaden, Institut fiir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH (ifeu), Januar 2011

RC-Beton im Baubereich - Informationen fur Bauherren, Planer und Unternehmen, Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Verkehr
Baden-Wirttemberg, Marz 2011
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Anwendungsmoglichkeiten im Projekt sind im gesamten Gebdudebereich gegeben. Die
Umgebungs- und Randbedingungen erfiillen die Anforderungen gemaf DAfStb-Richtlinie.

Hinsichtlich der 6kologischen Qualitdt von RC-Beton gibt es auch kritische Wirdigungen, die
im weiteren Projektverlauf berilicksichtigt werden mussen.

Das Ergebnis des DBU-Forschungsprojekts ,Erarbeitung eines innovativen Energie-, Okolo-
gie- und Informationskonzepts fiir die Umweltstation der Stadt Wirzburg” (Az: 33520/01-
35), Wiirzburg 12/2016 (noch nicht veroffentlicht) weist z.B. nach, dass die Vorteile des RC-
Betons ausschlieflich auf einer Verkirzung der Transportwege resultiert (S. 73). Es wird zu-
satzlich darauf hingewiesen, dass ein wesentliches Problem im Mangel an Deponieraum fir
den abgebrochenen Beton besteht. Fiir die Umweltentlastung von groRerer Bedeutung ist
daher voraussichtlich z.B. die Entwicklung von Zementsorten mit vermindertem Klinkergeh-
alt. Es wird auf eine Arbeit von Prof. Graubner verwiesen..

Fiir eine O6kologische Gesamtbewertung im konkreten Projekt und eine Bewertung der
Nachhaltigkeit sind daher im weiteren Planungsprozess der Stand der Technik, der Aufwand
bei der Herstellung und der Transport einzubeziehen:

- Energieeinsatz flur das Herstellen des Recycling-Zuschlages unter Berlicksichtigung
unterschiedlicher Herkunft

- Prognose zur Verfligbarkeit verwendbaren Betonabbruches bezogen auf das Bauvo-
lumen

- Bewertung des Flachenverbrauches und der Renaturierung bei Kieswerken

Aus den genannten bisherigen Anwendungsgrenzen, den regionalen Besonderheiten sowie
der Verfiigbarkeit und des moglichen Einsatzvolumens sind die Anwendungsgrenzen sinn-
voll zu erweitern. Es ergeben sich folgende Fragestellungen:

1. Kann der Anteil des RC-Zuschlages an den Zuschlagstoffen erweitert werden?
2. Welche Einschrdankungen fiir das Recyclingmaterial gibt es (z.B. Kontamination)
3. Kann die Grenze der maximalen Betonfestigkeit erweitert werden?

4. Welche Vereinfachungen im Recyclingprozess sind moglich?

Zur Beantwortung der Fragestellungen sind hier und im Ausland ausgefiihrte Bauwerke zu
analysieren (Anforderungen, Randbedingungen, Ausfiihrung, Probleme, Langzeiterfahrun-
gen). Regionale Betonhersteller sind auf ihre Eignung zur Herstellung von RC-Beton zu
Uberprifen. Dies hat Einfluss auf den erforderlichen Energieaufwand (Transportwege).

Ausblick

Weitere forschungsrelevante Themenbereiche sind beispielsweise die Optimierung des Be-
wehrungsgrades.
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5.3.4.2

Fiir die weitere Bearbeitung ist zudem aus O0kologischer Sicht die Optimierung der Stahlbe-
tondecken naher zu untersuchen:

Im Zuge der Bearbeitung hat sich gezeigt, dass in einer Stahlbetonkonstruktion der aus 6ko-
logischer Sicht entscheidende Faktor der Bewehrungsstahl ist, die Betonmenge ist von un-
tergeordneter Bedeutung. Die Tragfahigkeit von Stahlbetondecken hangt im Wesentlichen
von den Einflussfaktoren Deckenstarke, Betonfestigkeit und Bewehrungsgehalt ab. Aus die-
sen Faktoren lasst sich ein optimaler Deckenaufbau ermitteln, der sich an wirtschaftlichen
oder an 6kologischen Gesichtspunkten orientieren kann. Dabei spielen die gegebene Belas-
tung sowie weitere Einfllsse auf die Baukonstruktion wie z.B. Dimensionierung der lastwei-
terleitenden Bauteile und Fassadenflache eine Rolle.

Ressourcenschonende Primarkonstruktion

Die Entscheidungsfindung innerhalb des Projekts hat sich zunachst auf die Frage der res-
sourcensparsamen Primarkonstruktion konzentriert. Dazu wurden zwei Varianten Auf Basis
der Grundkonstruktion des Tragwerks mittel der Okobilanz untersucht:

e Schottensystem
o Skelettsystem

Dabei wurde jeweils eine Bauwerksachse mittels der Software LEGEP modelliert.

Tragstruktur — Variante 1: Schottensystem

Haus 1 - OG: e :
Wande kel .I-E‘:-
» Stahlbetond =25 cm .
> Bretispertholz ktur — Variante 2: Skelettsystem
Decken

» Stahlbetondecke d = 24 cm

» Halbfertigteile (Elementdeckdh,
Pl-Platten, Holz-Beton-Vi
(BSH oder Balken)

» Holz-Beton-Verbund mit Bre!
sperrholzplatten (zweiachsig
Forschungsthema, Erstanw.) -

Ibetondecke d = 30 cm

fertigteile (Elementdeckel,

Wandschotten
Stahibeton d = 25 cm

s e HupRmnb o H oder Balken)
Stahibeton 25/50 cm
------- freier Deckenrand .
8  Stitzen Ibeton b/d = ca. 35/50 ¢

Stahibeton ca. 2525 em |
Stitzen:
» Stahlbeton d = ca. 35/35 cm

| e Wandschotten

— » = Hauptunterzige
======= freier Deckenrand
8  Stitzen

Abbildung 52: Ubersicht Primarkonstruktion der untersuchten Bauteilachsen
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Bei diesen kleinteiligen Untersuchungen ist es von entscheidender Bedeutung, dass alle
notwendigen Teile des Systems erfasst werden. Die folgende Abbildung zeigt die Men-

genermittlung fir das Schottensystem.

Mengenermittiung
Haus 1 EG 1 Achse
Tragstruktursystem Skizze Burger/Prasentation Kelsterbach Plane Gruber 20.1.2017
Variante Bauteile
Schottensystem Wande Winde Wiande Unter-ziige Unter-ziige Stitzen Decke
Lange 15,7 23,55 15,7 15,7 314 37
Zusatz Achse -03 03 03
Summe 15,7 23,55 15,4 16 31,1
Breite/Hohe 37 3.7 37 15,7
Zusatz Achse 0,15
Summe 3,7 37 3,7 15,55
Anzahl 4
Querschnitt 25 25 2025/50 25/50 30/30
Material Stb Stb KS Stb Stb Stb Stb
Bewehrungsanteil kg m? m? m m m*
Stabstahl
Mattenstahl
Flache-Lange 58,09 87,135 56,98 16 46,65 14,8 25

Tabelle 15: Mengenermittlung Bauteile Schottensystem

Von wesentlichem Einfluss auf die Okobilanz von Stb-Bauteilen ist der Bewehrungsanteil.
Dieser wurde als Basisinformation durch BBi fiir jedes Bauteil geliefert und bei der Model-
lierung von Stiitzen, Unterziigen, Decken und Wanden berticksichtigt.

Der Bewehrungsgehalt kann der Tab. 13 bzw. Tab.16 entnommen werden.

314

03
31,7
7.85

0,15

26

3,6
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Decke tber OG, d =24 cm 21 kg/m?

Decke Uber EG, d =26 cm 26 kg/m?

Unterziige 0OG, Rand 85 kg/m3
OG, innen 133 kg/m3
EG, Rand 128 kg/m3
EG, innen 144 kg/m?

Stiitzen 0G, d = 25/25 bis 132 kg/m3
25/30cm
EG, d = 25/25 bis 188 kg/m3
25/40cm

Wande 0G,d=25cm 18 kg/m?
EG,d=25cm 21 kg/m?

Bodenplatte d=40cm 30 kg/m?
Dibelleisten, je 15 Stk.
Modul

Tabelle 16: Bewehrunsanteil der untersuchten Bauteile

Die Rahmenbedingungen der Okobilanz werden im Abschnitt 5.3.6 Ergebnisse Okobilanz
differenziert dargestellt. Die Berechnungsergebnisse fiir die Tragstruktur zeigen sowohl bei
dem Stoff- und Energiefluss die Vorteile fiir das Schottensystem, als auch bei den Wir-
kungsbilanzen. Das Schottensystem ist ca. 2,6% leichter und der nicht erneuerbare Primar-
energieaufwand (PE nichtern.) um ca. 6.6% reduziert. Das Ergebnis bezieht sich auf die
Phasen A1-A3 und C3.
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LCA - Stoffmasse kg

312.000

310.000

308.000

306.000

304.000

302.000

300.000

298.000

Stoffmasse [kg]

Phase A1-A3 u.C3-C4

Schottensystem,

Schottensystem Skelettsystem | Schottensystem ‘ Skelettsystem

Mit Phase "D"

Skelettsystem

PE nicht erneuerbar MJ

305.000

PE nicht ern [MJ]

300.000 -+

295.000 -

290.000 -+

285.000 +

280.000

275.000 +—

270.000 +

265.000 +

255.000

250.000

Schottensystem| Skelettsystem Schottensystem| Skelettsystem

Phase A1-A3 u.C3-C4

Abbildung 53: LCA-Stoffmasse und Priméarenergie nicht erneuerbar

Mit Phase "D"

Die Wirkungsbilanz wird in der folgenden Abbildung fir den Indikator Treibhausgas- und

Versauerungspotenzial aufgezeigt. Das Treibhausgaspotenzial ist beim Schottensystem um

4,6% reduziert und das Versauerungspotenzial um 1,2%.

Treibhausgaspot. kg CO,aqu. Versauerungspot. kg SO,

Treibhausgaspot. [kg CO2 dquiv.]

43.500 -

43.000

42500

42.000

41.500

41.000

40.000

39.500

39.000

Phase A1-AS u.C3-C4

Schottensystem,

Schottensystem | Skelettsystem | Schottensystem | Skelettsystem

Mit Phase "D"

Skelettsystem

Versauerungspot. [kg SO2 dquiv.]

Schottensystem | Skelettsystem

Phase A1-A3u.C3-C4

Abbildung 54: LCA-S Treibhausgas- und Versauerungspotenzial

Schottensystem | Skelettsystem

Mit Phase "D"
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535

Fazit

Die Unterschiede der beiden Strukturen sind relativ klein. Die Tragkonstruktion hat aber
wegen des hohen Gewichts und den enthaltenen Rohstoffen (Beton und Stahl) einen we-
sentlichen Einfluss auf das Gesamtergebnis der Okobilanz des Geb&udes. Jede erfolgreiche
Reduktionsstrategie bedeutet einen wichtigen Faktor fiir die Umweltentlastung. Ein Einsatz
von bindemittelreduziertem Beton bzw. eine Reduktion von Masse und Bewehrung ware
noch zu prifen.

Ergebnisse Okobilanz

Bei der Okobilanz wird das geplante Gebdude mit virtuellen Objekten verglichen, die die-
selbe Nutzung haben. Kubatur, Raumprogramm, Energiestandards, Bauweisen und dadurch
beeinflusste Komfortaspekte kbnnen abweichen. Der Vergleich erfolgt liber Kennwerte, die
Ublicherweise flachen- oder kubaturbasiert sind. Die virtuellen Objekte vertreten z.B. eine
Standardldsung als Referenzvariante.

5.3.5.1 Varianten

Fiir die Ermittlung eines Losungskonzepts mit moglichst geringer Umweltbelastung bei der
der Gebaudeerstellung, des Gebaudebetriebs und des Riickbaus werden zwei grundsatzli-
che Varianten untersucht. Die Sporthalle ist zunachst bei allen Varianten noch nicht berick-
sichtigt.

Die Variante A- Standard: Diese Schule entspricht im Raumprogramm exakt den Vorgaben
des Bauherren. Das Gebdude hélt die Grenzwerte der Energieeinsparverordnung 2016
(EnEV) ein. Abweichend von der Forderung der EnEV wird das gesamte Geb&ude be- und
entliiftet. Die dazu notwendige Technik wird als zentrale Liftungstechnik geplant mit den
daflir notwendigen Installationen an der Decke. Dies flhrt zu einer Erhéhung der GeschoR-
héhe um 40 cm. Diese Variante wird mit drei verschiedenen Heiztechniken modelliert:

e Gasbrennwerttechnik —EnEV- 2016- Gas
e Fernwadrme 100 fossil — EnEV-2016-FW
e Waiarmepumpe Luft-Wasser — EnEV-2016-WP

Grundsatzlich missen alle Gebdudevarianten drei Anforderungen einhalten:

e Hiullflaichen-Grenzwert Ht (Gesamtwert fiir U-Werte aller Hullflachen)
e Primirenergiegrenzwert Q P kWh/m?2a
e Erneuerbare Energie Warmegesetz (EEWarmeG)

Firr die Erflillung der Anforderungen entsprechend des energetischen Niveaus, missen un-
terschiedliche Strategien eingesetzt werden. Dabei ist die eingesetzte Heiztechnik von ent-
scheidender Bedeutung, weil der Primarenergiegrenzwert der EnEV aus dem Endenergie-
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bedarf und der Primarenergiekennzahl des eingesetzten Energietragers ermittelt wird. Ein
fossiler Energietrager (z.B. bei Gasbrennwerttechnologie) kann nur noch verwendet wer-
den, wenn die U-Werte der Bauteile erheblich unter den Mindestanforderungen liegen. Der
Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen als Energietrager bzw. der Einsatz von Umwelt-
warme (Warmepumpe) erlaubt eine Erhéhung der Dammwerte (Verschlechterung) bis zum
Grenzwert Ht. Zur Einhaltung des EEWarmeG ist beim Einsatz eines fossilen Energietragers
zusatzlich eine thermische Solaranlage fir die Warmwasserbereitung zu installieren. Bei
Verwendung von nachwachsenden Brennstoffen oder Umweltwarme entfallt diese Anfor-
derung. Diese Rahmenbedingungen erfordern bei unterschiedlicher Heiztechnik angepasste
Losungen fir die Hillflachenbauteile.

Variante B- Planung: Diese Schule entspricht im Raumprogramm ebenfalls exakt den Vor-
gaben des Bauherren. Das Gebaude soll als Plus-Energievariante konzipiert werden. Dies
bedeutet fir den Heizwarmebedarf im Bereich von 15 kWh/m?2a zu liegen, den Strombedarf
fir die Beleuchtung zu senken und die Leistungen im Bereich Liiftungs- und Kiihlungsener-
gie ebenfalls zu reduzieren. Das gesamte Gebdude wird be- und entliiftet und die Komfort-
werte fiir den winterlichen Warmebedarf und den sommerlichen Uberwarmungsschutz eng
zu setzen. Naheres dazu wird im Kapitel 5.2 ausgefiihrt. Die dazu notwendige Technik wird
als dezentrale Luftungstechnik geplant. Dies fiihrt zu einer um 40 cm geringeren Gebdude-
hohe. Als Heizungstechnik wird eine strombetriebene Warmepumpe Luft-Wasser einge-
setzt. Diese Variante wird in der Auswertung wie folgt bezeichnet:

e Waiarmepumpe Luft-Wasser — Planung-2016.

5.3.5.2Flachenbedarf
Die Flachenwerte bilden die Basis fiir die Kennwerte:
e Bruttogrundflache (BGF) ist die BezugsgroRe fir den Kennwert der Lebenszyklus-

kosten
e Nettoraumfliche (NRF), ist die BezugsgréRe fiir die Okobilanz

Die zwei Varianten weisen nahezu den gleichen Flachenbedarf auf. Der Unterschied besteht
in der Kubatur, die aber keinen Kennwert bildet.
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m? Grundflachen (aus Legep)

9.000,00

8.070

7.880,00 7.890,00 7.890,00

L922

8.000,00

6.922,00 L922
7.000,00 +—

6.000,00 +—

§.927

5.000,00 +—

400000 +—

3.000,00 +—

2.000,00 +—

1.000,00 +——

EnEV-2016- EnEV-2016-FW EnEV-2016-WP Planung-2016
GAS

Abbildung 55: Flachenvergleich der Varianten (griin = NF; gelb = BGF und rot = NGF)

5.3.5.3Energiebedarf

Die durchgefiihrten Berechnungen haben folgende externe Parameter berlicksichtigt:

e Energieberechnung nach EnEV 2016 fir die Varianten A- EnEV 2016
Gas/Fernwarme/WP berechnet mit der LEGEP Software (ENEV-Nachweis noch aus-
stehend)

e Energieberechnung nach Simulation flr die Variante B-Planung 2016 (siehe Kapitel
5.2.8)

e PV-Kosten und Ertragsrechnung (siehe Kapitel 5.2.7)

Der Versorgungsaufwand ergibt sich aus dem berechneten Endenergiebedarf fir die vier
Modelle. Dieser wird in der folgenden Abbildung nach den einzelnen Bedarfstragern unter-
schieden.
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Abbildung 56: Endenergiebedarf der vier Modelle in kWh/m?a.

Im Endenergiebedarf zeigt sich der Vorteil der Plusenergieschule. Dieser Vorteil wird bei
dem Punkt 5.2.6 und 5.2.7 dargestellt und erldutert. Die Lebenszykluskostenrechnung und
Okobilanz ergédnzt dazu den Vorteil der Photovoltaikanlage und den Aspekt des Lebenszyk-
lusgedankens (langfristige Betrachtung). Einen erheblichen Einfluss auf die Medienkosten
hat die Abschatzung des Eigenbedarfs an elektrischem Strom aus der PV-Anlage. In diesem
Projekt soll der Eigenbedarfsanteil durch den Einsatz einer Batteriespeicheranlage erhoht
werden. Die Aufteilungsquote ist von besonderer Bedeutung, da der Eigenverbrauch den
externen Strombezug einspart. Im Gegensatz zu den Kostenansatzen beim Gymnasium Die-
dorf haben sich die finanziellen Rahmenbedingungen gedndert. Die Netzeinspeisung wird
zum jetzigen Zeitpunkt mit 10,83 Cent/kWh vergiitet. Fir den Eigenverbrauch wird aber ei-
ne Abgabe von 2,75 Cent/kWh verrechnet. Die Bezugskosten fir Strom betragen in der
Gemeinde Kelsterbach niedrige 15,4 Cent/kWh. Dies sind fiir die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung der PV-Anlage relativ ungilinstige Rahmenbedingungen.
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5.3.5.4Rahmenbedingungen der Okobilanz

Die Okobilanz eines Geb&udes benétigt Daten fiir den Stoff-und Energieaufwand fiir Bau-
produkte und Wirkungsbilanzen. Diese finden sich in 6ffentlichen oder privaten Datenban-
ken. Die Okobau.dat wird als Okomoduldatenbank durch das BMUB fiir die Okobilanzierung
in Deutschland und bei der Zertifizierung nach BNB, DGNB und NaWoh online zu Verfliigung
gestellt. Diese Datenbank wird in die LEGEP-Okobilanzdatenbank eingelesen. Somit ist eine
vollstindige Datenkonsistenz gewéhrleistet. In dieser Studie wird die Okobau.dat 6-2016
angewendet. Fiir die Berechnung der Okobilanz miissen die Regeln der ISO 14040 und
14044, bzw. DIN EN 15804 und 15978 angewendet werden. Die Module der Datenbank
Okobau.dat 6-2016 entsprechen diesen Regeln.

Ein zweiter Aspekt ist die Anwendung von gleichen Rechenregeln fiir Gebdude, soweit die-
se nicht in der DIN EN 15978 festgelegt sind. Dies betrifft die Indikatorenauswahl oder die
Festlegung der Systemgrenze. Die Einhaltung dieser Regeln stellt die Vergleichbarkeit der
Berechnungsergebnisse sicher. Fiir diese Studie werden die Regeln des Bewertungs-systems
Nachhaltiges Bauen (BNB) entsprechend der Steckbriefe 1.1 .1-1.1.5/1.2.1- 1.2.2 angewen-
det.

Ein dritter Aspekt ist die Wahl einer einheitlichen, genormten BezugsgroRe der Berech-
nungsergebnisse. Im Bewertungssystem BNB werden die Daten bei der Gebaudebilanzie-
rung auf einen m? Nettoraumfliche (NRF) bezogen. Diese KennwertgréRe wird in dieser
Studie verwendet.

5.3.5.5Rahmenbedingungen der Okobilanz

Die Okobilanzmodule der Okobau.dat welche die Sach- und Wirkungsbilanzdaten fiir Bau-
prozesse, Bauprodukte sowie fiir Prozesse u.a. der Energiebereitstellung und der Entsor-
gung enthalt, sind fiur Nutzer auf der Internetplattform des BMUB zugédnglich
(www.nachhaltigesbauen.de/Okobaudat). Die Datenmodule der Okobau.dat 2016 beinhal-
ten Datensatze unterschiedlicher Herkunft. Es wird zwischen vier Kategorien unterschieden:

e Generic — Aus unterschiedlichen Quellen erhobener Datensatz mit Malusaufschlag
e Representativ — Durchschnittsdatensatz ausgewahlter Hersteller

e Average — Durchschnittsdatensatz einer Herstellergruppe

e Specific — Datensatz eines Herstellers

Wahrend die Datenbank 2009 nahezu ausschlieRlich aus generischen Datensatzen bestand,
bemiihen sich die Verbiande und einzelne Hersteller von Bauprodukten die Okobilanzen fiir
Bauprodukte mittels der normierten Umweltproduktdeklaration zu Verfiigung zu stellen.
Dadurch hat sich die Datenlage fiir die Okobilanz im Baubereich erheblich verbessert. Da in
einigen europédischen Liandern mittlerweile die Okobilanz verpflichtender Bestandteil bei &f-
fentlichen Bauvorhaben ist, haben die Hersteller die Okobilanz als ein wesentliches Gestal-
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tungsinstrument der Leistungserklarung des Bauprodukts erkannt. Deshalb werden alle Ge-
staltungsspielrdaume der Okobilanz ausgenutzt und es ergeben sich in Einzelfillen wesent-
lich bessere Werte bei den Verbands- oder spezifischen Herstellerdatensatzen als bei den
generischen Durchschnittswerten.

Fiir die Erstabschitzung der vergleichenden Okobilanz wird empfohlen die Berechnung mit
den allgemein verfligbaren generischen bzw. reprasentativen Datensatzen durchzufiihren,
da damit ein wertkonservativer Ansatz verfolgt wird. Im Laufe des Planungs- und Baupro-
zesses kann dann auf Verbands- oder herstellerspezifische Datensatze gewechselt werden.
Dieses Vorgehen wird in der vorliegenden Studie nicht praktiziert.

5.3.5.6 Okobilanzindikatoren und Systemgrenze

Folgende Indikatoren werden zur Berechnung herangezogen:
Inputbilanz
Bilanziert wird der Primarenergiebedarf, differenziert in:

e Primarenergiebedarf (PE ern.) aus erneuerbaren Quellen in MJ
e Primarenergiebedarf (PE nicht ern.) aus nicht erneuerbaren Quellen in MJ
e Gesamt-Primarenergiebedarf in MJ.

Wirkungsbilanz

Emissionen in Luft, Boden und Wasser werden einer effektorientierten Bewertung (Wir-
kungsbilanz) unter Verwendung der Kernindikatoren nach DIN EN 15978 erhoben:

e Treibhausgaspotenzial (kg CO2-Aquivalent)

e Versauerungspotenzial (kg SO2-Aquivalent)

e Ozonschichtabbaupotenzial (kg CFC11-Aquivalent)

e Ozonbildungspotenzial (kg Ethen-Aquivalent)

e Uberdiingungspotenzial (kg Phosphat-Aquivalent)

e Abiotischer Ressourcenverbrauch (kg Sb-Aquivalent).

Die Systemgrenze, auch Bilanzraum genannt, beschreibt den genauen Umfang der Erfas-
sung fur die Bilanzierung. Fir die vorliegende Studie wird der Bilanzraum beschrieben
durch

e die Lebenszyklusmodule

e die Regelungen der EoL-Phase

e die Energiebedarfsberechnung

e die Erfassungstiefe der Gebaudemodellierung
e den Betrachtungszeitraum
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Betrachtete Module

Die Betrachtung des Lebenszyklus der Gebaude erfolgt gemald der Zielsetzung nach dem
Cradle-to-gate with options (von der Wiege bis zum Werkstor mit Optionen) Prinzip [EN
15804]. Fir die Gebdudebewertung werden die Normen EN 15978 Bewertung der umwelt-
bezogenen Qualitét von Gebduden sowie auf Bauprodukteebene die EN 15804 zugrunde ge-
legt, siehe Abbildung 52. [EN 15978; EN 15804]. Die umweltbezogenen Informationen lber
den Lebenszyklus eines Gebaudes sind modular aufgebaut. Die rot umrandeten Bereiche
der folgenden Abbildung bezeichnen diejenigen Module, die im Rahmen des Projekts bilan-
ziert werden, wobei Modul ,D” separat ausgewiesen wird.

INFORMATIONEN ZUR GEBAUDEBEURTEILUNG

[
1 ERGANZENDE INFORMATIONEN
AUBERHALB DES
I
ANGABEN ZUM LEBENSZYKLUS DES GEBAUDES X LEBENSZYKLUS DES
| GEBAUDES
I
A1-3 Ad-5 B1-7 C1-4 1 ]
I
ERSTELLUNGS- Vorteile und Belastungen
HERSTEI.I.UNGSF‘HASEI PHASE | NUTZUNGSPHASE | | ENTSORGUNGSPHASE | : I auterhalb der Systemgrenze
Al A2 A3 Ad A5 B1 B2 83 B4 B C1 c2 [+] c4 I
2 o =1 g =3 4 o !
5 £ = % K o 2 | . 3§ £ £ = 5 1 Wiederverwendungs -
2z o = =3 [ 5 £ o ® 25 El o s o Rockgewinnungs -
2% 2 H 2 i g 5 ] s |g3 5 2 | 5% 5 ! Recyel
S'e il S ® 2 > g @ w SE 2 il <t £ 1 ecyching -
o« =z = T = @ ® 4 o = H i | Potential
- £
Szenanio Szenario || Szenario Szenano SzenarioSzenantszenanc| | Szenano Szenano STEIANT SIENANT :
| B6 Betrieblicher Energieeinsatz ‘ I
Szenano :
=14 Betrieblicher Wassereinsatz } 1
Szenario I
1
Abbildung 57: Modulare Struktur der umweltbezogenen Informationen nach EN 15978.

Die Berechnungen orientieren sich an den Berechnungen der Okobilanzen im Rahmen der
Nachhaltigkeitszertifizierung fiir Gebdaude nach dem Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen
(BNB).

In der Gebaudebewertung werden innerhalb der Systemgrenze die Module A1-A3 (Herstel-
lung), Modul B2 (Schutzanstriche) und B4 (Austausch, Ersatz) und die Module C3-C4 (Ent-
sorgung) berlicksichtigt. Modul D (Gutschriften und Lasten auBerhalb der Systemgrenze)
wird als Informationsmodul separat ausgewiesen.

Herstellungsphase (A1-A3)

Die Module A1-A3 decken die Prozesse ,von der Wiege bis zum Verlassen des Werksgelan-
des” fur die beim Bau verwendeten Materialien und Dienstleistungen ab. Dies umfasst die
Rohstoffgewinnung und -verarbeitung der bendtigten Materialien (A1), den Transport der
in Modul Al erfassen Materialien bis zum Werkstor und interne Transporte (A2) sowie die
Herstellung von Hilfs- und Betriebsstoffen, Vor-Produkten und Produkten (Baustoffe) (A3).
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Somit werden in Modul A2 die Transportwege vom Gewinnungsort des Rohstoffs (z.B. Hol-
zimport aus Finnland oder Rohstoffe fiir Zement aus nahegelegenem Steinbruch) bis zum
jeweils verarbeitenden Werk bericksichtigt. Anfallender Verschnitt im Werk ist in den 6ko-
bau.dat Datensatzen integriert.

Die Transporte zur Baustelle (A4) und Bauprozesse auf der Baustelle (A5) werden nicht be-
trachtet. Die Studie von Kellenberger und Althaus [Kellenberger09] hat deutlich gemacht,
dass die Aufwendungen fiir Logistik und Baustellenprozesse einen geringeren Einfluss auf
das Ergebnis der Gebaudebilanzierung haben.

Nutzungsphase (B2-B4)

Modul B2 beinhaltet nach EN 15804 die Inspektion, Wartung und Reinigung eines in ein
Gebaude, Bauwerk oder Bauteil eingebauten Produktes. Phase B2 Pflege wird bisher in den
verfligbaren Datenbanken nicht mit Daten ausgestattet. B2 betrifft ebenfalls "Reinigung".
Davon sind liblicherweise Fenster, Turen, Bodenflachen und Sanitdargegenstande betroffen.
Diese sind in den Gebiuden nahezu identisch. Okobilanzen von Reinigungsmitteln sind
nicht in der Okobau.dat enthalten. Ebenso fehlen Okobilanzmodule fiir Frisch- und Abwas-
ser. Inspektionen in Form von Schutzanstrichen werden gemal den Instandsetzungszyklen
der Nutzungsdauern Tabelle des BBSR beriicksichtigt. Es werden deshalb aus dem Modul B2
die Schutzanstriche, vornehmlich von Holzbauteilen, beriicksichtigt und im Modul B mit-
ausgewiesen. In Modul B4 wird der Austausch und Ersatz eines Bauteils erfasst, um es wah-
rend seiner Nutzungsphase in den Zustand zuriick zu versetzen, in dem sowohl seine erfor-
derliche funktionale und technische, als auch seine dsthetische Qualitdt wieder hergestellt
ist. Die Nutzungsdauern bzw. Nutzungszyklen der Bauteile werden nach der Nutzungsdau-
ern Tabelle berechnet. Muss ein Bauteil erst im 46. Jahr oder spater ausgetauscht werden,
wird es nicht ausgetauscht. Dies umfasst die Herstellung der Austauschprodukte und Hilfs-
produkte sowie die Entsorgungsprozesse der ausgetauschten Produkte und Hilfsprodukte.
Modul B2 und B4 wird gemeinsam ausgewertet, da nicht eindeutig zwischen den Begriffen
Inspektion und Austausch unterschieden werden kann.

End of Life (EoL)-Phase (C3-C4)

In der Entsorgungsphase (Modul C) werden die Abfallbehandlung zur Wiederverwendung,
Rickgewinnung und/oder zum Recycling (C3) sowie die Abfallbeseitigung (C4) berticksich-
tigt. Es wird davon ausgegangen, dass alle Bauprodukte in ihre Einzelbestandteile beim
Rickbau zerlegt und entsprechend den Verwertungsvorschriften getrennt werden. Die
Okobilanzsteckbriefe der Zertifizierungssysteme fiir die Gestaltung der EoL-Phase beinhal-
ten folgende Regeln:

In die Berechnung der Okobilanzergebnisse des End-of-Life-Szenarios (EoL) des Geb&udes
sind Verwertung und Entsorgung fir alle in der Herstellungsphase gelisteten Materia-
lien/Baustoffe einzubeziehen. Folgende Materialgruppen sind in den Berechnungen und
Auswertungen zu unterscheiden:
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1. Metalle zur Verwertung
2. Mineralische Baustoffe zur Verwertung (z.B. Beton)

3. Materialien mit einem Heizwert zur thermischen Verwertung (z. B. Holz,  Kunststoffe
etc.)

4. Materialien, die nur auf Deponien abgelagert werden (Glas, Mineralwolle, Gipskarton-
platten, Bitumenpappen)

Fur 1. gilt: Es ist der Entsorgungs-/Verwertungsweg ,Recycling/Verwertung” zu wiéhlen.
Hierzu sind EolL-Datensatze mit dem Modul C3 fiir die jeweiligen Metalle zu wahlen. Liegt
kein eindeutig passender Datensatz vor, so ist ein naheliegender Datensatz zu wahlen.

Far 2. gilt: Es ist der Entsorgungs-/Verwertungsweg ,Recycling/Verwertung” zu wiahlen.
Hierzu ist fir die nachweislich mineralischen Baustoffe (zum Beispiel Beton, der als Unter-
beton flir Bodenplatten oder im Strallenbau eingesetzt wird) der Prozess , Bauschuttaufbe-
reitung” zu wahlen.

Fiir 3. gilt. Es ist der Entsorgungsweg , Thermische Verwertung” zu wahlen. Die Datensatze
sind mit den entsprechenden Datensatzen fir thermische Verwertung abzubilden. Die Do-
kumentation erfolgt in Modul C3 (falls thermische Verwertung mit Energiegewinnung an-
gewendet werden kann) oder in Modul C4 (falls thermische Verwertung ohne Energiege-
winnung vorliegt) entsprechend der Definition im Datensatz.

Fir 4. gilt: Es ist der Entsorgungsweg , Entsorgung auf Deponie” zu wahlen, sofern fir die
Materialien kein anderer Verwertungsweg als Ablagerung auf Deponien realistisch ist.
[BNB15]

Bei allen Datensitzen der Okobau.dat, die bereits Werte fiir ein C und D Modul fiihren,
werden diese verwendet. Materialien mit Risikostoffen z.B. Holz und Holzwerkstoffe mit bi-
ozider Ausristung werden innerhalb dieser Systeme nicht erfasst. Es wird davon ausgegan-
gen, dass entsprechend der DIN 68800 grundsatzlich biozidfreie Konstruktionen eingesetzt
werden entweder durch den Konstruktionsaufbau oder die Wahl von Holz einer héheren
Resistenzklasse.

Das Modul ,,D“

Die Systemgrenze nach der Entsorgung wird dort gezogen, wo die Outputs, d.h. Sekundar-
stoffe oder -brennstoffe, das Ende ihrer Abfalleigenschaft erreichen. Die aus den Sekundar-
stoffen und -brennstoffen durch Wiederverwendung, Recycling (stofflich oder thermisch)
und Energierlickgewinnung verursachten Umweltvorteile oder -belastungen werden dem
Modul D auRerhalb der Systemgrenze zugeordnet.

Nicht beriicksichtigte Lebenszyklusmodule

Nicht beriicksichtigt werden gemafll den Rechenregeln des Bewertungssystems Nachhalti-
ges Bauen (BNB) die Module A4 (Transport vom Fertigungswerk zur Baustelle), A5 (Errich-
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tung/Einbau), B1 (Nutzung), B2 (Instandhaltung), B3 (Instandsetzung, Reparatur), B5 (Mo-
dernisierung), B7 (betrieblicher Wassereinsatz) C1 (Riickbau/Abriss) und C2 (Transport zur
Abfallbehandlung/Beseitigung). Die Nichtberilcksichtigung ist auf den Datenmangel in der
6kobau.dat fiir die genannten Module zuriickzufiihren. Modul A4/A5 bspw. ist in der 6ko-
bau.dat in einigen Produkten enthalten (z.B. Beton, Ziegel, EPS) in anderen aber nicht (z.B.
XPS, KS Steine, Dachziegel, etc.).

Transporte

Die Transportaufwendungen, die vom Gewinnungsort des Rohstoffs bis zum Werk in dem
das Bauprodukt hergestellt wird anfallen, werden durch Modul A2 abgedeckt. Beispielhaft
wurden fir ein EFH in Holzbauweise und ein EFH in mineralischer Bauweise die Trans-
portaufwendungen fir Modul A4 (Transport vom Werk zur Baustelle) anhand der Trans-
portdatensitzen der Okobau.dat 2016 berechnet. Bei einem Massivholz-EFH macht der
Transport in A4 ca. 0,8% der Treibhausgasemissionen (THG)-Emissionen {iber den gesamten
Lebenszyklus aus, bei einem Porenbeton EFH ca. 1% der gesamten THG-Emissionen. Die
Gegebenheiten fiir den Bezug der Materialien kénnen je nach Baustoff sehr unterschiedlich
sein. So sind die Transportwege vom Werk zur Baustelle von mineralischen Baustoffen i.d.R.
kiirzer als die von Holz und Holzwerkstoffen. Dies kann wiederum durch das durchschnitt-
lich leichtere Gewicht von Holz kompensiert werden, wodurch mehr Holz auf einmal trans-
portiert werden kann.

Energiebedarf (B6)

Der betriebliche Energieeinsatz (Modul B6) wird in die Berechnung mit einbezogen. In den
Kapiteln 4.1.2 und 4.2 werden die Rahmenbedingungen fir die Berechnung, das Rechenver-
fahren (EnEV-Simulation) und das Ergebnis umfassend dargestellt. Es wird sowohl der ener-
getische Standard, ermittelt nach EnEV, Rechenverfahren nach DIN 4108 und DIN 4701, als
auch mittels des Simulationsrechenverfahrens eine Erweiterung der Berechnung fir die un-
terschiedlichen Gebdaudemodelle durchgefiihrt. Die dabei ermittelten neuen Endenergiebe-
darfswerte werden bei den Berechnungen der Lebenszykluskosten und Okobilanz zugrunde
gelegt.

Erfassungstiefe

Die oben erwahnte Studie von Kellenberger und Althaus betont die Bedeutung der Erfas-
sungstiefe aller Bauteile mit allen erforderlichen Nebenleistungen. Diese hat eine wesentli-
che Bedeutung fiir das Gesamtergebnis der Okobilanz. Die Erfassungstiefe der Geb3udebe-
standteile durch die kostenbasierte Elementmethode in LEGEP gewahrleistet eine hohe Er-
fassungstiefe inklusive aller Nebenleistungen der Bauteile.

Vom Bauprodukt zur Bauteilschicht, zum Bauelement und zum Gebéaude sind verschiedene
Modellierungsschritte mit zunehmender Komplexitat. Jeder Schritt benétigt ein spezifisches
Know-how, das mit der Berufsauslibung verknipft ist. Die klassische Produkt- EPD deckt
meist nur die unterste Ebene des Bauprodukts ab z.B. 1 m3 Beton, 1 m3 Ziegel, 1 m? Tep-
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pichboden. Bereits in der nachsten Komplexitatsebene bendtigt man das Wissen des Un-
ternehmers als Ausfiihrender der verlangten Leistung z.B. Ziegelwand mit Dicke, U-Wert,
Tragfahigkeit usw. Dies bedeutet die richtige Steinauswahl mit bestimmter Rohdichte,
Normalmortel mit 10 mm oder Dinnbettmortel mit 2 mm Starke. Diese Angabe ist in der
Leistungsposition der Sirados-Positionsdatenbank bereits differenziert erfasst. In einem
Leistungsverzeichnis (LV) wird die benétigte Materialmenge pro m? ausgefiihrte Wand nicht
erwahnt. Diese ist nur den Mengenkalkulationen der Hersteller zu entnehmen. Dies bedeu-
tet, dass diese Wandschicht (nach DIN 276 KGR 331) aus 2 oder 3 Materialdatensatzen be-
steht. Dieselbe Anforderung besteht beim verklebten Teppichboden. Die Menge des bend-
tigten Klebers wird in der LV-Position nicht erwdahnt. Weitere Materialien wie Nagel,
Schrauben, Winkel usw. bei Befestigungen oder FuRbodenrandleisten, Ubergangsschienen
bei Bodenbeldgen bedirfen einer Mengenkalkulation des Unternehmers. Diese Material-
analyse ist nur durch ein spezifisches Expertenwissen in allen Gewerken durchfiihrbar.
Komplizierter wird es bei Gewerken wie z.B. Trockenbauarbeiten, die Leistungen vor allem
durch Komplexbeschreibungen von Bauteilen mit Angaben zur Schallddmmung oder Brand-
schutz benutzen. Die analysierten und benétigten Materialien werden vollstandig in der
LEGEP-Materialdatenbank gefiihrt und diese permanent erweitert. Da jeder Material-
Datensatz mit einem Okomoduldatensatz aus der Okobau.dat 2016 verkniipft ist, sind alle
Leistungsdatensatze seit 2015 normenkonform nach DIN EN 15804 berechnet.

Bezliglich eines Batteriespeichers existieren bis zum Berichtsstand keine Datensatze in der
okobau.dat. Der Aufwand flr dieses Bauteil kann deshalb zum jetzigen Zeitpunkt nicht er-
fasst werden. Das konzipierte dezentrale Liftungs- und Kihlungsaggregat befindet sich
noch in der Entwicklungsphase. Auf Basis der Herstellerinformation lGber GroRe, Gewicht
und Komponenten konnte ein vergleichbares Gerat mit der LEGEP-Elementdatenbank mo-
delliert werden.

Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum liegt bei 50 Jahren. Vorhergehende Forschungsarbeiten8 [Hafner
et.al. 2016] zeigen, dass eine Verlangerung des Betrachtungszeitraums keinen Einfluss auf
die Module A und C eines Gebdudes hat. Die wesentlichen Unterschiede kommen in Modul
B durch hohere Austauschzyklen der Bauteile, die sich zwangslaufig ergeben, zustande. Auf
der Basis gleicher Betriebsnutzungskennzahlen verhalten sich die Gebaude in der verlanger-
ten Nutzungsphase dhnlich. Bei einer Verdoppelung des Betrachtungszeitraums sind davon
vor allem betroffen: die Fassadenbeschichtungen 8-15 Jahre, die Haustechnik 20 - 25 Jahre,
die Fenster 40 Jahre. Die Priméarkonstruktionen sind nicht betroffen. Eine Verlangerung o-
der Verkiirzung des Betrachtungszeitraums hat dagegen groRen Einfluss auf den Energiebe-
darf (B6).

® Hafner, Schifer, Krause, 2015: Effects of different reference study periods of timber and mineral buildings on material input and global
warming potential, SBE 16 Conference, Hamburg
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5.3.5.7 Ergebnis Okobilanz Fassadenvergleich

Fir die Fassadenausfiihrung wurden durch den Architekten zwei Vorschlage gemacht:

Fassade Standard: Massivmauerwerk mit Kalksandstein (KS) und Warmedammverbundsys-
tem aus synthetischem Dammstoff (Dicke 300 mm), Fenster als Aluminiumfenster 3-fach-
Verglasung.

Fassade Nawaro: Pfosten-Riegelsystem aus Holz mit Beplankung, Dammung Mineralwolle-
dammstoff (Dicke 320 mm), vorgehdngte Wetterschicht aus Faserzementplatten.

Die U-Werte der beiden Konstruktionen sind anndhernd gleich.

Die Fassadenmenge bezieht sich wie beim Vergleich der Tragstruktur auf eine Bauwerk-
sachse (siehe Abbildung 52).

AuRenfassade
Massivmauerwerk-WDVS PS 300 Holzbox, MW 240, MW 80, FZ 8

@ skizze 33014336 =lof x| @ Skizze 33044422
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Abbildung 58: schematischer Fassadenaufbau Variante Massiv und Variante Nawaro

Das Berechnungsergebnis der Okobilanz zeigt fiir die Holzboxfassade eine wesentlich gerin-
gere Stoffmasse. Sie betrdgt fir die Herstellungsphase 60% weniger als die Fassade aus
massivem Mauerwerk. Der nicht erneuerbare Primarenergieaufwand ist bei der Fassade
aus Nawaro um 80% reduziert. Wider Erwarten ist die erneuerbare Primarenergie der Mas-
sivfassade ebenfalls héher als die Fassadenlosung aus nachwachsenden Rohstoffen. Ursa-
che ist das Aluminiummaterial mit dem hohen Stromaufwand bei der Herstellung. Dieser
besteht mittlerweile aus anndahernd 30% erneuerbarer Energie.
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LCA - Stoffmasse kg PE nicht erneuerbar MJ
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Abbildung 59: Ergebnis Fassadenvergleich Stoffmasse und PE nicht erneuerbar
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Massivmauerwerk-WDVS PS 300 Holzbox, MW 240, MW 80, FZ 8 mm

Abbildung 60: Ergebnis Fassadenvergleich PE erneuerbar und PE gesamt

Ein Blick auf die rechte Seite der Auswertungen macht die Wirkung der Phase ,,D“ deutlich.
Die Gutschriften nach dem Ende des Lebenszyklus betreffen bei der Fassade mit Massiv-
mauerwerk und Aluminiumfenster das Recyclingpotenzial des Aluminiums, bei der Holzfas-
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sade die durch das Verbrennen des Holzes zu gewinnende Energie und die damit verbun-
dene Stromerzeugung.

Die nachwachsenden Rohstoffanteile bei der Mauerwerksvariante sind gleich ,,0“. Die Holz-
boxfassade erreicht einen Anteil von nachwachsenden Rohstoffen von 20%.

LCA - Materialanteile —Anteil Nawaro
Massivmauerwerk-WDVSPS 300 Holzbox, MW 240, MW 80, FZ 8 mm

Nachaachaende-naht nachwachiende Rohstoe
Vertelung Gestude Materalintede Masse kg prozentusl

Abbildung 61: Ergebnis Fassadenvergleich Anteil nachwachsende Rohstoffe

Fazit

Die Ausfiihrung der Fassade mit einem hohen Anteil an nachwachsenden Rohstoffen birgt
ein hohes Entlastungspotenzial fiir die Umwelt. Moglicherweise kann die Mineralwolle zu-
satzlich durch Zelluloseddammstoff ersetzt werden. In Eberswalde in Mecklenburg-
Vorpommern wurde die gesamte Fassade des Kreisverwaltungszentrums in dieser Art aus-
geflhrt.

5.3.5.8 Ergebnis Okobilanz Gebaude - Indikator , Stoffmasse*

Alle Gebaude erreichen wegen der mineralischen Tragstruktur ein relativ hohes Stoffge-
wicht. Die Planungsvariante hat ein etwas reduziertes Gewicht durch die Fassadengestal-
tung mit nachwachsenden Rohstoffen. Die folgende Abbildung beginnt mit der Auswertung
erst bei 16.500 t, da sonst der Unterschied nicht deutlich zu erkennen wére. Der Anteil der
nachwachsenden Rohstoffe liegt bei allen Varianten unter 1%. Im Vergleich dazu erreicht
das Gymnasium Diedorf iber 9 % durch die Primarkonstruktion aus nachwachsenden Roh-
stoffen.
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Abbildung 62: Vier Gebdaudemodelle und Stoffmasse

5.3.5.9Ergebnis Okobilanz Gebaude - Indikator , Primarenergie*

Die folgenden Abbildungen zeigen die Aufwendungen fiir die Ressourceninanspruchnahme
durch die Indikatoren

e Primdrenergie nicht erneuerbar
e Primarenergie erneuerbar

e Gesamtprimadrenergie

Der Indikator Primdrenergie nicht erneuerbar zeigt fiir die drei Modelle der Variante A ein
Ubliches Verteilungsbild. Die Versorgung mit Energie dominiert die Gesamtberechnung mit
annahernd 70%. Die starke Reduktion des Energiebedarf, bzw. die Substitution durch den
erzeugten Strom durch die PV-Anlage bei der Variante ,Planung 2016“ &ndert bei den
Okobilanzergebnissen das Verhiltnis zwischen dem energetischen Anteil in der Nutzungs-
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phase (Saulenfarbe: dunkelblau) und dem physischen Gebaude (Sdulenfarben hellblau).
Dieser reduziert sich auf annahernd ,,0“.

PE nicht erneuerbar 50 a in MJ

250.000.000 |
O Versorgung
OGebaude
200.000.000
150.000.000
kKWh
1471948(7
124904p12 3B20[183|643
100.000.000
667
50.000.000
531265130 039 k752 [43.76563865/980
0 ; ’ .
N 3 e
«© &

@

Abbildung 63: Vier Gebdudemodelle Indikator PE nicht erneuerbar

Dasselbe Bild zeigt die Auswertung des Indikators ,PE erneuerbar”. Die erneuerbare Pri-
maérenergie wird ebenfalls flir das Gebdude (Saulenfarbe: hellgriin) und den Energiebedarf
(Sdulenfarbe: dunkelgriin) separat dargestellt. Die Verhéltnisse werden verstarkt durch den
geringen Anteil an erneuerbarer PE innerhalb des Gebdudes und den hohen Anteil erneu-
erbarer Energie beim Strommix Deutschland und der eigenen Stromproduktion.

Der erhohte Anteil des Gebadudes bei der Variante ,,Planung-2016“ wird zum Teil durch die
PV-Anlage verursacht.
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Abbildung 64: Vier Gebdaudemodelle Indikator PE erneuerbar

5.3.5.10 Ergebnis Okobilanz Gebaude - Wirkungsindikatoren

Der bekannteste Wirkungsindikator ist das Klimagaspotenzial, angegeben durch kg CO2-
Aquivalente. Durch die aufgrund menschlicher Aktivititen freigesetzten so genannten anth-
ropogenen Treibhausgase wie Kohlendioxid, Methan, FCKWs usw. findet eine Konzentrati-
onszunahme der treibhausrelevanten Spurenemissionen statt. Durch diesen Indikator kon-
nen die Entlastungspotenziale aufgezeigt werden. Die Berechnungen auf Basis der Okoda-
tenmodule in der Okobau.dat ergeben andere Werte als die Ermittlung der Entlastungspo-
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tenziale mittels der GEMIS-Datenmodule, die von den Fachingenieuren angewendet wer-
den.

Das Klimagaspotenzial zeigt dhnliche Verhaltnisse wie die nicht erneuerbare Primarenergie.
Die Standardgebdude weisen hohe Werte durch den Versorgungsanteil auf. Die Variante
,Planung 2016“ reduziert die Klimagasbelastung fir die Versorgung auf fast ,0.

Der erhdhte Anteil des Gebaudes bei der Variante ,,Planung-2016“ von ca. 10% wird zum
Teil durch die PV-Anlage verursacht.

Klimagaspotenzial 50 a in kg CO,aquiv.

18.000.000

16.000.000 @ Versorgung 0 Gebaude-

14.000.000

12.000.000 -

kgCO,aquiv.
10.000.000 -

8.000.000 -

6.000.000 -

e )
P

4.000.000

5.026.713 4 dg5 435 5. 148.671 5-995-096

2.000.000

Abbildung 65: Vier Gebdudemodelle Indikator Klimagaspotenzial
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Die Indikatoren Primarenergie und Klimagaspotenzial werden vor allem durch den Energie-
bedarf bestimmt. Starker gebdudebezogene Indikatoren sind das Versauerungspotenzial,
ausgedriickt durch kg SO,-Aquivalente und das Uberdiingungspotenzial, ausgedriickt durch
kg PO,-Aquivalente. Das Versauerungspotenzial fiir das Gebdude betrigt bei der Variante
,ENEV“ je nach Modellierung zwischen 40 — 60% am Gesamtpotenzial. Das Uberdiingungs-
potenzial flir das Gebaude betragt ca. 35-50%. Die Variante ,Planung-2016“ erreicht fast
doppelt so hohe Werte fiir das Gebaude. Der erhohte Anteil des Gebaudes bei der Variante
»Planung-2016“ wird im Wesentlichen durch die PV-Anlage verursacht. Diese wird inner-
halb des Betrachtungszeitraums von 50 Jahren einmal erneuert.

Uberdiingungspotenzial 50 a in kg

4.500 PO aquiv. |
4.000 @ Versorgung
A EGH O0Gebaude
3.000 A
Ore3
2.500 A i
2.000 -
kg
PO, AV 2 641
1.000 +
1.543 1.41H 1.57p
500 +—
0 T T T T
0?‘6 g\t\ )tf 10\6
o N N @
R NP P

Abbildung 66: Vier Gebdudemodelle Indikator Uberdiingungspotenzial
Fazit

Die Planungsvariante kann durch die Kompensation der gesamten Betriebsenergie einen
wesentlichen Beitrag zur Umweltentlastung leisten. Daflir werden erhéhte Aufwendungen
im Gebaudebereich notwendig, die sich auch in einer erhéhten Okobilanz bei einzelnen In-
dikatoren ablesen lassen. Diese bewegen sich bei den meisten Indikatoren im Bereich von
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3-10% Steigerung. Insgesamt ist dies ein Ergebnis, dass das ins Auge gefasste Planungskon-
zept in seiner Wirksamkeit bestatigt.

5.3.6 Schaffung einer gesunden Lernumgebung

5.3.6.1

Ziel der Bauproduktbewertung ist einerseits die Sicherstellung der Luftqualitdt im Innen-
raum unter hygienischen Gesichtspunkten, die zu keinen negativen Effekten hinsichtlich der
Raumnutzer fiihrt. Andrerseits sollen Risikostoffe fir die lokale Umwelt so weit moglich re-
duziert werden.

Innenraumlufthygiene

Durch die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte (z.B. geprift nach ,Blauer Engel”) kann ei-
ne relative Sicherheit in Hinblick auf eine niedrige Immissionskonzentration an fliichtigen
organischen Verbindungen und Formaldehyd geschaffen werden. Durch die Uberpriifung
der Herstellerangaben der Bauprodukte auf Risikostoffe werden diese erkannt und vermei-
den. Dies muss aber bereits in der Planung mit der Baustoff- und Konstruktionswahl abge-

stimmt werden.

Innenraumlufthygiene nach BNB 1.1.6

CLP Beschreibung

50 Raumluftkonzentration aller untersuchter Raume (mehr als 80%)
TVOC [ug/m®] = < 500; Formaldehyd [ug/m®]= < 60

30 Raumluftkonzentration aller untersuchter Raume (weniger als 80%)
TVOC [pg/m?®] = £ 500; Formaldehyd [pg/m®]= < 60

Raumluftkonzentration aller untersuchter Raume (weniger als 80%)
TVOC [pg/m?®] = < 1000; Formaldehyd [pg/m®] = < 60

ODER: Raumluftkonzentration aller untersuchter Raume (mehr als 80%)
TVOC [pg/m?®] = < 3000; Formaldehyd [pg/m®] = < 120

10

0 Raumluftkonzentration aller untersuchter R&ume
TVOC [pg/m?®] = > 3000; Formaldehyd [ug/m®] = > 120

Abbildung 67: Grenz- und Zielwerte des BNB-Steckbriefs , Innenraumlufthygiene

5.3.6.2 Risikostoffe fur die lokale Umwelt

Fir die Risiken der lokalen Umwelt wird auf Basis eines Gebdaudemodells die elementbasier-
te Dokumentation der Materialien bzw. Bauprodukte nach den Kriterien des Steckbriefs
1.1.6 (BNB) durchgefiihrt. Auf Basis einer durch den Auftraggeber festzulegenden Qualitats-
stufe werden Handlungsempfehlungen fiir die Materialwahl fiir den Planer zusammenge-
stellt. Diese verlangt von den Entscheidungstragern im Baubereich eine eindeutige Willens-
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bekundung als Auftrag an die Planer. Nachfolgend wird ein moégliches Konzept zur Begren-
zung de Risikostoffe dargestellt. Eine Entscheidung durch den Bauherrn steht noch aus.
Reduzierung von Risikostoffen fiir die Umwelt

*  Formaldehyd
. Schwermetalle bei Metallen und Plastik

. Losemittel bei Farben und Klebern

. Biozide

+ CMR-Stoffe (cancerogen, mutagen, reproduktionstoxisch)
+ Halogenierte oder teilhalogenierte Kaltemittel

Abbildung 68: Liste der Risikostoffe

Fiir die Entscheidungsfindung wurden alle relevanten Einzelaspekte, die sich aus den betref-
fenden Steckbriefen des BNB-Systems ergeben, zusammengestellt. Ein Ausschnitt wird
nachfolgend dargestellt. Das gesamte Dokument findet sich in der Anlage 7.
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3.1.8 Sicherheit
und Storfallrisiko

Reduktion des
Schadensausmalles
im Havariefall
(Brand)

Brandschutzkonzept,
Bodenbelage, Fenster-
bau, Elektroplaner, HLS-
Planer

Brandmeldeanlage, Baustoffe
mit atzenden oder zersetzen-
den Rauchgasen werden nicht
eingesetzt. Angabe des Brand-
risikos. Kein PVC in Bodenbe-
lagen, Tapeten, Fenstern,
Elektroleitungen, Dammman-
schetten, Rohrleitungen. Anfor-
derungen sind in den Aus-
schreibungen zu prazisieren.
Ziel: Ausschreibung alternativ
gestalten zur Ermittlung der
Mehrkosten.

3.2.1 Innen-
raumhygiene

Nachweis durch
Messung der Luftin-

MeRinstitut - Strategie im
Vorfeld der Planung und

Nachweis durch Mes-
sung(Monitoring) innerhalb vier

BNB 3.1.3 Buro- | haltsstoffe fiir TVOC | der Bauausfiihrung der | Wochen nach Fertigstellung
gebaude (Lésemittel) und Planung. ohne Mdblierung in 3-4 Rau-
Formaldehyd men, die 80% der Nutzflache

reprasentieren. Zielwert sollte
500 mg fur VOC und 60 mg fur
Formaldehyd sein. Anforderung
z.b. Erfullung der AgBB-
Richtlinie des DiBT.

1.1.7 Nachweis fur Holz | Gewerke 16, 26, 27, 28, |Forderung in den Ausschrei-

nachhaltige und Holzwerkstoffe |13 bungsunterlagen fiir Holz und

Holzgewinnung

aus nachhaltiger
Waldnutzung, PEFC
und FSC,

Holzwerkstoffe der Gewerke
Holzbau, Fenster, Tiren, Holz-
bdden, Treppenbau und Scha-
lungsmaterial im Rohbau (Er-
fassungstiefe 80%)

1.1.6 Risikostoffe
fir die lokale
Umwelt

spezifische Anforde-
rungen an einzelne
Baustoffe.

verschiedene Gewerke

Zielniveau Qualitatsstufe 3,
Erfassungstiefe der Flachen
ca.980%, eine Ausnahme zuge-
lassen. Anforderungen sind in
den Ausschreibungen zu prazi-
sieren, insgesamt kostenneutral

Alle inneren und aulReren
Hullflachen

Keine SVHC-Stoffe nach
REACH uber 0,1 % Deklarati-
onspflicht,

Kunststoffe Haustechnik

Halogenfreiheit, Haustechnik,

Kunststoffedammstoffe

SVHC-Freiheit, Gebaude, Bo-
denplatte,

Tabelle 17: Vorschlag zur Begrenzung von Risikostoffen

Seite 131 von 209




Stadt
Kelsterbach

5.3.6.3 Information und Entscheidungsfindung
Die Erfahrungen vorangegangener Projekte haben gezeigt, dass sowohl die politischen Ent-
scheidungstrager, als auch die Bauverwaltung mit der speziellen Fragestellung der Risiko-
stoffe in Bauprodukten und der Innenraumlufthygiene nicht vertraut sind. Deshalb wurde in
der ersten Prasentation des Projektes am 29.11.2016 den politischen Entscheidungstrager
die Ziele in diesem Bereich deutlich gemacht.

Es wurde auf spezielle Risikostoffe z.B. Formaldehyd und die unterschiedlichen Grenzwer-
ten hingewiesen, um die Problemlage zu verdeutlichen.

Risikostoff Formaldehyd - Grenzwerte

Priifkammer-Messungen zur Formaldehydabgabe

von Holzwerkstoffplatten
= ]

Tischlerplatten maximal™**
Spanplatten maximal*

E1-Wert (max. zulass. Wert)
Tischlerplatten minimal**
Spanplatten minimal*

Blauer Engel (Grenzwert)
Natura-Platte

Natura-Platte (nach 5 Monaten)
Holzeigener Formaldehyd-Anteil

E1-Richtlinie EU

 -Richtlinie EU

; s—BIauier Engel

BPF{Ei PrdaatlbieHaus 12199
Dko-Test in OkoHaus 01/99
| | :

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140 0,160 0,180
Formaldehydkonzentration in der Raumluft in ppm = ml/ m? Raumluft

Abbildung 69: Unterschiedliche Grenzwerte fiir Formaldehyd

Fir die Risikostoffe der Innenraumhygiene muss durch den Auftraggeber eine Qualitatsstu-
fe fir die Innenraumlufthygiene festgelegt, die sich an den Ziel- und Grenzwerten des Krite-
riums 3.1.3 Innenraumhygiene im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) orientiert.
Auf Basis dieser Festlegung werden fiir die Planer Handlungsempfehlungen fiir die Materi-
al-, bzw. Bauproduktwahl gegeben.

Seite 132 von 209



\e Stadt
% Kelsterbach

5.4

Nachhaltigkeit durch integrales Planungskonzept

Der lebenszyklusorientierte, integrale Planungsprozess, der die simultane Mitwirkung ver-
schiedener Fachdisziplinen (Architektur, Tragwerksplanung, Haustechnik, Bauphysik, Facili-
ty- und Energie-Management) bereits vom Vorentwurf bis hin zur Abbruchphase voraus-
setzt, ist fiir eine nachhaltige Architektur entscheidend.

Wesentlich fir eine erfolgreiche Planung ist zudem das gegenseitige Verstandnis (Fach-
kenntnis) der anderen Planungsdisziplinen. Dies gilt besonders fiir innovative Ansétze, da
hier neue Wege beschritten werden, die alle Planer auf ihrem Fachgebiet verstandlich und
nachvollziehbar darstellen und beriicksichtigen und an Entscheidungstrdger und Nutzer
weitegeben missen. Der Input zu neuen Ideen und Innovationen und der bereitwillige Er-
fahrungsaustausch der Projektbeteiligten aber auch der Mut und die Bereitschaft, Ideen
qualitativ zu verwerfen, hat den Planungsprozess bei der KTS ausgezeichnet.

Im Verlauf des Planungsprozesses fanden immer wieder gemeinsame Sitzungen statt, ent-
weder mit einzelnen Planern zur Ausarbeitung einzelner Details oder in groRer Runde.

Zwischen den Sitzungen wurden wesentliche Planveranderungen per E-Mail an die Schule
geschickt, so dass die Schule fachbezogen (z. B. Sportanlagen, naturwissenschaftlicher Be-
reich, Musikrdume, Verwaltungsrdaume, Technik ...) immer wieder Riickmeldung geben bzw.
auch noch neue Ideen einbringen konnte.

Das Ziel im integralen Planungsprozess ist nicht die Perfektion eines einzelnen Gewerkes,
sondern die den komplexen Zielkatalog weitestgehend erfiillende Gestaltung des Gesam-
ten, wozu variantenreiche Bewertungen und Abwagungen zu treffen sind.

Neben Variantenbewertungen bei der Gebadudekonzeption, der Tragkonstruktion, der
Fluchtbalkonkonstruktion, des ganzheitlichen Energiekonzepts, der PV-Anlage und der
Netzdienlichkeit, wurden aufgrund der sehr hochgesteckten Ziele bei diesem Projekt bereits
in der Vorentwurfsphase tiefere Ausarbeitungen und Detailliberlegungen zu einzelnen Kon-
zepten, Berechnungen etc. erforderlich.

Insbesondere fiir Ausarbeitungen zur Okobilanz und Gebidudemodellierung, um nachhaltige
Entscheidungen vorzubereiten, wurden bereits vorab von den Planern Details zu Bauteilen,
Massen, Liftungsdetails und dem ENEV-Standard getroffen, die normalerweise erst in spa-
teren Planungsphasen betrachtet werden. Nur so konnten wesentliche Konstruktions- und
Konzeptentscheidungen z.B. zur Liftung bereits zum jetzigen Zeitpunkt getroffen werden,
und das Geb&dude-und Technikkonzept vorbereitend in geeigneter Tiefe qualitativ und qua-
litativ ausgearbeitet werden.

Um in einem solchen Prozess zielgerichtet agieren zu kdnnen, muss das Anforderungsprofil
bzw. die Hauptziele vor Beginn des Planungsprozesses definiert und abgestimmt werden.
Insbesondere aufgrund des Forschungscharakters sind eindeutige und spezifische Kriterien
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und Planungsparameter im Vorfeld zu entwickeln und ihre Erflllung bzw. notwendige Ab-

weichungen im Planungsprozess zu prifen und zu dokumentieren.

Voraussetzungen zur Umsetzung dieses Prozesses waren neben einem offenen, erfahrenen
und engagierten Bauherrn und Nutzer eine addquat bemessene Bearbeitungszeit, die es
ermoglicht haben, ergebnisoffen Varianten und Losungsansatze zu priifen und auszuarbei-
ten, um fundierte Entscheidungen zu treffen.
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6. Umweltrelevanz und Innovationscharakter des Gesamtprojekts

Kinder sind die Ressourcen unsere Zukunft. Schulen haben daher eine Vorbildfunktion fir
energieeffiziente und nachhaltige Gebaude in der Zukunft inne. Der Neubau der Karl-
Treutel-Grundschule setzt ein padagogisches Konzept um, das offene Lernlandschaften im
Grundschulbereich und fir den Ganztagesbetrieb verwirklicht und damit neue Malstidbe
fir zukunftsorientiertes Lernen setzt.

Es gibt bisher weltweit nur wenige Beispiele fiir Schulgebdude mit Plusenergiestandard und
fortschrittlichem padagogischen Konzept. Neben diesen schon sehr anspruchsvollen Zielen
werden weiterhin Innovationen im Bereich der mechanischen Liftungsanlagen (Fassaden-
integrierte raumweise Zulufteinheiten mit dezentralen KVS-Warmetauschern) und der
Netzdienlichkeit angestrebt. So wird — moglicherweise erstmals weltweit — ein Schulgebau-
de mit erheblicher Eigenerzeugung mit einem Stromspeicher ausgestattet, der nicht nur
den Eigenverbrauchsgrad selbst erzeugten Stroms erhéhen und Angebotsspitzen des 6f-
fentlichen Stromnetzes abfangen kann, indem er Strom aufnimmt und zwischenspeichert,
sondern bei passenden Randbedingungen (Beispiel: Die Schule bendtigt wenig Energie, das
offentliche Stromnetz aber viel) auch Strom ins 6ffentliche Netz einspeisen kann. Damit ge-
lingt exemplarisch der Schritt von der bloRen Netzvertraglichkeit hin zur Netzdienlichkeit.
Dazu soll das Schulgebdaude auch auf Basis des Nutzerverhaltens und mit vorausschauen-
dem Wissen liber die Wetterdaten und den schulischen Alltag ,lernen” und das , Erlernte”
anwenden.

Der Neubau der Karl-Treutel-Schule soll zudem unter Bertlicksichtigung der Einbindung in
bereits vorhandene Bedarfs- und Angebotsstrukturen am Standort errichtet werden. Ziel ist
die Schaffung eines nachhaltigen Bildungsstandortes fir die Stadt Kelsterbach. Dadurch
kann auch die Dimensionierung und der Nutzungsgrad von Warme- und Kalteerzeugungs-
anlagen und deren Betriebsweise positiv beeinflusst werden. Auf dem Weg zu einer voll-
standigen Energieversorgung aus Erneuerbaren Energien ist die Entwicklung eines netzdien-
lichen und nachhaltigen Energiekonzepts flir den Neubau der Karl-Treutel-Schule ein weite-
rer wesentlicher Schritt in Richtung Umweltvertraglichkeit und aktiven Klimaschutz.

Eine wesentliche Herausforderung dieses Schulbauprojekts liegt darin, dass diese ambitio-
nierten Zielstellungen nicht einfach oktroyiert werden, sondern im Dialog und mit Blick auf
den zu bewaltigenden schulischen Alltag von Grundschulkindern in eine funktionierende
Schule umgesetzt werden. Dieser Anspruch wird nochmals erhéht durch eine 6kologisch
und wirtschaftlich nachhaltige Gestaltung des Lebensraums Schule mit dem Fokus auf der
Schaffung einer gesunden Lernumgebung fiir Schiiler und Lehrer.

Abgeschlossen wird das Projekt mit einem mehrjahrigen qualifizierten Energiemonitoring,
das sicherstellt, dass die anspruchsvollen Projektziele insbesondere in Bezug auf Lernkom-
fort, Plusenergiestandard und Netzdienlichkeit durch eine Betriebsoptimierung erreicht
werden.
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7. Ergebnis Planungskonzept

7.1 Schule

7.1.1  Architektur

Fir die Karl-Treutel-Schule wurden verschiedene stadtebauliche Varianten und Typologien
geprift, um das strukturierte und gut ausgearbeitete Raumprogramm aus der Leistungs-
phase 0 in einen schliissigen Gebaudeentwurf zu Gbertragen.

Das Raumprogramm und die entsprechenden Flachen haben sich im Laufe der Planungs-
phase insbesondere im Hinblick auf die Umsetzung im Gebdudeentwurf weiterentwickelt.
Da sich konstruktionsbedingt aufgrund der gleichen GréRe der Hauser und der Minimierung
der ErschlieBungsflachen auch Spielrdume bei den Flachen ergeben haben, wurde neben
dem bendétigten Konrektorraum das Potential geschaffen, die Gruppenrdaume in den Hort-
bereichen zu vergroRern und sie dadurch flexibel im Bedarfsfall flir Lerncluster verwenden

zu kénnen.
Haus 1 Haus 2
EG oG EG G

Varwaltung ca. 460 gm Fa ca M5 qm

Haornbereich 1 ca. 400 gm
.l. .III Lemlandschaft 4 ca. 355 qm

TIT T Jit - LT T Eegig T

Hortbereich 2 ca. 400 gm Kreativbersich ca. 375 qm Lemiandschafl 5 ca. 355 gm

FILITTI L
J1] T . HERE HE::

=
]

Haus 3 Aula/ MZR

EG oG

Lemlandschaft 3 ca. 420 qm Lemlandachalt 1 ea. 420 gm

..._. ..._. _%: - Kiassen/ Nutzrdume ca. 3.100 gm
HE HER A ...

Lemlandschaft & {Inklusicn) ca. 420 qm Lemlandschaft 2 ca. 420 qm -
Markiplitze/ Aula ca. 970 gm

HEN- EEEE
HEH HES

Mehrbedarf ca. 280 gm

Kk Troutel-Schae.

Flachen

[R5

Abbildung 70: Uberblick Umsetzung Raumprogramm

Seite 136 von 209



$ Stadt
% Kelsterbach

Folgende Varianten wurden geprift und Bauherrn und Nutzer vorgestellt:

Variante 1 (sechs Schulhduser, zweigeschossig)

— Aus den 12 Raumgruppen wurden sechs Schulhduser entwickelt. Diese sechs Schul-
hauser sind zweigeschossig

— Die Schulhduser sind leicht zueinander versetzt

— Verbunden sind diese Hauser durch eine langere ,DorfstralRe” und dem sogenann-
ten Markt- bzw. Dorfplatz (Pausenhalle)

— Diese Ausformung der Schulhduser stellt eine sehr genaue Abbildung des padago-
gischen Raumprogrammes dar und gewahrleistet damit eine sehr hohe Identifikati-
on mit den benutzten Clustern.

— Die sechs Schulhduser bestehen aus drei Klassenhdusern, einem Hort-Haus, einem
Haus mit Verwaltung und offenem Angebot sowie einem Haus mit Forder- und Kre-
ativbereich.

Die Sporthalle wird als eigener Korper konzipiert
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Abbildung 71: Variante 1

Seite 138 von 209



$ Stadt
% Kelsterbach

Variante 2 (drei Schulhduser, zweigeschossig)

— Bei dieser Variante werden jeweils zwei Cluster (Bereiche) pro Haus und Geschoss
zusammengefasst. Dadurch entstehen nur drei Schulhduser. Diese Schulhduser be-
sitzen jedoch einen Innenhof, um den sich jeweils zwei Cluster gruppieren.

— Auch Variante 2 ist komplett zweigeschossig

— Verbunden werden diese drei Schulhduser durch einen Marktplatz (Pausenhalle)
und einer kirzeren ,Dorfstralle”

— Die Abbildung des Raumprogramms aus der Leistungsphase 0 funktioniert auch bei
dieser Variante sehr gut

— Die drei Schulhduser bestehen aus einem Klassenhaus, einem Haus mit Klassen
(OG) und Kreativ- und Férderbereich (EG) sowie einem Haus mit Verwaltung, offe-
nem Angebot und den zwei Horten

— Die Sporthalle wird getrennt von diesen Schulhdusern realisiert
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Abbildung 72: Variante 2
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Variante 3 (zwei Schulhduser und Sporthalle, dreigeschossig)

— Wie in Variante 2 werden die Schulhduser so konzipiert, dass sich jeweils zwei Clus-
ter um einen Innenhof gruppieren. Die Funktionen werden aber auf zwei Schulh&u-
ser komprimiert, die dann dreigeschossig ausgebildet werden

— Das dritte Haus in der versetzten Anordnung bildet somit die Sporthalle. Das heif3t,
eine gute stadtebauliche Konfiguration ist ohne den Bau der Sporthalle direkt an
der Schule schlecht moéglich

— Die Verbindung der Schulhduser und der Sporthalle erfolgt iber Pausenhalle und
,Dorfstrale”

— Dadurch entstehen sehr kurze horizontale Wege, jedoch ist die vertikale Erschlie-
Rung mit den drei Geschossen etwas unvorteilhafter

— Die Abbildung des Raumprogramms aus Leistungsphase 0 auf Grundriss und Schul-
hauser ist nicht mehr so klar, wie in Variante 1 und 2, da alle Funktionen Uberei-
nander gelegt werden. Dadurch leidet die Identifikation mit den einzelnen Hausern

— Ein Schulhaus nimmt den Forderbereich und das offene Angebot sowie die zwei
Horte und zwei Klassencluster auf, das zweite Schulhaus die Verwaltung, den Krea-
tivbereich sowie vier Klassencluster. Das dritte Haus in diesem Ensemble bildet die
Sporthalle
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Abbildung 73: Variante 3
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Nachfolgend werden die Vor- und Nachteile der Varianten 1 — 3 dargestellt:

Variante 1:

relativ lange ErschlieBungswege (-)

— Identitat durch eigene Hauser fir jeden Bereich (++)

—  MalRstablichkeit und Hohe im stadtebaulichen Umfeld (++)

—  keine gut definierte ErschlieBungs- und Eingangssituation (--)
—  keine gute Pausenraum- und Freianlagensituation (-)

—  Schallschutz fiir Wohngebiet durch Stadtebau (o)

—  Brandschutz (+)

—  Verkehrskonzept (-)

—  Konstruktion (+)

—  Marktplatze der Cluster ohne AuRenbezug (--)

—  Marktplatze ohne Maglichkeit zur StoBIltftung Gber Fenster (-)
—  Gegenlberliegende Bereiche ,,Kammzinken” im EG schlechte Belichtung (-)
—  A/V Verhaltnis (o)

—  Lage der Sporthalle véllig unabhangig (+)

Variante 2

Kurze ErschlieBungswege (+)

— Identitat durch eigene Hauser fir jeden Bereich (+)

—  MalRstablichkeit und Hohe im stadtebaulichen Umfeld (++)
—  gut definierte ErschlieBungs- und Eingangssituation (++)

—  sehr gute Pausenraum- und Freianlagensituation (++)

—  Schallschutz fiir Wohngebiet durch Stadtebau (+)

—  Brandschutz (+)

—  Verkehrskonzept (+)

—  Konstruktion (+)

—  Marktplatze der Cluster mit AuBenbezug tiber Balkon und Atrien (+)
—  Marktplatze mit Moglichkeit Querliftung Gber Fenster (++)
—  Kaum Einschrankungen in der Belichtung (+)

—  A/V Verhiltnis (+)

—  Lage der Sporthalle vollig unabhangig (+)
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Variante 3

—  Kurze ErschlieBungswege (+)

— Identitat durch eigene Hauser fir jeden Bereich (-)

—  MaRstablichkeit und Hohe im stadtebaulichen Umfeld (o)

— gut definierte ErschlieBungs- und Eingangssituation (+), nur mit Sporthalle!
—  sehr gute Pausenraum- und Freianlagensituation (+), nur mit Sporthalle!
—  Schallschutz fiir Wohngebiet durch Stadtebau (+), nur mit Sporthalle!

—  Brandschutz wird durch Dreigeschossigkeit schwieriger (-)

—  Verkehrskonzept (+)

—  Konstruktion (o)

—  Marktplatze der Cluster mit AuBenbezug tiber Balkon und Atrien (+)

—  Marktplatze mit Moglichkeit Querltftung Gber Fenster (++)

—  Einschrdankungen in der Belichtung, zumindest EG (-)

—  A/V Verhiltnis (++)

—  Abhangigkeit durch Lage der Sporthalle (--)

—  Geringste Dachflache (Photovoltaik) (-)

Folgendes Punktesystem liegt der Bewertung zu Grunde:
-=-2P,-=-1p,0=0P, + = 1P, ++ =2P

Nachfolgend ist das Ergebnis in der Ubersicht dargestellt:

Variante Ergebnis
Variante 1 - 2 Punkte
Variante 2 +18 Punkte
Variante 3 +4 Punkte

Tabelle 18: Bewertung Varianten im Vergleich

Die Variante 2, die auch anhand der Bewertung am besten abschneidet, wurde von allen
Planungsbeteiligten, Bauherrn und Nutzer eindeutig favorisiert und weiterverfolgt.

Nachfolgend ist der Vorentwurf zur Variante 2 dargestellt.
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Abbildung 74: Vorentwurf — EG und OG

Seite 145 von 209



1 j Kelsterbach

o

Neubau Karl-Treutel-Schule Kelsterbach &, Stadt

TN

- S A

PERSPEKTIVEN

== g
: =R |
== _21_‘_?'[ =t ==l :
T i _-'|_iE]_ =
—h

'

o

=2

=

— | | =

= e g

e | = o

=Rz o (@]

>

UNTERGESCHOSS ERDGESCHOSS OBERGESCHDSS E PO A vy =

Abbildung 75: Vorentwurf

Seite 146 von 209



$ Stadt
% Kelsterbach

7.1.2

Stddtebau und ErschlieBung

Durch die Situierung des Schulbaukérpers in die nordostliche Zone des Grundstiicks wird
der ,,Campusgedanke” klar herausgearbeitet und gestarkt. Der Baukorper mit seinen zum
Winkel geformten drei Schulhdusern fasst damit ganz selbstverstandlich den Freiraum zwi-
schen der IGS und der Sporthalle.

Die Schiler und Lehrer werden somit von der verkehrstechnischen ErschlieBung an der
Morfelder Stralle geschiitzt Gber den Pausenraum zum lberdachten Eingang des Gebaudes
geflhrt.

Der zweigeschossige Baukorper prasentiert sich selbstbewusst als Solitdr in der Gesamtan-
lage, flgt sich aber durch seine zuriickhaltende Hohe und seine Kleinteiligkeit harmonisch
in die heterogene, aber niedrig bebaute Umgebung ein.

Die Anordnung der Gebaude bildet dabei auch einen guten Schallschutz zur umgebenden
Bebauung.

Es werden auch Teile des bestehenden Larmschutzwalles benutzt, um im stidlichen Grund-
stliick den Schallschutz zu gewahrleisten. Diese Topografie wird auch fiir die Bespielbarkeit
der Freianlagen genutzt.

Zur Wohnbebauung wird die Abstandsflache eingehalten und durch den breiten Griingirtel
wird sowohl der Schallschutz gewahrleistet als auch eine natirliche und harmonische Be-
grenzung geschaffen.

Baukonstruktion

Durch die Entscheidung, die Variante 2 (drei Schulhduser, zweigeschossig) weiter zu verfol-
gen, musste die Konstruktion fiir ein zweigeschossiges, relativ flachiges Gebdude gefunden
werden.

Die ersten Uberlegungen gingen in zwei Richtungen: Entweder das Gebiude massiv oder in
einer leichteren Holzkonstruktion zu errichten.

Durch die relativ flachige Anordnung eines zweigeschossigen Gebaudes gewinnen die Ge-
schossdecken und Dacher entscheidend an Bedeutung. Nach einem langeren Abwagepro-
zess wurde in Ubereinstimmung mit Energieberater und Bauphysiker die Entscheidung ge-
fallt, Massivdecken aus Beton zu verwenden, da diese groRe Vorteile in ihrer thermischen
Speicherfahigkeit besitzen.

Ebenso wurden aus Griinden des baulichen Schallschutzes Betondecken praferiert.

Ferner wurden fir die tragenden Wande und Stiitzen zwei Systeme Uberpriift (siehe Trag-
werksplanung). Das Schottensystem mit tragenden Innenwanden wurde dem Skelettprinzip
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mit tragenden Stiitzen mit gespannten Decken gegeniibergestellt. Man entschied sich letzt-
endlich fir das Schottensystem, da dies in seiner Ausbildung weitere thermische Speicher-
masse bereitstellt sowie in der Ausfiihrung etwas wirtschaftlicher ist als das Skelettsystem.

Ein wesentliches architektonisches und konstruktives Element sind die umlaufenden
Fluchtbalkone. Diese gewahrleisten den zweiten Fluchtweg, ohne dass die Unterrichtsrau-
me durchquert werden missen. Da dieser Fluchtbalkon nicht brennbar hergestellt werden
muss, ist hier auch die konsequente Weiterfiihrung der Geschossdecken aus Beton auf dem
Fluchtbalkon schlissig. Auch bei dieser vorgehdangten Konstruktion wurden verschiedene
Varianten geprift (siehe Tragwerksplanung). Zum einen Systeme mit Isokorb, zum anderen
gestitzte Systeme mit AuRenstltzen und einer punktuellen Anbindung an die Geschossde-
cken. Die Entscheidung fiel auf ein aullen gestiitztes System, bei dem die Fluchtbalkone nur
punktuell mit der eigentlichen Fassade oder den Decken des Hauptkorpers verbunden wer-
den, da hier die geringsten Warmebriicken zu erwarten sind.

Aus den untersuchten Varianten fir Konstruktion und Baustoffe wurde unter Bewertung
und Bericksichtigung aller Teilaspekte das Schottensystem in Stahlbetonbauweise als die
fir die Zielsetzung glinstigste Ausfiihrung herausgefiltert. So ergibt sich bei dieser Konstruk-
tion eine groRRe aktivierbare Speichermasse bei gleichzeitig hoher Transparenz fiir ein hohes
Mal an natirlicher Belichtung. Der Warmeschutz kann Uber eine leichte AulRenhiille ge-
wahrleistet werden.

Das mit der gewahlten Konstruktion verbundene hohere Eigengewicht steht hier nicht im
Vordergrund, da sich bei dem gegebenen sehr gut tragfdahigen Baugrund hohe Fundament-
lasten nicht wesentlich unglinstiger auswirken. Somit gewinnen hier die anderen Einfluss-
groRen starker an Bedeutung.

Die Lastabtragung erfolgt Uber Stahlbetondecken zweiachsig mit einem weitgehend
gleichmalRigen Grundraster Gber die Grundflache. Die Lasten werden Uber ein System von
Unterziigen, Wanden und Stitzen (iber die beiden Geschossebenen abgetragen. Die Wande
sind im Wesentlichen rechtwinklig zu den AuRenwanden angeordnet, so dass die Fassade
nicht tragend in leichter Bauweise und mit hoher Transparenz ausgefiihrt werden kann.
Auch im Innenbereich stehen die Wande rechtwinklig zu den Gang- und ErschlieBungsbe-
reichen. Dies ermdglicht eine offene und flexible Raumgestaltung und weitgehende Freihei-
ten fir kiinftige Veranderungen.

Die Aussteifung des Gebaudes wird ohne weitere MalRnahmen auf einfache Weise lber die
in beiden Richtungen orientierten Wande gewahrleistet. Die Griindung und Lastableitung in
den Baugrund erfolgt als Plattengriindung lber eine Bodenplatte. Mit Anordnung einer ka-
pillarbrechenden Bodenschicht unterhalb der Bodenplatte kann eine Frostschiirze entfal-
len. Infolge der vergleichmaRigten Lastableitung aus den GescholRebenen kénnen Platten-
verstarkungen und stark bewehrte Bereiche vermieden werden.
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7.1.3

Die Fassade ist der tragenden Baukonstruktion vorgestellt und umgibt diese wie eine Hiille.
Anschlisse, die stets Kaltebriicken und potentielle Schwachstellen darstellen, werden
dadurch weitestgehend reduziert.

Auch der Fluchtbalkon ist der Gebdudekonstruktion vorgestellt und tGber Stitzen und Fun-
damente selbsttragend. Zur Aussteifung wird die Konstruktion mit pinartigen Anschliissen
an das ausgesteifte Gebdude angehangt. Die Balkonplatten sind als Stahlbetonfertigteil
vorgesehen Uber die bewitterte Fassadenhaut gefiihrt wird. Auf diese Weise fungiert die
Balkonkonstruktion sowohl als Sonnenschutz als auch als konstruktiver Witterungsschutz.
Die Stiitzen bestehen aus Baustahl.

Die einzelnen Gebaudeteile (Haus A bis C sowie der Verbindungsbau) sind voneinander
durch Baufugen getrennt. Dies ist zum einen der Gesamtstruktur mit satellitenartig ange-
ordneten Funktionsgebdauden und zum anderen der Unterkellerung des Verbindungsbaues
geschuldet. Hier ergeben sich unterschiedliche Griindungsverhaltnisse mit unterschiedlich
zu erwartenden Setzungen.

Die vertikalen Tragelemente des Mehrzweckraumes werden ebenfalls in Stahlbeton kon-
struiert. Flr die Dachflache werden hier jedoch leichtere, flachige Holzelemente gewahlt.
Bei der grofReren Spannweite wirkt sich die leichtere Konstruktion hier nicht nur fiir die
Dachflache selbst deutlich positiv aus. GleichermaRen gilt dies fiir die lastweiterleitenden
Wande und vor allem fir die Stiitzen.

Akustik

Bisherige raumakustische Losungen in Verbindung mit dem Erhalt thermischer Speicher-
massen zielen auf waagrecht oder vertikal freiliegende flachige Schallabsorber ab, mit de-
nen jedoch die heutigen raumakustischen Anforderungen unter Berlicksichtigung der ther-
mischen Belange nur eingeschrankt erfillt werden kénnen. Dariber hinaus sind fir ther-
misch aktivierte Bauteile Produkte und Konstruktionen verfliigbar, die einen Beitrag zur
Raumakustik liefern und gleichzeitig die thermische Leistungsfahigkeit der Massivbauteile
weniger beeintrachtigen. Diese Systeme sind jedoch technisch vergleichsweise aufwéandig
und es ist die frequenzabhangige Schallabsorptionsfahigkeit meist nicht ausreichend, um
das in den Schulen geforderte notwendige Schallabsorptionsvermdgen zu erreichen. Dies
gilt insbesondere auch fir die vorliegende Karl-Treutel-Schule in Kelsterbach, da hier auf-
grund der geplanten offenen Lernlandschaft strengere Anforderungen an die Raumakustik
gestellt werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben ergeben, dass beim vorliegenden Bauvorhaben
die hohen akustischen Anforderungen unter Beibehaltung einer moglichst groRen thermi-
schen Speicherfahigkeit der Gbrigen Baukonstruktion durch folgende Malinahmen erreicht
werden kdnnen:
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- Verwendung von akustisch hocheffizienten Materialien/ Konstruktionen

- Anordnung der schallabsorbierenden Deckenflaichen in den Raumkanten und
Raumecken

- Verteilung der Schallabsorption auf alle drei Raumebenen (Decke, Seitenwand,
Stirnwand)

- Akustisch aktiviertes Mobiliar (zum Beispiel Sideboards und Staufacher)
Konkret wird dies durch folgende Malnahmen erreicht:
a) Decke

An der Decke wird ein umlaufendes, ca. 1,15 m breites schallabsorbierendes Deckenfries
(entspricht 50 % der Grundflache) mit folgendem Aufbau ausgefihrt:

- Betonrohdecke

- ca. 200 mm Luft, zur Raummitte hin offen, so dass die dariiber liegende Rohdecke
noch teilweise als Speichermasse wirkt

- ca. 50 mm mineralischer Dammstoff
- 25 mm Holzwolleakustikplatten

Die Dicke der Démmauflage wird zur Erhéhung der Absorption tiefer Frequenzen in Teil-
bereichen (ca. 30 cm breit direkt an den Wanden) von 50 mm auf bis zu 100 mm erhoht.

b) Stirnwande

Nach derzeitiger Planung wird voraussichtlich eine der beiden Stirnwande nicht in Mas-
sivbau sondern als Trockenbauwand ausgefiihrt und tragt somit nicht stark zur thermi-
schen Speicherfihigkeit bei. Diese Wandflache wird vollflichig (> 22 m?) schallabsorbie-
rend wie folgt verkleidet:

- Trockenbauwand
- 30 mm mineralischer Dammstoff
- 25mm Holzwolleakustikplatten

¢) Flurwand

Zur Optimierung der Schallfeldstruktur soll auch an der Flurwand ,,in Ohrhoéhe”, zum Bei-
spiel oberhalb der Staufacher, ein etwa 80 cm hoher schallabsorbierender Wandstreifen
vorgehalten werden, Aufbau wie bei der Stirnwand, Fliche ca. 6 m2.
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d) Mobiliar

Zur akustischen Gestaltung steht das Mobiliar an den Wanden zur Verfligung (Schranke,
Sideboards, Regale, Staufacher). Die Rickwand der offenen Staufdcher und die Tiiren der
Sideboards / Schranke konnen schallabsorbierend ausgefiihrt werden, die absorbierenden
Wandflachen kénnen dann entsprechend reduziert werden. Da in den Klassenrdumen je-
doch keine groRflachigen Schrankwande vorgesehen sind, ist der mogliche Beitrag des Mo-
biliars zur Schallabsorption vergleichsweise gering. Dies wird auch aus der unten gezeigten
Grafik (Abbildung 76) deutlich. Ungeachtet dessen kann das Mobiliar bei akustischer Gestal-
tung den entscheidenden Beitrag zum Erreichen der erhdhten Anforderungen gemaf Ziel-
vereinbarung liefern.

Die folgende Abbildung 76 zeigt ein abstrahiertes akustisches Klassenraummodell (Stand

Vorentwurf) aus den Raumakustiksimulationen. Blau eingetragen sind die schallabsorbie-
rend zu gestaltenden Oberflachen.

Abbildung 76: Akustisches Modell eines Klassenraums mit optimierten baulichen
Schallabsorptionsflachen (blau).

Wie Berechnungen und Simulationen gezeigt haben, kbnnen mit den beschriebenen Mal-
nahmen bei entsprechender Detailplanung und Abstimmung die hohen raumakustischen
Anforderungen erfillt werden.
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Die verschiedenen Schritte der akustischen Effizienz- und Flachenoptimierung sind in un-
tenstehender Grafik zusammenfassend gezeigt.

Bedarf baulicher Schallabsorptionsflachen in Quadratmeter

konventionelle akustische
Verkleidungen

hochwirksame akustische
Verkleidungen

zusatzlich: Anordnung der
Verkleidungen an der Decke nahe
den Raumkanten

zusatzlich: Verteilung der
absorbierenden Verkleidungen
auf alle drei Raumebenen
zusatzlich: Akustische Aktivierung
der Mobel (Sideboards,
Stauficher)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abbildung 77: Bauliche Schallabsorptionsflichen in m? fiir die 60 m? groBen Klassenrdume,

die zum Erreichen der erhéhten raumakustischen Anforderungen gemaR Zielvereinbarung
erforderlich sind.

Die berechnete Nachhallzeit im besetzten Klassenraum unter Bertiicksichtigung unterschied-
licher absorbierender MaRnahmen sowie der frequenzabhangige Zielbereich fiir die Nach-
hallzeit ist in der folgenden Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78: Berechnete Nachhallzeiten im besetzten Klassenraum.

Bei tiefen Frequenzen < 250 Hz ist die Nachhallzeit noch um ca. 0,03...0,05 Sekunden zu

lang. Dies ist in der weiteren Planung durch entsprechende Tiefenabsorber zu bericksichti-

gen, zum Beispiel:

- Gestaltung und Anordnung der Schranke und Sideboards
- Abstand der Tafel zur Wand

- Gestaltung der absorbierenden Wandverkleidung
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7.1.4

Brandschutz

Bei dem Objekt handelt es sich um einen Sonderbau der Gebdudeklasse 3. Die tragenden,
aussteifenden, raumabschlieRenden Bauteile sind feuerhemmend auszubilden. Innere
Brandwande zur Unterteilung in Brandabschnitte missen hochfeuerhemmend ausgebildet
werden.

Das Gebdude soll in zwei Brandabschnitte unterteilt werden. Gem. § 2.2 MSchulbauR
kommt es bei der Brandabschnittslange zu einer Uberschreitung. In diesem Zusammenhang
wird jedoch die zuldssige Brandabschnittsflache unterschritten.

Des Weiteren soll die Aula als eine Halle gem. § 2.4 MSchulbauR (ber alle Geschosse aus-
gebildet werden. Da diese durch die geplante notw. Treppe bis ins Kellergeschoss reichen
soll, sollen die Wande der Halle feuerbestandig ausgebildet werden. Dadurch erfolgt eine
weitere Unterteilung der Uberschreitung der Brandabschnittslinge. Durch die Bildung einer
Halle kann gem. § 3.1 MSchulbauR ein baulicher Rettungsweg (notw. Treppe) auch ohne
notw. Treppenraum ausgebildet werden.

Um der Besonderheit dieses padagogischen Konzeptes Rechnung zu tragen, soll bei der
Brandschutzkonzeption auf die klassischen Elemente der Ausbildung notwendiger Flure
verzichtet werden. Damit soll erreicht werden, dass die steril wirkenden Flure eines kon-
ventionellen Schulkonzeptes der Vergangenheit angehoren und die Klassenrdume zu den
Fluren hin geodffnet werden kénnen. Damit soll erreicht werden, dass die Flure Teil des pa-
dagogischen Lernkonzeptes werden. Fiir ,offenen Gange’ werden keine brandschutztechni-
schen Anforderungen gefordert, die sonst vorhandenen Flurwande in F30 entfallen. Zudem
entfallen auch Anforderungen an die Verlegung von Leitungen in den Fluren.

Somit wird es jedoch erforderlich, alternative Rettungswegkonzepte zu entwickeln, da der
sonst Ubliche brandlastfreie notwendige Flur, Giber den sowohl der erste als auch der zweite
Rettungsweg gefiihrt werden darf, in seiner urtypischen Ausbildung und Funktion nicht
mehr gegeben ist.

Um hier die Schutzziele der Landesbauordnung adaquat zu erfiillen, beinhaltet die derzeiti-
ge Rettungswegkonzeption, einen Rettungsweg lber den — jetzt nicht mehr notwendigen —
Flur zu fihren. Der zweite Rettungsweg wird jedoch, anders als in klassischen Schultypen
Ublich, durch direkte Ausgange aus den Klassen-/ Gruppenrdumen ins Freie bzw. Gber Au-
Renbalkone und AuRentreppen gefiihrt.

Der erste Rettungsweg im Erdgeschoss kann somit Gber den Spielflur zu direkten Ausgéan-
gen ins Freie bzw. iber den notw. Treppenraum mit direkten Ausgang ins Freie gewahrleis-
tet werden. Fiir den zweiten Rettungsweg muss jeder Aufenthaltsraum einen direkten Aus-
gang ins Freie besitzen.

Im Obergeschoss bendtigt jeder Aufenthaltsraum einen Zugang zum Fluchtbalkon. Uber
diese Fluchtbalkone kann eine notw. Aullentreppe bzw. eine notw. Treppe mit notw. Trep-
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penraum und direkten Ausgang ins Freie erreicht werden. Der weitere Rettungsweg ver-
lauft Giber den Flur durch die Aula (Halle) mit notw. Treppe und direkten Ausgang ins Freie
bzw. zur notw. Treppe mit notw. Treppenraum und direkten Ausgédngen ins Freie.

Unterstlitzt wird diese Rettungswegkonzeption durch die Bildung von ,Nutzungsberei-
chen”, getrennt durch F90-Wande. Somit ergeben sich pro Geschoss und pro , Haus” zwei
kleingliedrige brandschutztechnisch voneinander abgetrennte Einheiten, wodurch es neben
den oben bereits dargestellten Rettungswegen zudem die Moglichkeit gibt, in den benach-
barten Abschnitt zu fliichten. Dieser Konzeptionsansatz bringt es in der Folge auch mit sich,
die Ublicherweise hochfeuerhemmenden (F60) Brandwande auch unter dem Gesichtspunkt
der Trennwande von Nutzungsbereichen zu betrachten und somit in F90 auszufihren.

Um den Lehrern/ Betreuern ein friihzeitiges Einleiten von RaumungsmaRnahmen zu ermog-
lich und den Zeitpuffer, der bei klassischen Schulkonzepten durch die brandlastfreien not-
wendigen Flure gegeben ist, wieder herzustellen, ist zur Umsetzung des padagogischen
Lernkonzeptes eine frihzeitige Erkennung eines Brandgeschehens und damit verbunden
eine frihzeitige Alarmierung der Nutzer zwingend erforderlich. So wird bei der KTS eine
Brandmeldeanlage mit Rauchmeldern vollflachig im Gebdude eingebaut. Die Alarmierung
erfolgt Giber eine Sprachalarmierungsanlage. Hierdurch soll einerseits vermieden werden,
eine Panikreaktion durch die Sirenen auszuldsen, andererseits ist es auch moglich, den be-
troffenen Bereich zielgerichtet zu Rdumen, ohne dass Personen eines nicht betroffenen Be-
reiches in den Gefahrenbereich fliichten.
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Abbildung 79: Entwicklungsskizze - Prinzip des Brandschutzes (Erdgeschoss)

Im Kellergeschoss befinden sich mit Ausnahme einer Hausmeisterwerkstatt lediglich Tech-

nikraume und ein Archiv. Diese Rdume sind nicht fiir einen dauerhaften Aufenthalt defi-

niert. Damit stellen Sie keinen standigen Aufenthaltsbereich im Sinne der Bauordnung dar.

Der erste Rettungsweg wird iber eine notw. Treppe mit notw. Treppenraum gewahrleistet.

Auf Grund der Hausmeisterwerkstatt, welche einen Aufenthaltsraum darstellt, wird in die-

sem Bereich ein notw. Flur zur zweiten Rettungswegfiihrung notwendig. Hierbei ist der

zweite Rettungsweg lber die an den notw. Flur angrenzende Aula mit einer notw. Treppe

und direkten Ausgang ins Freie sichergestellt.
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7.1.5

7.15.1

Haustechnik

Luftungs-, Warme- und Kalteversorgungskonzept

Fir das Schulgebdude wird eine hybride Liftung realisiert. Die mechanische Be- und Entlif-
tung deckt die Grundliftung und die Beheizung je Lernhaus ab. Eine StoRliftung kann na-
turlich Gber die Fenster erfolgen. Bei der mechanischen Be- und Entliftung wird ein neuar-
tiges, innovatives Konzept verfolgt, welches im Folgenden beschrieben ist.

Uber dezentral angeordnete Zuluftgerite im Fassadenbereich wird die AuRenluft angesaugt
und gefiltert. Nachdem die Zuluft das Klassenzimmer durchstromt hat, gelangt sie lber
Uberstréméffnungen in die Flure. Im Bereich der Innenkerne (Garderobe / WC-Rdume) der
jeweiligen Lernhduser und im Bereich der zentralgelegenen Aula wird die Abluft jeweils er-
fasst und abgesaugt. Im Abluftgerat wird die Luft Gber ein Kreislaufverbundsystem (KVS) ge-
flhrt. Dabei wird die in der Raumluft enthaltene Warme an ein Tragermedium Ubergeben,
welches wiederum zu den dezentralen Zuluftgeraten geleitet wird, um die Zuluft Gber ein
Heizregister zu konditionieren. Im Anschluss an das KVS wird die Abluft iber eine Abluft-
Warmepumpe gefiihrt, welche zur Heizlastabdeckung aktiv Warme erzeugt und eine Nach-
erhitzung der Zuluft erméglicht. Uberschiissige Warme wird in einen Pufferspeicher einge-
lagert. Der Schallschutz wird mittels Schallddmpfern in den Uberstréméffnungen gewéhr-
leistet. Im Zusammenhang mit dem Brandschutz sind Brandschutzklappen vorgesehen.

Mit diesem System ist es moglich, die Klassenzimmer durch eine Klappe ausschlielRlich iber
die Zuluft im Umluftbetrieb zu beheizen.

In den Sommermonaten funktioniert das System reversibel und ermdoglicht eine energieef-
fiziente Kiihlung der Zuluft. Es kann ein hoher Warmeriickgewinnungsgrad realisiert wer-
den, welcher mit den Werten konventioneller, zentraler Liftungsgerate vergleichbar ist. Die
Laftungswarmeverluste werden stark reduziert und ermdoglichen somit einen energiespa-
renden Betrieb des Gebdudes. Gleichzeitig kann auf eine aufwandige und kostenintensive
Schachtfiihrung sowie zusétzliche Heizungsanlagen und Kéltemaschinen verzichtet werden.

Um moglichst wenig Energie fir eine aktive Kiihlung zu verwenden, wird eine Nachtauskiih-
lung vorgesehen. Hierzu werden im Sommer, wenn die AuRentemperatur unterhalb der
Raumtemperatur ist, die Zuluftgeradte der Klassenraume EIN-geschaltet und gleichzeitig ge-
eignete Oberlichter, RWA-Offnungen sowie Fensterflichen gedffnet.

Der Mehrzweckraum sowie die Raume im Untergeschoss erhalten eine eigenstandige Zu-
luftanlage, welche ebenfalls im KV-System mit der zentralen Abluft verbunden ist.
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Beschreibung Heiz- / Liiftungskonzept Schulgebiude

Die Warme- und Frischluftversorgung erfolgt ausschlieflich tiber die Zuluftgerdte im Fassa-
denbereich sowie mittels Uberstrémung der Zuluft in die Flure und Nebenrdume, wo je
Lernhaus und zentral an der Aula die Ablufterfassung vorgesehen ist.

Im Abluftgerat wird die Luft Gber ein Kreislaufverbundsystem (KVS) gefiihrt. Dabei wird die
in der Raumluft enthaltene Warme an ein Tragermedium Ubergeben, welches wiederum zu
den dezentralen Zuluftgeraten geleitet wird. Die Zuluft wird Uber ein Heizregister gefiihrt
und so konditioniert, dass die Heizlast ausreichend abgedeckt wird.

Im Anschluss an das KVS wird die erfasste Abluft Gber eine Abluft-Warmepumpe gefihrt,
welche zur Heizlastabdeckung aktiv Warme erzeugt und fiir die Nacherhitzung der Zuluft
dient. Uberschiissige Warme wird in einen Pufferspeicher eingelagert.

Sobald kein AuBenbetrieb erforderlich ist, kdnnen die dezentralen Liftungsgerate auf Um-
luftbetrieb umgeschaltet werden. Dadurch wird im Betrieb die Leistungsaufnahme redu-
ziert. Bei Betrieb mit reduzierter Luftmenge wird am zentralen Abluftgerat ein Bypass nach
auBen geodffnet, damit die Warmepumpe ausreichend mit Luft beaufschlagt ist.

Die Abluft gibt an den Verdampfer der Warmepumpe die Warme ab und wird tber den Kal-
temittelkreislauf auf ein hoheres Temperaturniveau transferiert. Die an den Kondensator
abgegebene Warme wird an ein Wasser/Glykol-Gemisch Ubertragen und in das KVS zur
Versorgung der dezentralen Zuluftgerate eingebunden.

In den Sommermonaten funktioniert das System reversibel und ermdoglicht eine energieef-
fiziente Kiihlung der Zuluft. Es kann ein hoher Warmerlckgewinnungsgrad realisiert wer-
den, welcher mit den Werten konventioneller, zentraler Liftungsgerate vergleichbar ist.

Die zentrale Abluftanlage mit Abluft-Warmepumpe und der Pufferspeicher sind in einer
Technikzentrale im UG untergebracht. Die Fortluft wird im AuBenbereich ausgeblasen. Die
geruchsbelastete Abluft aus den WC-Bereichen wird separat erfasst und tiber das Dach aus-
geblasen. Der Mehrzweckraum erhalt zur Heizlastabdeckung und zur ausreichenden Luft-
versorgung eine eigene Zuluftanlage, welche im zentralen KVS eingebunden ist.

Die Auslegungskriterien/ Luftwechselrate bzw. Luftmengen sind wie folgt mit der Bauherr-
schaft abgesprochen und festgelegt worden:

Klassenrdume, Gruppenrdume, etc. (DIN EN 13779) 20 m3/h Person
Verwaltung, Aula, MZR, etc. (DIN EN 13779) 20 m3/h Person
Essensausgabe 10 m3/h je m?
Lagerrdaume LW=0,5jeh
WC-Raume (ASR) 11 m3/h m?
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Bei einer maximalen Klassenbelegung von 30 Personen und den vorgenannten Daten wurde
eine Gesamtluftmenge von rd. 32.800 m3/h ermittelt. Bei dieser gewahlten Luftmenge ist
bereits eine Reduzierung durch die Doppelnutzung der Zuluft durch Nachstrémung in WC-
Bereiche, Aula und weiteren Nebenrdaumen berlicksichtigt. Die Luftmengenermittlung ist in
Anlage 6 enthalten.

Nachfolgende RLT-Anlagen mit folgenden Funktionen sind vorgesehen:

RLT 01: dezentrale Zuluftgerate mit zentraler Abluft und separater Abluftanlagen fir WC-
Bereiche:

- Temperatur-Regelung der Zuluft an den dezentralen Zuluftgerdten in Abhangigkeit
der Aullen- und Raumtemperatur, als Sequenz Heizen, WRG, WP-Betrieb, Pufferspei-
chermanagement. Die Umschaltung zwischen AufRen- und Umluftbetrieb erfolgt Giber
Prasenzmelder. Die zentrale Abluft erfolgt mit variablen Luftmengen

— Zeitprogramm, mit moglicher Hinterlegung von Stundenplanen

RLT 02: Zuluftanlage Mehrzweckraum / Untergeschoss:

— Variable-Temperatur-Regelung der Zuluft als Sequenz Heizen, WRG, WP-Betrieb.
- Konstante Temperaturregelung und Volumenstréme in Untergeschossraume

— CO,-Regelung im Mehrzweckraum

— Zeitprogramm

RLT 03-05: Abluftanlagen WC-Bereiche, Haus 1 bis 3:

— Abluftbetrieb mit konstanten Luftmengen, in Sequenz liften, WRG in Verbindung
mit RLT 01 (Zuluftversorgung)
- Zeitprogramm

Parameter dezentrale Zuluftgerate Schule

Fiir die Entwicklung des Gerats sollen aus Sicht der Planung u. a. folgende Parameter be-
ricksichtigt werden:

— Nachheizung auf mindestens 24 °C Zulufttemperatur im Winter

— Kuhlung der AuRRenluft im Sommer Gber die Register

- Standardluftmenge Klassenzimmer: 300-600 m3/h bzw. 500-800 m3/h

- Boostfunktion mit erhéhter Luftmenge fir die Klassenrdume mit 500 m3/h bzw.
800 m3/h (Nachtluftspulung)

- Bypass fiur die Nachtliiftung

— Umluftbetrieb zur Beheizung des Raums, wenn die Liuftung aus ist, muss
moglich sein (Klappe intern im Gerat warmegedammt)

— AuBenluftfilter (F7) muss von innen tauschbar sein
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— aus akustischer Sicht ist als Anforderung fiir die Nutzung ein Schalldruckpegel von
max. 30 dB(A) am Arbeitsplatz der Schiiler anzustreben.
0 Schallleistungspegel max. 35 dB(A) bei 435 m3/h
0 Schallleistungspegel max. 40 dB(A) bei 600 m3/h

- Berechnung der max. Heiz- und Kiihlleistungen

- Anforderungen an die Warmetauscher beachten

— Leckagerate Klappen beachten

— Regelbarkeit des Gerates (z. B. 3 Stufen,...)

- Standby-Leistungsaufnahme max. ca. 2 W

— Druckverlust (intern + extern) bei Tagliiftung max. 300 Pa, bei Nachtliftung max.
100 Pa. In volumetrischen Kennwerten ausgedriickt: bei Tagliftung max. 0,13
Wh/m3, bei Nachtliftung max. 0,04 Wh/m?3

- Bristungsgerate (alle Klassenzimmer): max. 800 mm hoch, Breite bis 3000
mm moglich, Tiefe max. ca. 300 mm

-  Warmedammung des Gehduses im kalten Bereich berticksichtigen, Bauteil sollte
warmetechnisch nahezu Passivhausstandard haben (Ddmmung, Warmebricken)

Haus 1 Haus 2 Haus 3
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Abbildung 80: Energieschema Schulgebaude

Sommerlicher Warmeschutz

Um moglichst wenig Energie fiir eine aktive Kiihlung zu verwenden, wird eine Nachtauskiih-
lung vorgesehen. Hierzu werden im Sommer, wenn die AuRentemperatur unterhalb der
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7.1.5.2

Raumtemperatur ist, die Zuluftgerate der Klassenraume EIN-geschaltet und gleichzeitig ge-
eignete Oberlichter, RWA-Offnungen sowie Fensterflichen gedffnet.

Warmwasserbereitung

Die Warmwasserversorgung erfolgt grundsatzlich dezentral, mittels elektrischer Warmwas-
sergerate.

Elektroinstallation

Die Energieverteilung erfolgt von der Gebdudehauptverteilung im Untergeschoss zu den
Unterverteilungen. Die einzelnen Etagen bzw. Nutzungsbereiche werden (iber zugeordnete
Etagenunterverteiler versorgt. Die Installation der Klassenrdume wird mit dezentralen
Elektrounterverteilern, ausgebildet als Mediensdule im Raum, vorgesehen. Vorteile bei die-
ser Installationsart:

- Minimaler Verkabelungsaufwand

— Minimale Brandlasten; Minimierter Kupferbedarf
— Geringer Platzbedarf fir die Unterverteilung

— Sehr flexibel bei Nutzungsdnderung

Fiir das Gebdude wird das Installationsbussystem KNX eingeplant, welches folgende Vortei-
le birgt:

- Verringerung der Brandlast (dezentrale Systemarchitektur)

— Energieeffizienz (Abschaltungen, tageslichtabhadngig gesteuerte Beleuchtung)

— Lichtszenen variabel und flexibel programmierbar

— Schnelle Anpassung und hohe Flexibilitat bei Nutzungsanderungen

— Problemlose Erweiterung

- Flexible Planung und einfache Installation

- Regelung der Beleuchtungsstdrken (DALI/KNX) und Abschaltung der Vorschaltgera-
te (keine Stand-By-Verluste)

- Schnittstelle zu libergeordneten Systemen (Gebaudeleittechnik- z.B. Schnittstelle
BACnet- IP/KNX) bzw. Fremdsystemen (Mediensteuerung z.B. Schnittstelle
AMX/KNX, LAN z.B. Schnittstelle KNX/IP)

Die Steuerungen der Beleuchtungsanlagen erfolgt fiir das Gebdude Uber ein zentrales KNX-
BUS-System, Uber welches auch Betriebs- und Stormeldungen an ein Gbergeordnetes GLT-
System ausgegeben bzw. visualisiert werden konnen.

Die Beleuchtung der Aufenthaltsbereiche wird grundsatzlich prasenzgesteuert und tages-
lichtabhadngig ausgefiihrt. Eine Reduzierung des Energiebedarfs um bis zu 45-50% ist bei
prasenz- und tageslichtabhangiger Steuerung moglich. Die Beleuchtung der Technikraume
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7.1.6

wird schaltbar ausgefiihrt, wobei die Leuchtengruppen im Raum einzeln lber Taster ge-
schaltet werden kdnnen. Die Beleuchtung der Sanitdranlagen, Treppenhauser und Flure er-
folgt Giber Prasenzmelder. Die Beleuchtungssteuerung fiir den AuRenbereich erfolgt zentral
Uber den Bus (iber einen Dammerungsschalter. Zusatzlich kann die AuBenbeleuchtung lber
Zeitimpulse geschaltet werden. Im Fall eines Brandalarmes, eines Einbruchs oder bei der
Detektion einer Person kann die Beleuchtung automatisch eingeschaltet werden.

Fiir das Gebaude ist nach geltenden Vorschriften (DIN VDE 0108, VKV, ASR, MSchulBauR)
eine Sicherheitsbeleuchtung einzuplanen. Die Rettungszeichen- und Sicherheitsleuchten
werden in LED-Technik ausgefiihrt. Ob Einzelbatterieleuchten oder eine Zentralbatterie
zum Einsatz kommen, muss noch genauer untersucht werden.

Fiir das Gebadude wird ein wirksamer dulerer sowie innerer Blitzschutz vorgesehen. Das
Gebdude wird mit einer Fundament-, Blitzschutz- und Erdungsanlage nach DIN VDE
0185,VDE EN 62305, VDE 50164, VDE 0100 und 0190 sowie nach der 6rtlichen Bauordnung
ausgeriistet. Nach DIN EN 62305-3 ist fiir die Festlegung der Blitzschutzklasse eine Risiko-
bewertung durchzufiihren. Dies kann gemal DIN EN 62305-3, Bbl. 1 auch in Einvernehmen
mit dem Bauherrn festgelegt werden. Die Zustimmung des Bauherrn zur Empfehlung des
Fachplaners ist daflir Voraussetzung. Nach Bewertung der Nutzung des Gebaudes, des
Standortes und Abwagung des Schadenrisikos wird das Gebdude gemaR VDS-Blatt 2010 in
die Blitzschutzklasse Il eingestuft (Vom Bauherrn bzw. ggf. dem Sachversicherer ist diese
Vorgehensweise in der kommenden Leistungsphase noch zu bestéatigen).

Das Gebdude wird, entsprechend den geltenden Richtlinien (VDE 0100, VDE 0833, DIN
14675 Blatt 2, EN 54, DIN 14661, Richtlinien des VdS und des DIBt) mit einer Brandmelde-
anlage ausgeristet. Zum derzeitigen Planungszeitpunkt gibt es noch keine Anforderungen
an ein Amokalarmsystem. Dies muss in den weiteren Planungsphasen noch detaillierter be-
trachtet werden.

Digitales Medienkonzept

Die Planung setzt zum jetzigen Stand eine direkte Anbindung beider Einheiten (Schule und
Hort) liber die Dienstanbieter ans WLAN voraus. Beide Einheiten erhalten einen breitbandi-
gen Internetzugang mit hardwarebasierter Sicherheitsausstattung fir den Zugriffs- und Vi-
renschutz sowie fiir die Bereitstellung von den jeweiligen Altersstufen der Schiilerinnen und
Schiiler entsprechenden Inhalten.

Die Verwaltungsbereiche werden Uber ein von der lbrigen Infrastruktur getrenntes Kabel-
netz mit Informations- und Telekommunikationsdiensten versorgt. Fiir das Schulnetz wur-
den mehrere Varianten in Betracht gezogen, aber nur ein hochverfiigbares, hoch leistungs-
fahiges Funknetz kann die Anforderung an einen flexiblen Einsatz der Medien im Unterricht
erfillen.
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Bei diesem Projekt werden dabei nicht, wie sonst Ublich, die im Gebaude verteilten WLAN-
Sendeeinrichtungen nach gebdudetechnischen Gegebenheiten wie Verlauf der Flure, Trep-
penhauser oder Schachte verteilt, sondern eine umfangreiche Analyse des Gebdudemodells
zugrunde gelegt. Basierend auf den 3D-Daten und zusatzlichen Messungen externer Stor-
faktoren wird eine Simulation der Funkabdeckung im kompletten Geb&dude errechnet. We-
sentlicher Bestandteil der WLAN-Infrastruktur ist ein Leistungsmanagement, damit die zu-
grundeliegenden Berechnungsdaten in der Praxis auch umgesetzt werden kénnen. Vorteile
einer solchen Vorgehensweise sind:

- GleichmaRig gute Abdeckung aller Gebdudebereiche (Prinzipiell sinken die bendotig-
ten Funkleistungen bei besserer Abdeckung und weniger Interferenzen)

- Vermeidung von HF-Stérungen und dadurch bedingte Erh6hung der Sendeleistun-
gen oder Verringerung der Datenraten.

- Manuelle und automatische Abschaltung und Leistungsminimierung temporar nicht
bendtigter oder wenig genutzter Teilbereiche.

- Damit: Die geringstmogliche Funkemission (und damit auch die Minimierung des
Energieverbrauchs) kann fir jeden Gebdudebereich und letztlich fir das Gesamt-
system sichergestellt werden.

Die detaillierte Planung erfolgt mit der Ausfiihrungsplanung des Gebdudes und der Haus-
technik, um Baukonstruktion, Werkstoffe, technische Installationen usw. bei der Analyse
und Berechnung zu beriicksichtigen. Vorgesehen ist ebenso die Uberpriifung der tatsichli-
chen Leistungsdaten Uber Messung der Funkspektren und Nachjustierung der WLAN-
Komponenten und der Programmierung um die theoretischen Ergebnisse in der Praxis zu
Uberprifen.
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Abbildung 81: Beispiel WLAN Planung: Ekahau Site Survey/ Spectrum Analyzer ©Ekahau
Inc.

Fir die Verwaltungsbereiche werden energieverbrauchsoptimierte PCs und Komponenten
verwendet. Soweit moéglich mit leistungsniedrigen Clientkomponenten einer Terminalser-
ver-Architektur und der Fernanbindung an die luK der Stadt Kelsterbach bzw. der externen
Dienstleister HZD (Hessische Zentrale fiir Datenverarbeitung) und den Caritasverband Of-
fenbach. AuRerdem wird soweit moglich auf eigene Verwaltungsserver verzichtet und auf
die Verzeichnislogik im Rechenzentrum der Stadt Kelsterbach per VPN-Verbindung zuriick-
gegriffen. Auch bei Peripheriegerdten wie Druckern und Kopierern werden die Kennwerte
Energieeffizienz und Emissionen bericksichtigt.

Fir das Schulnetz liegt der Schwerpunkt auf der flexiblen, schnellen und einfachen Bereit-
stellung von Medieninhalten. Die Basis bietet die hohe Verfligbarkeit von gesichertem,
schnellem Internetzugang per WLAN. Dazu gibt es im Bereich der Marktplatze mobile
Flachbildfernseher mit eigener Rechenleistung und Steuersoftware, die praktisch sofort
nach dem Einschalten nutzbar sind und von Internetplattformen, iber Datensticks oder per
Zuspielung vom Tablet aus mit Software und Inhalten bespielt werden. Die Bedienung er-
folgt analog zu modernen Tablets oder Smartphones (Andoid/ iOS), so dass kein groRerer
zusatzlicher Lernaufwand fiir die Bedienung notwendig wird.

Zusatzlich sind alle Klassen- und Fachrdaume mit Beamer ausgestattet, die kabellos Uber
Tablets angesteuert werden. Auch hier gilt der Grundsatz der einfachen Bedienbarkeit. Die
Kennwerte Energieeffizienz und Emissionen werden hier ebenso besonders berlicksichtig.
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Die offene, flexibel gestaltbare Lernumgebung verlangt nach ebenso flexibel einsetzbaren
Geraten. Mogliche Ausstattungsvarianten mit festinstallierten Gerdten kamen nicht in Fra-
ge. Die Planung sieht fiir die Schiler von jeweils zwei Klassen einen mobilen Tabletwagen
vor mit ca. 25 Geraten, der gleichzeitig als sichere Aufbewahrung und als Ladestation fiir
die Schiilergeriate dient.

Kernbestandteil und zentrale Steuerung des Systems ist ein Managementsystem (Mobile
Device Management) fiur alle mobilen Gerate, Schiiler- und Lehrertablets, mit folgenden
Leistungsmerkmalen:

- Einfache, zentrale Aufspielung von Software und Updates

- Sperrung und Freigabe des Internetzugangs, wahlweise , Nur-Lese Modus”, Sperre
und Freigabe einzelner Portale, Datenbereiche, Plattformen. Freigaben auf ausge-
wahlten Tablets manuell oder Gber ,Ticket“-System

- Einfache Verteilung und Bereitstellung von Daten und Medieninhalten

- Einfache Steuerung der Prasentation auf die Mediengerate

Die komplette Infrastruktur wird soweit wie moglich systemoffen realisiert. Eine Mischung
der eingesetzten Hard- und Softwaresysteme ist grundséatzlich moglich. Clouddiensten wird,
wo es datenschutzrechtlich moglich ist, der Vorzug vor lokaler Speicherung gegeben. Eine
Option auf eine kinftige Nutzung und das Management selbst mitgebrachter Gerate (Bring
Your Own Device) wird beriicksichtigt.

7.2 Sporthalle

Gebaude und Tragwerk

Aus den verschiedenen Uberlegungen fiir die Situierung und die Konstruktion der Sporthal-
le hat sich nach langen Diskussionen folgende Uberlegung als am sinnvollsten herausge-
stellt: Die Sporthalle wird als reine Sporthalle an das bestehende Umkleidegebdude des
groBen Kunstrasenfeldes ,angedockt”. Somit ist ein groRer Bestandteil der Sporthalle (Um-
kleidebereich) bereits als Bestand vorhanden. Der eigentliche Hallenbaukdrper wird tiber
eine ,Fuge” mit dem Umkleidegebaude verbunden.

Somit ergibt sich eine optimale Synergie mit den bestehenden Strukturen vor Ort und das
Gebaude der Sporthalle kann sehr wirtschaftlich und ressourcenschonend erstellt werden.

Der eigentliche Sporthallenkérper hat eingeschossige Anbauten fiir Technik (Luftungsgera-
te) und Gerateraume. Diese werden in Stahlbetonweise errichtet. Die Sporthalle selbst mit
einer lichten Hohe von 5,50 m erhebt sich wie eine ,Glaslaterne” Gber die Anbauten und
wird mit einer Holzkonstruktion iberspannt.
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Die Sporthalle stellt einen eigenstandigen und unabhangigen Baukorper dar. Ziel war hier
eine moglichste leichte Konstruktion, die zudem ein umlaufendes Lichtband fiir eine natiir-
liche Belichtung ermdglicht.

Die Sporthalle wird entsprechend dem Schulgeb&dude in Stahlbeton mit Plattengriindung im
Bereich der Umkleide- und Nebenrdume sowie mit Streifenfundamenten im Bereich der
Halle und der Geraterdume vorgesehen. Das Funktionsgebdude und der untere Teil der
Sporthalle werden durch die Stahlbetonwande ausgesteift.

Die Dachkonstruktion der Halle besteht aus einem leichten Holzdach mit Bindern aus Brett-
schichtholz und einer Beplankung. Die Binder spannen parallel zum Trennwandvorhang, der
hier in der Konstruktionshohe verschwindet. Das Holzdach ruht auf einer Stahlkonstruktion
aus Stahlstlitzen mit umlaufender Glasfassade, die eine natlrliche Belichtung der Halle er-
moglicht. Die Aussteifung der Dachkonstruktion erfolgt tiber die Dachflache und vertikalen
Stahlauskreuzungen im Bereich des Lichtbandes.
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Abbildung 82: Vorentwurf Sporthalle

Konzeptbeschreibung Haustechnik

Fir die Sporthalle wird ebenfalls eine hybride Liftung realisiert. Die mechanische Be- und
Entliftung deckt die Grundliftung und -heizung ab, die StoRliftung erfolgt natirlich tiber
offenbare Elemente in Wand und Decke.

Die Abluft wird Gber eine Abluft-Warmepumpe gefiihrt, welche aktiv Warme erzeugt und
eine Nacherhitzung der Zuluft ermdoglicht. Somit wird die erforderliche Heizlast liber das
Luftungssystem abgedeckt. Der Schallschutz wird mittels Schalldampfern gewahrleistet.
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Beschreibung Heiz- / Luftungskonzept Schulgebidude

Die Warme- und Luftversorgung der Sporthalle erfolgt Gber ein zentrales Liftungsgerat mit
integrierter Warmepumpe. In diesem Liiftungsgerat erfolgt in dhnlicher Weise (wie oben
beschrieben) die Warmeerzeugung, wobei allerdings der Kondensator die Abwarme direkt
an die Zuluft abgibt.

Auch hier ist durch den reversiblen Betrieb der Warmepumpe in den Sommermonaten eine
Kihlung der Zuluft moglich.

Die Zulufteinbringung erfolgt je Hallenteil an einer Langsseite mittels Zuluftgitter oder DU-
sen. Diese kdnnen an der Decke oder im oberen Bereich der Prallwand angeordnet werden.
Innerhalb der Gerdterdume wird die Abluft erfasst und dem Liiftungsgerat zugefiihrt.

Die Auslegungskriterien/ Luftwechselrate bzw. Luftmengen, sind wie folgt mit der Bauherr-
schaft abgesprochen und festgelegt worden:

Sporthalle (DIN 18032) 60 m3/h Sportler
Konditionsraum (DIN 18032) LW =6jeh

Bei einer Sporthallenbelegung von bis zu 30 Personen und den vorgenannten Daten wurde
eine Gesamtluftmenge von rd. 4.800 m3/h ermittelt. Hierbei ist ebenfalls eine Doppelnut-
zung der Luft berlcksichtigt, da durch Nachstromung in die Gerdaterdume keine zusatzliche
Zuluft aufbereitet wird.

RLT 06: Zu-/Abluftanlage Sporthallen 1 und 2

- Konstant-Temperatur-Regelung der Zuluft in Abhangigkeit der Auflen- und Raum-
temperatur als Sequenz Heizen, WRG, WP-Betrieb mit getrennter Schaltung je Hal-
lenteil

— Konstante Volumenstrome

— Einzelraumregelung fiir Halle 1 und 2 sowie fiir den Konditionsraum mittels Volu-
menstromregler (Schaltung Gber Prasenzmelder)

— Zeitprogramm mit moglicher Hinterlegung von Stundenplanen
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Abbildung 83: Energieschema Sporthalle

Im weiteren Planungsverlauf erfolgt eine vertiefende Betrachtung der Sporthalle, sofern im
Rahmen der anstehenden Beschlisse ein positiver Bescheid fiir deren Umsetzung ergeht.

Gebaudekomplex

Freianlagenplanung
Allgemeines

Angesichts umfangreicher bautechnischer, gesetzlicher Anforderungen und Bestimmungen
in Deutschland ist eine Uberwiegend naturnahe Umsetzung eines derartigen Freianlagen-
projekts relativ schwierig. Standardisierten bzw. genormten Bauweisen v. a. im Verkehrs-
wegebau, Spielplatzbau und Sportplatzbau muss aus haftungstechnischen Grinden der
Vorzug gegeben werden. Umwelttechnisch vorteilhaftere Bauweisen werden hierbei
selbstverstandlich bevorzugt. Das 6kologische Hauptaugenmerk wird allerdings auf ausge-
wahlte Einzelbereiche gerichtet.

Erdbau

Die Hohenlage der Freianlagen wird, in Abhangigkeit von den ortlichen und geplanten bau-
lichen Anlagen, so gewahlt, dass die Kosten fiir ErdbaumalRnahmen sowie etwaige Folge-
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kosten fir Geldndeabfangungen / Geldandeabtreppungen etc. mdoglichst gering gehalten
werden. Der vorhandene Larmschutzwall wird nur so weit als baulich notwendig zurtickge-
baut, der verbleibende Teil des Walls soll weiterhin als Larmschutzwall und gleichzeitig als
Spielhligel dienen. Laut Bodengutachten ist der anstehende Boden zumindest teilweise mit
Schadstoffen belastet; eine kostenintensive Entsorgung des Aushubs ist leider zu erwarten.

Entwasserung

Das anfallende Niederschlagswasser der Dacher, der Verkehrsflachen sowie der Sport- und
Spielplatzflachen wird vollstandig auf dem Schulgrundstiick versickert. Gewahlte Bauwei-
sen/ Verfahren: Kies-Rigolen als Rohr-Rigolen-Versickerungsanlagen, wasserdurchlissige
Pflasterbeldge (soweit nutzungsbedingt bzw. bautechnisch moglich), wasserdurchlassige
Sport- und Spielplatzbeldge sowie Flachenversickerung in angrenzenden Grinflachen (so-
weit entwéasserungstechnisch maoglich). Fiir den Kanalbau kommen Bauteile aus Beton, PP
und PE zum Einsatz; auf den Einsatz von PVC-Materialien wird ganzlich verzichtet. Fir die
oberirdische Entwéasserung werden handelstibliche Ablaufe und Kastenrinnen aus wieder-
verwertbaren Materialien wie Beton und Metall herangezogen.

Elektrotechnische Anlagen

Bei der Verkabelung der Schrankenanlage und der AuRenbeleuchtung wird auf den Einsatz
von PVC-haltigen Materialien verzichtet. Die geplanten AuRenleuchten werden mit energie-
sparenden und umweltfreundlichen Leuchtmitteln ausgestattet.

Verkehrsanlagen

Die geplanten Verkehrsflaichen werden nach den aktuell geltenden Regeln der Technik ent-
sprechend der zu erwartenden Verkehrsbelastung hergestellt. Die jeweils vorgesehenen Be-
lage konnen dem Planungskonzept entnommen werden. Um die Flachenversiegelung auf
ein Minimum zu reduzieren, kommen, soweit nutzungsbedingt bzw. bautechnisch méglich,
sickerfahige Pflastersysteme aus Beton zum Einsatz. Auf Rasenfugenpflaster wird aus Si-
cherheitsgriinden (groRe Fugen) und aus Griinden eines erhdhten Pflegeaufwands verzich-
tet. Nur in verkehrstechnisch hoher belasteten Bereichen (Parkplatz-Fahrgassen, Anliefer-
zonen etc.) wird auf stabile, unempfindliche Asphaltbeldge zurlickgegriffen. Belagseinfas-
sungen und erforderliche Stufenanlagen werden aus kostengiinstigen und wiederverwert-
baren Bauteilen/ Baumaterialien aus Beton hergestellt. Auf unter hohem Energieeinsatz
veredelte Baumaterialien wird bewusst verzichtet.

Stitzmauern / Lirmschutzwand

Erforderliche Stiitzwande werden aus kostengilinstigen und wiederverwertbaren Fertigtei-
len aus Beton hergestellt. Die geplante Larmschutzwand im Bereich des Parkplatzes soll als
einfache, baustoffextensive Steinkorbwand mit regionaler Natursteinfiillung ausgefiihrt
werden.
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Spiel- und Sportanlagen

Die geplanten Spiel- und Sportanlagen werden entsprechend den derzeit geltenden Nor-
men und Richtlinien hergestellt. Als Beldge sind derzeit Kunstrasen (Kleinspielfeld), Kunst-
stoffbelag (Laufbahn) und verschiedene DIN-gerechte Fallschutzbelage (Spielbereiche) vor-
gesehen. Alle Beldage werden in wasserdurchlassiger Bauweise ausgefiihrt. Die besagten
Flachen werden mit normalen und, wo erforderlich, mit fallschutzwirksamen Einfassungen
aus Beton eingefasst. Bei der Gerateausstattung wird auf die Verwendung langlebiger,
nachhaltiger und schadstofffreier Bauteile geachtet.

Uberdachungen / Ausstattungen / Einfriedungen

Auch wenn die Anfangsinvestitionskosten zunachst hoher liegen, wird bei der Auswahl der
besagten Freiraumelemente auf robuste, langlebige, moglichst umweltvertragliche und
wiederverwertbare Bauteile und Baumaterialien geachtet. Auf unnotig veredelte Bauele-
mente soll verzichtet werden.

Begriinung

Ein GroRteil der Rasenflachen soll den Schiilern als Bewegungs- und Spielraum zur Verfi-
gung stehen. Samtliche intensiv genutzten Rasenflachen im AulRenbereich der Karl-Treutel-
Schule werden deshalb mit belastbaren Grasersorten (Sport- und Spielrasen) hergestellt. Al-
le Gbrigen Grinflichen werden lberwiegend als extensive Pflanz- und Rasenflachen ge-
plant. Durch die Verwendung entsprechender standortgerechter Saatgutmischungen und
standortgerechter, heimischer Gehdlze soll der Pflegeaufwand auf einem moglichst niedri-
gen Niveau gehalten werden. In einzelnen ausgewadhlten reprasentativen Bereichen kom-
men jedoch auch Formgehodlze (Geschnittene Hecken) sowie fremdlandische Stauden und
Geholze zum Einsatz. Der anstehende Oberboden soll in jedem Falle fachgerecht gesichert
und zur Wiederverwendung herangezogen werden.

Freiraumplanerische Integrierung in bestehenden Schulstandort

Generell soll in die unmittelbaren AuBenbereiche der IGS Kelsterbach nicht eingegriffen
werden; die freiraumplanerischen und spéater baulichen Eingriffe beschrdanken sich deshalb
vorwiegend auf die 6stlichen und slidlichen Rand- und Anschlussbereiche. Die derzeitige
Grundstickseinfriedung Ostlich der IGS soll auch kiinftig aufrecht erhalten werden.

Das Planungskonzept sieht vor, die Freianlagen der bestehenden IGS und der geplanten
Karl-Treutel-Schule weitestgehend voneinander getrennt zu halten, um Konfliktsituationen
unter den Schilern aufgrund unterschiedlicher Altersstrukturen zu vermeiden. Eine paralle-
le Mischnutzung der beiden Freianlagenbereiche IGS und KTS erscheint somit wenig sinn-
voll. Nach der von beiden Schulen gemeinsam genutzten Bushaltestelle an der Morfelder
StraRRe bzw. nach den 6ffentlichen Zugangswegen sollen sich aus o. g. Grund auch die Wege
der Schiiler moglichst trennen. Die gemeinsame Nutzung der beiden schulischen Freifla-
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chen sollte sich auf tibergeordnete temporare Veranstaltungen (Schulfeste etc.) beschran-
ken.

Im Zuge des geplanten Neubaus der Karl-Treutel-Schule miissen vorhandene Sportanlagen
der IGS zurlickgebaut bzw. modifiziert werden. Als Ersatz fur die kiinftig wegfallenden
Sportflachen (Kunstrasen-GroRspielfeld, Mehrzweckspielfeld und Beachvolleyballplatz) ist
ein neues, 38 x 60 m grofRes Kleinspielfeld zwischen IGS und KTS vorgesehen. Die bestehen-
de Laufbahn mit Sprunggrube wird zuriickgebaut und spater in verkirzter Ausfiihrung (75
m) jedoch wieder neu hergestellt. Eine gemeinsame Nutzung der neuen Sportanlagen sollte
in jedem Fall angestrebt werden, ggf. geregelt Gber versetzte Nutzungszeiten.

Abbildung 84: Freianlagenplanung

Der Freianlagenplan ist zudem in Anlage 1 beigefigt.
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7.3.2

Schallschutz

Aus Griinden des Schallschutzes ist zwischen dem vorhandenen Schulsportplatz und der im
Osten davon an der BaugéstraRe befindlichen Wohnbebauung ein Schallschutzwall vorhan-
den. Dieser muss im Zuge der Erstellung der neuen Grundschule teilweise riickgebaut wer-
den. Die schalltechnischen 3D Simulationen zum Schallimmissionsschutz unter Beriicksich-
tigung der neuen Sport- und Spielflichen und dem neu geplanten Baukérper der Karl-
Treutel-Schule haben gezeigt, dass damit eine gute Abschirmung der Schallimmissionen
vom Sportplatz zur Wohnbebauung vorhanden ist und tatsdchlich eine Reduzierung der
Immissionspegel an der Wohnbebauung an der BaugéstraRe erreicht wird.

Allerdings zeigt sich, dass dadurch dass an die Stelle des bisherigen Volleyball- und Basket-
ballfeldes ein neues Spielfeld (Bolzplatz) kommt, was tendenziell einen hoheren Schallemis-
sionspegel aufweist, die Immissionspegel an der nordlich angrenzenden FrodshamerstraRe
um 2...3 dB steigen, sofern nicht entsprechende zeitliche Einschrankungen gemacht wer-
den. Die Anordnung der Immissionsorte der Wohnbebauung 10 1 bis 10 6 ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt.

- e

Abbildung 85: Darstellung der Immissionsorte und der derzeitigen Bebauungs- und Spiel-
feldsituation. Copyright Google: Luftbild erstellt mit lizenzierter Version von Google Earth
Pro.
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Abbildung 86: Darstellung der geplanten Bebauung und Spielfeldsituation. Copyright
Google: Luftbild erstellt mit lizenzierter Version von Google Earth Pro.
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Die berechnete Verdanderung der Immissionspegel an den sechs Immissionsorten zeigt fol-

gende Tabelle:

Ta elle 19:
bisherigen Situation und der geplanten Situation.

Immissionsort Adresse
101 Frodshamerstrafie
102 FrodshamerstraRe
103 Baugéstrale
104 Baugéstralle
105 Baugéstralle
106 Morfelderstralle

7.4 Kostenschatzung

Beurteilungspegel
zu bisher

+2 dB

+3dB

-3dB

-4 dB

-1dB

0dB

eranderung der Beurteilungspegel an den sechs Immissionsorten zwischen der

Fiir die GesamtmaRnahme wurden die Kosten nach DIN 276 aufgestellt. Die Kosten wurden
gemal des glltigen BKI ermittelt. Als Grundlage dienten dabei interne Kosten- und Erfah-
rungswerte. Die Kostenschatzung weist eine relativ hohe Genauigkeit durch die intensive
Bearbeitung der Leistungsphase 2 insbesondere im Hinblick auf die Mehrkosten auf. Nach-
folgend ist die bauteilorientierte Kostenschatzung fiir den Neubau der KTS Kelsterbach dar-
gestellt. Lediglich die Kosten der Sporthalle sind lediglich auf Basis von Kennwerten ge-

schatzt worden.

Ansatz Ansatz Anteil Ansatz
Mehr == o
Minderk F Mehrkosten an F
Nr. Kostengnppe EnEV 2016 ool EMEV it effenen L hafter| Refer e netto Gesamtsumme
Kosten netto [€] Kosten netto [€] in % €]

200 Herrichten und ErschlieBen
210 Herrichten

Summe 210 274.500,00 € € 274.500,00 € 50.500,00 € 326.000,00
220 Offertliche Erschlisfiung

Summe 220 68.400,00 € € 69.400,00 € 69.400,00
230 HMichtéffentliche Erschilefung
| Summe 230
240 Ausgleichsabgaben

Summe 240
260 Uber

Summe 260

Summe 200 343.900,00 € € 343.900,00 € 90.500,00 € 394.400,00
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300 |Bauwerk - Baukonstruktionen
310 Baugrube
Summe 310 78.750,00 € 78.750,00 € 37.200,00 € 115.850,00
320 Griindung
" erbesserte Dammung Boden 79.500,00
Summe 320 1.046.150,00 € 79.500,00 1.125.650,00 € 263.400,00 € 1.389.050,00
330 AuBenwinde
Verbesserte Dammung Wande 37.600,00
W erhesserter U-VWert Fenster 56.200 00
W erhesserter Sonnenschutz und Blendschutz 100.000,00
Einbau Liftungsgerate (Fassadendurchdringung) 145.000,00
Fluchtbalkon als zusatzlicher Reftungsweg 200.000,00
Summe 330 1.827.900,00 € 538.700,00 2.366.600,00 € 353.900,00 € 2.720.500,00
340 Innenwinde
Erhahte Transparenz/ zusatzliche Verglasung 150.000,00
Akustikmaknahmen for offene Lemnlandschaften 100.000,00
Summe 340 1.311.000,00 £ 250.000,00 1.561.000,00 £ 169.000,00 € 1.750.000,00
350 Decken
Cptirierug Geschosshidhe -550.000,00
Effizienz Luftungskanalfuhrung -33.500,00
Summe 350 2.719.200,00 € -583.500,00 2.135.700,00 € 92.100,00 € 2.227.600,00
360 Diécher
Summe 360 1.435.500,00 € 81.500,00 1.517.000,00 € 465.350,40 € 1.982.350.40
370 Baukonstruktive Einbauten
Summe 370 200.000,00 € 200.000,00 € 100.200,00 € 300.200,00
390 Sonstige flir Baukonstr
Werbesserung Schadstoffreiheit und Innenraumhygiene 58.700,00
Summe 380 91.300,00 € 58.700,00 150.000,00 € 116.300,00 € 266.300,00
Summe 300] 8.709.800,00 € 424.900,00 € 9.134.700,00 € 4,9% 1.615.800,00 € 10.750.500,00 €
400  |Bauwerk - Technische Anlagen
410 A -, Wasser-, g
Summe 410 556.300,00 € 556.300,00 € 37.000,00 € 593.300,00
420 W drm eversorgungsanlagen
Pufferspeicher 20.000,00
Summe 420 141.000,00 € 20.000,00 161.000,00 € 161.000,00
430 Lufttechnische Anlagen
reversible Warmepumpe 36.000,00
Werbesserung Luftfarderung und Druckverlust 40.000,00
Entwicklung innovative Liftungsgerate 45.000,00
“erbesserung Regelung Liftung B4.000,00
Summe 430 863.200,00 € 185.000,00 1.048.200,00 € 227.600,00 € 1.275.800,00
440 Starkstromanlagen
Energieefizientere Leuchten 15.000,00
MNutzerfreundliche Regelungstechnik 45.000,00
“erbesserte Regelung Kunstlicht 42.500,00
Elektrospeicher 100.000,00
Photovoltaikanlage 480.000,00
Summe 440 586.200,00 € 682.500,00 1.268.700,00 € 69.900,00 € 1.338.600,00
450 Fer Ide- und I Anl
Brandmeldeanlage mit SAA 85 000,00
Summe 450 169.300,00 € 85.000,00 254.300,00 € 27.800,00 € 282.100,00
460 Férderanlagen
Summe 460 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00
470 Nutzungsspezifische Anlagen
Minirnierung Strahlungshelastung WLAN 15.000,00
Summe 470 314.600,00 € 15.000,00 320.600,00 € 329.600,00
480 Gebiudeautomation
Lastmanagement Speicher 3.600,00
“erbesserte Lamellensteuerung mit Wetterstation 12.000,00
Summe 430' 322.000,00 € 15.500,00 337.500,00 € 77.500,00 € 415.000,00
490 Sonstige MaRnahmen fiir technische Anlagen
Summe490|
Summe 400]  3.002.600,00 € [ 1.003.000,00 € 4.005.600,00 € 33.4% 439.800,00 € 4.445.400,00 €
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Ansatz Ansatz Antell Ansatz
Referenzschule = L Plusenergieschule Mehrkosten an | | Kesten Sporthalle
Minderkosten
Nr. Kostengruppe EnEV 2016 ani FrEY [t offenen Larnlandschaftan| Raf hul netto Gesamtsumme
Kosten netto [€] Kosten netto [€] in % €]
500 |AuBenanlagen
510 Galindeflichen
Summe 510 871.750,00 € &71.750.00 € §71.750,00
G20 Befestigte Flachen
Summe 520 1.500.525,00 € 1.500.525,00 € 1.500.525.00
520 Baukeonstruktionen in Aullenanlagen
Ckologischer Materialiensinsatz < 27 600 00
Verbesserung Mutzharkeit Freiraum/ Zonierung 150.000,00
Summe 530 322.250,00 € 177.500,00 459.750,00 € 483 750,00
540 Technische Anlagenin Aul
Summ e 540 1.276.000,00 € 100.000,00 1.375.000,00 € 1.375.000.00
550 Einbautén in AuR#naniagen
Summe 550 228 500,00 € 228 500,00 € 228 500,00
560 i as sarflichen
Summ e 560
570 Pflanz- und Faatflichen
Summe 570 284.000,00 € 284.000,00 € 284 .000.00
590 Seonstige Aufenanlagen
Summe 530 50.000,00 € 50.000,00 € 50.000,00
S 500] 4.532.000,00 € 277.500,00 € 4.809.500,00 € 6,1% 60.600,00 € 4.870.100,00
600 |Ausstattung und Kunstwerke
610 Ausstattung
Jllezable Mobherung 23.000.00
Summa 510 842 .030,00 23.000,00 516.030.00 € 145.500.00 € 1.064 530,00
620 Hunstwerke
Summ e 620
600 £92.030,00 € 23.000,00 € 915.030,00 € 2,6% 149.500,00 € 1.064.530,00
'Rostengn.gpe 200 - 600 Gesamt| 17.480.330,00 € | 1.728.400,00 € 19.208.730,00 € 9,9%) | 2.316.200,00 € 21.524.930,00 €
700 |Baunebenkosten™
710 Bauhermaufgaben
Fumme 710
T20 'V orbereitung der Objektplanung
Summ & 720
720 Architekten- und | jeurlei
Sondereistungen OB Phasze |
Sonderleigungen DEL Fhase 2 - geschati
Summ & 730 4.370.100,00 € 4.802.200,00 € 579.100,00 € 5.351.300,00
740 Gutachten und Beratung
Summ & 740
750 Hunst
Summe 750
TED Finanzierung
Summ & 760
770 Allgemeine Baunsbenkesten
Summe 770
Ta0 Sonstige Baunehenkosten
Zusatzliche Sensorik Manitoring 136.000,00
Blower Door Test 1000000
Summ & 790 146.000,00 146.000,00 € 146.000,00
700] 4.370.100,00 € 146.000,00 € 4.948.200,00 € 3,3% 579.100,00 € 9.927.300,00
ZUSAMMENSTELLUNG
Kostengruppe 200 343.900,00 343.900,00 50.500,00 394.400,00
Kostengruppe 300 $.709.800,00 424.900,00 9.134.700,00 4.9% 1.615.800,00 10.750.500,00
Kostengruppe 400 3.002.600,00 1.003.000,00 4.005.600,00 33.4% 4.39.800,00 4.445.400,00
Kostengruppe 300 -400] _ 11.712.400,00 1427.900,00 13.140.300,00 12,2%| [ 2.055.600,00 |  15.195.900,00 |
Kostengruppe 500 4.532.000,00 277.500,00 4.809.500,00 6.1% 60.600,00 4.870.100,00
Kostengruppe 600 892.030,00 23.000,00 9135.030,00 2.6% 149.500,00 1.064.530,00
Kastengruppe 200 - 600 G it 17.480.330,00 1.728.400,00 19.208.730,00 9,9% 2.316.200,00 21.524.930,00
Kostengruppe 700 4.370.100,00 146.000,00 4.948.200,00 3.3% 979.100,00 9.527.300,00
Kostengruppe 200 - 700 Gesamt 21.850.430,00 1.874.400,00 24.156.930,00 8,6% 2.895.300,00 27.052.230,00
Gesamt brutto 26.002.011,70 2.230.536,00 28.746.746,70 8,6% 3.445.407,00 32.192.153,70

Y'1n den Kosten ist kein héherer Qualitits- und Umweltstandard bertcksichtigt
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%) Diese Kosten sind noch nicht abschlieRend beziffert
¥ Diese Kosten sind noch pauschal mit 25% beziffert. Genauere Berechnung erfolgt noch.

Die Mehrkosten fir die Ausfiihrung des Gebdudes im Plusenergiestandard mit offenen
Lernlandschaften und 6kologischer Bauweise betragen 8,6 % bezogen auf die gesamten
Baukosten.
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8. Okonomische Qualitat des geplanten Schulneubaus

8.1

8.1.1

Entwicklung Monitoringkonzept

Ausgangssituation und Zielstellung

Fiir den Neubau der Karl-Treutel-Grundschule haben sich die Stadt Kelsterbach als Auftrag-
geber und das Planungsteam hohe Ziele in Bezug auf Energieeffizienz, Nachhaltigkeit
(Plusenergiestandard) und netzdienliches Betriebsverhalten gesteckt. Gleichzeitig wird ein
padagogisches Konzept umgesetzt, das offene Lernlandschaften im Grundschulbereich mit
differenzierten Arbeitsformen und einem Ganztagesbetrieb ermoglicht. Um diese ehrgeizi-
gen Ziele auch zu erreichen, sind zusatzliche Arbeitspakete notwendig, die bei herkdmmli-
chen Bauten nicht im Leistungsumfang enthalten sind.

Ein wichtiger Baustein ist der Aufbau eines Monitorings als Grundlage fir eine Betriebsop-
timierung. Die Vielzahl an Projektbeteiligten in Kombination mit innovativen, technischen
Losungen, einer anspruchsvollen Regeltechnik und Problemen bei der Bauausfiihrung er-
fordert eine liberwachte Inbetriebnahme mit einer anschlieRenden Optimierungsphase.
Insbesondere bei der Funktionalitdt von Einzelanlagen und Gebdaude kommt es nicht selten
zu Problemen nach Inbetriebnahme der Immobilie, was sich durch geringeren Nutzerkom-
fort und mangelnde Akzeptanz niederschlagt. Defizite bei der Energieeffizienz werden oft
aufgrund der fehlenden Kontrolle gar nicht oder erst viel spater erkannt.

Das Monitoring dient ebenfalls als Grundlage fiir eine energetische Evaluierung, um die Er-
reichung des Plusenergiestandards und der Netzdienlichkeit zu dokumentieren und nach-
zuweisen. Dabei werden auch die in der Planungsphase getroffenen Annahmen und Ausle-
gungen im Gebaudebetrieb liberprift, um so in Zukunft eine Optimierung der Planungspro-
zesse zu erreichen. Die im energetischen Pflichtenheft zusammengestellten energetischen
Vorgaben fir die Fachplaner werden nach Baufertigstellung im Geb&audebetrieb Gberprift.
Insbesondere werden die Funktionalitat und Effizienz von Warme- und Kalteerzeugung, der
Speichersysteme, der PV-Anlage und der LRT-Anlagen bis hin zu einzelnen Komponenten
wie z.B. Pumpen untersucht. Uberpriift werden weiterhin die Komfortanforderungen wie
z.B. die Beleuchtungswerte fiir Kunstlicht und die Raumlufttemperaturen im Sommerfall.

Eng verzahnt mit dem Monitoring ist auch eine umfangreicher Qualitatssicherung wahrend
der gesamten Planungs- und Ausfiihrungsphase zur Sicherstellung von definierten Eigen-
schaften, Anforderungen und Projektzielen.

Das Gesamtpaket Monitoring/Betriebsoptimierung flr das Projekt
»Karl-Treutel-Grundschule” wird in 3 Stufen abgearbeitet.

- Erstellung eines Monitoringkonzepts (Bestandteil des 1. Forderantrags)
- Aufbau der Messdatenerfassung zum Monitoring (Bestandteil des 2. Férderantrags,
geplanter Leistungszeitraum: Ende 2017 bis Ende 2019)
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8.1.2

Messdatengenerierung und -auswertung incl. Betriebsoptimierung (Bestandteil ei-
nes 3. Forderantrags, geplanter Leistungszeitraum: Ab Inbetriebnahme, Dauer 3

Jahre)

Definition von Projektzielen flr das Monitoring

Vor der Erstellung eines Messtechnikkonzepts sind die Ziele des Monitorings genau zu be-

schreiben, um die MessgroRen und Messstellen darauf abzustimmen. Fiir die Schule in

Kelsterbach sind im Wesentlichen vier Bereiche von Bedeutung:

1
2
3.
4

Sicherstellung von Anforderungen an Komfort und Behaglichkeit
Netzdienliches Betriebsverhalten mit Hilfe eines Speichersystems
Plusenergiehausstandard mit sehr hoher Energieeffizienz

Schaffung einer umfangreichen Datenbasis fiir eine ganzheitliche Betriebsopti-
mierung

Fiir die beschriebenen Bereiche ist eine Vielzahl von Aspekten von Bedeutung, die im Fol-

genden aufgezahlt werden.

Themengebiet Komfort und Behaglichkeit

Innenraumluftqualitat (insbesondere CO2-Konzentration, Fliichtige organische Ver-
bindungen VOC = volatile organic compound)

Zugfreie Einbringung der Zuluft Gber die mechanische Liiftungsanlage

Thermische Behaglichkeit (operative Raumtemperatur und Lufttemperatur, rel.
Luftfeuchte)

Hoher Tageslichtquotient (zur Erh6hung der Behaglichkeit und Unterstitzung der
padagogischen Architektur, gesundheitlicher Aspekte sowie Reduktion des Kunst-
lichteinsatzes)

Visuelle Behaglichkeit (ausreichender Blendschutz)

Raumakustik (Quelle innen: z.B. Marktplatz/Klassenraum)

Schallschutz (Quelle auRen: z.B. Stral3e)

Nutzerzufriedenheit (Umfrage unter Schiilern und Mitarbeitern der Schule)
Vermeidung von Schadstoffemissionen
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8.1.3

Themengebiet Netzdienlichkeit

Speichersystem (elektrische und thermische Speicher, Warme- und Kalteerzeuger,
PV-Anlage, Bedarfslasten Strom/Warme/Kalte)

Betriebs- und Regelstrategie in Bezug auf Netzdienlichkeit bei hdchstmoglicher
Wirtschaftlichkeit

Ertragsprognose fiir PV-Ertrag und Bedarfsprofile zur Bewertung der Wirtschaftlich-
keit

Themengebiet Energieeffizienz/Nachhaltigkeit

Jahresenergiebilanz der Gebdudeenergieversorgung unter Einbeziehung der Ver-
brauche flr Sondernutzungen

Energiebilanz der Einzelanlagen (Wirkungsgrade, Optimierungspotential)
Performance von dezentralen Zuluftgerdten mit WRG

Performance der Photovoltaikanlage (Ertrag, Wirkungsgrad, Verluste)

Normierter, witterungsbereinigter Energieverbrauch (Vergleichswert)
Primarenergiebilanz (Erreichung des Plusenergiestandards)

CO2-Bilanz / GWP=global warming potential (Einsparung von Treibhausgas-
Emissionen gegeniiber herkémmlichen Gebdudekonzepten)

Uberpriifung von Simulationen, Annahmen und Dimensionierungen in der Pla-
nungsphase

Abgleich mit den Anforderungen im energetischen Pflichtenheft

Themengebiet Betriebsoptimierung

Energie-/Kosteneffizienz der Einzelanlagen (Warme- und Kalteerzeuger, RLT-
Anlagen mit WRG, Pumpen, PV-Anlage, Energiespeicher)

Energie-/Kosteneffizienz Gebidudebetrieb (Gebdudeleittechnik-GLT, Mess- und Re-
geltechnik-MSR)

Energie-/Kosteneffizienz Gesamtgebaude (Betriebszustinde, Zusammenspiel Ein-
zelanlagen)

Komforterfullung in allen Zonen (v. a. Lufttemperatur, rel. Luftfeuchte, CO2-
Konzentration, Helligkeit)

Funktionalitat aller haustechnischen Anlagen

Erstellung Monitoringkonzept

Das Monitoringkonzept soll den Aufbau einer Sensorik vorbereiten, deren Ziel es ist, fir die
0. g. MaRnahmen geeignete Messwerte bereitzustellen. Nach Inbetriebnahme des Gebau-
des kénnen dann Daten aufgenommen, aufbereitet, in einer Datenbank gespeichert und
auf die Projektziele fokussiert ausgewertet werden. Der Aufbau einer Messdatenerfassung
ist Basis und Voraussetzung fiir die spatere Betriebsoptimierung.
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In der ersten Projektphase ist ein Konzept zur Umsetzung einer detaillierten Messdatener-
fassung erstellt worden. Basis sind die von den Fachplanern vorgestellten Gesamtkonzepte
fir Nutzung, Gebaude und Anlagentechnik. Da insbesondere die Planung der Haustechnik
noch nicht abgeschlossen ist und aktuell noch keine endgiiltige Entscheidung lber die ver-
wendete Versorgungstechnik fir Heizen, Kiihlen und Liften getroffen wurde, basiert das
Konzept in Teilen auf Annahmen, die sich aus vergleichbaren Monitoringprojekten wie z. B.
der FOS/BOS Erding oder dem Gymnasium Diedorf ergeben. Insbesondere fiir die projekt-
spezifisch noch zu konzipierenden Zuluftgerate gibt es noch keine Planzeichnungen, sodass
das Monitoringkonzept dieser Komponente im Projektverlauf angepasst werden muss.

In einem zweiten Schritt sind Anforderungen z. B. flir eine integrierte Messtechnik und die
Gebaudeleittechnik ausgearbeitet und mit dem Planungsteam und dem Auftraggeber abge-
stimmt worden. Ziel war dabei u. a. eine vollstandig integrierte Monitoring-Sensorik, die ei-
nerseits kostenginstig ist und andererseits auch tber die Projektlaufzeit hinaus weiter ge-
nutzt werden kann. Dabei sollte auch die bisher tibliche Mehrfachinstallation von Sensoren
reduziert werden.

Fir den Gebaudebetrieb ist in einem gewissen Umfang Sensorik notwendig, um System-
groRen zu messen und damit Betriebsmodi zu steuern (MSR) oder Komponenten zu regeln.
Ein Monitoring erfordert allerdings zusatzliche Sensorik und Energiezahler, die fiir den Ge-
baudebetrieb nicht zwingend erforderlich sind. Diese sind im Rahmen einer integralen Pla-
nung insbesondere mit den Fachplanern fir HLS und ELT abgestimmt worden und umfassen
im Wesentlichen folgende Positionen:

- genaue Vermessung von 4 Referenzraumen (Hort, Werkraum, Klassenraum, Markt-
platz, im Projektverlauf noch endgliltig abzustimmen)

- redundante Vermessung von relevanten Anlagen (Heizung, Kiihlung, Liftung, Spei-
cherung)

- genaue Datenaufzeichnung von Sondernutzungen (Server, Sporthalle)

- ergadnzende Erfassung von Stromfliissen (teilweise exemplarisch) nach Nutzungsar-
ten (Beleuchtung, nutzerinduzierte Verbrduche tber Steckdosen, Pumpen, PC-
Arbeitsplatze, PV-Anlage etc.)

- verbesserte Erfassung der meteorologischen Parameter zur Optimierung des Ge-
baudebetriebs und der Energiebilanzierung

Das Ziel der Vermessung von Referenzraumen ist die Erlangung einer detaillierten Kenntnis
der Zusammenhange zwischen Regelparametern, Energieeffizienz, Raumluftkomfort, Nut-
zer- und Betriebsverhalten.

Bei der Auswahl war die Abdeckung aller Randbedingungen, die Einfluss auf die Zielparame-
ter haben, zu bericksichtigen. Die wichtigsten Randbedingungen kénnen folgendermalien
zusammengefasst werden:

- Orientierung: N, O, S, W
- Lage: EG, OG
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- Nutzung: Fachraum, Marktplatz, Klassenraum
- Nutzergruppe: Hort, Grundschule

Um die Anzahl der Referenzraume bestmdglich zu begrenzen, wurden bei dem Vor-
schlag fiir die vier in Abbildung 87 beschriebenen Rdume so ausgewahlt, dass die ge-

nannten Randbedingungen weitgehend erfasst werden.
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Abbildung 87: Vorgeschlagene Referenzraume des Monitoringkonzeptes

Fiir die erweiterte Monitoringsensorik in den Referenzraumen werden nach Bedarf zusatzli-
che Messflihler eingebaut (s. a. Tabelle 20).

Fir den weiteren Projektverlauf (Arbeitspakete, Kostenaufstellung) wurde die Zustandigkeit
der Messsensorik fiir die jeweiligen Fachplaner definiert. Die Fachplaner fir HLS und ELT
bericksichtigen in ihren Arbeitspaketen nur die von ihnen standardmaRige und fiir den Ge-
baudebetrieb notwendigen Sensoren. Alles was dariber hinausgeht wie z. B. prazisere Fiih-
ler oder die erwahnte erganzende Sensorik ist im Arbeitspaket Monitoring enthalten. Aus

diesem Grund enthalten die Kostenschitzungen der Gewerke selbst keine erhéhten Kosten-
und Arbeitsblécke fiir das Monitoring.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die vorliufige geplante Sensorik, die auf den
aktuellen Konzepten der Fachplaner basiert:
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Wetterdatenerfassung

Rel. Luftfeuchte

Absolutdruck
Windgeschwindigkeit
Windrichtung

Niederschlag

Helligkeit nach Orientierungen
Strahlung nach Orientierungen

Strommessung Speichersystem

PV-Anlage DC/AC
Batterie DC/AC
Gebaudelast AC

Referenzrdume

Raumlufttemperatur
Strahlungstemperatur
Bauteilfihler
Rel. Raumluftfeuchte
CO,-Konzentration
vocC
Helligkeit
Prasenz
gef. FensterschlieBkontakte
Zu-, Um-, AuBenluft: Kombifiihler Temp/rF
Zuluft: Massenstrom
WMZ/KMZ KVS Zuluft
Strom Leistung/Energie flr
- Beleuchtung
- Zuluftgerat
- Steckdosen
- Verschattung

Zentrale Technik

WMZ/KMZ Pufferladung WRG
WMZ/KMZ Pufferladung WP
ggf. WMZ/KMZ Grundwasser
WMZ/KMZ KVS WC-Verteiler
WMZ/KMZ KVS Zuluft-Verteiler
Pel/Wel Umwalzpumpen
Pufferspeichertemperaturen
Pel/Wel Ventilatoren

Pel/Wel WP

Luftzustande (Vol, T, rF)
Zentrale Abluft

- Mehrzweckraum

WC Anlagen

Hauptkaltwasserzéhler

Zuluftgerate Klassenraum

Gebdudebetrieb

Rickmeldungen Ventilstellungen/ Volu-
menstromregler

Betriebsstatus Pumpen, Verschattung, Be-
leuchtung

Interne Maschinendaten (WP, Zuluftgerate,
Batterie, Wechselrichter)

Betriebsmodi

Sollwerte Regelung

Bindre Steuer- und Freigabesignale
Raumluftparameter (Temp., ggf. CO, )

Strommessung Gebdude

Abgange Hauptverteilung
Abgange Unterverteilung
Abgidnge Etagenverteilung
Serverraum
AuRenbeleuchtung

Kiche

Tabelle 20: Geplante Monitoringsensorik auf Basis des aktuellen Planstandes
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8.1.4

8.2

8.2.1

8.2.2

Ausblick

Das vorhandene Messtechnikkonzept wird laufend an den aktuellen Planstand angepasst,
dies betrifft insbesondere die zentralen Anlagen der Haustechnik und die dezentralen Zu-
luftgerate. Nach der definitiven Entscheidung fiir eine Versorgungsstrategie fiir Heizen,
Kihlen und Liuften wird spezifiziert, an welcher Stelle, welche Sensoren platziert werden
und welche Anforderungen an z. B. Genauigkeit und zeitliche Auflosung erfillt werden
missen. SchlieBlich ist die ergdnzende Messtechnik in das Konzept der GLT und MSR einzu-
binden, in der auch die fir den Gebaudebetrieb notwendigen Daten eingebunden werden.
Die zusatzliche Monitoring-MSR unterliegt somit synchron den Phasen Planung, Umset-
zung, Inbetriebnahme und Mangelbeseitigung.

Entwicklung Qualitatssicherungskonzept

Ausgangssituation und Zielstellung

Kosten- und Zeitdruck, mangelnde Erfahrung und fehlende Qualifikationen fiihren bei der
Konzeption, Planung und Ausfiihrung von Gebduden immer mehr zu mangelnder Qualitat
(3. Bauschadensbericht der Bundesregierung, DEKRA Baumangelbericht). 75% der Bauman-
gel entfallen auf die KG 300, 25% auf technische Anlagen. Die Folge sind Bauschdden, ein-
geschrankte Nutzbarkeit, geringerer Komfort, hohe Betriebskosten, Wertverlust oder teure
Sanierungen. Dies stellt bei klassischen, konventionellen Bauvorhaben bereits ein erhebli-
ches Problem dar. Wenn neben der normalen Baudurchfiihrung innovative Konzepte umge-
setzt werden mussen, wird dies zum fast untiberwindlichen Hindernis. So sind beim Projekt
KTS-Kelsterbach anspruchsvolle Ziele in Bezug auf Nachhaltigkeit, Netzdienlichkeit und
Lernkomfort zu erfiillen.

Erfahrungen aus anderen innovativen Projekten haben gezeigt, dass die gesetzten Projekt-
ziele und Qualitdaten nach Baufertigstellung nicht erreicht worden sind. Teilweise werden
unwirtschaftliche Konzepte ohne Variantenuntersuchung umgesetzt. Ein generelles Prob-
lem sind falsche Dimensionierungen von Systemen und Komponenten, die zu unnétigen In-
vestitionsmehrkosten oder funktionalen Problemen fiihren. Um umfangreiche Optimie-
rungsmafinahmen mit Neuinstallation von falsch dimensionierten Komponenten oder feh-
lender bzw. nicht optimal programmierter MSR auf ein Minimum zu beschranken, ist eine
ganzheitliche und Gber alle Projektphasen durchgehende Qualitatssicherung sinnvoll.

Konzeptionelle Uberlegungen

Es gibt besonders sensible Bereiche, bei denen das 4-Augen Prinzip angewendet werden
sollte. So sind bei wesentlichen Entscheidungen neben den zustandigen Fachplanern jeweils
unabhangige Zweitgutachter hinzuzuziehen (externe Fachingenieure, wissenschaftliche Ein-
richtungen), um eine hochwertige und fehlerfreie Projektierung und Ausfiihrung sicherzu-
stellen. Dariiber hinaus sind fiir bestimmte Problemfelder zusatzliche MalRnahmen der Qua-
litatssicherung notwendig. Dazu gehoren z. B. die Durchflihrung eines Blower-Door-Tests
zur Sicherstellung einer leckagefreien Luftdichtheitsebene, Thermographieaufnahmen fir
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eine warmebriickenarme thermische Hiille oder der Aufbau einer Musterfassade bzw. eines
Musterraums zur optimierten Bauausfiihrung der Firmen. Gerade in den frihen Pro-
jektphasen werden entscheidende Weichenstellungen vorgenommen, die mit einem ver-
gleichsweise geringen Aufwand Uberpriift werden konnen. In der fortgeschrittenen Pla-
nungs- und Bauphase nimmt der Aufwand zu, besonders wichtig sind hier die Vermeidung
von irreversiblen Fehlentwicklungen und die konsequente Verfolgung eines funktionieren-
den Gesamtkonzeptes.

Ein umfassendes Konzept zur Qualitatssicherung an der Karl-Treutel-Schule beinhaltet die
folgenden Themenfelder, die sich Uber alle Projektphasen (Konzeption, Planung, Bau) er-
strecken:

- Sicherstellung von hohen Komfortanforderungen

- Technische Qualitat der Baukonstruktion und Anlagentechnik
- Nachhaltigkeitsbetrachtung tiber den gesamten Lebenszyklus
- Optimierung der Prozessqualitat

Zusammenfassend lassen sich fiir alle Problemfelder Parallelen erkennen, die Kennzeichen
einer erfolgreichen Qualitdtssicherung sind. Dazu gehoren insbesondere:

- Variantenuntersuchung in der Konzeptphase fiir alle weitreichenden Entscheidun-
gen zur Erreichung der Projektziele (insbesondere fiir die Bereiche Gebidudeent-
wurf, Gebaudehiille, padagogische Architektur/Nutzungskonzept, Versorgungsstra-
tegien Heizen, Kiihlen, Liiften)

- Detaillierte Planung aller relevanten Gewerke durch Fachleute mit hoher Kompe-
tenz

- Detaillierte Leistungsbeschreibung in der Ausschreibung

- Technische und wirtschaftliche Kontrolle der Bauausfiihrung

- Durchfuhren einer systematischen Inbetriebnahme mit anschlieBender Betriebsop-
timierung

- Integrale Planung

- Ganzheitliche Qualitatssicherung von unabhangigen Fachleuten

- Umfangreiche Dokumentation aller relevanten Projektphasen und -entscheidungen

Zur einer ganzheitlichen Qualitatssicherung tber alle Leistungsphasen gehort auch, die Um-
setzung der verschiedenen MalRnahmenpakte der Qualitdtssicherung zwischen den einzel-
nen Projektpartnern zu koordinieren und fir eine Umsetzung im Planungs- und Bauablauf
zu sorgen. Oft ist es aufgrund eines Kostendeckels nicht moglich, eine umfassende Quali-
tatssicherung Uber den gesamten Projektzeitraum und Uber alle relevanten Themenfelder
zu realisieren. In diesem Fall miissen die besonders sensiblen Bereiche unter Bericksichti-
gung der Komplexitat der Aufgabenstellung, der Zielstellungen und nicht zuletzt der Quali-
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8.2.3

tat der Projektbeteiligten identifiziert werden, um die verfligbaren Mittel fir die Qualitats-
sicherung entsprechend punktuell sinnvoll einzusetzen.

Im vorliegenden Projekt wird der Schwerpunkt in der Haustechnik gesehen. Insbesondere
die neu zu entwickelnden Zuluftgerate und das fir einen netzdienlichen Betrieb notwendi-
ge Speichersystem, bestehend aus elektrischem und thermischem Speicher, der reversiblen
Warmepumpe und der PV-Anlage muss unter Berlicksichtigung der Lastprofile fiir Strom,
Warme und Kalte detailliert geplant werden, was eine besondere Herausforderung dar-
stellt.

Themenschwerpunkte Konzeptphase

In der Konzeptphase sind schwerpunktmaRig folgende Themengebiete einer ersten Revisi-
on unterzogen worden:

Entscheidungsmatrix Haustechnikkonzept (Heizen, Kiihlen, Liiften)

Eine tragende Saule fir die Wirtschaftlichkeit, Effizienz und Nutzerzufriedenheit ist ein
schlissiges Gesamtkonzept fir die Versorgungsfunktionen Heizen, Kiihlen und Liften. Dazu
missen schon in den friihen Projektphasen ausreichend detaillierte Variantenvergleiche
durchgefiihrt werden, um die beste Konfiguration zu ermitteln. Falsche Entscheidungen
kénnen spater nur mit grofem Aufwand wieder riickgdngig gemacht werden. Aus diesem
Grund ist eine Qualitatssicherung an dieser Stelle sinnvoll. Es muss dafiir gesorgt werden,
dass die gemachten Annahmen zu Energien, Leistungen, Laufzeiten oder Wirkungsgraden
realistisch sind. Werden Komponenten (iberdimensioniert, erhéhen sich die Investitions-
kosten unnétig, bei Unterdimensionierung wird die Funktionalitat nicht erreicht. Wichtig ist
ebenfalls die Berlicksichtigung der Lebenszyklen insbesondere bezliglich der Wirtschaftlich-
keit. Ein weiteres Problem ist oft, einen einheitlichen Bilanzraum fiir alle Varianten zu defi-
nieren. Dieser ist jedoch zwingend notwendig, um die Vergleichbarkeit herzustellen.

Bewertungskriterien Systemwahl (6kologisch, wirtschaftlich)

Ziel der Bewertungsmatrix Heizen/Kuhlen/Luften ist es, eine Basis flir eine Systementschei-
dung zu generieren. Dazu sind beim Projekt KTS-Kelsterbach Okobilanzwerte (Priméarener-
gie, CO2-Aquivalent) notwendig, um den geforderten Plusenergiestandard zu bewerten. Zu
diesem Zweck wurden aus der frei verfiigbaren und wissenschaftlich anerkannten Okobi-
lanzdatenbank Gemis (Version 4.95) die aktuellen Umweltbelastungen fir die entsprechen-
den Prozesse, die in den verschiedenen Versorgungskonzepten verwendet werden, ermit-
telt worden und werden in die Bewertungsmatrix eingearbeitet.

Seite 187 von 209



W

Stadt
Kelsterbach

COo2-
Output Prozessbezeichnungin Gemis 4.95 (Stand April 2017) Aquivalent KEAcne
[e/kwh] |[kWh/kWh]

Strom-Mix-Endverbraucher 1 kWh Elektrizitat geliefert von 'Netz-el-DE-Verteilung-NS-2015" 564 192
Strom-Mix-Erzeugung 1 kWh Elektrizitat geliefert von 'El-KW-Park-DE-2015' 547 186
Verdrangungsstrommix eigene Emittlung aus 86% Steink., 1,4% Braunk., 11,4% GuD, 0,7% Heizbl; Basis: EI-KW-Park-DE-2015 913 2,59
Gas-BW (Nutzenergie bezogen){1 kWh Raumwarme geliefert von 'Gas-Heizung-DE-2010' 289 133
Gas-BW (Endenergie bezogen) [1 kWh Raumwarme geliefert von 'Gas-Heizung-DE-2010 (Endenergie)’ Nuzenergiefaktor 100% 250 115
Pellets (Nutzenergie bezogen) |1 kWh Warmwasser geliefert von 'Holz-Pellet-Holzwirtsch -Heizung-50 kW-2015 (Nutzenergie)' 29 01
Pellets (Endenergie bezogen) |1 kWh Warmwasser geliefert von 'Holz-Pellet-Holzwirtsch -Heizung-50 kW-2015 (Endenergie)' 27 01
PV

PV-monokristallin 1 kWh Elektrizitat geliefert von 'Solar-PV-mono-Rahmen-mit-Rack-DE-2010 61 213
PV-multikristallin 1 kWh Elektrizitat geliefert von 'Solar-PV-multi-Rahmen-mit-Rack-DE-2010 42 171
PV-amorph 1 kWh Elektrizitat geliefert von 'Solar-PV-amorph-DE-2010 42 140

Tabelle 21: Okobilanzwerte zu Versorgungsprozessen fiir Strom und Warme

Zielparameter zur Entwicklung eines dezentralen Zuluftgeraites

Fiir die Bellftung der Klassenrdume soll eine projektspezifische Anlage konzipiert und ent-
wickelt werden. Dabei ist keine komplette Neuentwicklung notwendig, sondern vielmehr
eine Modifizierung bestehender Systeme. Kern ist die Steigerung der Luftleistung auf min-
destens 600 m3/h, um den im Vergleich zur Buronutzung deutlich hoheren Belegungsdich-
ten und damit einem erhohten Frischluftbedarf Rechnung zu tragen. Fir die Prototypen-
entwicklung missen dem Hersteller Zielparameter in Form einer Leistungsbeschreibung
gemacht werden. Auch hierbei war die Qualitatssicherung involviert. Gerade bei der Neu-
entwicklung von Komponenten ist darauf zu achten, dass weder der Projektzeitplan noch
das Budget gefahrdet wird. Ebenso ist ein ,,Plan B“ weiterzuverfolgen, um die technischen,
wirtschaftlichen und rechtlichen Unwagbarkeiten einer Neuentwicklung gegebenenfalls
durch Alternativen abzufangen.

Gebdudekonzept

Nachhaltige Gebaudekonzepte miissen schon in den ersten Projektphasen den kompletten
Lebenszyklus der Immobilie berticksichtigen. Dabei sind die Einflussmoglichkeiten auf den
Nutzungskomfort oder die Energieeffizienz in der Konzeptphase am grofSten. Durch ver-
gleichsweise einfache Planungsgrundsatze lassen sich negative Auswirkungen minimieren,
die sonst oft durch einen erhéhten haustechnischen Aufwand abgemildert werden missen.
So hat z. B. die Ausrichtung der Klassenzimmer einen signifikanten Einfluss auf den som-
merlichen Warmeschutz. Dabei ist in der Regel eine Nord-Stid-Orientierung deutlich glinsti-
ger als eine Ost-West-Ausrichtung. Weitere wichtige Aspekte sind eine kompakte Bauform
(A/V-Verhdltnis) zur Minimierung der Transmissionsverluste und eine gute Tageslichtver-
sorgung zur Minimierung des Kunstlichteinsatzes und einem physiologisches Wohlempfin-
den. Kriterien sind dabei ein hoher Tageslichtquotient in der Raumtiefe durch optimierte
Fensteroffnungen (Briistungs- und Sturzhohe) oder die Minimierung der starren Verschat-
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8.2.4

tung durch die Fluchtbalkone und ein darauf angepasster Sonnen- und Blendschutz. Ziel der
Qualitatssicherung war es, diese Grundsatze im Planungsprozess zu verankern.

Konzeption Speicher/ -management

Beim vorliegenden Projekt soll ein netzdienlicher Betrieb umgesetzt werden. Dazu tragen
neben thermischem und sensiblem Speicher vor allem die Warmepumpe und das PV-
System bei. Mit der Anzahl der Komponenten, die zu einem funktionierenden System zu-
sammengefasst werden missen, steigt die Komplexitdt insbesondere in Bezug auf die Rege-
lung. Zusatzlich missen mehrere Gewerke (v. a. HLS, ELT, Energieberatung) eng verzahnt
zusammenarbeiten, was zu Problemen flihren kann. Aufgabe der Qualitatssicherung ist, die
Konzeption konstruktiv zu begleiten und Fehler zu minimieren.

Ausblick

Sicherlich die groRte Aufgabenstellung fiir die nachste Berichtsperiode ist die Entwicklung
eines schllissigen Speichermanagements zur Gewahrleistung der Netzdienlichkeit mit ak-
zeptablen Kosten. Dazu missen vorhandene Modelle prazisiert oder erweitert und mit pro-
jektspezifischen Angaben wie z. B. Lastkurven fir Warme, Kalte und Frischluft erganzt wer-
den. Des Weiteren muss eine intensive Untersuchung zu Wirtschaftlichkeit (Investitionskos-
ten Speicher, Managementsysteme, PV-Generator, Foérdermoglichkeiten) erstellt und im
Planungsteam diskutiert werden.

Weitere Punkte sind die definitive Systementscheidung fiir das Versorgungssystem Heizen,
Kihlen, Luften auf Basis der erstellten Variantenmatrix in Abstimmung mit dem Planungs-
team und dem Bauherrn sowie die kritische Begleitung der projektspezifischen Neuentwick-
lung der dezentralen Zuluftgerate.
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8.3 Lebenszyklusanalyse

8.3.1 Allgemein

Die Lebenszykluskostenberechnung besteht in einer Erweiterung der Kostenbetrachtung
Uber den angenommenen Nutzungszeitraum von 50 Jahren. Fir die Lebenszykluskostenbe-
rechnung der diskutierten Planungsalternativen wird die Berechnung der Herstellungskos-
ten nach DIN 276 erweitert durch die zusatzlichen Phasen der Lebenszykluskostenrechnung
mit den entsprechenden Kostenstellen nach DIN 18960 und die abschlieBRende Wirtschaft-
lichkeit ggf. unter Einbezug qualitativer Aspekte dargestellt.

Basis fiir die Lebenszykluskostenberechnung sind

e die Herstellungs- oder Baukosten

Diese werden erganzt durch die verschiedenen Kostenstellen der Nutzungskosten nach DIN
18960:

e Ver- und Entsorgung
e Reinigung
e Wartung

e Instandsetzung

Entscheidenden Einfluss auf die Gebaudeleistung fiir den Nutzungszeitraum hat der Zyklus
der auszufiihrenden Arbeiten.

8.3.2 Baukosten modelliert

Die Baukosten wurden fiir alle in der Okobilanz beschriebenen Varianten durch eine bau-
teilbasierte Modellierung in der integralen Planungssoftware auf der Basis der sirAdos-
Baudatenbank ermittelt. Grundlage dafiir war die von den Architekten durchgefiihrte Mas-
senermittlung flr die Bauteile der Kostengruppe (KGR) 300 der Bauvariante B ,Planung
2016“ ohne Sporthalle. Diese Massenermittlung wurde auf die Variante A ,EnEV Standard
2016 umgerechnet. Diese Neuberechnung betraf die GeschoRerhéhung auf 4,1 m und die
veranderte Be- und Entliftung.

Die Massenermittlung wurde von den Architekten mit Baukosten fiir die einzelnen Bauteile
hinterlegt. Dadurch konnte ein Vergleich mit den Kostenansatzen in der SirAdos-Datenbank
durchgefiihrt werden. Die Kostenansatze sind nahezu identisch, so dass fir die Kosten-
schatzung fir die KGR 300 keine Abweichung festgestellt werden konnte. Die Herstellungs-
kosten fir die KGR 400 ,Technische Anlagen” fiir beide Varianten wurden ebenfalls in
LEGEP modelliert. Die dadurch ermittelte Kostenschatzung fir die einzelnen Kostengruppen
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wurde mit der Kostenschatzung der Fachingenieure verglichen. Die Abweichungen wurden
als ,,Sonstige Kosten” in der Zusammenstellung erganzt.

Die Kostengruppen 600 (Ausstattung) und 700 (Planungskosten) wurden aus den Angaben
von den Architekten der Vollstandigkeit halber Glbernommen. In der Lebenszykluskostenbe-
rechnung werden nur die Herstellungskosten der Kostengruppen 300 und 400 beriicksichtigt.

Baukosten netto €

14.000.000 ———— DOKGR 400
OKGR 300
12.000.000
3822777
10.000.000 1-23764P4 3.477.639 3.132.201
8.000.000
6.000.000
€
9.168.044
4.000.000 18493144 8.115.948 8.7115.948
2.000.000
0 , . | |
o ®
6’0"“ .\E)g\‘A \ﬁﬁﬂ :LQ\
ot a8 2 ¢¢Q
< 12 <

Abbildung 88: Vier Gebdudemodelle Herstellungskosten KGR 300/400

Die Variante ,,Planung-2016“ ist ca. 9,5% teurer als die Variante A im Durchschnitt. Von den
absoluten Mehrkosten von 1,242 Mio. € entfallen ca. 500.000 € auf die PV-Anlage. Der Rest
ist der Aufwand fiir die verbesserten U-Werte der Hullflaichen Der Flachenbezogene Kenn-
wert €/m? BGF zeigt einen Wert von durchschnittlich 1.500.- €/m? BGF netto fiir die Varian-
te A und 1609 €/m? BGF fiir die Variante ,,Planung 2016“.
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Baukosten netto € pro m? BGF
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Abbildung 89: Vier Gebdudemodelle Herstellungskosten KGR 300/400/m? BGF

Fazit

Die Baukosten des Forschungsprojektes liegen in den Kostengruppen 300 und 400 um ca.
9,5% Uber den Kosten einer Standardschule (EnEV-Standard 2016 mit Be- und Entliftung
zentral; GeschoRRhohe 4,1 m). Ca. 43% der Kostensteigerung entfallen auf den Einbau der
PV-Anlage.

8.3.3  Nutzungskosten
Wahrend des angenommenen Nutzungszeitraums von 50 Jahren wird in dem Gebaude eine
Fille an Dienstleistungen ausgefiihrt, die jeweils mit weiteren Kosten verbunden sind. Der
Riickbau wird bisher im Rahmen der Zertifizierung ausdricklich nicht erfasst und deshalb
auch hier nicht bericksichtigt.

Nutzungskosten (Folgekosten) statisch
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Die Versorgungskosten mit Energie wurden von der Endenergiebedarfsberechnung tber-
nommen. Die Kosten fiir die Energietrdager entsprechen den aktuellen Bezugskosten der
Gemeinde. Der Wasserbedarf wurde fiir alle Varianten gleich angenommen.

Die Reinigungskosten wurden fir ,starke Verschmutzung” ermittelt. Berlicksichtigt werden
alle Boden-, Fenster- und Tirflaichen mit entsprechenden Zyklen. Die tatsachlichen Reini-
gungskosten kdnnen durch zusatzliche Aufwendungen fiir Kindergartenbetrieb auRerhalb
der Schulzeiten und andere Besonderheiten der Gebdudenutzung héher ausfallen. Die tat-
sachliche Vertragssumme fiir Reinigungsarbeiten wurde nicht bertcksichtigt.

Die Wartungskosten orientieren sich an der technischen Ausstattung der Schule. Die War-
tungszyklen entsprechen entweder den Empfehlungen der Hersteller oder beriicksichtigen
gesetzliche Vorgaben aufgrund von Verordnungen (z.B. Heizungswartung). Weiterhin be-
riicksichtigt werden die Empfehlungen der AMEV®. In LEGEP werden elementspezifische
Wartungszyklen verwendet. Abgeschlossene Wartungsvertrage wurden nicht beriicksich-
tigt.

Die Instandsetzungskosten sind entscheidend abhdngig von den angesetzten Zyklen fir die
Ersatzarbeiten. Die Instandsetzungszyklen beziehen sich weitgehend auf die Angaben im
yLeitfaden fiir nachhaltiges Bauen” des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bauen und Woh-
nen. Die Angaben des Leitfadens wurden fiir einige Bauteile erweitert, wenn dies durch
entsprechende Ausfiihrungsvarianten notwendig wurde. Fir die technischen Anlagen wird
auf die Angaben der VDI 2067 Bezug genommen. In LEGEP werden diese Vorgaben in be-
sonders begriindeten Fallen durch Anderung des Zyklus verandert.

Die Kosten Uber einen bestimmten Betrachtungszeitraum kénnen kumuliert werden. Dabei
besteht die Moglichkeit, ein statisches Berechnungsverfahren anzuwenden, bei dem alle
Kostenarten fortlaufend entsprechend ihres durch den Zyklus festgelegten Auftretens ad-
diert werden. Dies ist ein stark vereinfachtes Modell, das vor allem die Verzinsung des ein-
gesetzten Kapitals unberticksichtigt lasst. Die in der folgenden Abbildung dargestellten Fol-
gekosten beziehen sich auf eine statische Berechnung. Preissteigerungen wurden weder fir
die Serviceleistungen noch fir die Energiekosten beriicksichtigt.

In der folgenden Abbildung werden die vier oben angefiihrten Nutzungskostengruppen fiir
ein Nutzungsjahr als Nettobetrag dargestellt. Wesentlich fiir den Gesamtbetrag sind die
Kosten flr die Reinigung und die Instandsetzungsriicklage. Die Energiekosten sind in ihrer
Bedeutung stark riickldufig. Bei der Variante ,,Planung-2016“ erreichen sie nur noch 3% des
Gesamtaufwands.

° [AMEV20086] Arbeitskreis Maschinen- und Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltun-
gen, Wartung, Inspektion und damit verbundene kleine Instandsetzungsarbeiten von technischen
Anlagen und Einrichtungen in 6ffentlichen Gebduden Vertragsmuster, Bestandsliste, Leistungskata-
log, Berlin 2006
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Abbildung 90: Vier Gebdudemodelle Folgekosten statisch berechnet €/a

Bei der Kennwertermittlung Folgekosten pro m? BGF weist die Planungsvariante mit 40,15
€/m? BGF den glinstigsten Wert auf.
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Abbildung 91: Vier Gebdudemodelle Folgekosten statisch berechnet €/m? BGF a
Folgekosten dynamisch und Barwertermittlung

Um die wirtschaftliche Dynamik abzubilden werden Preissteigerungsfaktoren festgelegt, die
Erfahrungswerte vergangener wirtschaftlicher Entwicklung zur Grundlage haben. Es muss
wegen der zu unterschiedlichen Zeitpunkten auftretenden Mittelabfliisse ein dynamisches
Verfahren angewendet werden. Unterschiedliche Mittelzu- oder -abfliisse erschweren ei-
nen Vergleich verschiedener Gebaude. Ziel ist die Vergleichbarkeit von Gebdauden unter-
schiedlicher Ausfuhrung (Herstellungskosten) und unterschiedlichem Mittelabfluss (Folge-
kosten) Uber einen bestimmten Betrachtungszeitraum. Die hierfiir angewandte Methode
heit ,Kapitalwertmethode oder Barwertmethode”. Die folgenden Abbildungen zeigen in
kumulierter Darstellung die Kostenentwicklung unter der Annahme festgelegter Preisstei-
gerungs- und Abzinsungswerte:

e Instandsetzungskosten: +2%/a

e Reinigungskosten: +2%/a

e Wartungskosten: +2%/a

e Energiekosten + 5%/a (2013: 4%)

e Wasserkosten: +0%/a

e Kapitalzinssatz: +3,5%/a (2013: 5,5%)

e Barwertzins + 1,5%/a (2013: 3,5%)
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Durch die Anderung des Kaitalzinssatzes und die Absenkung des Barwertzinssatzes in dem
neuen BNB-System 2015 fallen die Barwertberechnungsergebnisse wesentlich héher aus als
die Berechnungen mit den alten Ansadtzen von 2013. Die Versorgungskosten werden um 1%
jahrlich starker gesteigert, der Barwertzins wird um 2% jahrlich kleiner. Damit verringert
sich der Abzinsungseffekt erheblich und spéater anfallende Kosten bei Instandsetzungsmali-
nahmen werden damit ,teurer”. Der Betrachtungszeitraum betragt 50 Jahre.

Im Barwert der Lebenszykluskosten werden auch die Herstellungskosten vollstandig be-
ricksichtigt. Der durchschnittliche Barwert der drei Modelle der Variante A EnEV-Standard-
2016 liegt bei 3.213 €/m? BGF, der Barwert der Variante B ,Planung-2016“ bei 3.170
€/m?BGF.

Fazit

Die Berechnung zeigt, dass bei der Variante ,Reale Planung” trotz der Mehrkosten in der
Herstellung, die niedrigeren Nutzungskosten in der Lage sind gegentliber der kostenglinsti-
geren Variante A vorteilhaft abzuschneiden. Dies bedeutet, dass die Reduzierung der Um-
welteintrage, wie sie in der Okobilanz nachgewiesen wurden, fiir den Betreiber der Schule
auch 6konomisch vorteilhaft ist.

Barwert Lebenszykluskosten

4.000,00

3.500,00 33755
3.115,06 314942  3169,75

3.000,00

2.500,00

€/m? B&oo,00

1.500,00

1.000,00

500,00

0,00

EnEV-2016-EnEV-2016-EnEV-2016- Planung-
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Abbildung 92: Vier Gebdudemodelle Barwert berechnet €/m? BGF a
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8.3.4

Ermittlung der Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeit Baukosten GesamtmaRRnahme

Ein Vergleich der Baukosten (Stand April 2017) mit dem BKI (Stand 1. Quartal 2016) zeigt,
dass die Kosten pro m? BGF fiir den Neubau der KTS an der Obergrenze des BKI liegen. Es
wird ersichtlich, dass das sehr ambitionierte Forschungsprojekt im Rahmen der ausgewie-
senen BKI-Kosten realisiert werden kann.

€/ BGF
Vergleich mit BKI (kostenstand 1. Quartal 2016)

KTS Wert KTS Kelsterbach
Kelsterbach 1.940€
Obergrenze
Mittelwert 1.900€
Untergrenze 1.560€
1.280€

- € 500€ 1.000€ 1.500€ 2.000€ 2.500€

Abbildung 93: Vergleich mit BKI

Die in diesem Kostenansatz enthaltenen Mehrkosten fir die Ausfiihrung des Gebaudes als
Plusenergieschule mit offenen Lernlandschaften in 6kologischer Bauweise betragen ca. 10%
bezogen auf die KG 200-600 der Baukosten (einer vergleichbaren Standardschule). Bei die-
sen Mehrkosten handelt es sich nicht ausschlieBlich um rentierliche Kosten, die direkt zu
(Energie)Einsparungen Gber den Lebenszyklus flhren.

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Neubaus der Karl-Treutel-Schule muss daher
im Rahmen der Kostenschatzung bewertet werden, welche Kosten zwangslaufig aus der
padagogischen Architektur bzw. einer héheren Lern- und Nutzungsqualitat entstehen und
welche Aufwendungen aufgrund héherwertiger Dadmmstandards oder energieeffizienter
Gebdudetechnik entstehen, die zu den sog. umweltrelevanten Kosten gehéren.

Fir die Bewertung der Effizienz energetischer MalRnahmen oder der Planung von hoch-
energieeffizienten Neubauten, wie Passivhausern oder Plusenergiegebduden, spielt die
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Wirtschaftlichkeit fir den Bauherrn eine entscheidende Rolle. Die Wirtschaftlichkeit sollte
sich am Verhaltnis der eingesetzten Mittel zum tatsachlichen Einspareffekt bzw. dem zu er-
zielenden energetischen Verbrauchsstandard bemessen. Daher werden im Abschnitt 8.3.5
»,Kosteneffizienz Plusenergiestandard” einzelne Mehrkosten fiir MaBnahmen zur Energieef-
fizienz der KTS gesondert auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Hierbei handelt es sich
um rentierliche Kosten, die sich in der Regel durch Einsparungen im Betrieb finanzieren las-
sen. Diese Kosten sind in Punkt 1.1 der nachfolgenden Tabelle dargestellt.

Ubersicht bauliche/investive Mehrkosten KTS Kelsterbach ! 1.896.000,00 €

1. umweltrelevante Kosten

1.1 Kosten ressourcenschonendes ganzheitliches Plusenergiekonzept 806.000,00 €

Innovatives Luftungs- und Energiekonzept

Hochwertige Gebaudehiille

Einsatz von Speichertechnologien

Einsatz PV-Anlage zur Erreichung Plusenergieziel

1.2 Kosten Verbesserung Schadstoffreiheit/ Innenraumlufthygiene - Reduktion Risikostoffe 187.000,00 €

Verbesserung Schadstofffreiheit/ Reduktion Risikostoffe

Okologische Bauweise/ nachhaltige Materialien

2. qualitative Kosten

2.1 Kosten nachhaltige Lern- und Nutzungsqualitat 753.000,00 €

Hochwertige Raumatmosphare (Akustik und Licht)

Hoher sommerlich thermischer Komfort

Zukunftsfahiges flexibles padagogisches Raum- und Nutzungskonzept

2.2 Kosten Qualitatssicherung Planung, Bau und Betrieb 150.000,00 €

1)
Integraler Planungsprozess

Monitoring

& planerische Mehrkosten nicht beriicksichtigt

Tabelle 22: Ubersicht der baulichen Mehrkosten KTS (ohne planerische Mehrkosten)

Flacheneffizienz

Ein weiteres relevantes Kriterium zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit stellen Volumen-
und Flachenkennwerte sowie der Flexibilisierungsgrad des Geb&dudes dar. Die Flacheneffizi-
enz ist eine MalSzahl zur Ermittlung der Ausnutzung von Flachen innerhalb von Gebauden.
Insbesondere eine effiziente Flachennutzung in der Planung sichert den wirtschaftlichen
Umgang mit der Ressource Geb3ude, da jeder m? gebaute Flache mit Kosten in der Errich-
tung und im Betrieb verbunden ist. An dem Verhéltnis von Verkehrs- zu Nutzflachen er-
kennt man deutlich, wie sich verschiedene Geb&udestrukturen auf die Flacheneffizienz
auswirken.

Bei der Karl-Treutel Schule wurde zunachst das zu bauende Volumen in mehreren Schritten
optimiert:
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e  Zunachst wurden im Rahmen der Entwicklung des Raumprogramms u.a. Synergien
durch Mehrfachnutzung von Rdumen gepriift, Essensausgaben direkt in die Cluster in-
tegriert oder nicht nutzbare ErschlieBungsflaichen durch Systematisierung in Lernclus-
ter reduziert.

e Im Anschluss wurde bei der Entwicklung des Gebaudekonzepts verschiedene Varianten
geprift und u.a. hinsichtlich ihrer Hill- und Bruttogeschossflachen verglichen.

e Im weiteren integralen Planungsprozess wurden Technikflachen in die einzelnen H&u-
serstrukturen wirtschaftlich integriert, Geschosshohen durch durchdachte Techniklo-
sungen reduziert und der Unterkellerungsbedarf auf ein Minimum beschrankt.

e  Dariiber hinaus wurden Uberlegungen zur Umsetzung einer maximalen Flexibilisierung
der Raumausnutzung diskutiert und umgesetzt. Dazu gehort insbesondere die Vergro-
Rerung der Gruppenrdume auf 60 m? (KlassenraumgroRe) in den Hortclustern, um eine
einfache Umnutzung in Lerncluster im Bedarfsfall zu erreichen.

Folgende Kennwerte lassen sich auf Basis des aktuellen Planungsstandes bei der KTS ermit-
teln:

e NF/BGF=72%

° VF/ NF=11%

° VF/ NGF =9,4%

° NF/ NGF = 83,4%

° NF/ Schiiler = 11,6 m? (Annahme: 500 Schiiler)

° NF/ Schiiler = 9,8 m? (nur Lerncluster und Hort, ohne Verwaltung, Aula/ Mehr-
zweckraum)

Im Ergebnis konnten die konstruktiv bedingt gleiche GroRRe der ,Lernhduser” und die insbe-
sondere durch das padagogische Konzept erreichte Minimierung der ErschlieBungsflachen
im Gebaudeentwurf zusatzliche Flachenpotentiale erschlossen werden, die in padagogisch
sinnvolle Nutzflache umgesetzt werden konnte.
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Abbildung 94: Skizze Referenzschule

Die geplante Karl-Treutel-Schule erreicht durch die ineinander Gbergehenden Rdume der
Lernlandschaften und durch die Ausgestaltung der Flurbereiche als Marktplatze einen sehr
geringen Verkehrsflaichenwert, so dass das Verhéltnis von Verkehrs- zu Nutzflichen mit
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11% sehr glinstig ausfallt. Klassische zweibiindige Flurschulen weisen in der Regel eine ver-
gleichsweise groRRe Verkehrsflache (VF) auf. 30% der Nutzflache entfallt hier in der Regel auf
die VF.

Die Montag Stiftungen, der BDA und der VBE haben im Jahr 2013 Leitlinien fiir leistungsfa-
hige Schulbauten in Deutschland formuliert und bundesweit eine Spanne von 4,5 bis 5,5m?
padagogische Nutzflache pro Schiilerin und Schiiler empfohlen.

Durch vielfadltige Raumarrangements und differenzierte Lernraume kann bei der KTS eine
hohere Flacheneffizienz als bei einer Referenzschule mit Standardraumprogramm erzielt
werden, so dass die tatsichlich nutzbare Fliche je Schiler mit 9,8 m? deutlich gréRer wird.

Dennoch bleibt die NGF aufgrund des geringeren Verkehrsflachenanteils, der Mehrfachnut-
zung von Raumen ggii. einer Standardschule und des konstruktiv bedingten zusatzlichen
Flachenpotentials fast gleich.

,Qualitative” Kosten

Im Hinblick auf die Umsetzung der Lernlandschaften und die Komfortziele entstehen zusatz-
liche Kosten, die in rein wirtschaftlicher Sicht keine rentierlichen Kosten darstellen, dafiir
jedoch eine deutliche Erhéhung der Lernqualitdt und eine flexible Raumnutzung mit sich
bringen. Folgende qualitative Vorteile, entstehen durch den Neubau der Karl-Treutel-

Schule:

o Hochwertige Raumatmosphare

. Differenziertes rdumliches Angebot

. Flexibilitat des Clusterprinzips flr neue Lernmethoden

o guter sommerlicher thermischer Komfort

. Reduzierung von Risikostoffen im Hinblick auf Gesundheit und Umweltentlastung

Das neue Lernkonzept verursacht durch das Clusterprinzip in Verbindung mit den offenen
Marktplatzen zusatzliche akustische und brandschutztechnische MaRnahmen und stellt ho-
here Anforderungen an die Liftungstechnik. Darlber hinaus wird das pddagogische Kon-
zept auch in die Freiraumplanung umgesetzt. Diese MaBnahmen wiirden fiir eine Standard-
schule mit Standardraumstruktur und Standardklassenrdaumen mit Frontalunterricht zu-
nachst nicht anfallen. Die Kosten hierfir lassen sich nicht direkt durch Energieeinparungen
amortisieren. Sie fihren zu einer qualitativ hochwertigeren Lern- und Arbeitsumgebung fir
Schiiler und Lehrer, die sich jedoch nicht monetar bewerten lasst.

Zukunftsfragen von Schulen werden jedoch ohne die Einbeziehung von Raumqualitdten
nicht zu I6sen sein. Das offene und anpassungsfihige Raum- und Lernkonzept der KTS er-
laubt nicht nur das flexible Eingehen auf heutige Schul- und Lernformen, sondern ermdg-
licht auch spatere Anpassungen an kiinftige Entwicklungen, die durch die flexiblen Raum-
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8.3.5

strukturen teilweise schon vorweggenommen werden, so dass teure Umbauten spater
nicht notwendig werden. Insbesondere das Clusterprinzip ist hier flir ganz unterschiedliche
Organisationsprinzipien einer Schule nutzbar. Vor dem Hintergrund einer zukunftsfahigen
Grundschule, die flexible und neue Lehr- und Lernmethoden ermaoglicht, konnten diese Kos-
ten in Zukunft bereits als Sowieso-Kosten anfallen. In jedem Fall werden teure Umbauten
vermieden, wenn zukinftig neue Lehr- und Lernpldane umgesetzt werden missen, die an-
sonsten durch standardisierte Schulkonzeptionen und Raumkonzepte nicht oder nur unzu-
reichend unterstiitzt werden. Durch die kontinuierliche Einbeziehung der Nutzer in den
Planungsprozess und spateren Bauablauf konnen die im Schulbau Ublichen Nachtragsange-
bote und die damit verbundenen Nachtragsangebote minimiert, im besten Fall sogar voll-
standig vermieden werden. Fir diese Aspekte missen der Vollstindigkeit halber entspre-
chende finanzielle Risiken im Variantenvergleich im Hinblick auf die Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit beriicksichtigt werden.

Darstellung Kosteneffizienz ganzheitliches Plusenergiekonzept

Bewertung Energiebilanzen

Hierzu wurden die Energiebilanzen der untersuchten Varianten aufgestellt und die dazu er-
forderlichen energetischen Investitionen (umweltrelevante Mehrkosten) in notwendige
bauliche und technische MalRnahmen zur Erreichung des entsprechenden Energiestandards
monetar bewertet.

Fir den Haupt-Warmeerzeuger wurde ein ausfiihrlicher Systemvergleich durchgefihrt.
Hierbei hat sich gezeigt, dass eine Luft-Wasser-Warmepumpe die wirtschaftlichste Energie-
versorgung flr das Energiekonzept in Kelsterbach bietet.

Nachfolgend ist zunachst das Ergebnis des Vergleichs zur Energieeffizienz der unterschiedli-
chen Energiestandards dargestellt.

Energetischer Vorteil Plusenergiestandard (ohne PV-Anlage) ggii. EnEV 2016

Energiestandard Endenergiebedarf Primdrenergiebedarf
Plusenergieschule mit Luft-Wasser-Warmepumpe 195.403 KWh 426.680 KWh
EnEV-Schule mit Warmepumpe (EnEV 2016) 360.120 KWh 777.019 KWh
Energieeinsparung absolut 164.717 KWh 350.339 KWh
Energieeinsparungin % 45,7% 45,1%

Tabelle 23: Energetischer Vorteil Plusenergieschule
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Plusenergieschule Standardschule (EnEV 2016)
Energieverbrauch durch . Jahrliche Energiekosten . Jahrliche Energiekosten
EEBin kWh/a bei15,act/kwh | oo KWh/a bei 15,4 ct/kWh
in EUR/ a inEUR/a

Beleuchtung 45.645 7.029 € 101.796 15.677 €
Heizen 26.371 4.061 € 92.300 14.214 €
Luftforderung 29.128 4.486 € 67.285 10.362 €
Kiihlung 5.990 922 € 8.459 1.303 €
Diverse Technik 36.400 5.606 € 38.411 5.915 €
wWw 17.285 2.662 € 17.285 2.662 €
Nutzbezogen 34.584 5.326 € 34.584 5.326 €
Summe 195.403 30.092 € 360.120 55.458 €

Kostenvorteil in € p.a. 25.400 €

Kostenvorteil in %
ggli. EnEV 2016 46%

Tabelle 24: Kostenvorteil Plusenergieschule

Es wird deutlich, dass Plusenergieschulen bei geringen baulichen Mehrkosten und unter Vo-
raussetzung eines angemessenen Nutzungsverhaltens eine entscheidende Reduzierung der
Energieverbrauche ermoglichen. Sie tragen damit wesentlich zur Umweltentlastung bei und
konnen einen wichtigen Beitrag zum nachhaltigen Bauen liefern.

Kosteneffizienz von EinzelmaBhahmen

Im Hinblick auf die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in Energiesparmali-
nahmen werden beim Projekt KTS einzelne Mehrkosten fiir Mallnahmen zur Energieeffizi-
enz des Plusenergiestandards gesondert auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht.

Dazu wird in einem ersten Schritt eine Amortisationsrechnung durchgefiihrt. Dieses in der
Praxis haufig eingesetzte Verfahren, trifft eine Aussage nach welchem Zeitraum sich eine
Investition selbst finanziert hat. Die statische Amortisation berticksichtigt dabei keine Kapi-
talkosten und keine Preissteigerungen und hat daher nur eingeschrankte Aussagekraft, da
mogliche Gewinne nach der Amortisationszeit unbericksichtigt bleiben.

Dennoch ist die Amortisationsrechnung wichtig fur die Praxis. Sie zeigt zwar nicht, wie ren-
tabel der Einsatz des eigenen Kapitals ist, aber sie macht deutlich, wie lange es dauert, bis
das eingesetzte Kapital durch die Energieeinsparungen zuriickgeflossen ist.
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Endenergiebedarf Jahrliche
Endenergiebedarf 8 Kosteneinsparung, Statische
. Strom nach . . . Kosten der L
MaRnahme Strom ohne die . gemittelt Uber die Amortisation der
Einfuhrung der . MaRnahme, €
MaRnahme, kWh/a nachsten 15 Jahre; MaRnahme, a
MaRnahme, kWh/a
EUR/a
Verb der U-Werte d
eroesserung der Lriverte cer 360.121 350.835 1773 200.000,00€ 12,8
opaken Bauteile
Verbesserung der U-Werte der
R 350.835 332.573 3.487 56.000,00 € 16,1
transparenten Bauteile
Blower-Door-Test 332.573 310.287 4.255 10.000,00 € 2,3
Energieeffizientere Warmepumpe 310.287 302.205 1.543 36.000,00 € 23,3
Liftungsanlage mit verringertem
Druckverlust, besserer Regelung und 302.205 256.547 8.718 84.000,00 € 9,6
besserer WRG
Einzelraumregelung (nur
256.547 255.000 296 20.000,00 € 67,7
Temperatur)
Verwendung von Fensterkontakten 255.000 253.710 246 5.000,00 € 20,3
LED + Vi haltgerate Dali / EVG (->
orschaltgerate Dali / EVG ( 253.710 218.960 6.635 60.000,00 € 9,0
verringerte spez. Leistung KL)
Prasenzmeldung
Beleuchtungsregelung (grobe 218.960 205.880 2.498 23.000,00 € 9,2
Schétzung!)
TL-abhéangige Kunstlicht |
abhangige Funstiichiregeiung 205.880 195.404 2.000 20.000,00 € 10,0
(grobe Schatzung!)

Tabelle 25: Statische Amortisation von EinzelmaRnahmen zur Energieeffizienz

Der Grundgedanke jeder Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, Aussagen Uber finanzielle
Auswirkungen von Investitionen zu erméglichen. Vor allem bei langen Nutzungsdauern von
Schulgebduden ist es entscheidend, dass Kosten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an-
fallen, 6konomisch mit dynamischen Methoden bewertet werden. Das wesentliche Merk-
mal eines solchen dynamischen Verfahrens ist es, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten an-
fallenden Zahlungen mit entsprechenden Zins- und Preissteigerungseffekten ab- bzw. auf-
zudiskontieren. Dazu wird die dynamische Annuitditenmethode verwendet. Dieses Verfah-
ren ist in Deutschland schon seit Jahrzehnten als addquate Methode zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit bei baulichen und technischen MalRnahmen eingefiihrt. Die Annuitadten-
methode verteilt den Kapitalwert einer Investition in gleichbleibende Jahresraten (Annuita-
ten) auf die erwartete Nutzungsdauer. Die Annuitat stellt gegenliber dem bekannteren Ka-
pitalwert einen verstandlicheren Vergleichsmalistab dar, ndmlich den jahrlichen Mehrer-
trag, den eine Investition erbringt. Eine Investition ist vorteilhaft, wenn die Annuitat groRer
als O ist.

Zur Ermittlung der annuitatischen Kosten und Erlése wurde ein Betrachtungszeitraum von
15 Jahren zu Grunde gelegt. Es wird unterstellt, dass die energiebedingten Mehrkosten zu
100 Prozent mit Fremdkapital finanziert werden (kalkulatorischer Zinssatz 3%; vollstindige
Tilgung Uber den Betrachtungszeitraum). Finanzierungen Uber offentliche Fordermittel
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wurden hierflir zunachst nicht beriicksichtigt. Die annuitatischen Erlose setzen sich aus
Energieeinsparungen und Mehrkosten bei der Wartung zusammen. Fiir den Energietrager
Strom wurde eine Preissteigerung von 3% pro Jahr angesetzt.

.. Plusenergieschule
Ubersicht Kosten Plusenergiestandard . &
ggl. EnEV

Mehrkosten (ohne PV-Anlage) 326.000,00 €
Annuitatische Kosten p.a. 27.300,00 €
Energieeinsparung in kWh/ a 164.717 KWh
Annuitatische Erlose p.a. 27.600,00 €
Kostenvorteil p.a. 300,00 €

Tabelle 26: Wirtschaftlichkeit Energiekonzept

Die Umsetzung der geplanten MalRnahmen in ein ressourcenschonendes Energiekonzept
kénnen somit bei langfristiger Betrachtung insgesamt als wirtschaftlich bezeichnet werden.

Hierbei ist zudem zu beachten, dass aufgrund des frilhen Planungsstadiums der zu erwar-
tende zusatzliche wirtschaftliche Vorteil des Einsatzes von Speichertechnologien noch nicht
in die Bewertung der Wirtschaftlichkeit eingeflossen ist, obwohl die Speicherkosten bereits
in den baulichen Mehrkosten fiir den Plusenergiestandard beriicksichtigt sind.

Die PV-Anlage wurde in der obigen Einschatzung der Wirtschaftlichkeit ebenfalls nicht be-
ricksichtigt, da sie sich in der Regel alleine tragt. Die Wirtschaftlichkeit dieser PV-Anlage
wird in Anlage 8 gesondert dargestellt.
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9. Einbindung Nutzer und Offentlichkeitsarbeit

9.1

Einbindung Nutzer

Mit dem Fach- und Alltagswissen der Nutzer kénnen praxistaugliche Losungen sowohl flr
die Gebaudekonzeption und Grundrissgestaltung als auch fir Baudetails entwickelt werden,
die die padagogische Arbeit unterstiitzen und neue Lernformen ermdéglichen. Die Beteili-
gung von Schulleitung, Lehrern, Schilern, Eltern und des Hausmeisters am laufenden Pla-
nungsprozess fluhrt dazu, dass die Nutzer das Vorhaben unterstiitzen und sich mit dem
neuen Schulgebaude identifizieren konnen.

Insbesondere die individuelle Entwicklung von flexiblen Flachennutzungskonzepten setzt
bei allen am Bau Beteiligten einschlieBlich der Lehrer ein hohes Verantwortungsbewusst-
sein, regelmalige Abstimmungstermine und den Respekt vor anderen Standpunkten vo-
raus. Beim Projekt KTS gibt es hierzu eine padagogisch-technische Beratung, die kontinuier-
lich im Planungsprozess die Bedirfnisse und Vorgaben entsprechend ,Ubersetzt”, visuali-
siert und wieder zusammenfiihrt, damit Prioritaten gesetzt und Entscheidungen gefallt
werden kdnnen, mit denen Nutzer, Gestalter und Entscheidungstrager gleichermaRen gut
leben kénnen und die ambitionierten Zielstellungen nicht lbergestilpt werden, sondern
mit Blick auf den zu bewaltigenden schulischen Alltag in eine funktionierende Schule umge-
setzt werden.

Im Vorfeld der eigentlichen Planungen wurden in der ,,Phase 0“ mit den Nutzern intensiv an
den funktionalen und raumlichen Zusammenhangen gearbeitet. Als Ergebnis dieser ersten
Runde wurden unter anderem eine verbindliche Zusage zum Cluster-Konzept, zur Transpa-
renz und zu gemeinsam genutzten ,besonderen Raumen” getroffen und mit weiteren In-
formationen im ,padagogischen Raumfunktionsbuch” fixiert, siehe dazu auch Kapitel 3.3.

Spannend fir Nutzer und Planer gleichermalRen wurde es, als es nach dem Beschluss einen
Neubau zu errichten, darum ging, in der von den Architekten entwickelten Gebdudekonzep-
tion alle Funktionen unterzubringen. Das vorgegeben Flachenbudget und der in der ersten
Schilerprognose nicht vorhersehbare Zuwachs an Schiillern (zwei zusatzliche Intensivklas-
sen fir Flichtlingskinder) zeigen hier anschaulich, warum eine Miteinbeziehung der Nutzer
in die weiteren Planungen wichtig ist.

Hierbei gehort auch, dass padagogisch sinnvolle Ideen in Einklang mit wirtschaftlichen und
architektonischen Rahmenbedingungen gebracht werden.

Durch die GrofRe der Gruppenrdume des ,offenen Angebotes” von 60 gm beispielweise
konnen diese Raume flexibel auch fiir Unterrichtszwecke genutzt werden. Das Hauserprin-
zip, das dem Vorentwurf zu Grunde liegt, bietet hierflir den geeigneten architektonischen
Rahmen, da hier aufgrund der gleichen GréRe der Hauser und der Minimierung der Er-
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schlieBungsflachen diese Flachen umgesetzt werden kdnnen. Zudem sind fiir die funktiona-
le Zukunftsfahigkeit eines Gebdudes gleichgroRe Raume sehr zutraglich.

Ein anderes Beispiel ist Losungen in konkrete neue Funktionsabldufe zu bringen, die es bis-
her nicht gab und deren Alltagstauglichkeit mit den spéater , Betroffenen” zu klaren ist. Da-
bei sind die technischen Voraussetzungen detailliert zu entwickeln. Konkret geschehen ist
dies am Vorschlag, die Kinder direkt in den Hortbereichen Essen zu lassen. ,,Im Detail ist
hier vorgesehen, dass die Kinder das aus der Mensa angelieferte Essen mit Transportwagen
in die jeweiligen Hortbereiche fahren. Dazu missen in allen Hortbereichen und im offenen
Angebot geeignete Essensausgabestellen (nicht mobil, hygienischer Bereich mit Ausgabe-
stelle, Handwaschbecken, Theke, weiterem frischem Geschirr und Kihl- und Warmhalte-
moglichkeiten sowie Abfallbehilter) vorgesehen sein. Das Essen konnte in den Gruppen-
raumen stattfinden (Tische konnen hier schnell zu Essgruppen zusammengestellt werden,
quadratische Tische und leicht stapelbare Stlihle waren hier denkbar). Zusatzliche Lagerka-
pazitdten werden hierfiir nicht ben6tigt, da dieses Mobiliar sehr vielseitig stell- und nutzbar
auch im Hortbetrieb ist.” Der kurze Ausschnitt eines Workshop-Protokolls zeigt eine sehr
exakte Darstellung der Ablaufe, die Ausstattung der dafiir anzufertigenden Ausgabestelle
und auch, wie die Nutzungsiberlagerung in die Hort-Gruppenrdaume eingreift.

In den Besprechungen entstehende Handskizzen auf Transparentpapier haben sich als gu-
tes Mittel erwiesen, diesen Kommunikations- und Entwicklungsprozess gelingen zu lassen.

Im Planungsprozess wurde nicht nur Flachen bewertet und diskutiert, sondern davon ab-
hangige funktionale Zusammenhéange intensiv untersucht.

In dem folgenden Beispiel wurde den Lehrern nahegebracht, wie man trotz der nachzuwei-
senden und in den Lernlandschaften nachtraglich noch unterzubringenden Technikflachen
den Garderobenbereich und den Lehrerstitzpunkt immer noch funktional in der jeweiligen
Lernlandschaft ausgestalten kann:
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Abbildung 95: Beispiel Handskizze auf Transparentpapier: Technikfliche/ Garderobenbe-
reich/ Lehrerstitzpunkt

Dieser Beteiligungs- und Kommunikationsprozess ist fur alle Seiten zeitintensiv. Sie verhilft
dem Projekt jedoch zu einer hohen gestalterischen und funktionalen Qualitat, die vom Nut-
zer lange wertgeschatzt werden wird und dabei 6konomisch im Rahmen bleibt. Bei der KTS
soll diese Art der Zusammenarbeit durch die ndchsten Projektphasen fortgefiihrt werden.

Offentlichkeitsarbeit

Die politischen Gremien konnten sich in der ersten Projektphase zweimal mit den Planungs-
standen detailliert befassen. Vor dem Hintergrund, dass erst zum Abschluss des Projektes in
der Maisitzung Grundsatzbeschlisse zu dem Vorentwurf geplant waren, wurde in dieser
ersten Phase ein zuriickhaltender Umgang mit den Planungs-Zwischenstinden in der Of-
fentlichkeit gelibt. Daher wurden diese vorldufigen Planungen nicht allen schulischen Gre-
mien bzw. der ortlichen Presse vorgestellt.

Um dennoch die wesentlichen Nutzergruppen einzubeziehen, ging die Schule hier einen
anderen Weg: Nachdem ein erster gesicherter Zwischenstand der Planung Ende Dezember
erreicht war, wurde dieser durch die Schulleitung den Lehrern in der Fachkonferenz vorge-
stellt und auf Nachfragen erldutert. In einem weiteren Termin Anfang Mai wurden in der
Lehrerfachkonferenz durch einen Teil des Planungsteams die wesentlichen Forschungsthe-
men und der vertiefte Planungstand dargestellt mit dem Ziel Unsicherheiten und Vorbehal-
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te z.B. ggli. dem neuen Liftungskonzept auszuraumen. Beide Termine waren jeweils mit
dem Hinweis auf die Vorlaufigkeit der Planung und mit der Bitte, diese nicht an die breite
Offentlichkeit weiterzugeben, verbunden.

Die Schulleitung und die Schulkindbetreuung waren zudem im Rahmen des integralen Pla-
nungsprozesses in die laufende Planung einbezogen. (vgl. hierzu auch Einbindung der Nut-
zer).

Erst wenn die Stadtverordnetenversammlung Mitte Juni zustimmend von den endgiiltigen
Planungen Kenntnis genommen hat, ist geplant, die wesentlichen Bestandteile (Vorentwurf,
Grundriss einer offenen Lernlandschaft, Energiekonzept etc.) 6ffentlich zu machen.

Hierzu werden im Laufe der nachsten Monate die offiziellen Gremien der Schule und die El-
tern Uber die Plane informiert. Aullerdem soll ein gemeinsamer 6ffentlicher Termin statt-
finden, Uber den dann auch die értliche Presse berichtet, so dass die breite Offentlichkeit
davon Kenntnis nehmen kann.

Uber den Fortgang der Planungen und den Bauprozess wird die Offentlichkeit zukiinftig
fortlaufend liber die Homepage der Stadt unterrichtet.
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