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Antragsteller und Kooperationspartner

ANTRAGSTELLER

Verein fur ein freies Schulwesen,

Waldorfschulverein e.V.

Freie Waldorfschule Uhlandshéhe
Frau Elisabeth Beck-Seith
HaulBRmannstr. 44

70188 Stuttgart

Im September 1919 von Emil Molt und Rudolf Steiner gegrindet, ist die Freie Waldorf-
schule Uhlandshéhe die weltweit erste Waldorfschule. Padagogische Grundlage bildet
die anthroposophische Menschenkunde Rudolf Steiners. Ziel der Schule ist die Entwick-
lung kognitiver, kreativer, kiinstlerischer, praktischer und sozialer Fahigkeiten gleicher-
malen. Sie bietet daher einen vielseitigen Facherkanon, der neben dem notwendigen
Fachwissen zu einer breiten Allgemeinbildung fiihrt. Nahezu tausend Schiiler besuchen
die zweizligige Schule mit ihrer eigensténdigen Form gemeinsamer Bildung aller Ju-
gendlichen (Einheitliche Grund- und Hohere Schule). Die Freie Waldorfschule steht allen
Kindern und Jugendlichen offen, sédmtliche staatliche Schulabschlisse kdnnen erreicht
werden. Etwa 90 Lehrkrafte und Gber 40 Mitarbeiter sind an der Schule tétig, die Schule
wird von ca. 940 Schilern besucht. Die Freie Waldorfschule Uhlandshéhe ist eine staat-

lich anerkannte Ersatzschule in freier Tragerschatft.
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KOOPERATIONSPARTNER

Technische Universitat Minchen

Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen
Prof. Thomas Auer

ArcisstralRe 21

80333 Minchen

Telefon: 089 289 22475

Telefax: 089 289 23851

lehrstuhl.klima@ed.tum.de

Der Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen (vormals Bauklimatik
und Haustechnik) ist Teil des Departments fur Architektur der Technischen Universitat

Munchen. Ordinarius des Lehrstuhls ist Professor Thomas Auer.

Fachliche Schwerpunkte des Lehrstuhls sind energieoptimiertes und klimagerechtes
Bauen, Aufenthaltsqualitat, ganzheitliches Planen, passive Gebaudekonzepte, innova-
tive Gebaudetechnik, Nachhaltigkeit sowie stadtische Energiekonzepte im gesamtener-

giewirtschaftlichen Kontext.

Am Lehrstuhl beschéftigt sind ca. 20 Mitarbeitende der Fachrichtungen Architektur, Ma-
schinenbau, Wirtschaftsingenieurwesen und Umweltwissenschaften. Dieses aul3erst in-
terdisziplindre Team verfigt Uber eine langjahrige Forschungserfahrung, wobei die zahl-
reichen durchgefiihrten Projekte stets von einem grof3en Praxisbezug gepréagt sind. Die
in den letzten Jahren abgeschlossenen und laufenden Projekte umfassen sowohl For-
schungsauftrage von Bundes- und Staatsministerien als auch Kooperationen mit grof3en

Industrieunternehmen, Mittelstandlern und Planungsbiros.
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Zusammenfassung

Der Innovationscharakter dieses Forschungsprojekts besteht darin aufzuzeigen, dass
eine freie architektonische Sprache auch ohne eine sehr hohe technische Gebaudeaus-
ristung gezielt Herausforderungen klimatischer und technischer Art I6sen kann. Dem
Bauherrn wird dafiir ein Liftungs- und Energiekonzept vorgeschlagen, das einerseits zu
einer hohen Aufenthaltsqualitét in Bezug auf die Luftgite, Tageslichtverfiigbarkeit und
den thermischen Komfort, andererseits aber gleichzeitig auch zu einem niedrigen Pri-
marenergiebedarf fihren kann. Fir die Klassen und Aufenthaltsrdume wird eine mecha-
nisch unterstutzte natirliche Luftung vorgeschlagen. In einem ersten Schritt wird fur das
Laftungssystem, um die genauen Anforderungen zu Uberprifen, ein Mockup entwickelt.
Dabei wird das Mockup so gebaut, dass ein gewisser Abschnitt der benachbarten Zonen,
in dem Fall Atrium und Klassenzimmer, mit abgebildet werden kdnnen. Das Luftungs-
konzept wird realisiert. Neben dem Liftungskonzept und der emissionsarmen Materiali-
tat spielen auch geringe Geruchsemissionen und Schadstoffbelastungen eine wichtige
Rolle. Diesbeziglich werden nach Fertigstellung des Gebaudes Untersuchungen zur
Raumluft durchgefiihrt und hierbei speziell auf Emissionen (VOCs) und Schadstoffe ein-
gegangen. Weiterhin erfolgt eine Betrachtung der Lebenszykluskosten und der 6kobi-
lanziellen Bewertung des gebauten Projekts. Das darauffolgende geplante zweijahrige
Monitoring konnte aufgrund von langeren Bauzeitverzégerungen nicht wie urspringlich
geplant durchgefiihrt werden. Die Monitoringphase wird daher abgewandelt und in be-
grenztem Umfang durchgefiihrt. Ein Baustein im padagogischen Konzept der Waldorf-
schule ist es, dass die Schilerinnen und Schuler ein Verstandnis fur ihre umgebende
Lebenswelt entwickeln. Hierfir werden Themenschwerpunkte formuliert und Leitgedan-
ken entwickelt. Insgesamt wird aufgezeigt, wie mithilfe eines gering technisierten LUf-
tungs- und Energiekonzepts eine hohe Aufenthaltsqualitat im Schulbau zu erreichen ist.
Zur Erlangung der energetischen Ziele ist die Optimierung des Betriebs erforderlich und
bedarf dem Engagement der Betreiber. Die Ergebnisse zeigen, dass dafiir Potenziale

vorhanden sind.

Das Projekt wurde vom Verein fir ein freies Schulwesen, Waldorfschulverein e.V. ,Freie Waldorf-
schule Uhlandshéhe® beantragt und gemeinsam mit der Technischen Universitat Minchen, Lehr-
stuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen durchgefuihrt. Das Projekt wurde gefor-
dert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt unter dem Aktenzeichen 33278/02-25.
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1. Einleitung: Waldorfschule UhlandshoOhe in Stuttgart

Beschreibung der Ausgangssituation / Stand der Technik

Gegenstand dieses Forschungsprojektes ist der geplante Neubau der freien Waldorf-
schule Uhlandshdhe in Stuttgart. Der Ersatzneubau fir zwei bestehende Geb&ude
schafft den dringend bendtigten Platz, der wegen des steigenden Bedarfs an Ganzta-
gesbetreuung gebraucht wird. Der Waldorfschulverein formulierte schon vor Planungs-
beginn seine hohen Erwartungen an Energieeffizienz, Aufenthaltsqualitat und die zu ver-
wendenden Materialien. Dem vorliegenden Projektantrag vorhergehend wurde deshalb
das bereits von der DBU geférderte Forschungsprojekt ,,Entwicklung von beispielhaften
Neubaumalnahmen fiir die Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart auf Basis von Mes-
sungen und Analysen neugebauter Schulen® (AZ 33278/01) initiiert [1]. Die Themen-
punkte der Kapitel ,Raum und Komfort* sowie , Technik und Energie“ ist ab Seite 42 des
PDFs zu finden.

In diesem Projekt wurden 5 bestehende Schulen beziiglich ihrer Typologie, Materialitat
und verbrauten Haustechnik umfassend analysiert. Hauptaugenmerk lag auf einer lang-
fristigen Datenerfassung der Aufenthaltsqualitat dieser Schulen. Diese umfassen Innen-
raumtemperatur, relative Luftfeuchte und COz-Konzentration. Zuséatzlich wurde mittels
dynamischer Gebaudesimulation sowohl der Energiebedarf als auch die Tageslichtnut-
zung ermittelt. Erganzend durchgefihrt wurde eine Einzelmessung der vorherrschenden

Nachhallzeiten.

Durch die Analyse der Messergebnisse konnte festgestellt werden, dass fast alle Sys-
teme sowohl Vor- als auch Nachteile ausweisen. Allgemeinguiltige, ,,blind“ auf alle Schu-
len Ubertragbare MalRnahmenempfehlungen konnten nicht wie erhofft abgeleitet werden.
Wichtige Parameter fur eine energieeffiziente Schule konnten dennoch abgeleitet wer-

den:

1) Die Minimierung des Strombedarfs fur Kunstlicht durch die Wahl eines geeigne-
ten Leuchtmittels sowie einer optimierten Tageslichtnutzung. Dies lasst sich am
besten mit aul3enliegenden Lamellenbehéngen realisieren, die sonnenstandsge-

regelt sind und optimalerweise Uber eine Tageslichtlenkfunktion verfiigen.
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2)

3)

4)

Dies geht einher mit einem optimalen sommerlichen Warmeschutz, um Kihlbe-
darf zu vermeiden. Unterstitzt wird dies durch freiliegende thermische Speicher-
masse in Kombination mit Nachtauskihlung. Bei den Untersuchungen zum akus-
tischen Komfort zeigte sich, dass nicht zwingend die gesamte Decke mit
Schallabsorbern bedeckt sein muss, um gute Nachhallzeiten zu erwirken.

Den Einsatz einer COz-armen Warmeerzeugung. Die Warmeibergabe sollte
durch schnell reagierende Ubergabesysteme erfolgen, da bei tragen Systemen

die Gefahr der Uberhitzung in den Ubergangszeiten besteht.

Eine gute Luftqualitat I&sst sich allein durch Fensterliftung schwer herstellen.
Allerdings zeigt die Auswertung des subjektiven Nutzerbefindens, dass die Luft-
qualitat bei mechanisch belufteten Schulen in der Regel als schlecht empfunden
wird. Optimal ware deshalb eine kontrollierte nattrliche Luftung. Fallt die Wahl
dennoch auf eine mechanische Liftung fallt, ist eine Minimierung des Hilfsener-
giebedarfs der maschinellen Liftung anzustreben. Dies lasst sich zum Beispiel
durch eine Minimierung der Druckverluste durch groRzugig dimensionierte Ge-
rate und Kanalnetze zur Luftverteilung oder durch die Wahl fiir eine dezentrale

Laftung erreichen.

Die Ubertragbarkeit dieser Prinzipien wurde in einem kontinuierlichen iterativen Pla-

nungsprozess zwischen dem Architektur- und dem Ingenieurblro auf die neue Waldorf-

schule getestet und weitestgehend umgesetzt.
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Aufgabenstellung und Umweltrelevanz
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Abbildung 1: Lageplan

Der Neubau des Oberstufengebéudes der Waldorfschule in Stuttgart wurde in einem
integralen Planungsprozess bearbeitet. Dabei arbeiteten Architekten, Bauphysiker,
Energie- und HLSE-Planer gemeinsam mit Planern der anderen Gewerke (Tragwerk,
Brandschutz, ...) sowie in enger Abstimmung mit dem Bauherrn und den Nutzern an
einer Ldsung, die als zentrales Ziel ein nachhaltiges Gebaude mit einer hohen Aufent-
haltsqualitat und einem geringen Bedarf an fossiler Energie hat. Die Erkenntnisse aus
dem parallel laufenden Forschungsprojekt flossen dabei konsequent in die Planung mit

ein.

Gleichzeitig wurde ein architektonisch ansprechendes und angemessenes Gebaude ge-
schaffen. Stadtebaulich wird der Neubau, bedingt durch die Higellage, zum einen das
neue Gesicht der Waldorfschule zur Stadt hin, zum anderen wirkt es zum Innenhof hin

nicht zu prominent und verscharft die beengte Situation nicht noch weiter.
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Architektonisch fligt es sich harmonisch in das bestehende Gesamtensemble ein, den-
noch hat es einen Ausdruck, welcher der Anthroposophie zugewandten Waldorfschule

auch asthetisch-kinstlerisch auf eine zeitgendssische Weise gerecht wird.

Die Malinahmen zur Energieeffizienz wurden auf diese Weise nicht auf einen bestehen-
den Geb&udeentwurf aufgesetzt, sondern sind vielmehr integraler Bestandteil der Archi-
tektur, so dass auf wirtschaftliche Weise ein Nearly Zero Energy Standard erreicht wer-

den kann.

Folgende Grundlagen wurden dafir umgesetzt:

Nutzung und Optimierung passiver Strategien zur Reduzierung von Wéarmebe-
darf und Kunstlicht

- Hybrider Liuftungsansatz fir gute Luftqualitat trotz Verzichts auf eine konventio-
nelle mechanische Liftungsanlage (eingesparte Kosten kdnnen fiir PV herange-

zogen werden)
- Nutzung von lokalen Warmequellen durch das bestehende BHKW

- groBflachige Integration von Photovoltaik in der Dachlandschaft

Folgende Voraussetzungen fur die Erfillung des energetischen Standards wurden dabei

identifiziert:

- Minimierung von Emissionen (z.B. VOCs) durch geeignete Materialauswabhl bei

gleichzeitiger Reduzierung des erforderlichen Luftwechsels
- Funktionalitat der hybriden Liftung (aktive Uberstromoffnungen)

- Aktiver, informierter Nutzer fir den korrekten Gebaudebetrieb

Der Planungsprozess wurde von Anfang an begleitet von dynamischen Simulationsrech-
nungen mit denen die Effizienz verschiedener Mal3nahmen quantifiziert wird und der

Nutzerkomfort in den Schulrdumen nachgewiesen wird. Der Gebaudeentwurf unterstitzt
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durch seine entsprechende Form beispielweise eine nattrliche, wind- und thermisch an-
getriebene Belluftung, gleichzeitig wurde die Fassadengestaltung auf eine optimierte
Nutzung von blendfreiem Tageslicht optimiert. Die weitgehend nattrliche Be- und Ent-
luftung der Schule wurde einer zentralen mechanischen Liftung Vorrang gegeben, um
den Strombedarf, vor allem aber die immensen Betriebskosten und den Wartungsauf-
wand gering zu halten. Die Verbindung dieser Liftungsstrategie mit dem Geb&udeent-
wurf stellt das wichtigste Hauptmerkmal der Schule dar und manifestiert sich im zentra-
len Atrium. Es ist gleichermaf3en sozialer Treffpunkt als auch Liftungszentrale, da es als
.Lunge® der Waldorfschule dient. Die natlrliche Vorkonditionierung der Zuluft erfolgt
Uber ein Erdkanalsystem und tritt im Atrium aus. Im Winterfall sowie im Sommerfall (tags-
tber) wird die Zuluft durch das Erdreich vorerwarmt bzw. vorgekihlt. Aktive, sprich me-
chanisch betriebene Uberstromelemente im Tiirbereich der Klassenzimmer beférdern
die Luft aus dem Atrium in die jeweiligen Unterrichtsraume (hybride Liftung). Uber hori-
zontale Fensterstreifen als Klappen in der Fassade stromt die Luft aus den Klassenzim-
mern ab. Im Vergleich zur normalen Fensterliftung kann somit ein hoher Komfort ge-
wabhrleistet werden, da Kaltluftabfall im Winter und hohe Zulufttemperaturen im Sommer

durch Fensterotffnen vermieden werden.

Eine Richtungsumkehr der Luftung ergibt sich im Sommerfall (nachts) und in der Uber-
gangszeit: dann dient das Atrium als Kamin und ermdéglicht eine natirliche Querliftung
der Klassenraume. Diese Richtungsumkehr wird mittels einer motorischen Klappe be-
werkstelligt. Das Zusammenspiel gilt es zu entwickeln, so dass eine kostenguinstige, ro-
buste Losung erzielt wird. Dieses System tragt dem Anspruch des Bauherrn Rechnung,
einerseits eine hohe Energieeffizienz fur das Gebaude zu erreichen, gleichzeitig jedoch
den Aufwand an technischen Anlagen zu begrenzen. Eine mechanische Luftungsanlage

wird nur in der Kiiche und im Speisesaal umgesetzt.
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Abbildung 2: Energiekonzept im Winter

Als Warmeulbergabesystem sollen statische Heizflachen mit thermostatischer Regelung
realisiert werden. Diese reagieren schnell auf die im Schulbetrieb auftretenden wech-
selnden Lastanforderungen. Die bendétigte Warme wird von dem schuleigenen, bereits
bestehenden Nahwarmenetz geliefert. Hier erzeugt ein BHKW sowohl Strom als auch

Warme und verflgt somit Gber einen guten Primarenergiefaktor von 0,88.

Der sommerliche Warmeschutz soll ausschlieZlich Uber passive MaRnahmen realisiert
werden, ein aktives Kihlsystem ist nicht vorgesehen. Dies geschieht unter Einsatz der
thermischen Masse in Verbindung mit Nachtluftung sowie einem effizienten auf3enlie-

genden Sonnenschutz.
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Abbildung 3: Energiekonzept im Sommer / Tag

Abbildung 4: Energiekonzept im Sommer / Nacht und in der Ubergangszeit

Seite 29



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

In einzelnen Geb&udebereichen wie dem Atrium oder dem Speisesaal kommen grol3e
Deckenventilatoren zum Einsatz, die durch eine Erhéhung der Luftbewegung den Auf-
enthaltskomfort erhéhen.

Die Dachlandschaft mit 456 m? wird flachendeckend mit Photovoltaikmodulen besetzt.
Die Finanzierung dieser grof3en Flache an PV ist zum Grof3teil durch die Einsparungen
durch den Verzicht der mechanischen Luftungsanlage méglich.

Der Energiebedarf und daraus resultierend der Primarenergiebedarf flir das gesamte
Gebaude wurde aus dem thermischen Model ermittelt. Dabei wurden Energiebedarfs-
werte mit den Primarenergiefaktoren von 1,8 fur Strom und 0,88 fir Warme aus dem

Nahwéarmenetz angesetzt.

Die Primarenergiebilanz ist in Abbildung 5 dargestellt.

spez. Primdrenergiebedarf - OSN Primdrenergie - OSN
Waldorfschule Waldorfschule

100.00 250.00
m Stromerzeugung PV m Stromerzeugung PV
Strombedarf Sonstiges

Strombedarf Licht

80.00 200.00

Strombedarf Sonstiges
Strombedarf Licht

60.00 150.00

40.00 100.00

Strombedarf Liiftung Strombedarf Liiftung
20.00 m Heizwiarmebedarf '@ 5000 W ® Heizwirmebedarf
0.00 0.00
-20.00 5 o ZERO-ENERGY
-40.00 -£ -100.00 } BUILDING OPERATION
-60.00 -150.00

-80.00 -200.00

Priméarenergie in MWh/a

Primérenergie in kWh/(m2.a)

Abbildung 5: Primérenergiebilanz des Gebaudes [2]

Die Ergebnisse zeigen, dass der Primarenergiebedarf fir den Gebaudebetrieb ohne Nut-
zerstrom (unter Sonstiges angegeben) durch die Stromerzeugung des PV-Dachs abge-
deckt werden kann. [2]
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2. Forschungsschwerpunkte und Zielsetzung

Im vorliegenden Forschungsprojekt sollen folgende Schwerpunkte analysiert und evalu-

iert werden:

2.1 Anforderungen an die aktiven Uberstromelemente

Eine gute Luftqualitat ist in Schulen essentiell. Durch die hohen Belegungsdichten in
Klassenzimmern steigt die CO»-Konzentration bei unzureichendem Luftwechsel rasant
an und erreicht Werte weit tber den empfohlenen Grenzwerten der DIN 13779. Aller-
dings zeigen die Ergebnisse aus dem vorangegangen Forschungsprojekt, dass dies
ausschlieRlich in der kalten Jahreszeit problematisch ist. Uberschreitungen der CO»-
Konzentration in der warmen Jahreszeit konnten nicht festgestellt werden. Das bedeutet,
dass es zumindest im Winter nicht ausreicht, lediglich eine Fensterluftung fur die Nutzer

anzubieten, da sie in diesem Fall nicht bzw. zu selten zum Einsatz kommt.

Beim Einsatz einer mechanischen Liftungsanlage hingegen werden die Grenzwerte
durchgehend eingehalten. Allerdings fiihrt die Entscheidung fir eine solche Lésung zu
negativen Konsequenzen auf anderen Ebenen. Zum einen braucht eine Liftungsanlage
sehr viel Platz, sowohl fur die Liftungszentrale als auch fir die Leitungsfihrung. Dies
geht einher mit einem sehr hohen Investitions- und Instandhaltungsaufwand. Im Anbe-
tracht des Zustands unserer 6ffentlichen Gebaude ist es demnach mehr als fraglich, ob
die notwenigen Wartungsarbeiten (Filterwechsel, Leitungsreinigung, etc.) dieser Technik
wie erforderlich durchgefiihrt werden. Weil davon nicht auszugehen ist, ist die nachste
Konsequenz, dass der Energieverbrauch deutlich héher ausfallen wird, als es die Simu-
lationsergebnisse bzw. Berechnungsverfahren vorgeben. AuRerdem zeigen Analysen
aus Nutzerbefragungen, dass die Luftqualitat subjektiv deutlich schlechter wahrgenom-

men wird, als es die Messwerte versprechen.

Aus diesen Griinden entschied man sich beim Neubau der Waldorfschule auf eine me-
chanische Liftungsanlage zu verzichten und stattdessen Losungswege fiir eine kontrol-
lierte, natirliche (hybride) Laftung zu suchen. AulRerdem war es auch Wunsch des Bau-

herrn, ein passives, robustes, aber klimatisch und hygienisch angenehmes Raumklima
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zu schaffen. Wie vorab beschrieben ist der gewahlte Losungsweg, eine Vorkonditionie-
rung der Zuluft mittels eines Erdkanals zu erreichen. Die frische Luft gelangt als erstes
in das zentrale Atrium der Schule. Aktive Uberstromaffnungen bringen die Luft im Tiir-
bereich in die jeweiligen Klassenzimmer. Diese Losung wird in der Form erstmalig um-
gesetzt und stellt die Verantwortlichen vor die Herausforderung, im Planungsprozess die
unterschiedlichsten Anforderungen dieses Systems vertieft zu bearbeiten und zu verifi-
zieren. Zum einen soll eine Richtungsumkehr der Liftung mittels motorischer Klappe in
das System der Uberstroméffnungen integriert werden (vorab beschrieben). Zum ande-
ren werden die Konzepte Induktionsliftung und Quellliftung gegeneinander abgewogen:
Ein Zuluftelement oben in der Trennwand angebracht erfordert eine Induktion, um Zuge-
rscheinungen zu vermeiden (erh6hter Druckverlust). Bei einer Quelllufteinbringung hin-
gegen, wird die Luft vertikal in der Trennwand nach unten gefiihrt (Gefahr der Schall-
schutzreduzierung) und unten der Auslass angebracht. Aufgrund der sommerlichen Luf-
tungsumkehr muss die Luft jedoch oben entnommen werden. In einem Mockup sollen
diese Anforderungen getestet werden. Die Erkenntnisse dienten dem Planungsteam als

wichtige Vorbereitung fiir die Ausschreibung der Uberstromelemente.

Schall

Um den Unterricht auch bei konzentriertem Arbeiten nicht zu stéren, darf der Ventilator
maoglichst wenige Schallemissionen produzieren. Auch die Schalltransmission aus dem
Atrium, in dem sich immer Menschen aufhalten werden, muss verhindert werden. Eine
Quelllufteinbringung in das Klassenzimmer wirde eine vertikale Luftfihrung innerhalb
der Trennwand (zum Atrium hin) erfordern und somit riskieren den Schallschutz zu re-

duzieren.

Luftmenge

Um die RAume mit ausreichend frischer Luft zu versorgen, muss die notwendige Luft-
menge je aktiven Elements definiert werden. Es missen Entscheidungen getroffen wer-
den, ob ein einfacher und deshalb weniger komplexer Lufter ausreicht, oder ob es sinn-

voller ist, einen Zeit- und CO»-gesteuerten Lufter zu installieren.
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Brandschutz

Die strengen Anforderungen an den Brandschutz missen unter allen Umstanden einge-

halten werden.

Architektonische Integration

Wie und wo kann die Einheit integriert werden, um sowohl technischen als auch gestal-
terischen Anspruchen zu geniigen? Gibt es eine bauliche Malinahme durch Wandver-
springe? Wird das Gerat Uber dem Tirstock oder an einer anderen Stelle der Trenn-

wand integriert?

Um Antworten auf diese Fragestellungen zu erhalten, ist ein Mockup des betreffenden
Ausschnitts im MaRstab 1:1 zu bauen. Dort kdnnen verschiedene Geréte auf die oben
genannten Punkte durch Messuntersuchungen (Luftmenge / Schallpegel) getestet wer-
den. Das Mockup ist von seinen Abmessungen so zu gestalten, dass am Mockup auch

die in AP 2 genannten Materialuntersuchungen durchgefiihrt werden kénnen.

2.2 Nachhaltigkeit

Im Forschungsprojekt ,Zukunftsfahiger Schulbau“ kommen die Wissenschaftler zu dem
Schluss, dass die Hauptkriterien fir nachhaltige Architektur, neben energetischen As-
pekten, sowohl die architektonische Qualitat, als auch die verwendeten Materialen im
Innenraum darstellen. Zweitere missen zwingend fir Robustheit, Qualitat und Langle-
bigkeit stehen. Schulen sind ein architektonischer Typus, der besonders anfallig fur ei-

nen schwer fassbaren Abnutzungsprozess ist.

Der hohe Anspruch des Bauherrn an die einzusetzenden Innenraummaterialien geht
Uber das MaR der Robustheit hinaus. Neben der erforderlichen Langlebigkeit sollen sie
auch uber geringe Geruchsemissionen und Schadstoffbelastungen (VOCs) verfugen.
Durch eine Reduzierung dieser Emissionen ist es gleichzeitig mdglich den Luftwechsel

zu reduzieren, da weniger Luftbelastungen abgefihrt werden missen. Somit hat auch
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der Aspekt der ausgewahlten Innenausbaumaterialien Einfluss auf den Energiever-
brauch. Die Materialien missen dartber hinaus selbstverstandlich auch den gesetzli-
chen Anforderungen entsprechen (Vorschriften zur brandschutztechnischer Ausstat-
tung, Schulbaurichtlinien, etc.). Diese Fragestellungen betreffen alle Bauteile des Innen-
ausbaus (Wande, Decken, Béden). Fur die Materialuntersuchungen wurde auch hier das
gebaute Mockup herangezogen. Zusatzlich wird die Betrachtung auf die Lebenszyklus-
kosten (LCC) sowie auf grundlegende Aspekte der tkobilanziellen Bewertung (LCA) des

gebauten Gebaudes gelegt.

2.3 Innovationscharakter

Ziel des Forschungsprojektes ist es, die im interdisziplindren Forschungsprojekt ,Zu-
kunftsfahige Schulen® entwickelten Losungsansatze, die an der Waldorfschule Uhlands-
hohe angewendet wurden, in der Umsetzung zu begleiten und zu dokumentieren. So
konnte erreicht werden, die klimatischen und akustischen Herausforderungen auch ar-
chitektonisch und gestalterisch zu Idsen. Der Innovationscharakter dieses Forschungs-
projekts besteht darin aufzuzeigen, dass eine freie architektonische Sprache auch ohne
eine sehr hohe technische Gebaudeausristung gezielt Herausforderungen klimatischer
und technischer Art I6sen kann und dennoch - auch aus wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten - ein Nearly Zero Energy Standard erreicht werden kann. Dabei ist hervorzuheben,
dass dieser Wert in der Energiebilanz der Schule trotz der fehlenden Warmertickgewin-
nung (auf Grund der Entscheidung fiur eine natirliche Liftung) erreicht werden kann.
Durch den Verzicht auf eine mechanische Liftungsanlage kdnnen immense Kosten ein-
gespart werden, die in die Photovoltaikmodule investiert werden kdnnen. Durch ihre
Stromerzeugung kann der resultierende Primarenergiebedarf auf ein Minimum reduziert
werden. Auch die Wartungskosten, die solche Systeme mit sich bringen, werden
dadurch eingespart. Die aktiven Uberstromelemente zur Unterstiitzung der hybriden Luif-
tung spielen dabei genauso eine wichtige Rolle, wie die zu verwendenden, emissionsar-

men Materialien des Innenausbaus.

Seite 34



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

2.4 Arbeitspakete und Darstellung des Losungswegs

Das Forschungsprojekt ist in finf Arbeitspakete untergliedert:

AP 1:
Mockup fur die aktive Uberstrémung (WD/TUM/TS/BA)

Kernthema der Waldorfschule Uhlandshohe ist das zentrale Atrium als Herz und Lunge
des neuen Schulgebdudes. In Bezug auf das Thema der natlrlichen Liftung wird in ihm
die Luft vorerwarmt und durch aktive Uberstrdmelemente im Tiirbereich in die Klassen-

zimmer eingebracht.

Um die genauen Anforderungen an dieses Element zu tberprufen, ist ein Mockup (rea-
litatsgetreuer Ausschnitt des betreffenden Bereichs als 1:1-Modell) zu bauen. Dadurch

lassen sich Ruckschliisse auf die 3 wichtigsten Parameter ziehen:
1) die notwenige Luftmenge
2) Schallemissionen/ Schalltransmissionen

3) die architektonische Integration

Das Mockup ist von Anfang an so zu bauen, dass ein gewisser Abschnitt der benach-
barten Zonen, in dem Fall Atrium und Klassenzimmer, mit abgebildet werden. In diesen
Bereichen kénnen die in AP 2 beschriebenen Materialuntersuchungen vorgenommen

und durchgefihrt werden.
Ergebnisse:
- Bau des Mockups

- Definition der Anforderungen an das aktive Uberstromelement aus den Untersu-

chungen als Vorbereitung fur die Ausschreibung

- Koordinationsleistung
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AP 2:
Untersuchungen zu einer angemessenen, emissionsarmen Materialitat im Schul-
bau (WD/TUM/BA)

Neben der erforderlichen Langlebigkeit spielen auch geringe Geruchsemissionen und
Schadstoffbelastungen eine wichtige Rolle: Die Materialien des Innenausbaus mussen
neben einer hohen Robustheit selbstverstandlich auch den gesetzlichen Anforderungen
entsprechen (Vorschriften zur brandschutztechnischer Ausstattung, Schulbaurichtlinien,
etc.). Diese Fragestellungen betreffen alle Bauteile des Innenausbaus (Wande, Decken,
Bdden). Fir die Materialuntersuchungen, die in enger Abstimmung mit dem Bauherrn
erfolgen, soll auch hier das gebaute Mockup herangezogen werden. Neben der Unter-
suchung der Materialitét erfolgt eine Betrachtung der Lebenszykluskosten sowie grund-

legende Aussagen zur 6kobilanziellen Bewertung des gebauten Projekts.
Ergebnisse:

- Aussagen zu Ausbaumaterialien in Bezug auf Robustheit, Emissionen (VOCSs),

Schadstoffe etc.

- Grundlegende Aussagen zur 6kobilanziellen Bewertung sowie Lebenszykluskos-

ten des gebauten Projekts

- Raumakustik: Kompromiss zwischen thermischer Masse und Schallabsorption
i.V.m. unterschiedlichen Anforderungen (Schulbaurichtlinien, Anforderungen

durch Inklusion, etc.)

- Dokumentation der Ergebnisse

AP 3:
Monitoring und Betriebsoptimierung (TUM/TS)

In einer zweijahrigen Monitoringphase (nach dem urspringlichen Projektplan) soll so-
wohl der Energieverbrauch als auch die Aufenthaltsqualitdt des Gebaudes gemessen
werden. Durch die Erfassung der realen Verbrauche kann einerseits die Prognose der

Simulationsergebnisse abgeglichen werden, aul3erdem lasst sich durch das Aufdecken
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von fehlerhaften Einstellungen das Haustechniksystem optimieren. Messungen in Bezug
auf Tageslicht, thermischen Komfort und CO2-Konzentration zeigen das bauklimatische
Verhalten des Gebaudes auf. Eine Nutzerbefragung tUber das subjektive Empfinden er-

ganzt die gemessenen Daten.

Hinweis: Diese Kampagne konnte aufgrund von langeren Bauzeitverzogerungen nicht
wie urspringlich geplant durchgefiihrt werden. Die Fertigstellung des Gebaudes sollte
urspringlich im November 2019 erfolgen. Der Bezug der Schule durch Schilerinnen und
Schilern konnte erst gegen April des Jahres 2022 erfolgen. Die Monitoringphase wurde
daher abgewandelt und mit Anderungen beziiglich der urspriinglichen Kampagne in be-
grenztem Umfang durchgefiihrt. Das bedeutet, um dennoch grundlegende Basisdaten
aus Sommer- und Winter-Monaten auswerten zu kénnen, wurde ein Basismonitoring auf
etwa ein Jahr festgelegt, sodass das Projekt schlie3lich Ende Juli 2023 abgeschlossen

werden konnte.
Ergebnisse:
- Erstellung des Monitoringkonzepts
- Auswertung der erhobenen Messdaten
- Grundlegende Ermittlung des bauklimatischen Verhaltens

- Dokumentation der Ergebnisse

AP 4.
Padagogische Integration des Nachhaltigkeitskonzepts (WD/TUM/BA)

Ein Baustein im padagogischen Konzept der Waldorfschule ist es, dass die Schilerinnen
und Schiler ein Verstandnis fur ihre umgebende Lebenswelt entwickeln. Die TUM ent-
wickelt gemeinsam mit den P&dagogen und den Architekten der Waldorfschule ein Kon-
zept, das den Schiilern die Grundprinzipien von Aufenthaltsqualitaten und Ressourcen-
verbrauch anhand ihres neuen Schulgebaudes naherbringt. Das Funktionsprinzip, des-
sen Besonderheit das Zusammenspiel von Architektur und reduzierter Gebaudetechnik

darstellt, soll den Schilerinnen und Schilern vermittelt werden. Dartiber hinaus sollen

Seite 37



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

direkt erlebbare Erfahrungen fir die Schilerinnen und Schuler, wie sie als aktive, infor-
mierte Nutzer direkt Einfluss auf das bauklimatische Verhalten, den Geb&udebetrieb und

den Energieverbrauch haben in die Uberlegungen miteinflieRen.
Ergebnisse:

- Erstellung von Themenschwerpunkten zur padagogischen Integration des archi-
tektonischen Konzepts zur Verstandnisentwicklung der Schilerinnen und Schu-
ler bzw. Lehrerschaft beziglich dem Zusammenwirken von Aufenthaltsqualitat,

Ressourcenverbrauch und Nutzerverhalten

- Formulierung von Leitgedanken hinsichtlich der padagogischen Integration der
Thematik

- Durchfiihrung einer Vor-Ort-Veranstaltung zum technischen Konzept des Gebau-
des sowie dessen Nachhaltigkeitsgedankens; Abhaltung einer Prasentation mit

Diskussion und Workshop mit Lehrern, Schiilerinnen und Schilern

AP 5:

Zusammenfassung der Ergebnisse und Abschlussdokumentation (TUM)
Dokumentation des Planungs- und Umsetzungsprozesses
Ergebnisse:

- Zusammenfassung der Ergebnisse

- Erstellung eines Abschlussberichts zum Projekt

Hinweis: Die Veroffentlichung der Inhalte wird nach Vereinbarung mit der DBU anhand
eines Symposiums ,Zukunftsfahiger Schulbau® stattfinden. Die Ergebnisverbreitung er-
folgt dabei Uber die Dokumentation des abgeschlossenen Symposiums Uber eine zu
entwickelnde Website, welche die Inhalte der gehaltenen Prasentationen und Interviews
sowie die durch eine Agentur professionell gefilmten und medial aufbereiteten Vortrage

zur Verfiigung stellt.
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3. Mockup

Das Arbeitspaket 1 berichtet Uber den Aufbau des Mockups. Dieses wurde von Anfang
an so gebaut, dass ein gewisser Abschnitt der benachbarten Zonen, in dem Fall Atrium
und Klassenzimmer, mit abgebildet wurden. Die Definition der Anforderungen an das
aktive Uberstromelement aus den Untersuchungen erfolgte als Vorbereitung fur die Aus-
schreibung.

Dieser Abschnitt ist ein Auszug aus dem Bericht zum Liftungsmockup [3].

3.1 Beschreibung des Luftungs- und Energiekonzeptes

Uhlandschule

Dem Bauherrn wird ein Liftungs- und Energiekonzept vorgeschlagen, das einerseits zu
einer hohen Aufenthaltsqualitat in Bezug auf die Luftgiite, Tageslichtverfligbarkeit und
den thermischen Komfort, andererseits aber gleichzeitig auch zu einem niedrigen Pri-

marenergiebedarf flhrt.

Dabei werden insbesondere die Anforderungen an die Schallddmmung der Fassaden
und die fur eine Schule/Buro notwendige Innenraumakustik bericksichtigt unter prima-

rem Einsatz einer naturlich angetriebenen Liftung.

Eine zentrale mechanische Luftung ist in der Kiiche, sowie im Speisesaal, erforderlich.
Der Speisesaal bietet auf den rd. 200 m2 rd. 180 Personen Platz. AuBerdem werden
innenliegende UG Raume mit Sondernutzungen tber eine mechanische Zu- und Abluft-

anlage geliftet. WC- und Sanitarraume verfiigen liber eine mechanische Abluftanlage.

Fir die Klassen und Aufenthaltsraume wird eine mechanisch unterstitzte nattrliche Luf-
tung vorgeschlagen. Dabei wird eine aktive Luftiiberstromung aus dem Foyer und dem
Abluften Uber die Fassade eingesetzt. Die Luft wird in dem Foyer vorkonditioniert bevor
sie in die Nutzungsbereiche der Klassenrdaume gelangt und der Komfort im Vergleich zu
einem klassischen Ansatz optimiert. Eine flachendeckende zentrale mechanische Lif-

tung wird aufgrund des hohen Raumbedarfs fir ein Zentralgeréat, fur die Luftungskanéale
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und der unflexiblen Steuerungsmoglichkeit nicht ndher in Betracht gezogen. Dies tragt
dem Anspruch des Bauherrn Rechnung, einerseits eine hohe Energieeffizienz fir das
Gebaude zu erreichen, gleichzeitig jedoch den Aufwand an technischen Anlagen zu be-

grenzen.

Aus primarenergetischer Sicht ergibt sich ein Vorteil fir dieses Liftungskonzept. Zwar
ist der Warmebedarf ohne Warmeriickgewinnung fur die Klassenrdume hoéher, da Au-
Renluft zugefuhrt wird und vom Heizsystem erwarmt werden muss. Gleichzeitig ist je-
doch der Strombedarf fur die Ventilatoren auf Grund des reduzierten Druckverlusts und

der bedarfsgerechten Regelbarkeit geringer.

Die Architektur der Gebaude mit der Anordnung von Klassenzimmern/Biros, die eine
direkte Anbindung an das Foyer/Treppenhaus haben oder Uber Eck verlaufen, unter-
stiitzt nicht nur die nattrliche Belichtung der Unterrichtsraume, sondern auch die Quer-

luftung der Raume.

Die Grundkonditionierung erfolgt Uber die exponierte thermische Masse in Verbindung
mit der nachtlichen Durchliftung (Nachtluftsplilung) und dadurch Abkihlung. Im Ver-
bund mit einem aulRenliegenden Sonnenschutzsystem wird so der sommerliche Komfort

optimiert.

Das Konzept fiur die wichtigsten Bereiche wird in den folgenden Abbildungen beschrie-

ben. Das Konzept zeichnet sich im Wesentlichen durch folgende Merkmale aus:

e Guter Warmeschutz durch hohen Dammstandard der opaken Bauteile

e sehr gute 3-fach Warmeschutzverglasung mit guter Rahmenqualitat
U-Glas ca. 0.7 W/m2K Tageslichttransmission (Tvis) ca. 70%, Gesamtenergie-

durchlassgrad (g-Wert) ca. 45%.
e U-Rahmen < 1.5 W/m2K

e Luftdichte Bauweise zur Verringerung der unbeabsichtigten Liftungsverluste
Zielwert: n50-Wert < 1.0 1/h

e Winter: Beheizung mittels Flachenheizung in den ErschlielBungsbereichen und

dem Speisesaal, schnell reagierende Heizkorper in den Klassenzimmern/Biros
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e Sommer: Kihlung mittels Nachtluftspiilung unter Ausnutzung von Speicheref-
fekten durch groR3tenteils nicht abgehéngte Decke zur Reduzierung der sommer-

lichen Uberhitzung

e Sommerlicher Wéarmeschutz durch effizienten auf3enliegenden beweglichen

Sonnenschutz

o effiziente Warmertckgewinnung zur Reduzierung des Liftungswarmebedarfs in

den zentralen mechanischen Liuftungsgeraten (Kiiche und Speisesaal).

o Deckenventilator im Atrium zur Durchmischung der sich einstellenden Tempera-

turunterschiede Uber die Hohe und zur Optimierung des sommerlichen Komforts
o Deckenventilator im Speisesaal zur Optimierung des sommerlichen Komforts

e Dezentrale Beliiftung der Klassenraume tber das Atrium stellt die Luftversorgung

sicher
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Abbildung 6: Konzept Winter
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Im Folgenden ist in den Grundrissen das jeweilige Raumkonzept dargestellt. Durch die
Pfeile und Ventilatoren ist ersichtlich welcher Raum naturlich beliftet wird und in wel-
chem Raum sich ein Uberstromelement oder eine mechanische Liiftungsanlage befin-
det. Zudem sind die Rdume entsprechend der Nutzungstypen in unterschiedlichen Far-
ben gekennzeichnet.

- T r#’
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R %v»“
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"+ zentrale, mechanische

Luftungsanlage mit WRG i L
| 2s0mn 1l
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Abbildung 9: Energie- und Luftungskonzept EG
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Hetzkorper
I} Abluftanlage

»

AN

360 m/h

Abbildung 10: Energie- und Liftungskonzept 1. OG

Abbildung 11: Energie- und Liftungskonzept 2. OG
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A
é)ﬁ) jo:oLﬂjr =0—0

e L

Abbildung 12: Energie- und Liftungskonzept 1. UG

3.1.1 Luftung der Klassenrdume

Die Klassenrdume, sowie die Fachraume haben 6ffenbare Fenster in der Fassade zur
Luftung. Der Antrieb der Luftung bei offenen Tiren ergibt sich primér durch Druckunter-
schiede aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen innen und auf3en, der statischen
Hohe des Raumes einschlief3lich der Dachhthe des Foyers und der unterschiedlichen
Winddriicke in Fassade und auf dem Dach. Optional kann Strom genutzt werden, um
unterstitzt durch Lufter eine Luftbewegung zu erzwingen. Zur Komfortoptimierung wird
die Moglichkeit der aktiven Luftiiberstromung aus dem Foyer, durch Uberstromelemente
in den Trennwéanden, vorgesehen. Fur die Zufihrung der Auf3enluft in das Foyer ist ein
Erdkanal vorgesehen, in dem die Luft vorkonditioniert wird. Dadurch verringert sich im
Winter der Heizwarmebedarf fur die Nacherwéarmung der Zuluft, an sehr heilen Som-

mertagen wird kihlere Luft als die Aul3enluft zugefihrt.
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Wie in Abbildung 14 dargestellt, soll die Zuluft im Winter aus dem Atrium tber Kleinven-
tilatoren in die Klassenrdume transportiert und tiber die Fenster abgeluftet werden. Dazu
werden Abluftfenster mit einem Offnungssensor ausgestattet. Dem aktiven Uberstrom-
element in der Trennwand zum Korridor wird bei offenem Abluftfenster die Freigabe er-
teilt. Um den Volumenstrom unabhangig von den Auf3enkonditionen und der resultieren-
den Druckdifferenz weitgehend konstant zu halten, wird empfohlen die Fenster mit stu-

fenweisen Offnungspositionen auszustatten.

Die Raume sollen passiv tUber nachtliche Auskiihlung mittels AuRenluft gekihlt werden.
Zur erhdhten Durchliiftung kdnnen dafiir Fenster gekippt werden, Offnungsklappen ober-
halb der Turen sind vorgesehen um den Raum tber das Atrium abzuluften (siehe Abbil-
dung 15). Geschossdecken werden zur Nutzung der thermischen Speichermasse weit-
gehend von Abhangungen oder Einbauten freigehalten. Eine Belegung mit akustisch
wirksamen Materialien auf etwa 1/3 der Deckenflache ist jedoch méglich. Fir kleinere

Biros und Arbeitsraume ist eine einseitige Fensterliftung vorgesehen.

Konzeptschnitt - Sommer

Kiiche (Produktion)

S

Abbildung 13: Konzeptschnitt Klassenraum - Sommer
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Konzeptschnitt - Winter

Abbildung 14: Konzeptschnitt Klassenraum - Winter

Konzeptschnitt - Nachtliftung

Abbildung 15: Konzeptschnitt Klassenraum - Nacht
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Abbildung 16: Komfortliftungskonzept in der Trennwand (Frischluft)
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Abbildung 17: Liftungskonzept in der Fassade

*Anmerkung: Die Berechnung der Offnungsflache ist nur ein Beispiel um das benotigte
Minimum an freier Offnungsquerschnitt zu definieren, welches bei einer geringen Luft-
geschwindigkeit (1 m/s) eine nattrliche Beluftung durch das komplett gedffnete Fenster
erlaubt.

3.1.2 Deckenlifter im Foyer

Im Foyer wird ein Deckenliftersystem vorgesehen, um folgende Komfortoptimierungen

Zu erreichen:

- Im Winter wird der thermischen Schichtung im Foyer entgegengewirkt damit die

Temperaturdifferenz zwischen Dachgeschoss und Eingangsbereich gering

Seite 48



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

bleibt. Die Durchmischung reduziert den Heizbedarf indem das normalerweise
auftretende Warmluftpolster unter dem Dach genutzt und durchmischt wird mit

den unteren kiihleren Bereichen.

- Im Sommer kann der Lufter bei heiRen AuRentemperaturen tagsiber dazu ge-
nutzt werden, eine Luftbewegung im Foyer zu generieren, die eine Komfortopti-
mierung zur Folge hat. Optional kann noch in Betracht gezogen werden den LUf-
ter nachts in Betrieb zu nehmen, um eine Nachtliftung zu unterstitzen, jedoch
sollte dies bevorzugt Uber den thermischen Auftrieb realisiert werden, um den

Strombedarf zu minimieren.

3.1.3 Heizung und passive Kiihlung

Fir die Beheizung des Schulgebaudes werden statische Heizflachen (Kompaktheizkor-
per, Radiatoren, Radialvektoren) mit thermostatischer Regelung vorgeschlagen, da
diese in der Regel schnell auf die im Schulbetrieb auftretenden wechselnden Lastanfor-
derungen reagieren. Eine passive Kihlung ist tber die Decken der Schulraume und de-

ren Nachtauskuhlung vorgesehen.
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3.2 Liftungsanlage

In diesem Kapitel werden der Aufbau und die Konfigurationen des Mockups erlautert.

3.2.1 Bauweise
3.2.1.1 Funktionsweise

Fur das Luftungssystem sind zwei Funktionsweisen vorgesehen. Zum einen eine Tag-
Itftung, wobei die vorkonditionierte Luft aus dem Atrium in das Klassenzimmer geleitet
werden kann. Zum anderen die Nachtliftung, bei der die kalte Auf3enluft, mithilfe der
gekippten Fenster, durch das Klassenzimmer bis hin zum Atrium geleitet wird und so
das gesamte Gebéaude nachts gekihlt werden kann. Im Falle des Mockups existiert kein

Atrium, dieses wird durch den Buroflur ersetzt, aber das Grundprinzip bleibt bestehen.

3.2.1.2 Konfiguration

Mit dem Mockup werden zwei mogliche Konfigurationen realisiert. Die Erste besteht aus
nur einem Ventilator, welcher sowohl im Tag- als auch im Nachtliftungsmodus gefahren
werden kann, obwohl er die Luft nur in eine Richtung bewegen kann. Hierflr sind vier
Klappen angebraucht, welche jeweils zwei mogliche Stromungsoffnungen verschliel3en,
um die Luft in die vorgesehene Richtung leiten zu kdnnen. Abbildung 18 zeigt die Stel-
lung der Klappen und die Luftstromung im Falle der Tagliftung. Die Luft aus dem Flur
wird angesaugt und nach dem Ventilator Gber einen Telephonie-Schalldampfer in die

Auslassbox gefiihrt und weiter in das Biiro geleitet.

Fur die Zuluft ins Klassenzimmer sind die Schalldampfer von Néten um den Einlass
akustisch vom Kaorridor zu entkoppeln und somit spater keine Stdrgerdusche im Klas-

senzimmer zu verursachen.
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Abbildung 18: Zuluft mit einem Ventilator

Bei der Nachliftung, siehe Abbildung 19, wird die Luft direkt von der Auslassbox durch
die erste Offnung geleitet, um 180°C, da von der hinteren geschlossenen Klappe gehin-
dert, zum Ventilator gefuhrt und anschlief3en in den Flur ausgeblasen.

Hierbei sind keine Schalldampfer vorgesehen, da zum Einsatzzeitpunkt der Luftung

keine Anwesenheit besteht.

e i

ZIMMER,

Abbildung 19: Abluft mit einem Ventilator
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Variante mit zwei Ventilatoren

Die zweite zu realisierende Variante beinhaltet zwei Ventilatoren. Einen fiir die Tagluf-
tung und einen fur die Nachtliftung. Fir diese Variante sind nur zwei Klappen von Noéten
und die Verzweigungen aus der Ersten Konfigurationen entfallen. Der Aufbau insgesamt
ist deutlich schlanker, da nicht nur auf die Verzweigung verzichtet werden kann, sondern
auch die Lange der Auslassbox halbiert wird. Auch hier wird die Luft aus dem Flur im
Falle der Tagluftung angesaugt und Gber den Schalldampfer in die Auslassbox gefiihrt,
siehe Abbildung 20.

T
|

CLOSED &

Abbildung 20: Zuluft mit zwei Ventilatoren

Im Modus Nachtliftung wird die Luft Gber den zweiten Rohrventilator angesaugt, wobei

die Klappe zum ersten Ventilator geschlossen bleibt.
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Abbildung 21: Abluft mit zwei Ventilatoren

Beide Varianten werden beziglich Kosten, erreichten Strdomungsgeschwindigkeiten,

Energieeffizienz, sowie Schallemissionen verglichen.

3.2.1.3 Sinn und Zweck

Aufgabe dieses Versuches ist es, Mdglichkeiten einer dezentralen Liftungsanlage flr
Klassenraume zu priufen. Ein wichtiger Punkt hierbei ist die Fragestellung ob es mdglich
ist, dass zu versorgenden Zimmer mit nur einem Ventilator zu be- und entliften und ob

dies eine sinnvolle MaRnahme ist, verglichen mit einer Variante mit zwei Ventilatoren.

3.2.2 Aufbau
3.2.2.1 Bauteilliste

Nachfolgend sind alle verwendeten Bauteile zur Realisierung des Liftungsmockups auf-

gelistet.
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Art
Auslass
Auslass
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Filter
Luftleitung
Luftleitung

Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Luftleitung
Montage

Montage
Montage
Montage
Montage
Montage
Montage

Montage
Montage
Montage
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Tabelle 1: Bauteilliste

Beschreibung

S&P Ansaugdise TAD-250/435 - 8070402301
S&P Gegenflansch FL-250/435-8070402220
Aderendhilsen 1,5

NYM-J 3G1,5 Grau

NYM-J 5G1,5 Grau

NYM-J 4G1,5 Grau

NYM-J 7G1,5

Schuko-Stecker

Wago Steckklemme 273-158

Wago-Klemme Kompakt

Kubiko Schalter WE

Kubiko Parallelschalter SE

Abzweigdose

Filterkasten MFL-250 G4

Spiralfalzrohr SREN NW 250mm, L=3m, S=0,5mm

T-Stick UT 90° mit Lippendichtung (symmetrisch) NW
250x250mm
Bogen UB 90° mit Lippendichtung NW 250mm

Muffe MF NW 250mm

Drosselklappe manuell DN 250

Absperrklappe mit Motoraufnahme DN 250

S&P Verbindungs-Manschette VBM-250 - 8070402184
Absperrklappe mit Motoraufnahme DN 315

Nippel UNP mit Lippendichtung NW 250mm

Nippel UNP mit Lippendichtung NW 315mm

Muffe MF NW 315mm

HTH Telefonieschalldampfer SD50 NW 250mm, L=0,5m
Bogen UB 90° mit Lippendichtung NW 315mm

Laftungsschelle LGS 250, M8/M10, verz. Rohrdurchm. NW
250
Montageschiene, MM-C-30 (Art. 418749)

Schraubanker, HUS-P 6x60/5/25 (Art. 416746)
Gewindestange, AM8x2000 4.8 Verz. (Art. 339793)
Schnellanbindung, MM-S M8
Schienenschalldammprofil, MM-RI 10cm

Sechskantmutter, Profi Depot Sechskantmutter M8, Schlis-
selweite 13

Unterlegscheibe, Profi Depot Bauscheibe 8,4mm
Luftungsanbindung, Luftungsschelle LGS 315, M8

Verbindung, Aluminium Klebeband (TA-Serie)

Anzahl

=
P P WRNREPNDMDMNODN N O R DMNRNRRPRRPRRRRERRNLERLER

w
o

32
100
20
50
100
100

100
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Montage

Regelung
Regelung
Regelung
Regelung

Regelung
Regelung

Regelung
Regelung
Schall-
dampfer
Schall-
dampfer
Ventilator

Ventilator

Verbindung, Selbstschneidende Blechschraube

Belimo Klappenstellantrieb ohne Federriickzug LM230A
S&P Externer Sollwertsteller REB-ECOWATT - 5401304000
HomeMatic Zentrale CCU2

HomeMatic Zentrale Funk-Schaltaktor mit Messfunktion, Zwi-
schenstecker

HomeMatic IR-Ttlr-/Fensterkontakt

ELV Homematic Differenz-Temperatur-Sensor HM-WDS30-
OT2-SM-2, fir Smart Home / Hausautomation

SanDisc microSDHC UHS-I Card with Adapter 16GB 98MB/s

8602156 Wolf Verschlussstopfen fur Messoffnung 5 Stiick
Trox Flex. Rohrschalldampfer CF050/250x1500/VD2

Trox Flex. Rohrschalldampfer CF050/250x500/VD2

S&P Schallgedammte Luftungsbox CAB-250 ECOWATT -
5113863200

S&P Halbradiale Rohrventilatoren TD-2000/315 -
5211309900

3.2.2.2 Auslegen

120

I S S

RN

Zunachst wurde das gesamte Liftungssystem auf dem Boden ausgelegt und in einander

gesteckt, um uberprufen zu kénnen, dass alle Teile passen und die Zeichnung richtig

angefertigt wurde. Das Zusammenstecken der einzelnen Bauteile erfolgte entweder di-

rekt, falls z.B. ein Rohr und ein Verbindungsstiick mit Lippendichtung zusammengesetzt

werden sollten, oder indirekt Uber sogenannte Muffen oder Nippel (etwas kleinere Rohr-

durchmesser mit Lippendichtung), die zwei gleichgroRen Rohre mit einander verbinden

kénnen. AnschlieRend wurden die Ventilatoren und die motorisierten Klappen auf ihre

Funktionstiichtigkeit getestet. Hierfir wurde z.B. der Ventilator mit einem Stromkabel

mittels Klemmen verbunden, eingeschaltet und die Stufen abgefahren.
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Abbildung 22: Auslegen des Mockups vorderer Teil

Abbildung 23: Auslegen des Mockups hinterer Teil

3.2.2.3 Aufhangung

Nach dem Auslegen konnte die Art der Aufhdngung, sowie die Abmalie dieser, ausge-
wahlt werden. Grundsétzlich gab es in unserem Fall zwei Méglichkeiten: die Aufhdngung
erfolgt direkt an der Decke oder indirekt durch Schienen, welche an der Decke ange-

bracht und die Aufhangung fiir das System auf die Schienen montiert werden. Letzteres
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empfiehlt sich durch ein hohes Mal3 an Flexibilitdt beztglich nachtraglichen Verdnderun-
gen am Mockup. Die Schienen werden mit Hilfe von Schraubankern an der Betondecke
befestigt und die einzelnen Bauteile der Anlage kdnnen dann mithilfe von sogenannten
Schnellanbindungen und Gewindestangen zur Hoheneinstellung mittels Schellen befes-
tigt werden, siehe Abbildung 24.

Schiene an der Decke - System MM/MQ

e Max. Belastung (Frec) der Bauteile beachten.
¢ Dibellasten in Abhangigkeit vom Langloch, )
siehe Technische Informationen 8.1 T |

Schienenendkappe

MQZ (Art. nach Typ) Frec

Montageschiene
MQ (Art. nach Lange)

//' Schellenanbindung
A / MQA-M8 (Art. 369629)
/'/ MQA-M10 (Art. 369630)
' ;«// = Sechskantmutter

M8 (Art. 216465)
M10 (Art. 216466)

Gewindestange
AM8 oder AM 10 (Art. nach Lange)

Schraubanker
HUS3-H 8 (Art. nach Lange)
HUS3-H 10 (Art. nach Lange)

Weitere Technische Informationen, Anzugsdrehmomente und Lastangaben siehe Kap. 8.

Abt. Stand: Datei

Marketing Technik / MEC Okt. 2014 1.2_Schiene an der Decke
. Alle Rechte sowie Irrtiimer, Druckfehler und technische Anderungen vorbehalten. Es liegt in der Verantwortung des Anwenders, die Hilti
Technisches Handbuch Produkte nach der Bedient i und die Einhaltung der fiir die Bauausfiinrung im konkreten Einzelfall
7 »e H en, bek I und if und Auflagen Jade i { Verbreitung und
fur LUftu nQStGChn Ik jede Art der Verwertung ist auBerhalb der Grenzen des L s nur mit ickli i der Rechteinhaber gestattet.

Abbildung 24: Schienen Deckenaufhéangung (Quelle HILTI)

3.2.2.4 Wanddurchbruch

Um einen Auslass flr das zu bellftende Blro zu schaffen, musste als Erstes ein Durch-
bruch durchgefuhrt werden. Da die zu bearbeitende Wand nachtraglich eingezogen

wurde, gab es keine Probleme beziglich der Tragfahigkeit der Wand. Mithilfe einer
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Handfrase und der vorherig angezeichneten Abmafie des Loches konnte die Rigips-
Wand bearbeitet werden. Die Wand bestand aus zwei aufeinanderfolgenden Rigips-
Wanden, einem freien Zwischenraum gefillt mit Glaswolle welcher wieder durch zwei
Rigips-Wéande abgeschlossen wurde. Nachdem das Loch ausgeschnitten war, musste
es mit Holz ringsherum verkleidet werden, damit die Luft spater nicht in die Wand, son-
dern durch die Wand gefuhrt werden kann. Nun folgte die Auslassbox, welche vor dem
Loch angebracht werden musste. Zunachst wurden die bendtigten Schienen an der De-
cke befestigt. Da die Box selbst keine Befestigungsausbuchtungen besitzt, wurde sie mit
einem ,Stangensystem® aufgehangt, d.h. An den beiden Schienen an der Decke wurden
jeweils zwei Gewindestangen befestigt, welche Uber die ganze Lange der Box entlang-
laufen, bis sie unten wieder mit zwei Schienen verbunden werden. Die Auslassbox kann
nun auf den unteren beiden Schienen abgelegt und mithilfe der Gewindestangen noch
feinjustiert werden. Damit die Box beziiglich des Schalls entkoppelt von der Aufhdngung
ist, wurde jegliche Berihrflache zwischen den beiden Systemen mit Schaumstoff um-
mantelt, siehe Abbildung 25.

Abbildung 25: befestigte Auslassbox

In einem nachsten Schritt wurde das restliche System in drei Baugruppen unterteilt und
jeweils eine Baugruppe fertig in einander gesteckt, mit selbstschneidenden Luftungs-

schrauben miteinander verbunden und alle Verbindungen mit Aluminiumklebeband fi-
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xiert und somit abgedichtet. AnschlieBend konnten die passenden Schienen an der De-
cke angebracht und die Schellen, welche spéter die Rohre halten, positioniert werden.
Zunachst wurde der Rohrventilator hinter der Auslassbox befestigt und die erste Bau-
gruppe, welche den Rohrventilator mit der Auslassbox verbindet montiert. Nun folgte die
groRe Lufterbox. Zuletzt wurden die beiden noch verbleibenden Baugruppen montiert,
siehe Abbildung 26. Dabei war stets darauf zu achten, dass die Verbindungsstiicke kom-
plett in einander geschoben wurden, um eine spéatere Undichtheit und daraus resultie-
rendes Pfeifen zu verhindern. Zum Schluss sind die noch nicht fixierten Verbindungen
zwischen den Baugruppen und der Ventilatoren verschraubt und verklebt worden, siehe
Abbildung 27.

Abbildung 26: zweite Baugruppe befestigt
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Abbildung 27: Mockup befestigt

Das gesamte fertige Mockup, sowie eine Skizze des Aufbaus sind in Abbildung 28 dar-

gestellt.
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Abbildung 28: Gesamtes Mockup im Uberblick
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3.2.2.5 Elektrik

Nachdem das Luftungssystem aufgehéngt war, konnte die Elektrik in Angriff genommen
werden. Zun&achst musste ein Schaltplan erstellt werden, um die richtigen Kabel besor-
gen zu konnen, siehe Abbildung 31. Drei Schalter wurden ausgewéhlt, zwei Wechsel-
schalter (An/Aus), einmal fur den Rohrventilator und einmal fiir die grof3e Lufterbox und
einen Parallelschalter fur die Klappenmotoren (Rechts/Aus/Links). Fir die Luftungsbox
wird zusatzlich ein Sollwertsteller angebracht, welcher die Intensitéat des Ventilators re-
gelt, indem die Spannung zwischen 0 und 10V manuell reguliert werden kann. Fiur das
Mockup wurden Feuchtraumkabel mit einer Kabeldicke von 1,5mm? (NYM-J xG1,5) ver-

legt. Zudem wurden alle metallenen Teile zusatzlich von auf3en geerdet.

Daraufhin musste das gesamte Mockup nochmals tberprift werden und konnte schliel3-

lich von einem Elektriker abgenommen werden.

Abbildung 29: Verkabelung Gberprifen
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Abbildung 30: Verkabelung des Mockups

Rohrsystem Lufterbox Rohrventilator
Motorklappe

M

=)

Abbildung 31: Schaltplan Mockup
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3.3 Steuerungssystem

Zur Steuerungstechnik wurden Geréte der Firma HomeMatic verwendet. Ziel ist es die
Liftungsanlage nur in Betrieb nehmen zu kénnen, wenn mindestens zwei Fenster ge-
kippt sind. Somit soll verhindert werden, dass im zu liftenden Raum kein Unter- bzw.
Uberdruck entsteht. Zunachst wurden hierfiir an den Fenstern sogenannte Fensterkon-
takte angebracht, erkennen ob ein Fenster geschlossen oder gedffnet ist. Dieses Signal
wird an die Zentrale des Systems weitergeleitet. Diese kann das gesendete Signal ver-
arbeiten. Damit der Stromfluss gegebenenfalls unterbrochen werden kann, ist die Haupt-
leitung des Luftungssystems mit einem Schaltaktor verbunden. Dieser kann lber die
Steuerungszentrale angewahlt und ggf. die Stromzufuhr fir das Liftungssystem unter-

brechen.

Die Steuerungszentrale kann tber ihre IP-Adresse am PC eingesehen werden und pro-
grammiert werden. Mit der nachfolgenden Funktion wird sichergestellt, dass nur bei zwei
geodffneten Fenstern die Liftungsanlage in Betrieb genommen werden kann.

Wenn Fensterkontakt_links offen;
Und Fensterkontakt_rechts offen;
Dann Schaltaktor sofort ein;
Sonst Schaltaktor sofort aus;

Die verwendeten Geréte, sowie die Benutzeroberflache des HomeMatic Programms
sind in Abbildung 32 dargestellt.
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Abbildung 32: Mess- und Steuerungselemente

3.4 Messungen

In diesem Kapitel werden alle relevanten, durchgefiihrten Messungen aufgelistet und

ausgewertet.

3.4.1 Messgerate

In Kapitel 3.3 wurden bereits Teile des verwendeten HomeMatic Systems erlautert. Der
bereits erwahnte Schaltaktor wird hierbei nicht nur fir das Zulassen des Stromflusses
eingesetzt, sondern verfiigt ebenfalls lGber einen Leistungsmesser, dessen Messungen
ebenfalls durch die oben vorgestellte Nutzeroberflache eingesehen werden kdnnen.
Ebenfalls von der Firma HomeMatic kommt ein Temperaturdifferenzmesser, siehe Ab-
bildung 32, zum Einsatz, welcher die Temperaturen im Flur, sowie im zu liftenden Raum

aufzeichnet.
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Fur die Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten im Rohr wird ein Anemometer der
Firma Testo verwendet. Das Modell 435 kann die Temperatur im Rohr, sowie die Stro-
mungsgeschwindigkeit Uber ein Display ausgeben. Die Messung erfolgt mithilfe einer
Hitzedrahtsonde, welche an einem Teleskopstab angebracht ist und tber zuvor gebohrte
Messo6ffnungen in das Rohrsystem eingefihrt werden kann, siehe Abbildung 33.

Abbildung 33: links: Stromungsmessgerat, rechts: Messdffnung mit Verschlussstopfen

3.4.2 Bauakustik Prtfung nach DIN EN ISO 16283-1

Am 05.09.2018 und 06.09.2018 wurde mit bauakustischen Prufung nach DIN EN ISO

16283-1 die vorhandene Luftschallddmmung des Trennbauteils festgestellt.

Zunachst wurde der vorhandene Liftungsschacht wieder verschlossen, sowie die Tur

mit einer speziellen Konstruktion verschlossen.

Gipskartonwand 2x Z

Liftungsauslass == f\—lTUr

|S— ) ‘
gt Mineralwolle
Muineralwolle K = | |
ol j‘\
e Bl Faserwanol
4

,/‘ / “—‘~ P )
/ 21 Schrauben OS® Platten

Abbildung 34: Aufbau der Abdichtung
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Abbildung 35: links abgedichteter Aufbau, rechts offen

Tabelle 2: Ergebnis Akustikmessung

Mit Liftungsanlage

Empfangsraum: Biro

Messung Messraume Messergebnisse
Ohne Luftungsanlage Senderaum: Flur Rw =42 dB
Empfangsraum: Biro
Senderaum: Flur Rw = 39 dB

Die Minderung durch die Liftungsanlage betragt 3 dB. Das Schalldammmal der Anlage
betragt hierbei Rw = 25 dB. Der ausfihrliche Bericht befindet sich im Anhang B1 - Bericht

Akustikmessung. Diese Werte sind Ausgangspunkt fir weitere MalBhahmen, um die Min-

destanforderungen an Klassenraume, siehe Tabelle 3, zu erfillen.

Tabelle 3: Mindestanforderung fur Klassenrdume

Innenraumwande

Rw > 47 dB

Taren

Rw > 32 dB
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Durch Messungen mit aktiver Liftungsanlage wurde festgestellt, dass die Luftergerau-

sche zu vernachlassigen sind, dank der Telefonieschalldampfer.

3.4.3 Strébmungsmessung

Die Stromungsmessung wurde mittels DIN EN 12599 durchgefiihrt. Hierzu wurden zu-
nachst mogliche Messstellen ermittelt. Es gilt darauf zu achten, dass gentigend Abstand
zur Storstelle, einer Abzweigung oder Offnung, vorhanden ist, um gleichméaRige Stro-
mungsgeschwindigkeiten ohne tGberméaRig viele Messpunkte zu erhalten, siehe Abbil-
dung 33.

a
Relativer Abstand = — (3-1)

h
Mit:
a Abstand zur Storstelle

Dy, Rohrdurchmesser

Mit der Formel ( 3-1 ), einem Rohrdurchmesser von 250mm und ein Abstand von
1500mm l&sst sich nun der relative Abstand ermitteln zu:
a 1500

Relativer Abstand = D_h = Jco

Damit ergeben sich mit der Unsicherheit 15/5 laut der Tabelle in Abbildung 36 vier zu

messende Durchmesser.
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Tabelle D.1 — Erforderliche Anzahl der Messpunkte als Funktion des relativen Abstands a/D;, von
einer Storstelle und der relativen Messunsicherheit

Erforderliche Anzahl der Messpunkte
Relativer Abstand Gesamte Unsicherheit/Unsicherheit des Messgerits
alDy, %
10/5 15/5 15/10
1.6 30 44
2,0 50 21 30
2,5 34 16 24
3,0 25 12 18
4,0 16 8 12
5,0 12 6 9
6,0 9 4

Abbildung 36: Anzahl der Messpunkte aus DIN EN 12599

Die genaue Lage der Messpunkte wird durch die Formel ( 3-2 ) aus der Norm DIN EN
12599 ermittelt.

(3-2)

Mit:

Vi Abstand zum Rohrrand

i Nummer der Messstelle

n Anzahl der Messdurchmesser

Die ermittelten Messpunkte sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: ermittelte Messstellen

Messstelle Hohe in cm VoA //
o
! A
» )
1 6,62 f /f' ‘
Y2 7,45 I
y3 845 P e e
: = N
%% N
////—/T\h\\\
Y4 9,79 / / i
|
Vs 15,21 Ds
W4
D,
y Yz - B
6 16,55 D,
Va
y R -
7 17,55 D,
D
Vg 18,38 - N

Nachdem die Messpunkte gegeben waren konnte die Messsonde in die zuvor gebohrten
Messo6ffnungen auf die ermittelten Messpunkte eingefuhrt werden. Dies wurde mit den
unterschiedlichen Einstellungen der Liftung (10V, 8V, 6V, 4V) wiederholt. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen sind in Anhang B2 - Stromungsgeschwindigkeitsmessergeb-

nisse fur den Tag- und Nachtliftungsfall mit dem EcoWatt Lufter zu sehen.

Die Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeiten sind in Abbildung 37: Zusammenge-
fasste Ergebnisse Stromungsmessung fur alle Stellungen zusammengefasst dargestellt.
Der Volumenstrom beider Liftungsrichtungen steigt mit zunehmender Voltzahl linear an
und kann somit mit einer Gleichung (siehe ( 3-3 ) und ( 3-4 ) ) bei jeder Reglerstellung

bestimmt werden.

Vrag = 102,27x — 62,07 (3-3)

Vyache = 106,64x — 44,29 (3-4)
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Mit:
14 Volumenstrom in m3/h
X Reglerstellung in V

Der leichte Versatz der Tagluftungskurve zur Nachtliftungskurve resultiert aus den un-
terschiedlichen Lagen der Messpunkte. Bei der Tagllftung ist der Messpunkt weiter ent-
fernt von der Lifterbox und ist somit etwas abgeschwacht.

Volumenstrome im Mockup
® Tagliftung @ Nachtliftung

Volumenstrom in m3/h
(2]
o
o
o
o
9

4 5 6 7 8 9 10
Ventilator Einstellung in V

Abbildung 37: Zusammengefasste Ergebnisse Stromungsmessung

3.4.4 Leistungsmessungen

Mithilfe des zuvor erwdhnten Schaltaktors konnten die aufgebrachte Leistung des LUf-

tungssystems zu jeder Zeit aufgezeichnet und ausgewertet werden.

Zunéchst wird das Verstellen der Klappen untersucht, siehe Abbildung 38: Leistungs-

messung der Klappen. Zu Beginn und Ende des Vorgangs ist eine kurze Leistungsspitze
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zu sehen. Diese resultieren aus dem luftdichten AbschlieRen der Klappen. Der Wider-
stand der Klappe ist wegen der Gummidichtungen kurz vor dem endgultigen schlie3en
oder am Anfang des Vorgangs am hdchsten, somit muss auch mehr Energie zu dieser

Zeit aufgebracht werden.

Nach Abschluss des Vorgangs bleibt die Leistung konstant auf 1,43 W, daraus folgt ein
konstanter Energieverbrauch der Klappen, welcher durch das Abschalten der Klappen

nach dem Verstellen dieser verhindert werden kann.

Klappen verstellen

LEISTUNG IN W
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
DAUER IN SEK

Abbildung 38: Leistungsmessung der Klappen

Der gesamte Verstellvorgang erfolgt innerhalb von 78 Sekunden und verbraucht dabei
0,06Wh Strom.

Als néchstes wird die Leistungskurve des EcoWatt Liifters betrachtet. Da dieser mit un-
terschiedlichen Stufen gefahren werden kann, werden die zwei Stellungen gewahlt, wel-
che spater fiir den Betrieb der Anlage relevant sind. In Abbildung 39: Leistungsmessung
EcoWatt Lufter Stufe mit 10V ist die Leistungskurve unter Volllast (10V) abgebildet.

Bis zum Erreichen der vollen Leistung braucht der Lifter etwa 56 Sekunden und hat

unter Vollast einen Strombedarf von 195 W.

Seite 72



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

EcoWatt Liifter unter Volllast (10V)
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Abbildung 39: Leistungsmessung EcoWatt Lifter Stufe mit 10V

Dieser Betriebsmodus wird allerdings nur fur die Nachtliftung eingesetzt. Fir die Tag-
luftung wahrend der Betriebszeiten wird der Lifter auf der Stufe 6V gefahren, siehe Ab-

bildung 40: Leistungsmessung EcoWatt Lifter Stufe mit 6V.

Die Anlaufzeit fiir diese Stufe betragt ebenfalls etwa eine Minute, allerdings ist der Strom-
bedarf erheblich gesunken auf 46W. Dies betragt etwa nur noch 24% des Strombedarfs
im Vergleich zur Volllast, wobei der Volumenstrom immer noch 60% im Vergleich zur

Volllast aufweist.
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Ecowatt Liifter in Tagluftungsbetrieb (6V)
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Abbildung 40: Leistungsmessung EcoWatt Liifter Stufe mit 6V

Mit Konfiguration 2, wird fur die Nachtliftung der Rohrventilator eingesetzt, dessen Leis-
tungskurve in Abbildung 41: Leistungsmessung Rohrventilator zu sehen ist. Bei diesem
Ventilator betragt die Anlaufzeit nur 8 Sekunden. Allerdings betragt der Strombedarf
auch 254W und liegt somit deutlich ber dem EcoWatt-Lifter.

Rohrventilator

300
250
200
150
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50

LEISTUNG IN W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
DAUER IN SEK

Abbildung 41: Leistungsmessung Rohrventilator

Die lange Anlaufzeit des EcoWatt Lifters im Vergleich zum Rohrventilator 1&sst sich

durch die energiesparende und moglichst larmarme Fahrweise des Lifters erklaren.
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Die gemessenen Werte kbnnen mit der Kurve des Herstellers, Abbildung 42, verglichen
werden. Es zeigt sich, dass bei beiden betrachteten Szenarien die realen Werte unter

den Werten des Herstellers liegen.
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Abbildung 42: Leistungsdiagramm EcoWatt CAB-250

Aus den gegebenen Leistungskurven und dem Nutzungsprofil eines Klassenzimmers
der Norm SIA2024, siehe Tabelle 5, kann nun der Energiebedarf der beiden Liftungs-

konfigurationen errechnet werden.
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Tabelle 5: Nutzungsprofil Klassenzimmer

Nutzungsprofil SIA2024.

Volllaststunden pro Tag 76 h
Flache Klassenzimmer 60 m?
Tage die Woche 5 d
Vollaststunden pro Jahr 1390 h/a
Sommer 74 d
Winter 106 d
Nutzungstage pro Jahr 180 d
Kihlstunden 10 h

Zunachst wird die Variante 1 mit dem EcoWatt Lifter betrachtet, hier wird die Luftung im
Winter wahrend der Betriebszeiten unter Vollast gefahren. Im Winter wird der EcoWatt
Ventilator mit Vollast (10V) auBerhalb der Betriebszeiten eingesetzt um eine Nachtluf-
tung zu erreichen. Die Verstellklappen werden am Anfang und Ende des Sommers je

einmal betatigt.

Tabelle 6: Jahresenergiebedarf Variante 1

Variante 1 EcoWatt Lufter

Sommer 144.643,45 Wh/a
Klappe 0,06 Wh/a
Winter 156.603,92 Wh/a
Klappe 0,06 Whl/a
Gesamt 301.247,48 Wh/a
301,25 kWh/a
pro m? 5,02 kWh/m?2a

Fur die zweite Variante wird der Rohrventilator zur Nachtliftung im Sommer verwendet
und im Winter der EcoWatt Lufter mit Vollast (10V) gefahren.

Seite 76



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Tabelle 7: Jahresenergiebedarf Variante 2

Variante 2 mit EcoWatt Liufter und Rohrventilator

Sommer 188.475,09 Wh/a
Klappe 0,06 Wh/a
Winter 156.603,92 Wh/a
Klappe 0,06 Wh/a
Gesamt 345.079,13 Wh/a
345,08 kWh/a
pro m2 5,75 kWh/m?a

Zum Vergleich wird eine standardisierte mechanische Liftung berechnet mit den Werten

aus Tabelle 8 und Formel ( 3-5). Alle berechneten Werte sind in Abbildung 43 zusam-

mengefasst dargestellt. Zudem ist in der Abbildung auch der standardisierte Wert fir die

Luftung nach SIA 2024 von 8,8 kWh/m?a (wegen Dichte der Schiler im Klassenzimmer

Ursprungswert SIA verdoppelt) abgebildet.

Tabelle 8: mechanische Liftung

mechanische Luftung:

Vollaststunden pro Jahr 2000 h/a

Schileranzahl

45 Personen

Volumenstrom pro Person

20 m?3/(h Pers.)

Stromverbrauch

0,5 Wh/m?3

E _ Myolitast " Nschiiler Vperson * Pel
mech.Liftung —

AK lassenzimmer

Mit:

(3-5)

Epecniiftung ENergiebedarf der mechanischen Liftung in W/m2a

Nyolllast Vollaststunden in h/a
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Ngchiiler Personen pro Klassenzimmer
Vberson Volumenstrom pro Person
P, Elektrische Leistung in Wh/m?

Daraus ergibt sich fur den Energiebedarf der mechanischen Liftung:

2000h/a-45-20m3/h-0,5 Wh/m3 Wh kWh

Emech.Lﬁftung = 60m?2 = 15.000 -~ =15 2a

ENERGIEBEDARFSVERGLEICH
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SIA2024 mechanische Liftung

E Sommer = Winter

Abbildung 43: Energiebedarfsvergleich

Mit beiden Varianten liegt das Liftungssystem sowohl unter dem angenommenen Wert
der SIA2024, als auch deutlich unter der mechanischen zentralen Liftungsanlage. Der
groRe Vorteil unseres Systems ist die individuelle Regelbarkeit des Systems. Hierbei
wird ein weiterer Vorteil des Systems noch auf3er Acht gelassen. Mithilfe der Nachtliif-
tung im Sommer kann auf eine maschinelle Kiihlung verzichtet werden, welche bei einer

zentralen Luftungsanlage nochmals mit 16,9 kWh/m?a zu Buche schlagt.
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3.4.5 Stromungsvisualisierung

Unter Zuhilfenahme einer Nebelmaschine wurden Luftstromungen im Raum visualisiert.
Dazu wurden die Wande mit dunkler Folie abgeklebt und eine Kamera mit Stativ aufge-
stellt. AnschlieRend wurde die Nebelmaschine am Einlass der Liftungsanlage platziert
und bei den unterschiedlichen Szenarien jeweils 10 Sekunden lang angeschaltet.

Betrachtet wurden zwei unterschiedliche Fenstertffnungen:

1. Die Fensteroffnung befindet sich gegentiber des Liftungseinlasses, siehe Abbil-
dung 44

2. Die Fensteroffnung befindet sich ca. auf gleicher Héhe wie der Einlass, siehe

Abbildung 45
—=—— Liftungsauslass gekipptes Fenster
{3 Liftungsausla
Luftzufuhr *‘J Luftzufuhr
— gekipptes Fenste
Abbildung 44: Fensterdffnung 1 Abbildung 45: Fenster6ffnung 2

Sowie vier Szenarien:
o Kaltere Luft wird eingeblasen
e Warmere Luft wird eingeblasen
e 1,5m/s am Luftungsauslass

¢ 3 m/s am Liftungsauslass

Die Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.
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Abbildung 46: Fensteroffnung 1, kaltere Luft
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Abbildung 47: Fensterdffnung 1, warmere Luft
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Abbildung 48: Fensterdffnung 1, hohe Geschwindigkeit
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Abbildung 49: Fensterdffnung 2, warmere Luft
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Abbildung 50: Fensterdffnung 2, hohe Geschwindigkeit
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Eine wichtige Erkenntnis aus den Rauchversuchen ergibt sich beim Anblick der Abbil-
dung 48. Bei schnellen Einstromgeschwindigkeiten und einem geo6ffneten Fenster direkt
gegeniiber der Offnung ist die Durchmischung der Luft im Raum nicht vollstandig gege-
ben, siehe Abbildung 51.

Bereich mit — - Bereich mit
schlechter guter Durchliftung
Durchliiftung

—

Abbildung 51: Durchmischung im Raum wie Abbildung 48

Eine Empfehlung eine bessere Durchmischung im Raum zu erreichen wére das Offnen
von Fenstern, welche sich méglichst weit entfernt von der Liftungsoffnung befinden. So-
mit ist garantiert, dass die Luft den ganzen Raum durchquert, siehe Abbildung 49.

Des Weiteren ist eine bessere Durchmischung durch eine geringere Strémungsge-
schwindigkeit gegeben. Dies zeigen die Versuche in Abbildung 47 und Abbildung 48.
Die eingeblasene Luft hat bei geringen Geschwindigkeiten mehr Zeit abzusinken und
verdrangt mehr ,alte” Luft, wohingegen die Luft mit héheren Strdomungsgeschwindigkei-

ten kaum absinkt und schnell das gedffnete Fenster erreicht.

Durch das Verlagern der Offnungsklappen in den Klassenraumen, in den Testraumen
nahe der Decke, kann zudem ein etwas verandertes Stromungsbild erwartet werden. Es
ist davon auszugehen, dass die Luft auf dem Weg zum Luftungsschlitz weiter absinkt

und eine bessere Durchmischung erreicht wird.

3.5 Kosten

Um die Sinnhaftigkeit der beiden Varianten zu tberprifen und eine Wahl zwischen den
zwei Varianten zu treffen wird auch die Wirtschatftlichkeit der beiden Anlagen Uberprift.
Zunéchst sind in Tabelle 9 die benétigten Materialien fur die Variante 1 mit einem LUfter
abgebildet.
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Tabelle 9: Kosten der Variante mit einem Ventilator

Anzahl | Art Kosten
1 Schalldampfer 1500 145,00 €
1 Schalldampfer 500 100,00 €
4 Klappe 176,00 €
2 T-Stlicke 62,00 €
2 90° Bogen 56,00 €
2 3m Rohr 94,26 €
1 EcoWatt Lufterbox 956,55 €
1 Filter 52,00 €
1 Ansaugdise 139,53 €
10 Muffen 30,00 €
1 Gegenflansch 29,69 €
1 Auslassbox 236,00 €
1 Sollwertsteller 36,76 €
4 Klappenmotoren 288,00 €
2 Manschette 27,72 €
Summe 2.429,51 €

In Tabelle 10 zeigt die Materialien fur das Luftungskonzept mit zwei Ventilatoren.

Tabelle 10: Kosten der Variante mit zwei Ventilatoren

Anzahl | Art Kosten
1 Schalldampfer 1500 145,00 €
1 Schalldampfer 500 100,00 €
1 Klappe 250 44,00 €
1 3m Rohr 4713 €
1 EcoWatt Lufterbox 956,56 €
1 Filter 51,90 €
1 Rohrventilator 364,75 €
1 Ansaugdise 139,53 €
2 Muffe 250 6,00 €
1 Gegenflansch 29,69 €
1 Auslassbox 236,00 €
1 Sollwertsteller 36,76 €
2 Klappenmotoren 144,00 €
1 Klappe 315 34,09 €
3 Muffe 315 11,31 €
2 Manschette 27,72 €
Summe 2.346,72 €

Seite 86



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Kabel, Aufh&dngung und Steuerungssysteme wurden bei beiden Varianten nicht berick-

sichtigt.

Auffallig ist, dass sich die beiden Varianten im Preis kaum unterscheiden. Die Variante
mit zwei LUftern ist, trotz der hohen Kosten fir Ventilatoren die glinstigere Alternative,
da hier auf den Aufwand durch die verwundenen Leitungen verzichtet werden kann, so-

wie die Klappenanzahl reduziert werden kann.

3.6 Ausblick

Bei gewlinschter schmaler Abhangdecke kdnnte Platz durch einen alternativen Ventila-
tor, sowie kleinere Rohrschalldampfer gewonnen werden.

Eine weitere Transformation wére eine Variante des Systems mit zwei Ventilatoren und
nur einer Motorklappe. Diese befande sich am Auslass der Nachtliftung und wére tags-
Uber geschlossen. Hiermit konnten Kosten beziiglich Regelung und Material gespart

werden.

Zusatzliche Einsparungen kdnnen erreicht werden, indem ganzlich auf Luftungsklappen
verzichtet wird und hingegen mit einer Prallklappe in der Mitte der Auslassbox zu arbei-
ten, siehe Abbildung 52. Durch diese Variante ist der Zu- und Abluftstrom deutlich von-
einander getrennt und die Luft wird direkt in den Raum geleitet ohne eine hohe Verwir-

belung innerhalb der Box zu erfahren.
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N
Prallklappe

Abbildung 52: Strémungen in Auslassbox mit Prallklappe

Um einen gleichmaligeren Stromungsverlauf zu erreichen kann die einzuleitende Luft,
statt direkt in den Raum in eine Abhangdecke geleitet werden und durch Liftungsschlitze
in den Raum geleitet werden, siehe Abbildung 53 und Abbildung 54.

/ ABrow éc\ec\(e

Abbildung 53: Schnitt: Abhangdecke mit Liftungsschlitzen
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]

s

Abbildung 54: Grundriss: Abhangdecke mit Luftungsschlitzen

Eine letzte Einsparmethode die sich aus der Variante mit Abhangdecke ergibt ist auf die
Auslassbox zu verzichten, welche einen erheblichen Anteil an den Kosten tragt. Durch
die Luftungsschlitze der Abhangdecke wird der Luftstrom bereits vermischt und die Stro-
mungsgeschwindigkeit abgeschwacht und muss somit nicht zusétzlich vor dem Klassen-

raum in eine Auslassbox geleitet werden, siehe Abbildung 55.

s [ B

l?{ — ]

Abbildung 55: Variante ohne Auslassbox
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3.6.1 Fazit

Eine dezentrale Luftung kann fur Klassenzimmer eine effiziente, platzsparende und ge-
rauscharme Ldsung darstellen die Schulraume ausreichend zu bellften und im Sommer

zusatzlich zur Kihlung der Raume beitragen.
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4. Untersuchungen zur Materialitat

Das Arbeitspaket 2 berichtet Gber die Untersuchungen zur Materialitat. Hierbei wird spe-
ziell auf Emissionen (VOCs), Schadstoffe etc. eingegangen. Weiterhin wurden Messun-
gen zur Raumakustik durchgefiihrt und entsprechend bewertet. Schlie3lich wurden die
Lebenszykluskosten analysiert sowie grundlegende Aussagen zur Okobilanz getroffen.

4.1 Emissionen (VOCs), Schadstoffe

Im Folgenden werden hinsichtlich der Fragestellung ,Untersuchung der Raumluftquali-
tat“ die Ergebnisse zu Emissionen (VOCs), Schadstoffen etc. aufgefiihrt und entspre-
chend erlautert. Der Termin der Messung in der Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart
fand am 24.09.2021 statt. Die Raumlichkeiten in der die Messungen vor Ort durchgefihrt
wurden, sind im Anhang P2 - Messdatenerfassung dargestellt.

Der Abschnitt 4.1 ist ein Auszug aus dem Prufbericht zur Innenraumluftqualitat [4].

4.1.1 Zielsetzung /Vorgehensweise

Ziel der Raumluftmessung ist die Priifung der Raumluftkonzentrationen gemaR BB-ZTV?

von
e TVOC

Einzel-VOC

Aldehyde

Formaldehyd

1 Weitere Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen (BB-ZTV) fir Messung der Innenraumluft

Seite 91



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Die vorgegebenen Raume wurden durch den Messtechniker Dipl.-Ing. (FH) Waldemar
Bothe gemald dem Angebot AG0151 am 23.09.2021 vorgereinigt:

- Mikroentstaubung auf Oberflachen

- Filtereinsatz zur Entfernung von Altimmissionen in der Raumluft

- Uberprifung der vorher/nachher Feinstaubkonzentration bis zu PM 0,3
- Messraumbeliftung

- Raumklimakontrolle

- Raumverschluss gemaf Messziel

Die Raumluftmessung wurde in Anlehnung an die DIN EN ISO 16000ff durch den Mess-
techniker Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Bothe durchgefiihrt. Die Luftungsanlage lief nach
Einstellung des Liftungstechnikers im Maximalbetrieb (Tagbetrieb) vor und wahrend der
Messung und konnte nicht verandert werden. Im Raum Nr. 3.01 wurde die Liftungsan-
lage gemalf Vorgabe nach Abschluss der Reinigung ausgeschaltet. Nach Abschluss der
ersten Worst-Case Messung wurde der Raum flir 10 Minuten geliftet und anschlie3end
die Messung zum Ende von 1,5 Std. durchgeflihrt - ebenso mit ausgeschalteter Luf-
tungsanlage. Dies simuliert die manuelle Liftung bei Ausfall bzw. ohne die Liftungsan-

lage.

4.1.2 Zusammenfassung

Die VOC-Einzelrichtwerte | + 1l (ERW) inkl. Formaldehyd und Aldehyde des Umweltbun-
desamtes / AIR / IRK wurden in allen Raumen eingehalten. Der TVOC-Summenwert lag
nach 8 Std. Verschlusszeit in der Stufe 1 (héchste Stufe = maximal erreichbar im positi-
ven Sinn) in den Rdumen 1.11, 2.12, 3.01 (1,5 Std.). In dem Raum 3.01 bei 8 Std. Raum-
verschluss und ohne Liftungsanlage (Worst- Case) wurde die Stufe 2 erreicht. Die Mes-

sergebnisse sind im Neubau als vorbildlich zu betrachten.
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4.1.2.1 Laborergebnisse
Raum 1.11, 2.12

Tabelle 11: Raum 1.11, 2.12

24.00.21 | 240021 | [
1.11 2.12 ) .

Verbindung CAS-Nr. BG ug/m® pgim? pg/m* | pg/m
Hexan 110-54-3 | a | 1 < < 0 0
Heptan 142-82-5 | a | 1 < 1 0 0
Oktan 111-65-9 | a | 1 < 1.3 0 0
Nonan 11-84-2 | a | 1 24 2 0 0
Dekan 124-18-5 | a | 1 15 " 0 0
Undekan 1120-21-4 | a | 1 13 4 0 0
Dodekan 112-40-3 | a | 1 34 43 0 0
Tridekan 629-50-5 | a | 1 3.3 42 0 0
Tetradekan 629-59-4 | a | 1 14 2 0 0
Pentadekan 629-62-9 | a | 1 = < 0 0
Hexadekan 544-76-3 | a | 1 1 < 0 0
Heptadekan 629-78-7 1 < < 0 0
Oktadekan 593-45-3 1 = < 0 0
Nonadekan §29-92-5 1 < < 0 0
2-Methylpentan 107-83-5 1 = < 0 0
3-Methylpentan 96-14-0 1 = = 0 0
2-Methylhexan 591-76-4 | a | 1 < < 0 0
3-Methylhexan 589-34-4 | a | 1 < < 0 0
2,3-Dimethylpentan 565-59-3 | a | 1 < < 0 0
2,2 4-Trimethylpentan 540-84-1 [ a | 1 < < 0 0
2,3-Dimethylheptan 3074-71-3 | a | 1 < < 0 0
Pentamethylheptan 13475-82-6| a | 1 ) ! 0 0
Heptamethylnonan 4390-04-9 | a 1 < < 0 0
Methyleyclopentan 96-37-7 a 1 < < 0 0
Cyclohexan 110-82-7 | a | 1 3.8 < 0 0
Methylcyclohexan 108-87-2 | a | 1 < < 0 0
Alkane Nonan-Tetradekan 30 < < 2000 200
Summe Aliphaten 433 43.8 0 0
1-Hepten 592-76-7 | a | 1 < < 0 0
1-Okten 111-66-0 | a | 1 < < 0 0
1-Nonen 124-11-8 | a | 1 = < 0 0
1-Deken 872-05-9 | a | 1 = = 0 0
1-Undeken 821-95-4 | a | 1 < < 0 0
1-Dodeken 112-41-4 | a | 1 < < 0 0
1-Trideken 2437-56-1 | a | 1 < < 0 0
trimeres Isobuten 7756 -94 -7 | a 1 < < 0 0
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Fortsetzung Tabelle 11

240021 | 240921 [ [ o
1.11 2.12 , .

Verbindung CAS-Nr. BG ug/m? pg/m? ug/m* | pg/m

Vinyleyclohexen 100-40-3 | a | 1 = = 0 0
Isododekene a |20 = < 0 0
Summe Alkene = = 2000 200
Benzol 71-43-2 | a | 1 < < 0 0
Toluol 108-88-3 | a | 1 1.2 14 3000 300
Ethylbenzol 100-41-4 | a | 1 = 16 2000| 200
mip-Xylol kT iRy 1 21 47 0 0
o-Xylol 95-47-6 | a | 1 1 2.1 0 0
Xylole 3.1 6.8 800| 100
n-Propylbenzol 103-65-1 | a | 1 = = 0 0
iso-Propylbenzol 98-82-8 a 1 = = 0 0
1,2,3-Trimethylbenzol 526-73-8 | a | 1 41 2,1 0 0
1,2,4-Trimethylbenzol 95-63-6 | a | 1 5.8 5.8 0 0
1,3,5-Trimethylbenzol 108-67-8 | a | 1 14 13 0 0
o-Ethyitoluol 611-14-3 | a | 1 1.2 1.2 0 0
m-Ethyltoluol 620-14-4 | a | 1 18 L7 0 0
p-Ethyltoluol 622-96-8 | a | 1 1 1 0 0
p-Cymol 99-87-6 | a | 1 = = 0 0
1,2,4,5-Tetramethylbenzol 95-93-2 | a | 1 : - 0 0
1,4-Diethylbenzol 105-05-5 | a | 1 = 1 0 0
n-Butylbenzol 104-51-8 | a | 1 N < 0 0
1,4-Diisopropylbenzol 100-18-5 | a | 1 = = 0 0
Styrol 100-42-5 | a | 1 1.1 1.3 300 30
a-Methylstyrol 98-83-9 | a | 1 < < 0 0
4-Phenylcyclohexen 4994-16-5 | a | 1 < < 0 0
Indan 496-11-7 | a | 1 : = 0 0
Inden 95-13-6 | a | 1 < = 0 0
1,2,3,4-Tetrahydronaphthalin | 119-64-2 | a | 1 < < 0 0
Naphthalin 91-20-3 | a | 1 = = 0 0
1-Methylnaphthalin 90-12-0 | a |05 = = 0 0
2-Methylnaphthalin 91-57-6 | a |05 < = 0 0
Dimethylnaphthaline a |05 = = 0 0
Acenaphthen 208-96-8 | a |02 < < 0 0
Acenaphthylen 83-32-9 | a |02 = = 0 0
Fluoren 86-73-7 02 : = 0 0
Phenanthren 85-01-8 0.2 = = 0 0
Anthracen 102-12-7 02 < < 0 0
Diisopropylnaphthaline 38640 - 62 -9 2 < < 0 0
Naphthalin UBA = = 30 10
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Fortsetzung Tabelle 11

240021 | 240921 [ [
1.1 212 . .

Verbindung CAS-Nr. BG pg/m? pgim? Hg/m* | pg/m
Summe C9-C15-Alkylbenzole 134 14.1 1000| 100
Summe Aromaten 18.8 252 0 0
Methylacetat 79-20-9 2 6.6 6.8 0 0
Ethylacetat 141-78-6 1 78 7.5 6000| 600
Propylacetat 109-60-4 a 1 = < 0 0
Isopropylacetat 108-21-4 a 1 = < 0 0
n-Butylacetat 123-86-4 | a | 1 27 10 0 0
iso-Butylacetat 110-19-0 | a | 1 = < 0 0
2-Ethylhexylacetat 103-09-3 | a | 1 = < 0 0
n-Butylformiat 592-84-7 | a | 1 = < 0 0
Methylacrylat 96-33-3 | a | 1 = - 0 0
n-Butylacrylat 141-32-5 | a | 1 = < 0 0
2-Ethylhexylacrylat 103-11-7 | a | 1 = < 0 0
Methyimethacrylat 80-62-6 | a | 1 = < 2100 1100
Methylbenzoat 93-58-3 | a | 1 = < 0 0
Bemsteinsauredimethylester 106-65-0 a 1 = < 0 0
Glutarséuredimethylester 1119-40-0 | a | 1 = < 0 0
Adipinséuredimethylester 627 -93-0 1 = < 0 0
Bemsteinsaurediisobutylester | 925-06-4 a 1 = < 0 0
Glutarséurediisobutylester | 71195-64-7 | a | 1 = < 0 0
Adipinsiurediisobutylester 141-04-8 1 0.8 < 0 0
Maleinsauredibutylester 105-76-0 | a | 1 = < 0 0
Dimethylphthalat 131-11-3 | a | 1 = < 0 0
Diethylphthalat 84 -66-2 1 1 < 0 0
Dibutylphthalat 84-74-2 1 < ) 0 0
Diisabutylphthalat 84-69-5 1 14 < 0 0
Summe Ester 29.3 243 0 0
Aceton 67 -64-1 2 66 i 16003 53000
Methylethylketon 78-93-3 | a | 1 1 3.8 0 0
2-Pentanon 107-879 | a | 1 4.4 1 0 0
Methylbutylketon 501-78-6 | a | 1 = < 0 0
Methylisobutylketon 108-10-1 | a | 1 = < 1000) 100
2-Heptanon 110-43-0 | a | 1 = < 0 0
3-Heptanon 106-35-4 | a | 1 = < 0 0
2-Oktanon 111-13-7 | a | 1 = - 0 0
Cyclohexanon 108-94 -1 a 1 = < 0 0
Acetophenon 98-86-2 a 1 = < 0 0
Summe Ketone ?1’4 114'8 0 0
1-Propanol 71-23-8 2 = < 0 0
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Fortsetzung Tabelle 11

Seite 96

240021 | 24.0921 | (oo
1.1 212 . .

Verbindung CAS-Nr. BG pg/m? pgim? ug/m? | pg/m
2-Propanol 67 -63-0 2 3,2 9.4
1-Butanol 71-36-3 1 4.8 13 2000 700
iso-Butanol 78-83-1 1 6.9 9.9
1-Pentanol 71-41-0 1 1 2.3 0 0
1-Hexanol 111-27-3 1 = < 0 0
2-Ethylhexanol 104-76-7 1 1.1 24 1000| 100
1-Nonanol 143-08-8 2 = <
1-Dekanol 112-30-1 2 = =
Benzylalkohol 100-51-6 1 10 14 4000| 400
Phenol 108-95-2 1 = < 200 20
o-Kresol 95-48-7 1 < < 0 0
mip-Kresol 1? [?6--334--45# 1 = < 0 0
Kresqle = < 50 5
‘r?ﬁgir?;i;r;g?m_“_ 128-37-0 1 < < 0 0
Summe Alkohole 27 51 0
Ethylenglykol 107 -21 -1 10 = < 0 0
2-Methoxyethanol 109-86-4 2 = = 200 20
2-Ethoxyethanol 110-80-5 2 = < 1000| 100
2-Butoxyethanol 111-76-2 2 e 2,6 1000 100
2-Hexoxyethanol 112-25-4 2 = = 0 0
2-Phenoxyethanol 122-99-6 2 = < 100 30
2-Methoxyethylacetat 110-49-6 1 = < 0 0
2-Ethoxyethylacetat 111-15-9 1 < : 2000| 200
2-Butoxyethylacetat 112-07-2 1 = < 2000 200
Diethylenglykal 111-46-6 10 = < 0 0
2-Methoxyethoxyethanol 111-77-3 3 = < 6000 | 2000
2-Ethoxyethoxyethanol 111-90-0 3 = < 2000 700
2-Butoxyethoxyethanol 112-34-5 3 = < 1000 400
Diethylenglykoldimethylether | 111-96-6 1 = < 6000 | 2000
Ethyldiglykolacetat 112-15-2 1 = < 0 0
Butyldiglykolacetat 124-17-4 1 = < 0 0
Triethylenglykolbutylether 143-22-6 = < 0 0
Triethylenglykoldimethylether | 112 -49-2 = < 0 0
Zir;:?ylenglykol (Propan-1,2- 57 556 0 < < 600 60
1-Methoxy-2-propanol 107-98-2 2 = < 10000| 1000
1-Ethoxy-2-propanal 1569 -02-4 2 = < 3000| 300
1-Butoxy-2-propanol 5131-66-8 2 = < 0 0
1-Tert.-Butoxy-2-propanol 57018 -52-7 2 = < 0 0




Fortsetzung Tabelle 11

240021 | 240921 [ oo [ows
111 212 . ,

Verbindung CAS-Nr. BG ug/m? pg/m?® u/m* | pg/m
1-Phenoxypropanol 770-35-4 2 = = 0 0
1-Methoxy-2-propylacetat 108-65-6 1 < 1 0 0
Dipropylenglykol 25265-71-8 10 = = 0 0
il:rropylenglykolmonomethyle 1455004 - 5 5 3,5 < 7000 2000
Dipropylenglykolmono-n- - < 0 0
butylether 29911-28 -2 3
Tripropylenglykol 24800 -44 -0 10 = = 0 0
Tripropylenglykolmonobutylet < < 0 0
her 55034 -93-5 3
3-Methoxybutanol-1 2517-43-3 2 = = 0 0
3-Methoxybutylacetat 4435 - 53 - 4 1 < < 0 0
Texanol 25265-77 -4 2 = = 0 0
TXIB 6846 -50-0 1 < ) 0 0
Summe Glykol-Verbindungen 5.5 3.6 0 0
Trichlormethan 67 -66-3 1 = = 0 0
Tetrachlormethan 56-23-5 1 = = 0 0
1,2-Dichlorethan 107 -06- 2 1 < = 0 0
1,1,1-Trichlorethan 71-55-6 1 < < 0 0
Trichlorethen 79-01-6 1 < ) 0 0
Tetrachlorethen 127-18-4 1 = = 1000 100
Chlorbenzol 108-90-7 1 = = 0 0
1,2-Dichlorbenzol 95-50- 1 1 = = 0 0
1,3-Dichlorbenzol 541-73-1 1 = = 0 0
1,4-Dichlorbenzol 106-46-7 1 = = 0 0
1-Chlomaphthalin 90-13-1 1 < < 0 0
Summe Halogen-KW < < 0 0
Limonen 138-86-3 1 = = 0 0
Menthol 89-78-1 1 = = 0 0
a-Terpinen 99-86-5 1 = = 0 0
g-Terpinen 99-85-4 1 = = 0 0
a-Terpineol 98-55-5 1 = = 0 0
Terpinolen 586 -62-9 1 = < 0 0
Bomeol 507 -70-0 1 = = 0 0
Bornylacetat 5655 - 61- 8 1 = * 0 0
Camphen 79-92-5 1 = = 0 0
Campher 76-22-2 1 = = 0 0
3-Caren 13466-78-9 1 = = 0 0
Eukalyptol 470-82-6 1 < = 0 0
a-Pinen 80-56-8 1 = 2.4 0 0
b-Pinen 127-91-3 1 = = 0 0
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Fortsetzung Tabelle 11

240021 | 240921 | o | e
1.1 212 N .

Verbindung CAS-Nr. BG ug/m? ug/m* ug/m* | pg/m
b-Caryophyllen 87-44-5 | a | 1 < = 0 0
Longifolen 475-20-7 | a | 1 < < 0 0
b-Linalool 78-70-6 | a | 1 = = 0 0
Linalylacetat 115-95-7 | a | 1 < = 0 0
b-Myrcen 123-35-3 | a | 1 < = 0 0
_Sl_»g rr;g:emonocyclische p - 10000| 1000
Summe bicyclische Terpene < 24 2000 200
Summe Terpene < 2.4 0 0
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-9 a 2 < < 0 0
Oktamethylcyclotetrasiloxan 556-67 -2 El 2 < = 0 0
Dekamethylcyclopentasiloxan | 541-02 -6 El 2 < = 0 0
Dodekamethylcyclohexasiloxa p - 0 0
H 540-97-6 | a | 2
Summe Siloxane = = 4000 400
Acetaldehyd 75-07-0 | a | 2 14 22 1000| 100
Propanal 123-38-6 | a | 2 < 3.3 0 0
Butanal 123-72-8 1 < 2 0 0
Pentanal 110-62-3 | a | 1 18 3.3 0 0
Hexanal 66-25-1 | a | 1 & " 0 0
Heptanal 1M11-71-7 | a | 1 1 1.1 0 0
Oktanal 124-13-0 | a | 1 15 15 0 0
Nonanal 124-19-6 | a | 1 42 29 0 0
Dekanal 112-31-2 | a | 1 1.1 14 0 0
Undekanal 112-44-7 | a | 1 ) = 0 0
Methylpropanal 78-84-2 1 = = 0 0
3-Methylbutanal 500-86-3 | a | 1 26 23 0 0
2-Ethylhexanal 123-05-7 | a | 1 < = 0 0
Benzaldehyd 100-52-7 | a | 1 5.8 9.6 2000 20
Acrolein 107-02-8 1 < < 0 0
Crotonaldehyd 4170-30-3 | a | 1 < = 0 0
Methacrolein 78-85-3 1 = = 0 0
2-Hexenal 6728-26-3 | a | 1 < = 0 0
2-Heptenal 2463-63-0 | a | 1 < = 0 0
2-Oktenal 2548-87-0 | a | 1 < < 0 0
2-Nonenal 18829-56-6| a | 1 < < 0 0
2-Dekenal 3913-71-1 | a | 1 = = 0 0
Furfural 98-01-1 | a | 1 = = 100 10
Summe Alkanale C4-G11 20.2 25.5 2000) 100
Summe Aldehyde 40 604 0 0
Essigséiure 64-19-7 | a |10] * " 0 0
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Fortsetzung Tabelle 11

Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

240021 | 240921 [0 (oo
_ 1.11 L el e
Verbindung CAS-NI. BG pg/m?® pg/m
Propionsaure 79-09-4 5 = = 0 0
Butanséure 107-92-6 5 = < 0 0
Pentanssure 109-52-4 5 = = 0 0
Hexanséure 142-62 - 1 5 = = 0 0
Heptansiure 111-14-8 5 = = 0 0
Oktanséure 124-07-2 5 < < 0 0
Nonansiure 112-05-0 5 = = 0 0
Dekansiure 334-48-5 5 < < 0 0
2-Ethylhexansaure 149-57-5 5 = = 0 0
summe Carbonsduren 24 1 0 0
Tetrahydrofuran 109-99-9 1 = = 0 0
2-Methylfuran 534-22-5 1 = = 0 0
2-Pentylfuran 3777 -69-3 1 = = 0 0
Dioxan 123-91-1 1 = = 0 0
tert.-Butylmethylether 1634 -04-4 1 = = 0 0
Dibutoxymethan 2568 -90-3 1 = = 0 0
Diethylcarbonat 105-58-8 2 < < 0 0
N-Methylpyrrolidon 872-50-4 2 = = 1000| 100
Butanonoxim 96-29-7 1 = < 60 20
Acetonoxim 127-06-0 1 = = 0 0
Pentanonoxim 623-40-5 1 73 6.3 0 0
Caprolactam 105-60 - 2 2 = = 0 0
Dimethylformamid 68-12-2 2 = = 0 0
Dimethylacetamid 127-19-5 2 = = 0 0
) B | 75000
Benzothiazol 95-16-9 1 (V)
Methyl-Isothiazolinon 2682-20-4 1 = =
Tris-2-chlorethyl-phosphat 115-96- 8 1 = =
Summe Sonstige 7.3 6.3 0 0
TVOC16000 160006 332 310 0 0
TVOC nach UBA 2208 2198 | 40000| 300
oG 103.9 167 0 0
vocid 156.8 192.8 0 0
sVoG 122 0 0 0
Formaldehyd 50-00-0 2 6.3 " na.| 100
Dichlormethan 75-09-2 g |unauffallig | unauffallig | 5000|200
2-Chlorpropan 75-29-6 g |unauffallig | unauffdllig |  g409|  goo

BG: Bestimmungsgrenze, v: vorlaufig




Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Raum 3.01 Worst-Case Messung ohne Luftungsanlage im Vergleich zur 1,5 Std. Mes-

sung nach 10 Minuten Luftung

Tabelle 12: Raum 3.01

24.09.21
24.09.21 | 3.01(1,5 |RWH |RWI

Verbindung CAS-Nr. BG p:;.?rl’ psgt;:n]’ e/ | va/m’

Hexan 110-54-3 | a | 1 1.1 = 0 0
Heptan 142-82-5 | a | 1 1.3 < 0 0
Oktan 111-65-9 | a | 1 2 1.1 0 0
Nonan 11-84-2 | a | 1 3.1 15 0 0
Dekan 124-18-5 | a | 1 19 10 0 0
Undekan 1120-21-4 | a | 1 z 12 0 0
Dodekan 112-40-3 | a | 1 13 74 0 0
Tridekan 629-50-5 | a | 1 18 10 0 0
Tetradekan 629-59-4 | a | 1 34 1.8 0 0
Pentadekan 629-62-9 | a | 1 1.1 = 0 0
Hexadekan 544-76-3 | a | 1 1 1.1 0 0
Heptadekan 629-78-7 1 = = 0 0
Oktadekan 593-45-3 1 < < 0 0
Nonadekan 629-92-5 1 < < 0 0
2-Methylpentan 107-83-5 1 < = 0 0
3-Methylpentan 96-14-0 1 < = 0 0
2-Methylhexan 501-76-4 | a | 1 < = 0 0
3-Methylhexan 589-34-4 | a | 1 < < 0 0
2,3-Dimethylpentan 565-59-3 | a | 1 < = 0 0
2,2 4-Trimethylpentan 540-84-1 | a | 1 < = 0 0
2,3-Dimethylheptan 3074-71-3 | a | 1 = = 0 0
Pentamethylheptan 13475-82-6 a | 1 < = 0 0
Heptamethylnonan 4390-04-9 | a 1 < < 0 0
Methyleyclopentan 96-37-7 a 1 < = 0 0
Cyciohexan 110-82-7 | a | 1 2.4 < 0 0
Methylcyclohexan 108-87-2 | a | 1 < = 0 0
Alkane Nonan-Tetradekan 30 127.5 < 2000 200
Summe Aliphaten 1364 4.9 0 0
1-Hepten 592-76-7 | a | 1 < = 0 0
1-Okten 111-66-0 | a | 1 = = 0 0
1-Nonen 124-11-8 | a | 1 < = 0 0
1-Deken 872-05-9 | a | 1 = = 0 0
1-Undeken 821-95-4 | a | 1 < = 0 0
1-Dodeken 112-41-4 | a | 1 < < 0 0
1-Trideken 2437-56-1 | a | 1 = = 0 0
trimeres Isobuten 7756-94-7 | a 1 = = 0 0
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Fortsetzung Tabelle 12

24.09.21
24.09.21 | 3.01 (1,5 |RWH |RW!I
3.01 Std) |pg/m® | pg/m?

Verbindung CAS-Nr. BG pg/m?® pg/m?®

Vinyleyclohexen 100-40-3 | a | 1 = = 0 0
Isododekena a | 20 = < 0 0
Summe Alkene = = 2000 200
Benzol 71-43-2 | a | 1 4.5 < 0 0
Toluol 108-88-3 | a | 1 27 1.5 3000 300
Ethylbenzol 100-41-4 | a | 1 26 1.2 2000 200
mi/p-Xylol 106453 1] 7 36 0 0
o-Xylol 95-47-6 | a | 1 37 1.8 0 0
Xylole 186 54 soo| 100
n-Propylbenzol 103-65-1 | a | 1 1 < 0 0
iso-Propylbenzol 98-82-8 a 1 = = 0 0
1,2,3-Trimethylbenzol 526-73-8 | a | 1 29 14 0 0
1,.2,4-Trimethylbenzol 95-63-6 | a | 1 8.4 4.2 0 0
1,3,5-Trimethylbenzol 108-67-8 | a | 1 1.9 1 0 0
o-Ethyitoluol 611-14-3 | a | 1 18 = 0 0
m-Ethyltoluol 620-14-4 | a | 1 28 1.3 0 0
p-Ethyltoluol 622-96-8 | a | 1 14 < 0 0
p-Cymol 99-87-6 | a | 1 = < 0 0
1,2,4,5-Tetramethylbenzol 95-93-2 | a | 1 < < 0 0
1,4-Diethylbenzol 105-05-5 | a | 1 14 = 0 0
n-Butylbenzol 104-51-8 | a | 1 1.2 < 0 0
1,4-Diisopropylbenzol 100-18-5 | a | 1 = < 0 0
Styrol 100-42-5 | a | 1 21 1 300 30
a-Methylstyrol 98-83-9 | a | 1 < < 0 0
4-Phenylcyclohexen 4994-16-5 | a | 1 = = 0 0
Indan 496-11-7 | a | 1 < < 0 0
Inden 95-13-6 | a | 1 N < 0 0
1,2,3.4-Tetrahydronaphthalin | 119-64-2 | a | 1 11 = 0 0
Naphthalin 91-20-3 | a | 1 = = 0 0
1-Methylnaphthalin 90-12-0 | a |05 = = 0 0
2-Methylnaphthalin 91-57-6 | a |05 = = 0 0
Dimethylnaphthaline a |05 = = 0 0
Acenaphthen 208-96-8 | a |02 = = 0 0
Acenaphthylen 83-32-9 | a |02 = = 0 0
Fluoren 86-73-7 0.2 = = 0 0
Phenanthren 85-01-8 0.2 = = 0 0
Anthracen 102-12-7 0.2 < < 0 0
Diisopropylnaphthaline 38640 -62 -9 2 = = 0 0

Seite 101



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Fortsetzung Tabelle 12

24.09.21
24.09.21 | 3.01(1,5 |RWH |Rw1
3.01 Std) |pg/m® | pg/m?

Verbindung CAS-Nr. BG pg/m?® pg/m?®

Naphthalin UBA = < 30 10
Summe C9-C15-Alkylbenzole 28 7.9 1000| 100
Summe Aromaten 474 17 0 0
Methylacetat 79-20-9 2 31 " 0 0
Ethylacetat 141-78-6 1 3 6.2 6000| 600
Propylacetat 109-60-4 a 1 = < 0 0
Isopropylacetat 108-21-4 a 1 = < 0 0
n-Butylacetat 123-86-4 | a | 1 13 6.8 0 0
iso-Butylacetat 110-19-0 | a | 1 = < 0 0
2-Ethylhexylacetat 103-09-3 | a | 1 = < 0 0
n-Butylformiat 592-84-7 | a | 1 = < 0 0
Methylacrylat 96-33-3 | a | 1 = < 0 0
n-Butylacrylat 141-32-5 | a | 1 < < 0 0
2-Ethvlhexylacrylat 103-11-7 | a | 1 = = 0 0
Methyimethacrylat 80-62-6 | a | 1 = < 2100 1100
Methylbenzoat 93-58-3 | a | 1 = < 0 0
Bemsteinsauredimethylester 106-65-0 a 1 = < 0 0
Glutarséuredimethylester 1119-40-0 | a | 1 < < 0 0
Adipinsduredimethylester 627 -93-0 1 = < 0 0
Bemsteinsaurediisobutylester | 925-06-4 a 1 = < 0 0
Glutarséurediisobutylester | 71195-64-7 | a | 1 = < 0 0
Adipinséurediisobutylester 141-04-8 1 17 13 0 0
Maleinssuredibutylester 105-76-0 | a | 1 = < 0 0
Dimethylphthalat 131-11-3 | a | 1 < = 0 0
Diethylphthalat 84 -66-2 1 26 < 0 0
Dibutylphthalat 84-74-2 1 = < 0 0
Diisobutylphthalat 84-69-5 1 = < 0 0
Summe Ester 76,6 40 0 0
Aceton 67 -64- 1 2 | 77 o3 | 0% 53000
Methylethylketon 78-93-3 | a | 1 51 2,5 0 0
2-Pentanon 107-87-9 | a | 1 36 2 0 0
Methylbutylketon 591-78-6 | a | 1 = < 0 0
Methylisobutylketon 108-10-1 | a | 1 16 < 1000| 100
2-Heptanon 110-43-0 | a | 1 = < 0 0
3-Heptanon 106-35-4 | a | 1 < = 0 0
2-Oktanon 111-13-7 | a | 1 = < 0 0
Cyclohexanon 108-94 -1 a 1 = < 0 0
Acetophenon 98-86-2 a 1 = = 0 0
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

24.09.21
24.09.21 | 3.01(1,5 |[RWI |RWI
3.01 std) |pg/m* |pg/m?

Verbindung CAS-Nr. BG pg/m® ug/m?®

Summe Ketone 219? 115'5 0
1-Propanol 71-23-8 2 25 < 0
2-Propanol 67-63-0 2 28 18

1-Butanal 71-36-3 1 39 2 2000 70O
iso-Butanol 78-83-1 1 %9 30

1-Pentanol 71-41-0 1 3.8 2.4 0 0
1-Hexanol 111-27-3 1 = = 0 0
2-Ethylhexanol 104-76-7 1 3.1 2.3 1000| 100
1-Nonanol 143-08-8 2 = =

1-Dekanol 112-30- 1 2 = =

Benzylalkohol 100- 51-6 1 19 “ 4000| 400
Phenol 108-95-2 1 < = 200 20
o-Kresol 95-48-7 1 < = 0 0
m/p-Kresol "0 4k 1 < < 0 0
Kresqle < < 50 5
ﬁ%gir?;i;r;ég?m_“_ 128-37 -0 1 < < 0 0
Summe Alkohole 154.5 88.7 0
Ethylenglykol 107-21-1 10 = = 0
2-Methoxyethanol 109-86-4 2 = = 200 20
2-Ethoxyethanol 110-80-5 2 = = 1000| 100
2-Butoxyethanol 111-76-2 2 58 35 1000 100
2-Hexoxyethanol 112-25-4 2 < = 0 0
2-Phenoxyethanol 122-99-6 2 = = 100 30
2-Methoxyethylacetat 110-49-6 1 < = 0 0
2-Ethoxyethylacetat 111-15-9 1 = = 2000| 200
2-Butoxyethylacetat 112-07-2 1 = = 2000| 200
Diethylenglykol 111-46-6 10 < = 0 0
2-Methoxyethoxyethanol 11-77-3 3 = = 6000 | 2000
2-Ethoxyethoxyethanol 111-90-0 3 < = 2000| 700
2-Butoxyethoxyethanol 112-34-5 3 < = 1000 400
Diethylenglykoldimethylether | 111-96-6 1 < = 6000 | 2000
Ethyidiglykolacetat 112-15-2 1 = = 0 0
Butyldiglykolacetat 124-17 - 4 1 = = 0 0
Triethylenglykolbutylether 143-22-6 3 = = 0 0
Triethylenglykoldimethylether | 112-49-2 2 ) < 0 0
Zir;?ylenglykol (Propan-1,2- 57556 0 < < 600 60
1-Methoxy-2-propanol 107-98-2 2 28 3.3 10000| 1000
1-Ethoxy-2-propanal 1569 - 02 -4 2 < = 3000| 300
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Fortsetzung Tabelle 12

24.00.21
24.09.21 | 3.01(1,5 |[RWI |RWI
3.01 Std) |pg/m® | pg/m’
Verbindung CAS-Nr. BG pg/m?® pg/m?®
1-Butoxy-2-propanol 5131-66-8 | a | 2 = = 0 0
1-Tert.-Butoxy-2-propancl 57018-52-7| a | 2 = = 0 0
1-Phenoxypropancl 770-35-4 a 2 = = 0 0
1-Methoxy-2-propylacetat 108-65-6 a 1 13 < 0 0
Dipropylenglykol 25265-71-8| a | 10 = = 0 0
E;I g rropylenglykol monomethyle 24590 948 | = ) < < 7000| 2000
Dipropylenglykolmoneg-n- < < 0 0
butylether 29911-28-2| a
Tripropylenglykol 24800-44-0| a [ 10 = < 0 0
Tripropylenglykolmonobutylet < < 0 0
her 55034-93-5| a | 3
3-Methoxybutanol-1 2517-43-3 | a | 2 29 2 0 0
3-Methoxybutylacetat 4435-53-4 | a | 1 = = 0 0
Texanol 25265-77-4| a | 2 = = 0 0
TXIB 6846-50-0 | a | 1 < < 0 0
Summe Glykol-Verbindungen 129 8.8 0 0
Trichlormethan 67-66-3 | a | 1 = = 0 0
Tetrachlormethan 56-23-5 a 1 = < 0 0
1,2-Dichlorethan 107-06-2 | a | 1 = = 0 0
1,1,1-Trichlorethan 71-55-6 | a | 1 = = 0 0
Trichlorethen 79-01-6 | a | 1 = = 0 0
Tetrachlorethen 127-18-4 | a | 1 = = 1000 100
Chlorbenzol 108-90-7 | a | 1 = = 0 0
1,2-Dichlorbenzol 95-50-1 | a | 1 = = 0 0
1,3-Dichlorbenzol 541-73-1 | a | 1 = = 0 0
1,4-Dichlorbenzol 106-46-7 | a | 1 = = 0 0
1-Chlornaphthalin 90-13-1 | a | 1 = < 0 0
Summe Halogen-KW = < 0 0
Limonen 138-86-3 | a | 1 1.1 < 0 0
Menthol 89-78-1 | a | 1 = = 0 0
a-Terpinen 99-86-5 a 1 = = 0 0
g-Terpinen 99-85-4 a 1 = = 0 0
a-Terpineol 98-55-5 | a | 1 < < 0 0
Terpinolen 586-62-9 | a | 1 = = 0 0
Bomeol 507-70-0 | a | 1 = = 0 0
Bomnylacetat 5655-61-8 | a | 1 = = 0 0
Camphen 79-92-5 | a | 1 < < 0 0
Campher 76-22-2 | a | 1 = = 0 0
3-Caren 13466-78-9| a | 1 14 < 0 0
Eukalyptol 470-82-6 | a | 1 < < 0 0
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Fortsetzung Tabelle 12

24.09.21
240921 | 3.01 (1,5 |Rwn |Rwi
3.01 std) |pg/m® |pg/m

Verbindung CAS-Nr. BG pg/m? pg/m?

a-Pinen 80-56-8 | a | 1 5.2 2.5 0 0
b-Pinen 127-91-3 | a | 1 1.1 = 0 0
b-Caryophyllen 87-44-5 | a | 1 = = 0 0
Longifolen 475-20-7 | a | 1 < < 0 0
b-Linalool 78-70-6 | a | 1 < = 0 0
Linalylacetat 15-95-7 | a | 1 = = 0 0
b-Myrcen 123-35-3 | a | 1 < = 0 0
Summe monocyclische 11 < 10000 1000
Terpene '

Summe bicyclische Terpene 7.7 2,5 2000 200
Summe Terpene 88 2.5 0 0
Hexamethylcyclotrisiloxan 541-05-9 a 2 = = 0 0
QOktamethylcyclotetrasiloxan 556 - 67 - 2 a 2 = = 0 0
Dekamethylcyclopentasiloxan | 541-02-6 a 2 2 < 0 0
Eodekamethylcyclohexasﬂoxa 54097 .6 . . < < 0 0
Summe Siloxane 2 = 4000 400
Acetaldehyd 75-07-0 | a | 2 4 16 1000| 100
Propanal 123-38-6 | a | 2 6 2,7 0 0
Butanal 123-72-8 1 4 15 0 0
Pentanal 110-62-3 | a | 1 7.9 3.6 0 0
Hexanal 66-25-1 | a | 1 2 " 0 0
Heptanal 1M11-71-7 | a | 1 25 L7 0 0
Oktanal 124-13-0 | a | 1 28 19 0 0
Nonanal 124-19-6 | a | 1 5.1 47 0 0
Dekanal 112-31-2 | a | 1 1.2 < 0 0
Undekanal 112-44-7 | a | 1 = = 0 0
Methylpropanal 78-84-2 1 13 < 0 0
3-Methylbutanal 590-86-3 | a | 1 = = 0 0
2-Ethylhexanal 123-05-7 | a | 1 < < 0 0
Benzaldehyd 100-52-7 | a | 1 15 9.9 200 20
Acrolein 107-02-8 1 = = 0 0
Crotonaldehyd 4170-30-3 | a | 1 = = 0 0
Methacrolein 78-85-3 1 = = 0 0
2-Hexenal 6726-26-3 | a | 1 < < 0 0
2-Heptenal 2463-63-0 | a | 1 = = 0 0
2-Oktenal 2548-87-0 | a | 1 ) < 0 0
2-Nonenal 18829-56-6| a | 1 < = 0 0
2-Dekenal 3913-71-1 | a | 1 = = 0 0
Furfural 98-01-1 | a | 1 18 1 00| 10
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24.00.21
24.09.21 | 3.01(1,5 |Rwn |Rwi
3.01 std.) |pg/m* |pg/m’
Verbindung CAS-Nr. BG pg/m?® pg/m?
Summe Alkanale C4-G11 508 274 2000) 100
Summe Aldehyde 107.4 57 0 0
Essigséure 64-19-7 10| 3 19 0 0
Propionsaure 79-09-4 5 = < 0 0
Butansaure 107-92-6 5 < < 0 0
Pentansaure 109-52-4 5 = = 0 0
Hexans&ure 142 -62- 1 5 < 5.6 0 0
Heptanséure 111-14-8 5 = < 0 0
Oktansaure 124-07 -2 5 = < 0 0
Nonansaure 112-05-0 5 = < 0 0
Dekansaure 334-48-5 5 < < 0 0
2-Ethylhexanséure 149-57-5 5 = = 0 0
Summe Carbonsduren 31 246 0 0
Tetrahydrofuran 109-99-9 1 = < 0 0
2-Methylfuran 534-22-5 1 = < 0 0
2-Pentylfuran 3777-69-3 1 11 < 0 0
Dioxan 123-91-1 1 1.1 < 0 0
tert.-Butylmethylether 1634-04-4 1 = < 0 0
Dibutoxymethan 2568 -90 -3 1 = < 0 0
Diethylcarbonat 105-58 - 8 2 < < 0 0
N-Methylpyrrolidon 872-50-4 2 = < 1000| 100
Butanonoxim 96-29-7 1 < < 60 20
Acetonoxim 127 -06-0 1 = = 0 0
Pentanonoxim 623-40-5 1 9.1 5.7 0 0
Caprolactam 105 - 60 - 2 2 < 2 0 0
Dimethylformamid 68-12-2 2 = < 0 0
Dimethylacetamid 127-19-5 2 = < 0 0
- p [ 15000
Benzothiazol 95-16-9 1 (V)
Methyl-Isothiazolinon 2682-20-4 1 = =
Tris-2-chlorethyl-phosphat 115-96-8 1 = <
Summe Sonstige 113 .7 0 0
TVOC16000 160005 663 363 0 0
TVOC nach UBA 580,6 2883 | qp000| 300
VOO 308.8 160 o 5
voud 2916 2423 0 0
SVOC 196 13 0 0
Formaldehyd 50-00-0 12 8.6 na.| 100
Dichlormethan 75-09-2 unauffallig | unauffallig | 5n09) 200
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Fortsetzung Tabelle 12

24.09.21
24.09.21 | 3.01(1,5 |RWH |RWI
3.01 std) |pg/m* | pg/m
Verbindung CAS-Nr. BG pg/m?® pg/m®
2-Chlorpropan 75-29-6 g |unauffdllg | unauffallig | g505|  goo

BG: Bestimmungsgrenze, v: vorlaufig

TVOC16000: geméafl DIN ISO16000-6 bei Quantifizierung mit GCMS anstatt FID (Signal
>1 ug/m3).

TVOC ist der TVOC nach UBA: Summe von VOCid + VOCun, wobei VOCid die Summe
der quantifizierten Verbindungen und VOC und die Summe der nicht identifizierten Ver-

bindungen, quantifiziert als Toluol-Aquivalent ist (>1 ug/m?).

VVOC: Summe Retentionszeit vor Hexan

SVOC: Summe Retentionszeit nach Hexadekan

Nonan-Tetradekan: Summe der n-Alkane zzgl. der Isoaliphaten, wenn diese im Retenti-
onszeitbereich aufféllig. Isoaliphaten quantifiziert anhand Dodekan im TIC, nur semi-
guantitative Angabe. Isododekene anhand 1-Dodeken quantifiziert, nur semiquantitative

Angabe.

C9-C15-Alkylbenzole: quantifiziert anhand Butylbenzol im TIC, nur semiquantitative An-

gabe.

Bei Nonan-Tetradekan und C9-C15-Alkylbenzolen wurden Uber alle Signale aufsum-

miert.

Bei ca.-Angabe wurde die Verbindung anhand einer vergleichbaren Verbindung quanti-

fiziert.

Die Summen bericksichtigen nur die oberhalb angegebenen Einzelverbindungen einer

Verbindungsklasse.
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Verbindungsklasse, Teilsummen sind nicht enthalten und nur informativ (Ausnahme Al-

kane Nonan-Tetradekan).

Dichlormethan und Chlorpropan nur qualitativ/semiquantitativ.

4.1.2.2 Durchfihrung der Analytik

Das Adsorber-Material TENAX wird nach Thermodesorption mit gekoppelter Gaschro-
matographie-Massenspektrometrie (MARKES TD100-xr, Shimadzu GCMS-QP2010
Ultra bzw. Shimadzu GC-MS-QP2020, 60 m Saule) vermessen. Zur Ubersichtsanalyse
(Screening) wurde die Messung im Scan-Modus aufgenommen und die angegebenen
Substanzen mit externen Standards quantifiziert. Die Durchfihrung erfolgte nach dem
akkreditierten Verfahren a DIN EN ISO 16000-6:2012-11. Die Messunsicherheit der Ana-
lytik ohne Probenahme liegt bei 26 %. Diese gemittelte Messunsicherheit wurde tber ein

kombiniertes Verfahren mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 berechnet.

Aufgrund prinzipieller analytischer Gegebenheiten sind die Konzentrationen der kiirze-
ren Carbonsauren sowie der sehr polaren Verbindungen mit einer erhéhten Unsicherheit
behaftet. Niedrige Konzentrationen von Essigsaure besitzen aufgrund einer Blindwert-

problematik ebenso eine erhdhte Unsicherheit.

Im Rahmen der Untersuchung wurde fiir die Probenahme mit TENAX ein Feldblindwert
mit analysiert. Die ermittelten Konzentrationen wurden tUber das Auswerteprogramm so-
wohl bei den Einzelverbindungen wie auch bei dem TVOC direkt von den Messwerten

abgezogen, sodass die erhaltenen Luftkonzentrationen blindwertkorrigiert sind.

Zur Bestimmung der sehr leichtflichtigen Aldehyde wurde das Adsorber-Material (mit
2,4-Dinitrophenyl-hydrazin DNPH dotiertes Silikagel) mit Desorptionsmittel (Acetonitril)
versetzt und die Lésung mittels HPLC-DAD (Shimadzu HPLC LC10vp) vermessen. Die
Quantifizierung erfolgte mit internen und externen Standards. Die Durchfihrung erfolgte
nach dem akkreditierten Verfahren a DIN EN ISO 16000-3:2013-01. Fur die gesattigten
und kurzkettigen ungesattigten und aromatischen Aldehyde sowie Ketone liegt die
Messunsicherheit ohne Probenahme bei 15 %. Diese gemittelte Messunsicherheit wurde

Uber ein kombiniertes Verfahren mit einem Erweiterungsfaktor von k = 2 berechnet.
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4.1.2.3 Probenahmebedingungen

Die Probenahmebedingungen sind in der Tabelle 13 bis Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 13: Probenahmebedingungen Raum 2.12 (vor ca. 8 Stunden)

Wetterlage: keine Bewdlkung Wind: gering

Luftdruck: 984 hPa AuRentemperatur: 11,2°C
AuRenfeuchtigkeit: 85% r.F.

Kundenprobenummer: P12-1; P12-3

Objekt: BV Freie Waldorfschule Uhlandshéhe; 1.0G, Raum 2.12

Probenahmestelle: Raummitte

Probenahmehohe: 1.5m Temperatur: 235°C

Probenehmer: W. Bothe Luftfeuchtigkeit: 457 % rF.

RLT-Anlage: ja Vorgabe Liftungszyklus:

letzte Liftung: vor ca. 8 Stunden

Bemerkung: -

Probenahme Tenax DMNPH-Kartusche Silikagel Qualitétsinformation:

Probennummer: E109689/1 E109689/2 - Kontrolle TENAX:

Datum: 24.09.2021 24.09.2021 - ok

Beginn [Uhr]: 07:36 07:35 - Bedingung TENAX:

Ende [Uhr]: 07:56 08:17 - Realliter

Dauer [min]: 20min Osec 42 - Messung nach

Luftmenge [Liter]: 1,92 55,0 - Liftungsvorgaben

Sammelrate [I/min]: 0,100 1,3 - von 1SO 16000:

R&hrechen-Nummer: 308292 13649303 - ja

Blindwert-Nummer: 320191 - - FluRkontrolle DNPH:

Probenahmegerat: INV 401111 o7 - ja
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Tabelle 14: Probenahmebedingungen Raum 1.11 (vor ca. 8 Stunden)

Wetterlage: keine Bewdlkung Wind: gering

Luftdruck: 986 hPa Aulentemperatur: 11.2°C
Aulenfeuchtigkeit: 80 %r.F.

Kundenprobenummer: P11-1; P11-3

Objekt: BV Freie Waldorfschule Uhlandshéhe; EG, Raum 1.11

Probenahmestelle: Raummitte

Probenahmehohe: 1,5m Temperatur: 221°C

Probenehmer: W. Bothe Luftfeuchtigkeit: 46,3 % r.F.

RLT-Anlage: ja Vorgabe Liftungszyklus: -

letzte Liftung: vor ca. 8 Stunden

Bemerkung: -

Probenahme Tenax DNPH-Kartusche Silikagel Qualitdtsinformation:

Probennummer: E109689/3 E109689/4 - Kontrolle TENAX:

Datum: 24.09.2021 24.09.2021 - ok

Beginn [Uhr]: 05:35 05:35 - Bedingung TENAX:

Ende [Uhr]: 05:55 06:19 - Realliter

Dauer [min]: 20min Osec 44 - Messung nach

Luftmenge [Liter]: 1,93 55,0 - Liiftungsvorgaben

Sammelrate [I/min]: 0,100 1,3 - von SO 16000:

Rohrchen-Nummer: 308226 13649303 - ja

Blindwert-Nummer: 320243 - - Flutkontrolle DNPH:

Probenahmegerat: INV 401111 o7 - ja

Tabelle 15: Probenahmebedingungen Raum 3.01 (vor ca. 8 Stunden)

Wetterlage: keine Bewdlkung Wind: gering

Luftdruck: 986 hPa Aulentemperatur: 12,3 °C
Aulenfeuchtigkeit: 82 %r.F.

Kundenprobenummer: P3-1; P3-3

Objekt: BV Freie Waldorfschule Uhlandshéhe; 2.0G, Raum 3.01

Probenahmestelle: Raummitte

Probenahmehohe: 1,5m Temperatur: 237°C

Probenehmer: W. Bothe Luftfeuchtigkeit: 46,2 % rF.

RLT-Anlage: nein Vorgabe Liftungszyklus: -

letzte Liftung: vor ca. 8 Stunden

Bemerkung: -

Probenahme Tenax DNPH-Kartusche Silikagel Qualitdtsinformation:

Probennummer: E109689/5 E109689/6 - Kontrolle TENAX:

Datum: 24.09.2021 24.09.2021 - ok

Beginn [Uhr]: 06:45 06:44 - Bedingung TENAX:

Ende [Uhr]: 07:05 07:25 - Realliter

Dauer [min]: 20min Osec M - Messung nach

Luftmenge [Liter]: 1,92 55,0 - Liiftungsvorgaben

Sammelrate [I/min]: 0,100 1.3 - von ISO 16000:

Rohrchen-Nummer: 450701 13649303 - ja

Blindwert-Nummer: 308293 - - Flulkontrolle DNPH:

Probenahmegerat: INV 401111 o7 - ja
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Tabelle 16: Probenahmebedingungen Raum 3.01 (vor ca. 1 Stunden)

Wetterlage: - Wind: gering

Luftdruck: 986 hPa AuRentemperatur: 12,3°C
AuRenfeuchtigkeit: 82 %r.F.

Kundenprobenummer: P3N2; P3N3

Objekt: BV Freie Waldorfschule Uhlandshéhe; 2.0G, Raum 3.01

Probenahmestelle: Raummitte

Probenahmehdhe: 15m Temperatur: 243°C

Probenehmer: ‘W. Bothe Luftfeuchtigkeit: 44,8 % r.F.

RLT-Anlage: nein Vorgabe Liftungszyklus: -

letzte Liftung: vor ca. 1 Stunden

Bemerkung: -

Probenahme Tenax DNPH-Kartusche Silikagel Qualitdtsinformation:

Probennummer: E109689/7 E109689/8 - Kontrolle TENAX:

Datum: 24.09.2021 24.09.2021 - ok

Beginn [Uhr]: 08:50 08:28 - Bedingung TENAX:

Ende [Uhr]: 09:10 09:10 - Realliter

Dauer [min]: 20min Osec 42 - Messung nach

Luftmenge [Liter]: 1,92 55,0 - Liiftungsvorgaben

Sammelrate [I/min]: 0,100 1,3 - von SO 16000:

Réhrchen-Nummer: 320262 14276203 - ja

Blindwert-Nummer: 308245 - - Fluftkontrolle DNPH:

Probenahmegerat: INV 401111 o7 - ja

4.1.2.4 Protokolle

Die Protokolle zu den Messungen sind im Anhang C1 - Messprotokolle dokumentiert.

4.1.2.5 Bilddokumentation

Die Bilddokumentation der Messdurchfiihrung sind im Anhang C2 - Bilddokumentation

dokumentiert.

4.1.3 Vorbemerkung, Vorgang und Anlagen

Vorbemerkung, Vorgang und Anlagen zum Prifbericht Innenraumluftqualitéat sind im An-
hang C3 - Vorbemerkung, Anhang C4 - Vorgang und Anhang C5 - Anlagen dokumen-

tiert.
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4.2 Raumakustik

Die Raumakustik in den beiden Klassenzimmern (Raum 1.11 und Raum 3.01) wurde
mithilfe der Software AcouCheck berechnet. Diese Softwareanwendung wurde speziell
zur Messung der Raumakustik in Bildungsbereichen entwickelt [5]. Hierbei wird ein an
einem Laptop angeschlossenes externes Mikrofon nach Vorgabe der Software im Raum
platziert. Insgesamt werden Messungen an sechs verschiedenen Positionen in jedem

Raum durchgefihrt, wobei jeweils ein einzelner Klatschton abgespielt wird.

Abbildung 56: Darstellung der einzelnen Messpositionen fur die Klassenrdume 1.11 (links) und
3.01 (rechts)

42.1 Klassenzimmer 1.11

Klassenzimmer 1.11 besitzt eine Bodenflache von 75 Quadratmetern und eine Decken-

héhe von 4 Metern, was einem Gesamtvolumen von 300 Kubikmetern entspricht.

Abbildung 57 zeigt die Messergebnisse aller Positionen im Klassenzimmer 1.11. Der
Durchschnitt aller gemessenen Nachhallzeiten wird zusammen mit den berechneten Zei-
ten basierend auf der Anzahl der Personen im Raum sowie der Raummaterialitéat bei
verschiedenen Frequenzen im Vergleich zum empfohlenen Bereich aufgezeigt (Abbil-
dung 58 und Tabelle 17). Hierbei ist zu ersehen, dass fur alle Frequenzen die Nachhall-
zeiten innerhalb des empfohlenen Bereichs gemafi DIN 18041:2016 liegen (dunkelgrine

Linie, hellgriiner Bereich).
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- Octave echograms show the logarithmic time decay of intensity.
- reverberation times are derived from the decay slopes

- individual measurements can be selected for averaging

Abbildung 57: Raumakustische Messergebnisse aller Positionen (Klassenraum 1.11)

Reverberation times - as measured and modified Add. absorbers
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Abbildung 58: Gemessene und berechnete Nachhallzeiten (Klassenraum 1.11)
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Tabelle 17: Gemessene, berechnete und empfohlene Nachhallzeiten (Klassenraum 1.11)

No. Nachhallzeiten [s] — Getrennte Messungen
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
1 - - 3.61 3.6 2.84 3.56
2 - - 4.46 4.55 3.59 4.29
3 1.54 1.09 1.39 2.03 2.44 1.44
4 -- -- 4.44 4.63 3.36 4.65
5 -- -- 4.39 4.29 3.32 3.9
6 -- - 4.47 4.55 3.51 4,13
Mittlere Nachhallzeiten [s], gemittelt aus den Messungen
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
1.54 1.09 3.79 3.94 3.18 3.66
Berechnete Nachhallzeiten inklusive zusatzlicher Absorber
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
0.82 0.59 0.84 0.81 0.88 0.86
Referenz: DIN 18041:2016 'Sprache / Vortrag'
Empfohlene Nachhallzeiten [s] gem&R: 300 m3
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
empf. 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78
max. 1.13 0.93 0.93 0.93 0.93 0.93
min. 0.5 0.62 0.62 0.62 0.62 0.5

4.2.2 Klassenzimmer 3.01

Klassenzimmer 3.01 besitzt eine Bodenflache von 71,6 Quadratmetern und eine De-

ckenhohe von 4,6 Metern, was einem Gesamtvolumen von 330 Kubikmetern entspricht.

Abbildung 59 zeigt das Echogramm aus den sechs Messungen der vorgegebenen Stel-
len im Klassenzimmer 3.01. Abbildung 60 sowie Tabelle 18 zeigen die Nachhallzeiten
basierend auf den Messungen in diesem Klassenzimmer, kalibriert anhand der relevan-
ten Materialien sowie der Anzahl der Personen im Raum. Insgesamt liegen, bis auf die
Nachhallzeit bei 250 Hz, die sich gemaR DIN 18041:2016 leicht iber dem maximalen
Wert befindet, alle Frequenzen innerhalb der empfohlenen Grenzwerte (dunkelgriine Li-

nie, hellgriiner Bereich).
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Octave Echograms Octaves
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- Octave echograms show the logarithmic time decay of intensity.
- reverberation times are derived from the decay slopes

- individual measurements can be selected for averaging

Abbildung 59: Raumakustische Messergebnisse aller Positionen (Klassenraum 3.01)

Reverberation times - as measured and modified Add. absorbers
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Abbildung 60: Gemessene und berechnete Nachhallzeiten (Klassenraum 3.01)
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Tabelle 18: Gemessene, berechnete und empfohlene Nachhallzeiten (Klassenraum 3.01)

No. Nachhallzeiten [s] — Getrennte Messungen

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
1 -- - 2.13 2.58 1.83 1.83
2 - - 4.48 4.42 3.35 3.91
3 2.22 7.72 0.74 0.35 0.62 0.66
4 -- -- 3.65 4.51 3.55 3.92
5 -- -- 4.33 4.6 3.57 4.23
6 -- -- 4.33 4.57 3.42 3.87

Mittlere Nachhallzeiten [s], gemittelt aus den Messungen
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
2.22 7.72 3.28 3.51 2.72 3.07

Berechnete Nachhallzeiten inklusive zusatzlicher Absorber
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
0.94 1.1 0.84 0.79 0.81 0.8

Referenz: DIN 18041:2016 'Sprache / Vortrag'
Empfohlene Nachhallzeiten [s] gem&R: 330 m3

125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz
empf. 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
max. 1.16 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
min. 0.52 0.64 0.64 0.64 0.64 0.52
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4.3 Lebenszykluskosten

Im Folgendem werden Aussagen zu den Lebenszykluskosten (LCC) zusammengefasst.
Die Lebenszykluskostenberechnung (Berechnungsergebnis gesamt) ist in Abbildung 61
dargestellt. Die Verteilung der gesamten Investitionen veranschaulicht Abbildung 62. In

Abbildung 63 wird die Verteilung der Investitionen nach Kostengruppen veranschaulicht.

Der Abschnitt 4.3 ist ein Auszug aus der Dokumentation ,Gebaudebezogene Kosten im

Lebenszyklus® [6].

Die Lebenszykluskostenberechnung umfasst Baukosten, sowie Betriebskosten und In-
standsetzungskosten fir den Zeitraum von 50 Jahren. Die vorliegenden Kosten wurden
aufgrund fehlender Detaillierung fiir die KG 300 gesamt angesetzt und fir die KG 400
auf der 2. Gliederungsebene nach DIN 276.

Fir die KG 300 liegt eine Kostenfeststellung vor.

Fir die KG 400 liegt eine Kostenberechnung vor.

Fur die Berechnung wurden die Kosten in Nettobetrage umgerechnet.
Kostenfeststellung, netto, guggenberger+ott Architekten GmbH 11.07.2023

Kostenberechnung, netto, Behnisch Architekten 17.10.2016

Fur KG 300 werden pauschal Instandsetzungskosten von 0,35% p.a. gerechnet.

Fur KG 410 werden Instandsetzungszyklen von 50 Jahren fir KG 410 und je 25 Jahren
fir KG 420-480 gerechnet.
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Lebenszykluskostenberechnung - Berechnungsergebnis gesamt

Ergebnisse
KG KOSTENGRUPPEN KOSTEN [€]
DIN 2761 HK Herstellu n
HK 300 Baukonstruktion 10.504.948,74 €
HK 400 Technische Anlagen 2.812.106.00 €
Summe H; llungsk 13.317.054,74 €
DIN 18960 NK Barwert Nutzungskosten
NK 300 Betriebskosten
NK 311 & 321 Ver-/Entsorgung - Wasser 240.125,08 €
NK 312 - 316 Versorgung - Energie 222762231 €
NK 330 Reinigung 237159741 €
NK 352 Inspektion und Wartung der Baukonstruktion 413.632,68 €
NK 353 Inspektion und Wartung der Technische Anlagen 859.057.24 €
NK 400 Instandsetzungskosten
NK 410 der { 1.447.71438 €
NK 420 Instandsetzung der Technischen Anlagen 2807.481.50 €
Summe Barwert Nutzungskosten 10.367.230,61 €
Barwert Gesamtgebaude
absolut 23.684.285,35 €
spezifisch zum Preisstand 4.444,25 € €m*BGF(R)
spezifisch zum Preisstand 03/2017 3.404,61 € €m*BGF(R)

Abbildung 61: Ergebnisse Lebenszykluskostenberechnung -

Verteilung der gesamten Investitionen

Berechnungsergebnis gesamt

NK 420
Instandsetzung der Technischen
Anlagen
12%
NK 410

Instandsetzung der
Baukonstruktion

NK 353
Inspektion und Wartung der
Technische Anlagen
4%

NK 352

Inspektion und Wartung der\

Baukonstruktion
2%

NK 330
Reinigung
10%

NK 311 & 321

Ver-/Entsorgung -

1% 12%

Abbildung 62: Verteilung der gesamten Investitionen
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Herstellungskosten

Herstellungskosten und Nutzungskosten

HK 400
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Anlagen
21%
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Baukonstrukt
ion

79%

Nutzungskosten

NK Barwert
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44%
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56%
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Baukonstruktion 2% 59%
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312& 316
NK 330
Reinigung Energie
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Betriebskosten Instandsetzungskosten
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NK 352
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NK 330. Technischen
Reinigung Anlagen
23% 34%

Abbildung 63: Verteilung der Investitionen nach Kostengruppen
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Fazit

Die Lebenszykluskostenberechnung wurde mit nicht konsistenten Kostendaten gerech-
net. Fir die KG 400 (technische Gebaudeausriistung) liegt keine Kostenfeststellung vor,
es wurde mit den Daten der Kostenschéatzung von 2016 gerechnet. Daher sind die Er-
gebnisse nur als Naherungswerte zu betrachten.

Der Barwert der Lebenszykluskosten tber 50 Jahre mit 4.444,25 € (entspricht 3.404,61 €
zum Kostenstand 03/2017) ist im Vergleich zu Geb&uden ahnlicher Nutzungsart sehr
niedrig (nach der Benchmark fur Bildungsbauten / Schulen der DGNB wiurde die héchste
Bewertung bei einem Barwert 3/2017 <4.000 € gegeben werden — dieser Wert wird ca.

15% unterschritten).

Die Betriebskosten zeichnen sich durch einen sehr geringen Anteil der Energiekosten,
9%, aus. Dies wird hauptséchlich durch die sehr gute thermische Qualitat der Gebaude-

hdlle und den Einsatz von Nahwarme (Blockheizkraftwerk) beeinflusst.

Der Anteil der Herstellungskosten der KG 300 und 400 ist demgegeniber anteilsmaRig
hoch.

4.4 Okobilanzielle Betrachtung

Der folgende Abschnitt berichtet Uber die Untersuchungsergebnisse der Okobilanz
(LCA) und fasst grundlegende Ergebnisse zusammen. Die Lebenszyklusphasen sind in
Abbildung 64 dargestellt. Die Gebaudegrunddaten zeigt Abbildung 65. Abbildung 66
fasst die Energiebilanz als Ubersicht zusammen. Das Treibhausgaspotenzial / GWP so-
wie die Gesamtbelastung des Treibhauspotenzials in kg CO, Aquivalente veranschau-
licht Abbildung 67. Die Primarenergie nicht erneuerbar und Primarenergie gesamt wer-
den in Abbildung 68 und Abbildung 69 dargestellit.

Der Abschnitt 4.4 ist ein Auszug aus der Dokumentation zur Okobilanz [7].

Seite 120



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fiir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Die Okobilanz wurde nach den Rechenregeln des BNB, ohne Einbeziehung der Phase

D (Recyclingpotential, thermische Verwertung und Einspeisung PV-Strom) erstellt.

Die Berechnung der Okobilanz fiir Bildungsgebaude betrachtet Herstellung (A1-3), Be-
trieb und Nutzung (B4 und B6), Riickbau, Abfallbehandlung, Entsorgung (C1-4) des
Gebaudes uber 50 Jahre.

Lebenszyklusphasen und -module nach DIN EN 15978-1, die in die Bilanz einbezogen werden:

Lebenszyklusphasen Herstellung Errich- Betrieb und Nutzung Rickbau, Vorteile &
tung Abfallbehandlung, ' Belastungen
Entsorgung auBerhalb
Systemgren-
zen
Modulgruppen A1-3 A4-5 B 1-7 Cc14 D
Q
[]
s
]
o
g E
§ g )
21 ls 5 e
& |s |§ |3 S g £ |5
2 (8 |2 3 2 -k
2 S |3 % o S |2
[*] 2 4 | o o [
X - o < u < (W
Module A1 A2 A3 B4 B6 C3 | C4
Okobilanz X| X | X X X X X

) Die grau dargesteliten Module werden nicht in die Okobilanz einbezogen
Ausnahme: Die auBerhalb des Betrachtungssystems liegenden Module D1 und D2 sind neben den fir die Berechnungen ausgewahliten Modulen
zusatzlich zu ermitteln und auf die Bezugsflache bezogen auszuweisen.

Abbildung 64: Lebenszyklusphasen und -module nach DIN EN 15978-1

Die Berechnung erfolgt mit dem Okobilanzierungsprogramm fbnb-oekobilanz.web.app.

Gebdudegrunddaten (LCA)

1.1 Allgemeines

Gebdudeart: Nichtwohnungsbau
Neubau
Gebdudetyp: Bildungsbau

1.2 Kubatur und Flachen

1.2.1 Geschosse
Geschosse oberirdisch: Geschosse unterirdisch  Tiefgarage auBerhalb des Gebdudes:

3,0 2,0 nicht vorhanden
1.2.2 Kubatur und Grundflachen

Bruttogrundflache a: Nettoraumflache:
5329 m? 3.648 m?
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Fortsetzung Abbildung 65

1.3 Datengrundlagen zur 6kologischen Betrachtung

Betrachtungszeitraum: 50 JAHRE (Baujahr 2022)
Okodaten-Katalog: OKOBAUDAT-I
Strommix

Electricity Mix - Germany - DE - 2017

® Nuclear
W Lignite

¥ Hard coal
W Coal gases
= Natural gas
W Heavy fuel oil
¥ Biomass
¥ Biogas

! Waste
N Hydro
B Wind

Photovoltaic

0.02%

Abbildung 65: Gebaudegrunddaten (LCA)

Ubersicht Energiebilanz

Zusammenfassung des Energiebedarfsausweis fir das Gebdude

Energietrager Heizung Trinkwasser  Beleuchtung Liftung Kihlung Summe

kWh/m*a kWh/m®a kWh/m#a kWh/m*a kWh/m?a kWh/m?a

Wérme 81,0 10,5 0,0 0,0 0,0 91,5

Strom 0.2 0 6,1 14,7 0 8,5*

*abzuglich 12,5 kWh/m?a PV-Sfrom

Anteil erneuerbare Primérenergie gemafd E-Mai von LIB Transsolar Energietechnik GmbH: 0,88

Abbildung 66: Ubersicht Energiebilanz
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1 - Treibhausgaspotenzial / GWP

Umweltwirkungen pro Indikator und Variante fur die Bilanzbereiche

Indikator
GWP

Baukonstruktion
PEye TGA
Kaltemittel
Energie

Fw Gebaude

Variante

VARIANTE 1

32,00007

24,0000+
16,0000

8,00004

0,0000-

Gesamtbelastung Treibhauspotenzial kg CO2 Aquivalente

Treibhauspotenzial (GWF)
kg CO2-Aqu/m*NRF/a

Variante 1
11,8597
4,3525
0.0000
12,5639

28,7761

Eaukonstwktior TGA Kéltemittel

Energie Gebaude

kg CO:z aquival. % von Summe % von Summe kg CO3 dquival.
Gebdude Gebdude + Versor- /m?NRF a
gung

Herstellung (A1-A3) 2.359.780 7982 % 12,94
(KGR 300 und 400)
Instandsetzung (B2/B4) 362.544 12,26 % 1.99
(KGR300/400)
Entsorgung (C3/C4) 233.946 791 % 1,28
Summe Gebdude 2.956.270 100,00 % 56,33 % 16,21
Versorgung (Bé) 2.291.674 100,00 % 43,67 % 12,56
Versorgung Strombedarf, -208.118 -9,08 % -1,14
Nutzungsphase
Versorgung Wdrmebedarf, 2.499.792 109,08 % 13,71
Nutzungsphase
Summe Gebdude mit 5.247.944 100,00 % 28.77

Versorgung

Abbildung 67: Treibhausgaspotenzial / GWP
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é — Primdrenergie nicht erneverbar / PEne

Umweltwirkungen pro Indikator und Variante fur die Bilanzbereiche

Indikator
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar (PE,g)

KWh/m*NRF/a
POCP Variante 1

Baukonstruktion 35,2555

E TGA 12,9388

Kaltemittel 0,0000
DPE
- Energie 491324
Fw Gebaude 97,3268
Variante
VARIANTE 1
100,00007
7500001
50,00004
25,0000
0,0000-— il T i —
Baukonstruktion TGA Kaltemittel Energie Gebaude

Gesamtinput Primdrenergie nicht erneuverbar MJ

kWh PE nicht er- % von Summe- % von Summe- kWh PE nicht

neuverbar Gebdude Gebdude + Versorgung €. / m2NRF a
Herstellung (A1-A3) 7.066.367 80,38 % 38,74
(KGR 300 und 400))
Instandsetzung (B2/B4) 1.558.843 17,73 % 8,55
(KGR300/400)
Entsorgung (C3/C4) 165.927 1,89 % 0,91
Summe Gebdude 8.791.137 100,00 % 49,52 % 48,20
Versorgung (Bé) 8.961.859 100,00 % 50,48 % 49,13
Versorgung Strombedarf, Nut- -647.155 -71.22% -3.55
zungsphase
Versorgung Wdirmebedarf, 9.602.014 107,22 % 52,68
Nufzungsphase
Summe Gebdude mit 17.752.996 100,00 % 97,33
Versorgung

Abbildung 68: Priméarenergie nicht erneuerbar / PEne
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7 - Primdrenergie gesamt + Anteil in 7% erneuverbar / PEges + PEern

Gesamtinput Primdrenergie Gesamt MJ / PEges

kWh PE Gesamt % von Summe % von Summe kWh PE Ge-
Gebdude Gebdude + Versorgung samt / m*NRF
a
Herstellung (A1-A3) 9.630.857 82,86 % 52,80
(KGR 300 und 400))
Instandsetzung (B2/B4) 2.019.482 17,37 % 11,07
(KGR300/400)
Entsorgung (C3/C4) -26.962 -0,23 % -0,15
Summe Gebdude 11.623.377 100,00 % 41,49 % 63,72
Versorgung (Bé) 16.391.012 100,00 % 58,51 % 89,86
Versorgung Strombedarf, Nut- -1.088.380 -6,64 % -5,97
zungsphase
Versorgung Wdarmebedarf, 17.479.382 106,64 % 95,83
Nutzungsphase
Summe Gebdude mit 28.014.389 100 % 153,59
Versorgung

Gesamtinput Primdrenergie % Anteil Primdrenergie erneverbar kWh / PEern

Phase Anteil PE erneverbar in %

Summe Gebdude 24,37 %
Versorgung (Bé) 45,32 %
Summe Gebdude mit Versorgung 36,63 %

Abbildung 69: Priméarenergie gesamt + Anteil in % erneuerbar / PEges + PEern

Beurteilung der Ergebnisse

Fur die Umweltwirkung des Geb&audes werden als die 2 wichtigsten KenngroéRen
- das CO2-Aquivalent

- der Primérenergieverbrauch

betrachtet.

Zur Einordnung der berechneten GrofR3en ist ein Vergleich mit anderen Gebauden glei-

cher Nutzungsart erforderlich. Dies ist nur sehr eingeschrankt moglich.
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Zum einen werden die relevanten Benchmarks fur jedes Gebaude gebéudespezifisch
berechnet und sind nicht direkt vergleichbar. Zum anderen ist dies mangels einer breiten

Datenbasis zu Bildungsbauten nicht maglich.

Im betrachteten Bauvorhaben wurden, mangels Vorgaben, keine Benchmarks berech-
net. Es kann aber fir den Indikator 1, Treibhausgaspotential (GWP), Angabe als CO.-
Aquivalent in kg/m2NGF*a, ein Vergleich mit 2 anderen Schulgebauden gezogen wer-
den.

Dabei schneidet der Neubau der Waldorfschule Uhlandshdhe mit 28,8 kg/m2NGF*a sehr
gut, etwa gleichauf mit anderen derzeitigen Schulneubauten die eine Férderung zu QNG

(Qualitatssiegel Nachhaltige Gebaude) erhalten, ab.

Der GWP-Anteil der Baukonstruktion zeigt mit ca. 56% im Verhaltnis zu 44% fir den
Betrieb den hohen Aufwand fur die Erstellung und daraus folgendem niedrigeren Auf-

wand fur den Betrieb Uber 50 Jahre.

Fur Indikator 7, Primarenergiebedarf gesamt in kWh/m2NGF*a, ergibt das Berechnungs-

ergebnis mit 153,59 kWh/m2NGF*a im Vergleich ebenfalls ein sehr gutes Ergebnis.
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5. Monitoring

Das Arbeitspaket 3 berichtet tber die in der Schule durchgefuhrten Messungen. Durch
die Erfassung der realen Verbrauche sollte die Prognose der Simulationsergebnisse ab-
geglichen werden. Messungen in Bezug auf Tageslicht, thermischen Komfort und CO»-
Konzentration zeigen das bauklimatische Verhalten des Geb&audes auf. Eine Nutzerbe-
fragung Uber das subjektive Empfinden ergdnzt die gemessenen Daten.

Die Abschnitte 5.1, 5.2 und 5.3 sind Auszlge aus dem Bericht zur Entwurfsplanung zum
Luftungs- und Energiekonzept [2].

5.1 Grundlagen

Wetterdaten des Standortes

Der Konzeptentwicklung werden stiindlich aufgeldste Wetterdaten des Deutschen Wet-
terdienstes? zugrunde gelegt. Der Standort Stuttgart fallt in den Bereich des Testrefe-
renzjahres 12 — Mannheim. Fir die thermischen Simulationen wird der Extremdatensatz
verwendet, der sowohl im Winter wie auch im Sommer Perioden mit extremen Bedin-

gungen (niedrige bzw. hohe Temperaturen und Auf3enluftfeuchten) enthalt.

2 Testreferenzjahre fuir Deutschland fir mittlere und extreme Witterungsverhaltnisse - TRY.
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes. Offenbach am Main, April 2011
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Testreferenzjahr 12 / 2010, Extremdatensatz

40
35
30
25

20

AuBenlufttemperatur ['C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 70: Verlauf der AuRenlufttemperatur
(Testreferenzjahr 12 X /2010, Mannheim, Extremdatensatz)

Am Temperaturverlauf in Abbildung 70 erkennt man eine kalte Winterperiode mit Tem-
peraturen bis — 10°C liber mehrere Tage sowie mehrere langere sommerliche Hitzepe-
rioden mit Tagestemperaturen tber 30 °C. Nur an wenigen Sommertagen bleiben jedoch

auch die Nachttemperaturen Uber 25 °C.

Die Summe der solaren Einstrahlung auf eine horizontale Flache betragt etwa 1140
kWh/m2*a (vgl. Abbildung 71).

Im sog. T-x-Diagramm sind die Stunden des Jahres mit der jeweiligen Temperatur und
der gleichzeitig vorliegenden absoluten Auf3enluftfeuchte sowie verschiedene Komfort-

bereiche dargestellt.
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T jahr 12 { 2010, Extremdatensatz
Horizontal
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total 1138 KWhim¥a Bodenreflexion 0 kWh/m¥a  mDiffusstrahlung 552 kWh/m3a Direktstrahlung 585 kK\Whima

Abbildung 71: Monatliche solare Einstrahlung (direkt und diffus) auf die Horizontale
(Testreferenzjahr 12 X /2010, Mannheim, Extremdatensatz)

Testreferenzjahr 12 / 2010, Extremdatensatz
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Abbildung 72: Absolute AuRenluftfeuchte Gber der AuBenlufttemperatur
(Testreferenzjahr 12 X / 2010, Mannheim, Extremdatensatz)
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5.2 Thermische Simulation

Sieben reprasentative Zonen wurden simuliert um das vorherig beschriebene Konzept
zu prifen und den Energiebedarf des gesamten Gebaudes abzuleiten. Diese Zonen re-
prasentieren die Worst-Case-Szenarien bezogen auf die internen Gewinne (sommerli-

che Uberhitzung) und die Exposition zum AuRenraum (Warmeverluste im Winter).

Zeichnen Klassenraum Eurythmie

(2, OG Std-West) (2.0G Sud) 12,06 Ost)

| " Z

1 ' J

1

1 |

]
\ \
| ——
I L
Ll T '

1 ' ' '

' ' 1 '
Speisesaal Vorbereitung Atrium Chemie
(EG) (1, CG Sud) (EG - 2.0G) {1,0G Sud)

Abbildung 73: Darstellung der Referenzraume der thermischen Simulation

Hinweis: Weitere Informationen zu den Randbedingungen der therm. Simulation sind im
Anhang D1 - Zusammenfassung OSN und Anhang D2 - Randbedingungen fir die therm.
Simulation des OSN sowie im gesonderten Anhang zum Bericht zur Entwurfsplanung [2]

des Liftungs- und Energiekonzepts Waldorfschule Uhlandshéhe aufgefihrt.

5.2.1 Sommerlicher Warmeschutz (DIN 4108-2:2013)

Um den Komfort im Innenraum im Sommer zu untersuchen, wurden die vorherig be-
schriebenen Zonen unter spezifischen Bedingungen (vordefiniert durch DIN 4108-
2:2013) simuliert. Damit die verpflichtenden Anforderungen eingehalten werden, diurfen

die Bereiche 500 Kh pro Jahr nicht Giberschreiten.

Auf Grund der vorgegebenen Randbedingungen dieses standardisierten Prozesses, der

sich auf die Leistungsfahigkeit der Fassade fokussiert, reprasentiert diese Untersuchung
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keine realistischen Bedingungen fir Komfort im Innenraum wahrend des realen Betrie-

bes.

Klimadaten: Mannheim ;
11
L ¢
:-- <
1
[ §

Raumlufttemperatur [°C]

tEam

Grundluftwechsel:

o 4*Grundflache/Nettoraumvolumen (ACH)

0.24 ACH

Luftwechsel :

% max. 3ACH

max. 5§ ACH (Sommer)

Interne Warmeeintrage:

144 Whim*d

Abbildung 74: DIN 4108-2:2013 Randbedingungen

12pm

Stunden [h]

Kelvinstunden (DIN 4108-2:2013): max. 500 Kh

---J-------
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Jan Fab Mz Ape Mai Jun Jal AogSeg 00 NewDez
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Kelvinstunden (wenn Raumlufttemp. = 27°C) = 2 (Raumlufttemp. - 27) * 1 Stunde

27°C
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Abbildung 75: DIN 4108-2:2013 Definition von Kelvinstunden

Kelvinstunden (DIN 4108-2:2013, MAX: 500 Kh)

750

=
=
=} Eo xR - § § § §F §F §F §F F EF ¥ § §F §F §F §F §E & B ¥ ¥ ¥ § §F §F §F R N I
c
[
°
c
2
L7 L]
E 354
©
x 56 80 0 51
Q
Chemie Zeichnen Klassenraum Eurvthmie Speisesaal
(10G sid) {20G 50d-West) (20G 50d) (20G Ost) (EG)

Abbildung 76: Kelvinstunden nach DIN 4108 fur die untersuchten Zonen

Alle simulierten Bereiche erfillen die Anforderungen. Wegen unterschiedlichen Orientie-
rungen und dem variierenden Fensteranteil kommt es zu leichten Unterschieden bei den
Bereichen Chemie, Zeichnen und Klassenraum. Die Bereiche Speisesaal und Eurythmie
hingegen sind kritischer auf Grund der Beschaffenheit der Raume: Der Bereich Euryth-
mie ist warmer als die anderen Bereiche, weil das Holzmaterial, welches als Innenaus-
stattung eingesetzt werden soll, die nutzliche Kombination von exponierter thermischer

Masse und Nachtliftung im Sommer nicht erlaubt.

5.2.2 Thermischer Komfort

Um den thermischen Komfort wahrend des Betriebes zu evaluieren und um die Verhalt-
nisse fur den Komfort im Innenraum mit den tatsachlichen Randbedingungen in der ent-
sprechenden Klimazone (in diesem Fall Mannheim) zu beschreiben, wurde die DIN EN

15251 herangezogen.

Die Wetterdaten reflektieren extreme Winter/Sommerbedingungen der letzten Jahre,

weshalb diese Betrachtung als Stresstest fiir das gesamte Geb&dude gesehen werden.
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Die Ergebnisse werden in Komfortgrafiken visualisiert. Jeder einzelne griine Punkt re-
prasentiert eine Stunde des Jahres wéahrend der Nutzungszeit. Die x-Achse stellt den
gleitenden Mittelwert der AuRentemperatur dar. Von der Regulierung wird die Betrach-
tung des gleitenden Mittelwertes der Aulentemperatur gefordert um die menschliche
Korperanpassung an unterschiedliche Innenraumbedingungen in Gebaude zu betrach-
ten. Diese Situation entsteht beispielsweise in Schulen, da die Benutzer sich kontinuier-
lich tagsiiber im Gebaude aufhalten. Auf der y-Achse wird hingegen die operative Raum-
temperatur wahrend der Nutzungszeit betrachtet. Die Regulierung fordert nicht nur die
Betrachtung der Lufttemperatur, sondern die Einbeziehung der Oberflachentemperatu-

ren, welche das Komfortempfinden im Innenraum beeinflussen.

Die untere rote Linie (erlaubte Minimum Temperatur) und die obere blaue Linie (erlaubte
Maximum Temperatur) definieren den empfohlenen Komfortbereich. Um die Verstand-
lichkeit zu verbessern ist es méglich die Grafiken gedanklich in zwei Hauptperioden zu

unterscheiden: Winter (links) und Sommer (rechts).

Wie zuvor ist eine maximale Anzahl an Kelvinstunden definiert. Ungleich zuvor ist diese
Zahl auf eine Formel, die in Relation zu den Stunden des Jahres wahrend der Nutzungs-
zeit steht, basiert. Im Atrium und in den unterschiedlichen Klassenzimmern ist ein Maxi-
mum von 235 Kh erlaubt, welche den Komfortbereich Uberschreiten. Im Restaurant tritt

eine maximale Uberschreitung von 438 Kh auf.

Kelvin Stunden iiberschritten : 117 (MAX: 235 Kh)

w
-

Chemie

10G (Siid) . E -
E'a 28
£3
23

L]
i i
:é s X _—
i
OF 1 :
-10 5 0 5 10 15 20 PD 0 :

« ATop_L15 gleitender Mittelwert der AuBentemperatur [*C]

=—=yntere Komforigrenze unterschritten: ©.2% (4 h) ===pbere Komfortgrenze dberschritten: 4.1% (97 h)
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Kelvin Stunden Uberschritten : 55 (MAX: 235 Kh)
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-10 k-] o 3 10 15 0 25 L 3
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Abbildung 77: Ergebnisse des thermischen Komforts nach DIN EN 15251

Alle Bereiche erfillen die Anforderungen der DIN EN 15251, weil die Anzahl der Kelvin-

stunden unter dem vorherig definierten Schwellenwert liegt.
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Es ist moglich eine gelaufige Tendenz fir Klassenraume zu erkennen. Der Komfort im

Innenraum ist hauptsachlich von dem vorgegebenen Belegungsgrad von Benutzern be-

einflusst: In RA&umen mit einem geringen Belegungsgrad (z.B.: Eurythmie oder Zeichnen)

sind die Temperaturen niedriger als in Raumen mit hohem Belegungsgrad. In den stark

23 belegten Klassenrdumen sind eine angemessene hygienische Bellftung im Winter

sowie eine exponierte Decke (Nachtluftauskiihlung) im Sommer die Schlisselfaktoren

um den Komfort im Innenraum zu optimieren.

Die vorher beschriebenen Anforderungen an den Komfort im Innenraum werden auch

vom Restaurant und dem Atrium, welche andere Nutzungsprofile haben, erfullt.

Speisesaal
EG

Atrium
20G

Kelvin Stunden Uberschritten : 53 (MAX: 438 Kh)
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Abbildung 78: Thermischer Komfort fir die untersuchten Zonen
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5.2.3 Priméarenergiebilanz

Der Energiebedarf und daraus resultierend der Primarenergiebedarf fir das gesamte
Gebaude wurde aus dem thermischen Model ermittelt. Dabei wurden Energiebedarfs-
werte mit den Primarenergiefaktoren von 1,8 fur Strom und 0,88 fir Warme aus dem

Nahwéarmenetz angesetzt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 79 dargestellt.

spez. Primdrenergiebedarf - OSN Primdrenergie - OSN
Waldorfschule Waldorfschule

100.00 250.00

m Stromerzeugung PV m Stromerzeugung PV

80.00 200.00

Strombedarf Sonstiges
Strombedarf Licht

Strombedarf Sonstiges
Strombedarf Licht

60.00 150.00

40.00 100.00

Strombedarf Liftung Strombedarf Liiftung
20.00 M Heizwérmebedarf ‘g 5000 W W Heizwidrmebedarf
0.00 0.00
-20.00 5 3000 ZERO-ENERGY
-40.00 -£ -100.00 } BUILDING OPERATION
-60.00 -150.00

-80.00 -200.00

Primérenergie in kWh/(m%a)
Primérenergie in MWh/a

Abbildung 79: Primérenergiebilanz des Gebaudes

Die Ergebnisse zeigen, dass der Primarenergiebedarf fir den Gebaudebetrieb ohne Nut-
zerstrom (unter Sonstiges angegeben) durch die Stromerzeugung des PV-Dachs abge-
deckt werden kann.

5.3 Tageslichtsimulation

Gleichzeitig zu den thermischen Simulationen wurden Tageslichtsimulationen durchge-
fuhrt. Um die ideale Balance zwischen thermischem und visuellem Komfort zu finden,
wurden in einem iterativen Prozess der Innenausbau, die Glaseigenschaften und die

geometrischen Gegebenheiten der Offnungen untersucht.

In Anbetracht der Nutzung des Gebaudes ist der visuelle Komfort ein essentieller Aspekt
um in den Raumen gute Lernverhaltnisse fur Schiler zu erreichen. Aul3erdem zeigen
zahlreiche Studien eine starke Verbindung zwischen Tageslicht in InnenrGumen und der
menschlichen Gesundheit.
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Um jedoch Uberbelichtete Bereiche zu verhindern, war von Anfang an die treibende Vi-
sion nicht nur die Quantitat, sondern auch die Qualitat von einer nattrlichen Belichtung

anzuvisieren. Es soll eine homogene Verteilung von Licht im Innenraum erreicht werden.

Die folgenden Randbedingungen wurden in Bezug auf die farbliche Innengestaltung
(Lichtreflexion) und die Eigenschaften der Fenster (Transparenz der Verglasung) be-
trachtet.

Randbedingungen fiir die Tageslichtsimulation

Die angesetzten Oberflacheneigenschaften fOr die Simulation sind im folgenden beschrieben

Opake Materialien Lichtreflexion:

Boden auflen 20%

Boden innen 20%

Wand auBen 35% Oberlichter 45%

Nachbarn Gebaude 35% .

Wand innen 50% ?gﬁhbm Gebaude

Decke 0% bl Boden innen 20% Wand innen
Decke 70% 50%

Transparent M, Lichttr

Glas auen transparent 65%

Glas auften transparent

65%

Boden aulen
20%

Wand aullen
35%

Abbildung 80: Randbedingungen der Tageslichtsimulation

Fur die Simulation wurde der Tageslichtfaktor als Mal? genommen. Laut Definition, be-
schreibt der Tageslichtfaktor das Verhaltnis von interner zu externer Beleuchtungsstéarke
bei bewolktem Himmel. Die Abwesenheit von direkter Sonneneinstrahlung definiert den
Tageslichtfaktor als Worst-Case-Szenario und ist deshalb ideal um Geometrien und Po-
sitionen von Offnungen zu untersuchen. AuRenliegender beweglicher Sonnenschutz und
innenliegende Jalousien sind essentiell um Blendung durch direkte Sonneneinstrahlung

zu kontrollieren.
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Tageslichtquotient: UG
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Abbildung 81: Ergebnisse der Tageslichtsimulation
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5.4 Messungen

Fur die Messungen wurden Messgeréte der Firma IC-Meter verwendet wird. Diese mo-
bilen Gerate liefern Daten fur Temperatur, Luftfeuchtigkeit und CO,-Konzentration in ei-
nem Raum oder einem Gebaude. Uber eine autarke Sendeeinheit werden die Messda-
ten und Informationen alle 5 Minuten auf einen entsprechenden Cloud-Server hochge-
laden. Zudem stellt der IC-Meter-Server Informationen von der jeweils nachstgelegenen
Wetterstation, Energiemessungen und andere Informationen zur Verfigung, sollten
diese von o6ffentlichen Anbietern verfugbar sein [8]. Wie von Zhang et al. empfohlen [9],
betragt die Hohe, auf der die Geréate wahrend der Messung zu platzieren sind 1,1 m, was

der Hohe des Kopfes einer sitzenden Person entspricht.

Die Unterrichtsplane wurden von der Verwaltung der Waldorfschule Uhlandshéhe zur
Verflgung gestellt, um die Belegung und das Nutzerverhalten nachvollziehen bzw. ver-
stehen zu kénnen. Die Anzahl der Schiler pro Klasse stammt aus den Aufzeichnungen
der Schule, wobei die Daten eine Aussage zur tagesgenauen Anzahl der Schiler pro
Klasse nicht erméglichen. Informationen dazu sind im Anhang Al - Belegung Klassen-

raume Waldorfschule Uhlandshdhe einsehbar.

Die durchschnittlich empfohlenen CO,-Konzentrationswerte, die auf den Grafiken dar-
gestellt sind, entsprechen den neuesten Anforderungen fur den Luftungsbericht des
deutschen Umweltbundesamtes [10]. Auf den entsprechenden Abbildungen wird der
durchschnittlich empfohlene Wert von 1000 ppm fur Klassenzimmer wird mit einer gri-
nen Linie dargestellt, wahrend akzeptable kurzzeitige Spitzenwerte von 1500 ppm mit
einer roten Linie dargestellt werden. Es ist wichtig zu beachten, dass diese Werte ledig-
lich eine Referenz darstellen, die vom Umweltbundesamt festgelegt wurde. Dies bedeu-
tet nicht, dass bei sichtbar héheren CO,-Spitzenkonzentrationen die Schiller einem Ge-

sundheitsrisiko ausgesetzt waren.

Die gemessenen Klassenzimmer (Raum 1.11, Raum 2.12, Raum 3.01) sowie die Stand-
orte der eingesetzten IC-Meter werden durch die folgenden drei Abbildungen veran-

schaulicht.
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Hofgeschoss

Abbildung 82: Anordnung der Sensoren im Klassenraum 1.11 (Foto: Rafael Gonzalez, Plan ba-
sierend auf Bildern von Behnisch Architekten [11])
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Abbildung 83: Anordnung der Sensoren im Klassenraum 2.12 (Foto: Rafael Gonzalez, Plan ba-
sierend auf Bildern von Behnisch Architekten [11])
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Abbildung 84: Anordnung der Sensoren im Klassenraum 3.01 (Foto: Rafael Gonzalez, Plan ba-
sierend auf Bildern von Behnisch Architekten [11])
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5.4.1 Konzentration von CO»

5.4.1.1 CO;in Schulgebauden

Insbesondere in der westlichen Welt verbringen Menschen zwischen 80 und 90 Prozent
ihrer Zeit in Innenrdumen [12]. Kinder in Europa haben einen durchschnittlichen Schultag
von 5 bis 6 Stunden, was etwa 23 Prozent des Tages ausmacht. In einigen Landern, wie
z. B. in Deutschland, kann ein Schultag aufgrund von aufRerschulischen Aktivitaten bis
zu 8 Stunden dauern [13]. Das entspricht bereits einem Drittel des Tages oder der Halfte
der aktiven Stunden, wenn man 8 Stunden Schlaf einrechnet. Die zunehmenden Félle
von Asthma weltweit, eine Krankheit, die mittlerweile die haufigste chronische Erkran-
kung im Kindesalter ist, deuten auf die Innenraumumgebung von Schulen und Hausern
als Ursache hin [12].

Menschen reagieren auf Umwelteinfliisse durch die Sinne. Das Nervensystem empfangt
sensorische Informationen, die tber unsere Haut, Augen, Ohren oder Nase Ubertragen
werden und durch kdrperliche Prozesse wie Aufnahme, Einatmung oder Berlihrung ver-
starkt werden. Eine andere Art der Reaktion auf Umgebungsbedingungen neben dem
sensorischen System ist eine Veranderung des physiologischen und psychologischen
Zustands. Diese Art von Verdnderungen ist nicht immer sofort erkennbar und kann tber
einen langeren Zeitraum hinweg schédlich sein. AuRerdem ist es wichtig anzuerkennen,
dass jede einzelne Person aufgrund nicht nur physischer, physiologischer und psycho-
logischer Unterschiede, sondern auch aufgrund unterschiedlicher Kontexte, Situationen

und Erfahrungen unterschiedlich empféangt, wahrnimmt und reagiert [12].

Die Bedingungen der Innenraumumgebung beeinflussen die Gesundheit, den Komfort
und die Leistung der Nutzer. Deshalb ist die Qualitdt der Innenraumumgebung eine der
Hauptaufgaben bei der Planung eines Gebaudes [14]. Die Qualitdt der Innenraumum-
gebung ist ein breites Konzept, das von vielen Variablen abhangt, die in vier Hauptbe-
reiche gegliedert werden kénnen: Thermischer Komfort, Innenraumluftqualitat, Visueller
Komfort und Akustischer Komfort [14].

Die Qualitat der genannten vier Bereiche gilt als physische Stressoren. Im Vergleich zu

psychosozialen Stressoren wie stressigen Ereignissen oder chronischen Stressoren
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hangen sie von der Innenraumumgebung ab. Die Innenraumluftqualitat ist ein komplexer
physischer Stressfaktor, der unter anderem Geruch, Innenraumluftverschmutzung und

Frischluftzufuhr umfasst [12].

Luftschadstoffe in Innenraumen kdénnen aufgrund ihres Geruchs Beldstigung oder Zu-
friedenheit verursachen; Reizungen verursachen, indem sie Nervenenden in Nase und
Augen stimulieren; die Funktion des endokrinen Systems stéren und somit die Verteilung
von Hormonen im Korper beeinflussen; entziindliche und allergische Reaktionen hervor-
rufen; einen Uberschuss an freien Radikalen gegeniiber Antioxidans-Abwehrmechanis-
men verursachen, was zu oxidativem Stress und mdglicherweise zu systemischer Ent-
ziindung fuhrt und Zellverdnderungen oder sogar Zelltod verursachen [12]. Einige der
berichteten gesundheitlichen Auswirkungen von schlechter Innenraumluftqualitat (IAQ)
umfassen Midigkeit und Konzentrationsprobleme, Kopfschmerzen und das Sick-Buil-
ding-Syndrom, das unter anderem Kopfschmerzen, Schwindel sowie Augen- und Na-

senreizungen verursacht [15].

Feinstaub (PM) und fliichtige organische Verbindungen (VOCs) sind die haufigsten Luft-
schadstoffe. Hierbei bezieht sich der Feinstaub auf feste oder fliissige Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser von weniger als 10 ym, weshalb sie je nach ihrer Gré3e
in PM10, PM2,5 und PM1 kategorisiert werden. Es gibt nattrliche und anthropogene
Quellen von Feinstaub, wie zum Beispiel Waldbrande, Pollen, Bodenerosion sowie Kraft-
werke, Kraftfahrzeuge und Verbrennungsanlagen. Die Hauptquelle von Feinstaub in
Stadten stammt jedoch vom Stralenverkehr aufgrund von Dieselabgasen sowie Abrieb
von Bremsen und Reifen [15]. Die Exposition gegenliber Feinstaub sollte immer so ge-
ring wie moglich gehalten werden, da es keine Mindestschwelle gibt, unterhalb derer
keine Gesundheitsschaden auftreten. Niederlandische Verdoffentlichungen liefern Belege
fur den Zusammenhang zwischen Atemwegssymptomen bei Kindern und der ver-
schmutzten Innenraumluft von Schulen in der N&he von Autobahnen [16]. Die Prasenz
von Feinstaub in Klassenzimmern beschrankt sich jedoch nicht nur auf verschmutzte
Aulenluft als Quelle, da Staub ebenfalls dazu beitragt, der aufgrund des Verhaltens von
Kindern in die Luft gelangt [16]. Asthma, Lungenfunktion, Verschlechterungen bei chro-
nisch obstruktiven Lungenerkrankungen und Herz-Kreislauf-Erkrankungen sind einige
der Gesundheitsfolgen, die durch die Exposition gegenliiber Feinstaub verursacht wer-
den [15].

Seite 143



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Flichtige organische Verbindungen (VOCSs) hingegen sind organische kohlenstoffhaltige
Substanzen, die bei niedrigen Temperaturen verdampfen kénnen. Die bekanntesten
VOCs sind aromatische Kohlenwasserstoffe wie Benzol, Aldehyde wie Formaldehyd und
Alkohole wie Isopropanol. Sie werden normalerweise in Losungsmitteln, Klebstoffen,
Weichmachern und Parfums gefunden, die zur Herstellung von Mobeln, Farben und so-
gar Spielzeug verwendet werden. Die Prasenz dieser Substanzen, die von alltéaglichen
Gegenstanden erzeugt werden, zusammen mit dem menschlichen Stoffwechsel, fuhrt
bei unzureichender Bellftung zu einer Ansammlung von VOCs in Innenrdumen. Ge-
sundheitliche Folgen der Exposition gegentber VOCs umfassen Beeintrachtigungen des
Nervensystems, eingeschrankte Konzentration und Mudigkeit, Allergien, Asthma, Krebs
und das Sick-Building-Syndrom [15].

Die Umgebung von Schulen wird als komplex beschrieben, und alle miteinander verbun-
denen Faktoren beeinflussen die Gesundheit der Nutzer [17]. Belege aus friiheren Stu-
dien zeigen, dass der Zustand der Klassenzimmerumgebung weitgehend mit den von

Lehrern berichteten Atemwegssymptomen zusammenhangt [17].

Es wurde berichtet, dass Schulen mit Teppichboden einen Anstieg von Asthma bei Schi-
lern bewirkten im Vergleich zu Schulen ohne Teppich. Textile Materialien, die in Gegen-
standen wie Kissen, Teppichen und Vorhangen gefunden werden, gelten als Reservoir
fur Hausstaubmilben und Allergene von Schiilern, die Haustiere zu Hause haben. Dies
kann sich auf andere Schuler auswirken und das Risiko fiir Asthma, Kurzatmigkeit oder
Atembeschwerden erhdhen. Es wurde auch eine Verbindung zwischen Formaldehyd
(welches in Schaumstoffisolierungen, Klebstoffen, Sperrholz, Faserplatten und Textilien
vorkommt) und Asthma sowie nachtlicher Atemnot festgestellt. Liftungs- und Klimaan-
lagen (HVAC-Systeme) tragen ebenfalls deutlich zur Luftverschmutzung in Innenraumen
bei. Deren Komponenten und insbesondere schlechte Wartung kdnnen ein Risiko fur die
Gesundheit und die Leistungsfahigkeit in Schulen darstellen. Darlber hinaus wurde eine
hohere Schilerabwesenheitsrate mit einer hohen AuRenkonzentration von Ozon, Stick-
oxiden und Kohlenmonoxid in Verbindung gebracht [12]. Dies legt nahe, dass auch die
Qualitat der AuRenluft berticksichtigt werden sollte, wenn die Gesamtqualitat der gebau-

ten Umgebung von Schulen bewertet wird.
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Da Gesundheitskomplikationen, die mit der erhdhten Exposition gegeniber Luftschad-
stoffen zusammenhangen, oft erst Jahre spéater bemerkbar werden, haben junge Men-
schen normalerweise keine Situationen erlebt, die es ihnen ermdglichen, die Bedeutung

der Luftqualitat in ihrer taglichen Umgebung zu verstehen [15].

Angemessene Innenraumluftqualitat wird definiert als Luft ohne Schadstoffe in schadli-
chen Konzentrationen gemafd den Empfehlungen anerkannter Behérden und in der min-
destens 80 Prozent der Nutzer mit den Bedingungen zufrieden sind [14]. Interne und
externe Kontaminationsquellen sowie die Aktivitdten der Nutzer und eine schlecht ge-

wartete Liftungs- und Klimaanlage beeinflussen die Luftqualitat [14].

In Raumen mit hoher Belegung, wie Klassenzimmer in Schulen, tragen Menschen zur
Verschlechterung der Innenraumluftqualitat bei. Durch das Atmen gibt der Nutzer CO,
proportional zur Freisetzung von Gertichen und Schadstoffen wie Bakterien ab [18].
Auch Wasser geben Menschen beim Atmen ab, aber die Hauptquelle fur die Wasser-
ausscheidung durch den Menschen ist das Schwitzen [12]. Kohlendioxid (CO,) ist, wie
von Hofner und Schiitze beschrieben "... ein in der Erdatmosphére natirlich vorkom-
mendes Molekul, das sowohl farblos als auch geruchlos ist. Schilern ist es vor allem
aufgrund des Klimawandels und seiner Bedeutung als Treibhausgas bekannt". Viele in
der Luft vorhandene Schadstoffe sind sowohl farblos als auch geruchlos, und die
menschliche Nase ist nicht in der Lage, langsame Anstiege der Konzentration von ge-

ruchsintensiven Schadstoffen in Innenraumen wahrzunehmen [15].

CO, wird im Allgemeinen nicht als schadlich angesehen, aul3er in Konzentrationen von
mehr als 5000 ppm. Diese Konzentration kann dann Atemnot, Verwirrung und Konzent-
rationsstérungen verursachen [15]. Dennoch korreliert CO, mit VOCs in Innenraumen,
wie bereits im 19. Jahrhundert von Max von Pettenkoffer erkannt wurde. Die CO,-Kon-
zentration dient nach Pettenkofer lediglich als Referenzwert fir das Vorhandensein an-
derer Schadstoffe. Nach mehreren Experimenten kam er zu dem Schluss, dass ein
Raum mit einer CO,-Konzentration von tber 1000 ppm (dem Pettenkoffer-Grenzwert)
als schlechte Luftqualitat eingestuft werden sollte. Spater fihrte Wanner 1982 ahnliche
Experimente durch, bei denen er feststellte, dass bei einer CO,-Konzentration von
1500 ppm und héher in einem Raum mit Geruchsbelastigung zu rechnen ist [18]. Gemal}

dem deutschen Bundesumweltamts betragt der durchschnittliche Wert, der wahrend des
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Unterrichts in einem Klassenzimmer aufrechterhalten werden soll, 1000 ppm, kurzzeitige

Spitzenwerte von beispielsweise 1500 ppm aber akzeptabel sind [10].

Der Uberschuss an CO, ist nicht der Grund, was Menschen unwohl fiihlen lasst. Auch
der Sauerstoffmangel tragt nicht dazu bei, da der Kdrper den Sauerstoffmangel nicht
bemerken kann. Wahrscheinlich resultiert das Unwohlsein aus der Anwesenheit anderer
Verbindungen, die von Menschen oder anderen Quellen eingefiihrt werden. Die CO,-
Konzentration muss um 1 Prozent ansteigen (10.000 ppm), bevor Menschen sich schlaf-
rig fuhlen, der Sauerstoffgehalt in der Luft allerdings wirde es immer noch erméglichen,
normal zu arbeiten. Erst ab einer CO,-Konzentrationserhéhung von 7 bis 10 Prozent
(70.000 - 100.000 ppm) wirde der resultierende Effekt die Erstickung sein [12].

CO, ist einfach zu messen und zu Uberwachen und wird daher unter folgenden Bedin-
gungen als Indikatorgas fir die Innenraumluftqualitat (IAQ) verwendet: Es ist keine an-
dere CO,-Quelle im Raum vorhanden, und die Luftverschmutzung wird hauptsachlich
durch Materialien im Raum oder die AuRRenluft verursacht [18]. Es sei hier darauf hinge-
wiesen, dass die CO,-Konzentration in Klassenzimmern von der CO,-Emission der
Schilerinnen und Schiiler, Lehrer, der Liftungsrate, der Zeitspanne sowie der Hinter-
grund-CO,-Konzentration in der Auf3enluft abhangt. Zur Erfassung der CO,-Konzentra-
tion in der Luft existieren verschiedenen Methoden, wobei die gebréauchlichste Methode
auf der Infrarotabsorption basiert, bei der Infrarotlicht von CO,-Molekilen absorbiert und
spater intensitatsabhangig gemessen wird. Je hoher die CO,-Konzentration, desto in-
tensiver ist die Absorption des Infrarotlichts [15]. Eine effektive Moglichkeit, Geriiche,

fluchtige Kohlenwasserstoffverbindungen oder VOCs zu messen gibt es nicht [19].

Insbesondere fur Schulen ist zu beachten, dass Mindestliftungsraten, die auf CO, als
Indikator basieren (auch wenn es als guter Indikator zur Bestimmung der Liftungsrate
gilt) und in gewissem Malf3e auch auf Emissionen von Baumaterialien, nicht das Entste-
hen von Gesundheitsproblemen oder Komfortbeschwerden verhindern [12]. Aul3erdem
sollte beachtet werden, dass die Qualitat der Innenraumumgebung einer Schule in Zu-
sammenhang steht mit der Qualitat der Innenraumumgebung im Zuhause der Nutzer.
Daher kann es letztendlich nicht als einseitiger Faktor betrachtet werden, wenn nach

Lésungen gesucht wird [16]. Dennoch kann die Durchfiihrung von Messversuchen dazu

Seite 146



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

beitragen, dass Schiler sich der Bedingungen zur Aufrechterhaltung einer guten Innen-
raumluftqualitat in Schulen bewusst werden und somit die Luftqualitat durch Nutzerbe-

wusstsein und Bildung verbessert werden kann [15].

5.4.1.2 Messergebnisse

Die CO,-Werte fur jeden Raum werden als Durchschnittswerte aller Sensoren in den
Klassenzimmern berechnet. Die Messungen wurden insgesamt in drei Klassenraumen
durchgefihrt, wobei aufgrund von Nichtnutzung wéhrend des Datenerfassungszeit-
raums die Daten aus dem Klassenzimmer im zweiten Stock (Raum 2.12) nicht préasen-

tiert werden kdnnen.
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Abbildung 85: Klassenraum 1.11, CO2-Konzentration wahrend der Unterrichtszeiten gegen Au-
Rentemperatur
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Abbildung 86: Klassenraum 3.01, CO2-Konzentration wahrend der Unterrichtszeiten gegen Au-
Rentemperatur

Die obigen Abbildungen (Abbildung 85 und Abbildung 86) veranschaulichen die CO,-
Konzentration in den Klassenzimmern wahrend der Unterrichtsszeiten (zwischen 08:00
und 13:30 Uhr). Die grauen Blocke reprasentieren die Ferienzeiten. Die Wochenenden
sind nicht spezifiziert, kbnnen jedoch anhand der periodischen Abfélle in den Daten

beobachtet werden.

In beiden Raumen, insbesondere in Raum 3.01, fallt die umgekehrte Beziehung
zwischen CO,-Gehalt und AufRentemperatur auf. Die Abbildung 87 zeigt diese
Beziehung zusammen mit einer quadratischen Polynomregressionslinie, bei der mit
sinkender AuRentemperatur die CO,-Konzentration steigt. Dies ist in Ubereinstimmung
mit dem Verhalten der Nutzer in Bezug auf das Offnen von Fenstern in den kalten
Jahreszeiten zu erwarten, da das Verhalten des Fenster6ffnens in diesen Zeiten weniger
haufig auftritt. Abbildung 88 zeigt die Beziehung zwischen dem Verhalten des

Fenstertffnens und der Aul3entemperatur.
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die AuBentemperatur
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Abbildung 89 und Abbildung 90 zeigen die Gesamtanzahl der Stunden, in denen die
CO,-Konzentration Uber 1500 ppm akkumuliert wird, aufgeschlisselt nach jedem Monat.
Hierbei ist zu beachten, dass die Zahlen je nach Au3entemperatur in verschiedenen

Jahren zu variieren scheinen, wahrend die Trends, wie zuvor erlautert, gleichbleiben.
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Abbildung 89: Klassenraum 1.11, Gesamtstunden, in denen die CO2z-Konzentration wahrend der
Unterrichtsstunden pro Monat Gber 1500 ppm liegt
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Abbildung 90: Klassenraum 3.01, Gesamtstunden, in denen die CO2-Konzentration wahrend der
Unterrichtsstunden pro Monat tber 1500 ppm liegt
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Beispiele fur Wochen aus einem warmen Zeitraum (13.-18.03.2023) und einem kalten
Zeitraum (05.-10.12.2022) veranschaulicht Abbildung 91 und Abbildung 92; CO,-Kon-

zentration zusammen mit dem Verhalten des Fensteroffnens und des Lufterbetriebs.
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Abbildung 91: Klassenraum 3.01, Beispielswoche aus einer warmen Periode
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Abbildung 92: Klassenraum 3.01, Beispielswoche aus einer kalten Periode

Fan
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5.4.2 Temperatur

Die Temperaturprofile in den Klassenzimmern wahrend der Unterrichtszeiten unterschei-
den sich im Laufe des Jahres. Das Klassenzimmer im Erdgeschoss verzeichnet insge-
samt niedrigere Temperaturen sowohl im Winter als auch im Sommer. Abgesehen von
einigen Ausreil3ern Uberschreitet das Klassenzimmer 1.11 in warmen Perioden 27°C
nicht und fallt in der kalten Periode nicht unter 19°C. Das Klassenzimmer 3.01 im obers-
ten Stockwerk zeigt dabei einen @hnlichen Trend in Bezug auf die Beziehung zwischen
Innen- und AufRentemperatur, erreicht jedoch im Sommer 31°C. Abbildung 93 und Ab-

bildung 94 veranschaulichen diese Zusammenhange.

» Data Points
Polynomial Regression

Qutdoor Temperature (C)

18 20 22 24 26 28 30 32
Indoor Temperature (C)

Abbildung 93: Klassenraum 1.11, Innentemperatur in Abhangigkeit von der AuRentemperatur

Seite 152



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

e Data Points
Polynomial Regression :". .

30

20

Outdoor Temperature (C)

-10

18 20 22 24 26 28 30 32
Indoor Temperature (C)

Abbildung 94: Klassenraum 3.01, Innentemperatur in Abhangigkeit von der AuRentemperatur

5.4.3 Heizungszéhler

Die Daten der Heizungszahler beginnen im September 2022. Die Trendlinie weist fir
beide Klassenzimmer ab November einen steilen Anstieg auf, wobei der Anstieg im Klas-

senzimmer 1.11 im Vergleich zu Klassenzimmer 3.01 starker ist.
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—— R1.11: Indoor Temperature (C) [ B SE h
Q= R3.01: Indoor Temperature (C) | &
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RoundedTime

Abbildung 95: Innentemperatur und Heizungszahler (Klassenraum 1.11, 3.01, Gesamt)
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5.4.4 Tageslicht

In beiden Klassenzimmern werden mit denselben Sensoren, die in Kopfhdéhe (1,1 m)
eines sitzenden Schulers an den Wéanden angebracht sind, auch die Tageslichtverhéalt-
nisse gemessen. Allerdings wurden beide Sensoren im Klassenzimmer 1.11 im Erdge-
schoss nach den ersten vier Monaten fehlerhaft, sodass die Ubermittlung von zuverlas-
sigen Daten leider nicht mehr moglich war. Daher werden nur die ersten vier Monate der
Daten veranschaulicht. Das weitere Klassenzimmer 3.01 verfugt ber den vollsténdigen
Datensatz. Obwohl die Datenlangen nicht identisch sind, ist der gemeinsame Zeitraum
dennoch vergleichbar. Das Klassenzimmer im Erdgeschoss liegt auf der Nordseite, wéah-
rend das andere Klassenzimmer im obersten Stockwerk liegt und direkt nach Siden
ausgerichtet ist. Dies ist an den Tageslichtwerten im Vergleich erkennbar, wie in Abbil-
dung 96 und Abbildung 97 dargestellt.

2000
—— Daylight Levels (Ix)

1500
% 1000

500

S PPIIO TN | [(Tovvorveserivy | | Ny Ty YA S G

04.22 05.22 06.22 07.22
Datetime

Abbildung 96: Klassenraum 1.11, Tageslicht
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Abbildung 97: Klassenraum 3.01, Tageslicht

02.23

03.23

04.23

Abbildung 98 und Abbildung 99 zeigen die Gesamtanzahl der Stunden pro Monat, in

denen die Tageslichtwerte wahrend der Unterrichtszeiten unter 200 Lux fallen. Wie in

den Zeitreihengrafiken zu sehen ist, schneidet das Klassenzimmer 3.01 besser ab als

das Klassenzimmer 1.11.

Total Number of Hours Daylight < 200Ix

50

40

0

03.22 04.22 05.22 06.22 07.22 08.22 09.22
Months

10.22

Abbildung 98: Klassenraum 1.11, Gesamtanzahl der Stunden, in denen das Tageslichtniveau un-

ter 200 Lux liegt, aufsummiert Gber die Monate
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Abbildung 99: Klassenraum 3.01, Gesamtanzahl der Stunden, in denen das Tageslichtniveau un-
ter 200 Lux liegt, aufsummiert Gber die Monate

5.5 Nutzerbefragung (Survey)

Eine systematische Nutzerumfrage wurde nicht durchgefihrt. Allerdings wurde am 30.
Januar 2023 eine umfassende Prasentation und Vorlesung fir die gesamte Lehrerschaft
und die Schuler organisiert. Bei dieser Veranstaltung beteiligten sich die Teilnehmer leb-
haft an einer Diskussion mit Prof. Thomas Auer Uber die Gestaltung des Gebaudes,
welche Prinzipien wichtig waren, wie die tatsachlichen Nutzer es wahrnehmen, verste-
hen und es bedienen. Es wurden keine Bedenken hinsichtlich der Raumnutzung und des
Nutzerkomforts gedufRert. Es kamen jedoch mehrere Ideen aus der Veranstaltung her-
vor, wie inshesondere die Schiler noch starker dazu ermutigt werden kdnnten, aktive
Teilnehmer des Gebaudes zu werden und sich generell starker hinsichtlich der klimabe-
dingten MaRnahmen bewusst zu werden. Diese Leitgedanken werden im folgenden Ka-

pitel weiter erlautert.
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Padagogische Integration

Das Arbeitspaket 4 zeigt Arbeits- und Themenschwerpunkte zur paddagogischen Integra-

tion des architektonischen Konzepts auf und berichtet tiber die Durchfihrung der Veran-

staltung und des Workshops an der Waldorfschule in Stuttgart vor Ort.

6.1 Themenschwerpunkte zur péadagogischen Integration des

architektonischen Konzepts

Die in der freien Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart verbauten Systeme sind wie

folgt zusammenzufassen:

1)

2)

3)

4)

5)

Heizen

a) Radiatoren in den Klassenraumen, Thermostatventil

b) FuBbodenheizung Speisesaal/Atrium

¢) Luft-Nachheizung zentr. Luftungsanlage Kiichen-/Speisebereich
Kuhlen

a) Wandkuihlung Eurythmie

b) Passive Kihlung tber thermische Masse, Ventilator ins Atrium
Laften

a) Naturliche Fensterllftung mit dezentralen Liftern Atrium/Klassenzimmer
b) Zentrale mechanische Liftung Kiiche/ Speiseraum, Mischliftung
Sonnenschutz

Kunstlicht
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6)

Energie

a) Fossile Energietrager (Gas-BHKW)

b) Regenerative Energie

1. Sonnenenergie (Photovoltaik)

2. Erdwérme (Erdkanal, Kuhlen)

Die fur die padagogische Integration der Themenbereiche aus dem architektonischen

Konzept sowie die damit verbundenen Einflisse am Geb&ude wurden entsprechend der

Schulfachzugehdrigkeit ausgearbeitet und sind in Tabelle 19 zusammengefasst.

Thematik

Tabelle 19: Padagogische Integration

1) Klima/Standort

a)

b)

c)
d)

Strahlung

i)
i)

Direkt/Diffusstrahlung
Solares Spektrum

Temperatur

i)
i)

Tag/Nachtschwankungen

Jahreszeitenklima

iii) Feuchte
Wind
Niederschlag

2) Menschliche Behaglichkeit
a) Thermische Behaglichkeit

Seite 158

i)

Grundlagen

(1) Wege der Warme-
Uibertragung
(2) Energieumsatz Mensch

Bewertung des thermischen
Komforts
(1) PMV-Index

(2) Adaptives Komfortmodell
(3) Faktoren
(@) Lufttemperatur

Schulfach
Phy- Erd-
sik kunde
Erdkunde

Phy- Bio-
sik logie
Physik
Biologie
Biologie

Einfluss Gebaude

Fenster/Visuell/Kihlen
Sonnenschutz

Gebéaudehdille/Thermisch
Gebéaudehille/Thermisch
Gebéaudehdille/Thermisch
Hygienisch/Liften

Installationen

Heizen/Kihlen



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

b)

<)

d)

(b) MRT
(c) Luftfeuchte
(d) Luftgeschwindigkeit
(e) Aktivitatsgrad
(f) Bekleidungsfaktor
iii) Heizen/Kuhlen
(1) Passiv
(a) Solarer Eintrag

(b) Thermische Speicher-
masse
(c) Umgebungswarme

(d) Adiabate Kiihlung
(2) Aktiv
Hygienische Behaglichkeit
i) Grundlagen
(1) Mensch (Geruch/Atmung)
(2) Luft
i) Luftbelastungen
(1) Geriiche
(2) VOCs
(3) CO2
(4) Feuchte
(5) Feinstaub
ii) Luftungsarten
(1) Naturliche Liftung
(2) Mechanische Luftung
(3) Hybride Liftung
Visuelle Behaglichkeit
i) Grundlagen

(1) Mensch (Auge/zirkadianer
Rhythmus)
(2) Lichtspektrum

(3) LichtgréRen
(4) Lichtfarben/Farbmischung
i)  Kunstlicht
Akustische Behaglichkeit
i) Grundlagen
(1) Mensch (Ohr, Horbereich)
(2) Schall
(a) Schallubertragung
(b) Schalltechn. GréRen
i)  Nachhallzeit

iii) Schallschutz

Biologie

Physik

Biologie

Physik

Biologie

Physik

Biologie
Physik

Fenster

Bauteil-Nachtauskihlung

Erdkanal

Radiatoren

Fensterliftung/Ventilatoren

Fenster/Sonnenschutz/Kunstlicht

Schallabsorber, Fenster
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3) Energie Physik
a) Relevante Energieformen in Gebauden
i)  Thermische Energie Warme/“Kalte*
i) Elektrische Energie Strom

iii) Energieerzeugung
(1) Fossile Energiequellen Nahwéarmenetz
(2) Regenerative Energiequellen Geothermie, Photovoltaikanlage

b) Energiebilanz von Gebauden

i) Gewinne Solare Gewinne, Interne Gewinne
i) Verluste Transmissionswarmeverluste, Lif-
tungswarme

iii) Energiebedarf/-verbrauch
iv) Nutz-, End-, Primérenergie

v) Graue Energie, LCA

6.2 Vorlesung und Workshop

Am Montag, 30. Januar 2023 fand am Standort der freien Waldorfschule Uhlandshéhe
eine Veranstaltung mit Prasentation und Workshop zur Vorstellung des architektoni-

schen Konzepts sowie dessen technischen Umsetzung statt.

Zu Beginn hielt Herr Professor Dipl.-Ing. Thomas Auer eine Prasentation fur alle Schi-
lerinnen und Schiler sowie Lehrkrafte, in der die grundlegenden Konzepte zu thermi-
scher Behaglichkeit, Bauphysik und energieeffizientem Design erklart wurden. Der
zweite Teil der Vorlesung konzentrierte sich priméar auf das Geb&aude selbst und erklarte,
wie die Mechanismen hinter der Beliftung konzipiert wurden und wie diese funktionie-
ren. AnschlieBend hatten die Schilerinnen und Schuler als auch die Lehrkréafte die Mog-
lichkeit, Fragen zu stellen und Uber ihre Erfahrungen mit dem System im Gebéaude zu

diskutieren.

Im Anschluss an die Vorlesung fand ein ausgiebiger Workshop mit den Lehrern und dem
Team der Technischen Universitat statt, um zu erértern, wie die Ergebnisse des Projekts

in den Lehrplan aufgenommen werden kdnnen.
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Abbildung 100: Fotos von der Veranstaltung (Fotos: Bilge Kobas)

Im Anschluss an die Vorlesung fand ein ausgiebiger Workshop mit den Lehrern und dem
Team der Technischen Universitat statt, um zu erortern, wie die Ergebnisse des Projekts
in den Lehrplan aufgenommen werden kénnen. Aus diesen Diskussionen und Anregun-
gen wurden mehrere Ideen formuliert, insbesondere wie die Schilerinnen und Schuler

noch starker dazu ermutigt werden kdnnen, aktive Teilnehmer des Geb&dudes zu werden
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und wie sie sich starker hinsichtlich der klimabedingten Mal3hahmen bewusster werden.
Darauf basierend wurden schlielich finf Leitgedanken als zielfiihrende MalRhahmen

abgeleitet:

6.3 Leitgedanken

1. Kommunikation und Vermittlung grundlegender Konzepte des klimaadaptiven De-

signs anhand von Beispielen ortstypischer Architektur im Kunst- und Kulturunterricht.
2. Sichtbarmachung von Echtzeitdaten in den Klassenzimmern.

3. Freie Semesterprojekte zum klimagerechten Bauen und nachhaltigen Design, unter

Verwendung des Gebaudes als Fallstudie.

4. Teilnahme von Schilern an den "Open-Days" des TUM Lehrstuhls Geb&udetechno-
logie und klimagerechtes Bauen oder @hnlicher Lehrstiihle an verschiedenen Univer-

sitaten.

5. Praktikum am Lehrstuhl zur aktiven Teilnahme an laufenden Forschungs- und Ge-

staltungsprojekten.

Im Folgenden werden die funf Leitgedanken erlautert:

Leitgedanke 1:
Vermittlung grundlegender Konzepte des klimaadaptiven Designs anhand von

Beispielen ortstypischer Architektur

Im Rahmen von Kunst- und Kulturunterricht kann ein Unterricht Uber ortstypische Archi-
tektur aus verschiedenen Regionen und Klimazonen der Welt abgehalten werden. Dabei
werden ausreichende und einfach umsetzbare Losungen prasentiert, um den Zusam-
menhang zwischen Klima und Gestaltung zu verdeutlichen. Ein solcher Unterricht soll
sich prinzipiell an alle Studenten richten, auch an diejenigen, die nicht unbedingt eine

berufliche Zukunft oder ein vertieftes Interesse an dem Thema haben bzw. planen.
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Leitgedanke 2:
Sichtbarmachung von Echtzeitdaten in den Klassenzimmern. Die Daten in den

Schulalltag integrieren

Die Daten sollen in den Schulalltag integriert werden. Daftir kdnnten in den Klassenzim-
mer Sensoren mit Monitoren installiert werden, die Echtzeitdaten anzeigen. Auf diese
Weise kdnnen die Schilerinnen und Schiler vertraut gemacht werden mit den Variatio-
nen der Raumklimafaktoren Uber die Zeit hinweg und sie kénnen beobachten, wie sich

diese Faktoren verdandern, wenn sie Teile des Geb&udes nutzen.

Leitgedanke 3:

Freie Schulprojekte zu nachhaltigem Design

Bei ihren Schulprojekten kénnen die Schilerinnen und Schiler wahlen und sich auch
auf nachhaltiges Design im Allgemeinen konzentrieren und dabei das Gebaude selbst
als Fallstudie verwenden. Einfache Handheld-Sensoren, die keine bis minimale Daten-
auswertung erfordern, kénnten zu diesem Zweck erworben und an die Schilerinnen und
Schdler verteilt werden. So kénnen dann ihre eigenen Forschungsfragen formuliert und
entsprechend eigene Daten gesammelt werden. Diese selbstandige und projektbezo-
gene Vorgehensweise wirde dazu beitragen, ihnen partizipativ und unmittelbar ein Ge-
fahl fr das Klima und die Auswirkungen von Gebaudeplanung und -betrieb zu vermit-

teln.

Leitgedanke 4:

Beteiligung von Schulerinnen und Schilern an den Tagen der offenen Tur

Der Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen kann ab 2024 Tage
der offenen Tir fur zukinftige Schilerinnen und Schiler von Gymnasien und/oder Uni-
versitaten organisieren. Bei diesen Veranstaltungen werden das Forschungs- und Lehr-

team des Lehrstuhls mit den potenziell Studierenden in Kontakt treten, um ihnen die
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grundlegenden Ansétze, Ideen und Ziele hinter dem klimaadaptiven Design und der For-
schung zu erlautern. Fur Schilerinnen und Schiiler, die ein besonderes Interesse an der
facheribergreifenden Thematik haben und sich auch vorstellen kdnnen, dies in Zukunft
weiter zu studieren, bietet die Veranstaltung die Mdglichkeit, wichtige Kontakte zu rele-

vanten Fachbereichen und ihren Dozenten herzustellen und etwaige Fragen zu klaren.

Leitgedanke 5:

Praktikum an Universitaten bei Lehrstiihlen themenverwandter Forschung

Fur Schulerinnen und Schiler aber auch Studierende, die ihre Praktika vertieft dieser
Thematik widmen mochten, wird der Lehrstuhl diesbezligliche Praktika anbieten, bei de-
nen sie in laufende Forschungs- und/oder Lehrprojekte innerhalb ihrer Praktikumszeit

eingebunden werden kénnen.
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7. Symposium

Das Arbeitspaket 5 umfasst die 6ffentliche Prasentation der Projektergebnisse und digi-
tale Dokumentation anhand des Symposiums ,Zukunftsfahiger Schulbau®. Es enthalt In-
formationen zu der Veranstaltung mit Zahl der Teilnehmenden, Vorstellung der Referie-
renden und behandelte Themen sowie eine abschlieRende Dokumentation der Inhalte.
Die Veranstaltung ,Zukunftsfahiger Schulbau® fand am 29. April 2024 im Theaterhaus
Stuttgart statt. Am 30. April 2024 wurde eine Exkursion zur Freien Waldorfschule Uh-
landshohe durchgefihrt. Ziel der Veranstaltung war es, die im Rahmen des Forschungs-
projekts erarbeiteten Ergebnisse 6ffentlich zuganglich zu machen und in einen breiteren
fachlichen Kontext einzubetten. Mit Vortragen aus Architektur, Padagogik, Verwaltung
und Forschung wurden verschiedene Perspektiven eingebunden. Die interdisziplinren
Beitréage wurden in drei Themenbldcke aufgeteilt. Neben der Vorstellung einzelner Pro-
jekte bot das Symposium zwischen den Blécken Raum fir themenbezogenen Austausch
und fachubergreifende Diskussionen. Die Inhalte wurden filmisch dokumentiert und auf
einer Website langfristig zur Verfiigung gestellt. Damit wird eine kontinuierliche Zugang-

lichkeit Gber die Veranstaltung hinaus erméglicht.
Programmuibersicht

Tag 1: Symposium 29. April 2024

Einlass: 12:30 Uhr

Block 1: 13 - 15 Uhr
Sabine Djahanschah
Stefan Behnisch
Otto Seydel
Barbara Pampe

Kaffeepause

Block 2: 16 — 18 Uhr
Jeannette Kuo
Florian Nagler
Vera Hartmann
Elisabeth Endres

Pause
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Block 3: 19 — 21 Uhr
Tobias Wulf
Julian Weyer
Almut Griintuch-Ernst
Thomas Auer
Get together

Tag 2: Exkursion 30. April 2024
Besuch der Freien Waldorfschule Uhlandshéhe, Stuttgart

7.1 Hintergrundinformation

Anzahl Teilnehmende: 192

Referierende:

Die Referierenden stammen aus verschiedenen Fachrichtungen, darunter Architektur,
Ingenieurwesen, Padagogik, Verwaltung und Stiftungswesen. Die fachliche Zusammen-
setzung ergibt eine thematische Breite und erméglicht es, unterschiedliche Perspektiven
auf das Thema zukunftsfahiger Schulbau aufzuzeigen und in einem gemeinsamen Rah-

men zusammenzufihren.

Sabine Djahanschah (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Cluster-Bau, Stadtebau)
Thomas Auer (Transsolar, Klima Engineering)

Stefan Behnisch (Behnisch Architekten)

Barbara Pampe (Padagogische Architektur Montag-Stiftungen)
Jeannette Kuo (Karamuk Kuo Architects)

Elisabeth Endres (Ingenieurbiiro IB Hausladen)

Florian Nagler (Florian Nagler Architekten)

Vera Hartmann (Sauerbruch Hutton)

Tobias Wulf (wulf architekten)

Almut Grintuch-Ernst (Grintuch Ernst Architekten)

Julian Weyer (C.F. Mgller Architects)

Otto Seydel (Padagoge und Schulreformer)
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Zukunftsfahiger
Schulbau

Programm Symposium 29. April 2024
Block 1: 13 - 15 Uhr
Stefan Behnisch Gedank

Otto Seydel Picd rische Anforderun

Kaffeepause

Block 2: 16 - 18 Uhr
Jeannette Kuo Luft in die e
Florian Nagler Gymnasium Diedorf - ein Ricks

Vera Hartmann Berlin opolitan Schoa!
Elisabeth Endres Herausforderung Schulbatt —eine Chance fiir die Baulkultur

Pause

Block 3: 19 - 21 Uhr

Tobias Wulf D senzimmer

Julian Weyer linavische iration in Deutschland
Almut Griintuch- Ernst Bildung Bauen

Thomas Auer Zukunftsfahiger Schulbau

Get together

Freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart, Behnisch Architekten
© DAVID MATTHIESSEN

Abbildung 101 Veranstaltungsposter Symposium (Serena Keller, TUM)
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7.2 Inhalt

Nachhaltigkeit ist gerade im Schulbau von grof3er Relevanz. Nicht ohne Grund spricht
Bruce Mau im Hinblick auf Architektur von Schulen von ,The Third Teacher* (Loris
Malguzzi). Er bringt damit zum Ausdruck, dass Schulgebaude und deren Architektur den
Kindern etwas lehrt. Michel de Montaigne sagte ,Der Ort, an dem die Kinder ihren Nutzen
ziehen, die Schule, mdge auch ihre Vergnigungsstatte sein®. Folglich kommen der ar-
chitektonischen Qualitat und Nachhaltigkeit im Schulbau eine besondere Bedeutung zu!
Aber was bedeutet Nachhaltigkeit in diesem Kontext und wie lasst sich gewahrleisten,
dass Schulen trotz aller Anforderungen keine hochtechnisierten Lernmaschinen wer-
den? Das Symposium hat zum Ziel, diese Fragen zu reflektieren und unterschiedliche
Ansétze aufzuzeigen. Neben allgemeinen Betrachtungen wird anhand von zahlreichen
herausragenden Fallbeispielen aus Deutschland und dariber hinaus die Frage der
Nachhaltigkeit im Schulbau erdrtert. Wieviel Technik braucht eine nachhaltige Schule?
Was ist bzw. was schafft gute Aufenthaltsqualitéat? Wie kann Schule im besten Sinne zu
einer ,Vergnigungsstatte* fur unsere Kinder, Lehrkrafte, Betreibende und Bauher-

ren — meist Kommunen — gestaltet werden? [20]

Im Folgenden werden die Referierenden vorgestellt und der auf dem Symposium gehal-

tene Vortrag dokumentiert.

Sabine Djahanschah (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Cluster-Bau, Stadtebau)

Djahanschah arbeitete bis 1995 als Sachverstandige fiir Schall- und Warmeschutz. Seit
1996 leitet sie das Referat ,Zukunftsfahiges Bauwesen®“ der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt. Des Weiteren ist sie Jurymitglied fir den deutschen Holzbaupreis und im Inter-
national Advisory Board der Universitat Stuttgart. Tatig ist sie auch fir die Experten-
gruppe Stadtebaulicher Denkmalschutz BMI (2012-2021), und die Gruppe ,Lebendige
Zentren® des BMWSB (2021). Engagement zeigt sie als Mitglied des Stiftungsrats Bun-
desstiftung Baukultur im Kuratorium Fraunhofer IBP, sowie im Beirat Hering-Stiftung Na-

tur und Mensch.

Vortrag: Erdffnungsvortrag
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Fur Sabine Djahanschah ist der Schulbau kein Bau, der einen Selbstzweck erfullt. Er soll
ermoglichen, dass Kinder selbstbestimmt und flexibel lernen kénnen und die Raume
maoglichst langfristig genutzt werden. Zudem kann die Planung von Schulbauten genutzt
werden, um neue padagogische Lern- und Lehrformen zu diskutieren. Die Architektur
sollte beispielhaft eingesetzt werden, dass das Geb&ude die Kinder pragt und sie ein

positives Verhaltnis zu nachhaltigen Bauweisen entwickeln.

Thomas Auer (Transsolar, Klima Engineering)

Auer beschéftigte sich mit der Dekarbonisierung des Gebaudesektors und dem Nutzer-
komfort bei Transsolar Energietechnik GmbH. Von 2001 bis 2008 folgte ein Lehrauftrag
an der Yale University, sowie weitere Gastprofessuren. Seit 2014 ist er Professor an der
TU Minchen. Zu seinen Schlisselpublikationen gehért ,Zukunftsfahiger Schulbau®, in

Zusammenarbeit mit Prof. Florian Nagler und Sabine Djahanschah.
Vortrag: Zukunftsfahiger Schulbau

Prof. Thomas Auer stellt in seinem Vortrag die Studie ,Zukunftsfahiger Schulbau® vor.
An zwolf Schulen wurden Messungen, Untersuchungen sowie Befragungen durchge-
fuhrt, die interessante Ergebnisse zeigen. Uberleitend zum Vortrag von Stephan Beh-
nisch, in dem der Entwurf der Waldorfschule in Stuttgart vorgestellt wird, stellt er sich die

Frage der Angemessenheit des Umfangs des technischen Aufwands an Schulen.

Stefan Behnisch (Behnisch Architekten)

Behnisch griindete 1989 das Buro Behnisch Architekten und expandierte damit 1999 in
die USA. Im Bereich des nachhaltigen Bauens realisierte er wegweisende Projekte. Er
lehrte aulerdem an den renommiertesten Universitaten, darunter an der TU Delft, in

Harvard, an der Yale School of Architecture, an der TU Mlinchen, sowie viele Weitere.

Vortrag: Gedanken zu einer nachhaltigeren gebauten Umwelt
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Fur Stefan Behnisch soll sich die Architektur mit den Veranderungen im Lehren und Ler-
nen auseinandersetzen. Sie muss, um fur die Zukunft gewappnet zu sein, méglichst fle-
xibel sein und modernen Schulkonzepten zahlreiche Mdglichkeiten offenlassen. Schul-
bauten sind fur ihn nicht nur Orte fir den Unterricht, sondern sollen den kulturellen Wert

der gebauten Umwelt vermitteln.

Barbara Pampe (Padagogische Architektur, Montag-Stiftungen)

Pampe ist Co-Vorstandin der Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft. Zuvor leitete sie
den Bereich Padagogische Architektur. Zudem lehrt sie an diversen Hochschulen im In-
und Ausland. 2011 bis 2014 erhielt sie die Professur flir Entwerfen und Gebéaudelehre
an der German University in Kairo. Des Weiteren ist sie Mitglied des Landesbeirats

Schulbau in Berlin und Fachpreisrichterin bei zahlreichen Wettbewerben.
Vortrag: Einfach Bauen - zukunftsorientiertes Lernen

Wenn Barbara Pampe an zukunftsfahigen Schulbau denkt, ist fiir sie das wichtigste
Stichwort Veranderung. Bendétigt werden die richtigen raumlichen Antworten auf die Her-

ausforderungen der Schule von heute, aber ebenso angepasste Richtlinien.

Jeannette Kuo (Karamuk Kuo Architects)

Kuo ist, zusammen mit Unal Karamuk, Mitgriinderin bei Karamuk Kuo und seit 2022
Professorin fur Architektur und Konstruktion an der TU Miinchen. Von 2016 bis 2022 war
sie Entwurfsprofessorin an der Harvard University Graduate School of Design. Die Bau-
ten und Projekte von Karamuk Kuo tUberspannen verschiedene MalRstabe und Typolo-
gien, darunter auch Bildungsbauten. Sie ist seit 2018 Mitglied des Bunds Schweizer Ar-

chitekt/innen.
Vortrag: Luft in die Mitte

In lhrem Vortrag prasentiert Jeannette Kuo den Neubau des Schulhauses Weiden, den
sie gemeinsam mit ihrem Architekturbiiro Karamuk Kuo entwarf. Der Erweiterungsbau

des Weidener Schulcampus, der eine Turnhalle und 24 Klassenraume umfasst, bewahrt
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durch seine kompakte Form den parkahnlichen Charakter des Campus und schafft durch
den gemeinsamen Schulhof eine Verbindung zwischen Alt- und Neubauten. Die Turn-
halle, die sonst oft versteckt angeordnet ist, wird zum Mittelpunkt der Schule und belebt
den Alltag, wahrend die oberen Stockwerke mit Klassenraumen eine flexible Lernland-
schaft bieten.

Elisabeth Endres (Ingenieurbiro 1B Hausladen)

Endres beschéftigt sich bei IB Hausladen mit Interdependenzen von Architektur, Material
und Technik in Gebauden und Quartieren. Ziel sind eine hohe Gebaudeperformance,
minimaler Technikeinsatz, sowie Suffizienzstrategien u. a. in der Konzeption der Low-
Tech Schule SOS Pilotschule Weimar. Ab 2019 leitet sie das Institut Bauklimatik und

Energie der Architektur der TU Braunschweig.
Vortrag: Herausforderung Schulbau - eine Chance fur die Baukultur

Fur Elisabeth Endres zahlt der Schulbau zu den bedeutendsten Aufgabenbereichen im
Bauwesen. Angesichts der betrachtlichen Zeit, die Kinder in Schulgebauden verbringen,
sieht sie in ihnen einen pragenden Einfluss — es kbnnen Lebenshaltungen und Einstel-
lungen geformt werden. In ihrem Vortrag stellt sie den Neubau der Staatlichen Gemein-
schaftsschule in Weimar vor, bei dem zusammen mit der Montag Stiftung ein Planungs-

baukasten fur Schulen erstellt wurde.

Florian Nagler (Florian Nagler Architekten)

Nagler schloss 1989 seine Lehre als Zimmermann ab und widmete sich dem Studium
der Architektur an der Universitat Kaiserslautern. Nach mehreren Jahren als freier Mit-
arbeiter und Architekt griindete er 2001 gemeinsam mit Barbara Nagler das Architektur-
biro Nagler Architekten. Seit 2010 ist er Professor fir Entwerfen und Konstruieren an
der TU Minchen.

Vortrag: Gymnasium Diedorf - ein Rickblick
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Florian Nagler ist der Auffassung, dass Schulbauten nicht auf ein bestimmtes padagogi-
sches Konzept zugeschnitten werden sollten. Stattdessen sollten darin viele padagogi-
sche Konzepte umgesetzt werden koénnen. In seinem Vortrag berichtet er Uber das
Schmuttertal Gymnasium in Diedorf. Sein Biiro hat viele Erkenntnisse aus dem Projekt
gewonnen und im Anschluss als Gegenthese das Forschungsprojekt Einfach Bauen ent-
wickelt.

Vera Hartman (Sauerbruch Hutton)

Vera Hartmann studierte an der BTU Cottbus, der ETSAB bei Enric Miralles, Barcelona
und der UDK Berlin. Sie war u. a. bei Angélil Graham in Zirich und bei asymptote archi-
tecture in New York und ist seit 2000 bei Sauerbruch Hutton tétig. Als Projektleiterin
betreut und verantwortet sie Projekte mit Schwerpunkt Wohnungs- und Bildungsbau
Uber alle Leistungsphasen hinweg. Neben dem Planen von Neubauten, zahlt das Bauen
im Bestand und die Innenarchitektur zu ihren Spezialgebieten. Vera Hartmann ist Part-

nerin seit 2020 und wurde 2023 in die Geschaftsfihrung gewahilt.
Vortrag: Berlin Metropolitan School

Vera Hartmann prasentiert in ihrem Vortrag die Berlin Metropolitan School. Bei diesem
Projekt interessierte sie unter anderem auch das Thema Heimat. Wie kann die umge-
bende Bevélkerung in eine Schule integriert werden, die sonst eigentlich exklusiv funkti-
oniert? Ein besonderes Augenmerk bei dem Projekt lag auf dem Thema Suffizienz, spe-

zifisch Materialsuffizienz, Mehrfachkodierung und Flachensuffizienz.

Tobias Wulf (wulf architekten)

Wulf griindete 1987 das Architekturbiro wulf architekten, das heute international fir an-
spruchsvolle und nachhaltige Projekte bekannt ist. Hier wurde das modulare Pilotprojekt
,Munchner Lernhaus* entwickelt und realisiert. Von 1991 bis 2022 erhielt Wulf die Pro-
fessur fur Baukonstruktion und Entwerfen an der HfT Stuttgart. Seine Tatigkeiten umfas-

sen aulRerdem Vortrage, Preisgerichte und Gestaltungsbeirate.
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Vortrag: Das verflogene Klassenzimmer

Tobias Wulf versteht Schulbau im urspriinglichsten Sinne als Kulturbau. Architekten sol-
len mit diesem Bewusstsein Strategien entwickeln, mit denen sie dem gerecht werden.
In seinem Vortrag betont er, dass charaktervolle RAume in der Lage sind, padagogische
Konzepte zu inspirieren. Hierbei prasentiert er Projekte aus seinem Biiro, die innovativ,

modular, weitergebaut und experimentell sind.

Almut Grintuch-Ernst (Griintuch Ernst Architekten)

Grlntuch-Ernst ist Mitbegriinderin des gleichnamigen Architekturbiiros. Sie lehrte an der
UdK Berlin, ist seit 2011 Professorin an der TU Braunschweig und seit 2016 Mitglied der
Akademie der Kiinste in Berlin. Sie ist international bekannt fiir Vortrage und Preisge-
richte, darunter 2006 als Generalkommissarin des deutschen Beitrags fur die 10. Inter-
nationale Architekturbiennale sowie 2010 bis 2015 als Mitglied der Kommission fiir Stadt-

gestaltung Minchen.
Vortrag: Bildung Bauen

Almut Griintuch-Ernst sieht in der Digitalisierung eine grof3e Herausforderung unserer
Zeit. Einerseits kann durch Digitalisierung Bildung weltweit erweitert und vernetzt wer-
den, andererseits macht sie die physischen Orte der Bildung besonders wichtig. Denn
dort finden die zwischenmenschlichen Begegnungen sowie die sinnlichen Auseinander-
setzungen mit Raum, Material und Natur statt. In ihrem Vortrag stellt sie die Deutsche

Schule Madrid vor, geplant von ihrem Architekturblro Grintuch Ernst Architekten.

Julian Weyer (C.F. Mgller Architects)

Weyer studierte an der Aarhus School of Architecture und ist seit 2007 Partner in C.F.
Mgller Architects. Er arbeitet europaweit mit innovativer Architektur, Landschaftsarchi-
tektur und Stadtebau, integriert mit sozialer und 6kologischer Nachhaltigkeit, hierunter

Schul- und Ausbildungsprojekte von Campus bis Cluster.

Vortrag: Skandinavische Inspiration in Deutschland
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Fur Julian Weyer muss ein zukunftsfahiger Schulbau damit umgehen kénnen, dass sich
Unterricht und Padagogik stetig weiterentwickeln werden. Ein ,one-size-fits-all“-Modell
gibt es nicht. In seinem Vortrag prasentiert er diverse Schulbauprojekte und deren Her-

ausforderungen von C.F. Mgller Architects.

Otto Seydel (Padagoge und Schulreformer)

Seydel war 26 Jahre Mitarbeiter der Schule Schloss Salem. 2001 griindete er das Institut
fur Schulentwicklung. Seit 2010 berét er Schultrager bei Schulbaumaflinahmen. Er ist
Beirat des Forums ,Bau und Betrieb von Bildungseinrichtungen® und Mitglied des Exper-

tenteams der Montag Stiftung.

Vortrag: Padagogische Anforderungen an ein Schulgebaude. ,Notwendige®, ,win-

schenswerte® und ,uberflissige*?

Fur Otto Seydel ist die richtige Balance zwischen anregenden, bewegten Situationen
und fokussierenden, ruhigen Konstellationen der Ausgangspunkt, von dem aus Raume,
Ausstattung und Nutzungskonzept verbunden werden missen. Bei seinem Vortrag stellt
er die Ergebnisse einer Studie vor, bei der etwa 40 Lernsituationen in der Schule unter-

sucht wurden, die bestimmte Raumsituationen erfordern.
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Zukunftsfahiger [

Schulbau =~ E

4

Nachhaltigkeit /
Umsetzungsstrategien:

Effizienz

das Gleiche mit weniger Verbrauch, ,mit weniger
mehr bauen®

Substitution/Konsistenz
das Gleiche aber anders, kreislauffihig
konstruieren, nachwachsende Rohstoffe

Suffizienz
sweniger ist mehr" Reduktion des Verbrauchs,
Mehrfachnutzung, Qualitit statt Quantitit

Abbildung 103: Fotos Symposium
Stefan Behnisch (links), Sabine Djahanschah (rechts) (Foto: TUM)
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Abbildung 104: Exkursion Freie Waldorfschule Uhlandshdhe (Foto: TUM)
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7.3 Bewerbung

Zur Bekanntmachung des Symposiums ,Zukunftsfahiger Schulbau“ wurde ein mehrstu-
figes Vorgehen mit verschiedenen Kommunikationswegen umgesetzt, darunter Poster
und Flyer, E-Malils, Beitréage auf Fachportalen, eine Kampagne lber soziale Medien und

eine Veranstaltungswebsite.

Im ersten Schritt wurden Themenschwerpunkte definiert, Referierende ausgewéhlt und
das Programm erstellt, das verschiedene Perspektiven auf das Thema eroffnet. Aufbau-
end darauf wurden potenzielle Zielgruppen analysiert. Zu diesen zahlten insbesondere
Fachpersonen aus Architektur, Ingenieurwesen, Padagogik und Verwaltung sowie Ver-
tretungen von Stadten, Kommunen, Ministerien, Schulamtern und Hochschulen. Zusétz-
lich wurde das Symposium als Fortbildung bei den ortsspezifischen Architektenkammern
registriert, um die Ansprache dieser Zielgruppe zu unterstiitzen. Fir die direkte Anspra-
che wurden o6ffentlich zugangliche, fachlich relevante Kontaktadressen mit inhaltlichem
Bezug zum Thema des Symposiums genutzt.

Die Bewerbung wurde zusétzlich tiber die Website sowie Uber soziale Medien (YouTube,
LinkedIn, Instagram) umgesetzt. Zur Steigerung der Sichtbarkeit wurde eine einheitliche
Bildsprache entwickelt, bestehend aus Key Visuals, einem Veranstaltungsposter, Flyer

und einem zentralen Webaulftritt, der auch der spateren Dokumentation dient.

Zukunftsfahiger |
Schulbau

Symposium

29. April 2024
13:00 - 21:00 Uhr
Theaterhaus Stuttgart, T2

30. April 2024
13:30 - 14:30 Uhr
Exkursion

Abbildung 105 Titelcover Symposium (Serena Keller, TUM)
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Ein zentrales Element der Kommunikationsstrategie war die Produktion kurzer Video-
botschaften. Diese wurden im Vorfeld in Zusammenarbeit mit einer Content-Agentur
(Proesler Kommunikation GmbH) von den Referierenden, Veranstaltenden und Férdern-
den aufgenommen und thematisierten sowohl den Hintergrund des Symposiums als
auch die personliche inhaltliche Verbindung der Referierenden zum Thema. Die Videos
wurden auf der Website eingebunden und Uber soziale Medien (YouTube, LinkedIn) in
mehreren Sequenzen veroéffentlicht, angeleitet durch den unten dargestellten Redakti-
onsplan. Zur Reichweitenerhfhung teilten die Referierenden die Beitrage in ihren eige-

nen Netzwerken.

Zusatzlich wurde die Veranstaltung in Fachmedien und auf themenrelevanten Online-
Plattformen (baunetz.de, german-architects.com, dbz.de, bm-online.de, arc.ed.tum.de)
sowie in den Fortbildungsprogrammen der Architektenkammern angekindigt. Alle Ver-
offentlichungen verlinkten zudem auf die Website des Symposiums, auf der weitere In-
formationen zur Veranstaltung, zu den Referierenden sowie die Anmeldung und der Ti-

cketverkauf zur Teilnahme bereitgestellt wurden.

Die Bekanntmachung der Website trug zugleich zur ersten Etablierung bei, da sie an-
schlieBend an die Veranstaltung als Plattform zur Dokumentation des Symposiums und

zur Verbreitung der Projektergebnisse dient.

Redaktionsplan Bewerbung Videobotschaften

Die Videobotschaften dienten der inhaltlichen Bewerbung des Symposiums. Ziel war es,
Uber personliche Statements der Referierenden zentrale Themen anzureil3en, Interesse
zu wecken und zur Teilnahme einzuladen. Die Botschaften wurden tber einen Zeitraum
von drei Monaten von Februar bis April 2024 vero6ffentlicht. Dafur wurden sie Uber die
Plattform YouTube bereitgestellt und auf der Veranstaltungswebsite eingebettet, ergénzt

durch zweimal wochentliche Beitrédge auf LinkedIn.

Redaktionszeitraum: Start: KW 6 (Februar 2024)
Ende: KW18 (Ende April 2024)
Frequenz: 2 LinkedIn-Posts pro Woche
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Tabelle 20: Redaktionsplan: Inhalte der Videobotschaften

Referierende Thema der Videobotschaft Veroffent-
lichung

Stefan Behnisch | Architektur muss auf Veranderungen im Lehren und KW 6
Lernen reagieren und Flexibilitat fir Schulkonzepte bieten

Elisabeth Endres | Schulgebaude als pragende Lebensrdaume - KW 7
Einfluss auf Haltungen und Einstellungen

Almut Bedeutung physischer Bildungsorte im Kontext von KW 7

Grintuch-Ernst Digitalisierung

Florian Nagler Schulbauten sollten padagogisch offen bleiben und KW 8
verschiedene Konzepte ermoglichen

Julian Weyer Schulbau muss mit padagogischem Wandel umgehen KW 9
konnen — kein ,,one-size-fits-all“-Ansatz

Otto Seydel Balance von bewegten und ruhigen Lernsituationen KW 9
als Grundlage raumlicher Planung

Tobias Wulf Schulbau als Kulturbau — Raume mit padagogischer KW 10
Ausdruckskraft

Vera Hartmann Inklusion des sozialen Umfelds in Schulprojekte - KW 10
Beispiel Berlin Metropolitan School

Barbara Pampe | Zukunftsfahiger Schulbau erfordert Veranderung - KW 11
raumlich und regelbasiert

Sabine Schulbau soll selbstbestimmtes Lernen férdern und KW 12

Djahanschah langfristige Nutzung ermdglichen

Thomas Auer Studie ,, Zukunftsfahiger Schulbau” - Messungen, KW 13

Befragungen und Erkenntnisse aus zwolf Schulbauten
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Begleitende Mallnahmen

Einheitliche Bildsprache mit Key Visuals zur Wiedererkennung

¢ Hashtag-Nutzung zu den Themenbereichen fiir erhthte Reichweite

e Verlinkung zur Website mit Ticketfunktion

e Monitoring von Reichweite und Interaktionen auf LinkedIn und Website

e Einsatz weiterer Kommunikationskanale (Poster, Flyer, E-Mail und Beitrage)

Grinde fur die Kommunikationswege der Bewerbung

¢ Kombination gedruckter und digitaler Kanale: Die parallele Nutzung von E-Malil,
Fachportalen, Fortbildungsprogrammen, sozialer Medien und Website ermég-

licht eine breite Ansprache fachlich relevanter Zielgruppen.

e Niedrigschwelliger Zugang zum Thema: Kurze Videobeitrage ermdglichen einen
direkten Einstieg in zentrale Fragestellungen des Symposiums, auch fir fach-

fremde Interessierte.

e Vielfalt der Perspektiven und personliche Ansprache: Die Beteiligung der Refe-
rierenden starkt die inhaltliche Authentizitat und verdeutlicht die individuelle Re-
levanz des Themas. Die interdisziplindre Zusammensetzung des Symposiums

wird wiedergespiegelt und unterschiedliche Sichtweisen werden sichtbar.

e Erweiterte Reichweite: Die Verbreitung tUiber soziale Medien, insbesondere durch
das Teilen in den Netzwerken der Referierenden, erhdht die Sichtbarkeit in rele-

vanten Fachkreisen.

¢ Kombination aus Inhalt und Format: Die Verbindung kurzer, thematisch fokus-
sierter Aussagen mit visueller Ansprache unterstiitzt die Wiedererkennbarkeit

und ergénzt Informationsformate wie Texte oder Programmeintrage.
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7.4 Ergebnisverbreitung

Die Ergebnisverbreitung erfolgt anhand der Dokumentation des abgeschlossenen Sym-
posiums Uber die Website der Veranstaltung. Die Inhalte der Vortragsreihe sind in drei
Themenblécke NACHHALTIGE BILDUNGSARCHITEKTUR, GEBAUTE REALITAT und
ZUKUNFTSWEISENDE BILDUNGSRAUME aufgeteilt und werden mithilfe medialer In-
halte zur Verfligung stellt. Dazu zahlen gehaltene Prasentationen, Interviews und Einbli-

cke sowie der Aufbereitung der gefilmten Vortrage.

Grunde fur die Realisierung einer Website zur Ergebnisverbreitung:

¢ Erreichbarkeit und Reichweite (globale Verfiigbarkeit, keine geografischen
Grenzen, Moglichkeit zum Aufbau einer Wissensdatenbank)

e Flexibilitat und Aktualisierung (Anderungen jederzeit méglich, Integration von

multimedialen Inhalten)
¢ Interaktivitat (Interaktionen, schnellere Kommunikation und Vernetzung)

e Sichtbarkeit und langerfristige Relevanz (Suchmaschinenoptimierung anhand

von Keywords und Verknlupfung zu sozialen Medien)

o Datenanalyse (Einblicke in Leseaktivitaten und Traffic)

7.4.1 |Internetprasenz und Domain
Die Domain der Website lautet (Stand: September 2025):
https://www.symposium-schulbau.com/

Die Domain sowie die inhaltliche Verantwortung und Gestaltung der Website liegt zum
Zeitpunkt der Berichterstellung bei der Technischen Universitdt Minchen, TUM School
of Engineering and Design, Lehrstuhl fur Geb&audetechnologie und klimagerechtes
Bauen, Prof. Thomas Auer, ArcisstralRe 21, 80333 Munchen. (Stand: Oktober 2025)
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Domain-Hoster: Wix.com Ltd.

Die Website wurde am Lehrstuhl fir Gebaudetechnologie und klimagerechtes Bauen
vorbereitet und gestaltet und im Februar 2024 online gestellt. Die Plattform begleitete
von Beginn an den Planungs- und Kommunikationsprozess. Wahrend die Website vor
dem Symposium als Planungs-, Ticketverkaufs-, und Werbeplattform genutzt wurde,
wurde diese nach Abhaltung des Symposiums zur Ergebnisverbreitung der Inhalte,
Kommunikation und Marketingzwecke verwendet. Die im Abschlussbericht erscheinen-
den Inhalte der Dokumentation sind der Website ,Zukunftsfahiger Schulbau® [20] und

deren statistischen Auswertungen des Hosters [21] enthnommen.

Der Aufbau der Website gliedert sich neben der Startseite in vier Hauptbereiche:
1. Vortragsreihe mit Themenblock | bis 11l
2. Referierende des Symposiums + Vortrage
3. Einblicke (Auszlige aus den Vortragen)

4. Weitere Informationen zum Symposium und Kontakt

Symposium Zukunfistahiger Schulbau

Schulbaqiﬁ -

Vortragsreihe

Abbildung 106 Website - Dokumentation des abgeschlossenen Symposiums (TUM) [20]
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Die Startseite der Internetprasenz ,Zukunftsfahiger Schulbau“ beinhaltet neben der Vor-
stellung der Themenblocke des Symposiums ein redaktionelles Interview mit Frau Sa-
bine Djahanschah (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Cluster-Bau, Stadtebau) zur Ein-
fuhrung. Erganzt wird dies durch eine Ubersicht aller Referierenden des Symposiums
sowie bisher gebauten und geplanten Projekten, die in den Vortragen vorgestellt werden.
Die Veroffentlichung der professionell durch eine Content-Agentur aufbereiteten Videos
erfolgte stufenweise ab Januar 2025 bis einschlie3lich April 2025 auf der Website des
Symposiums. Aufgrund der grof3en Reichweite im geschéftlichen Umfeld wurde LinkedIn
(weltweit groRtes berufliches Netzwerk mit 930 Millionen registrierten Nutzern weltweit
[22]) als weiteren Informationskanal in der Kommunikation der Inhalte des Symposiums
gewahlt. Dabei wurde im wdchentlichen Turnus jeweils ein neuer Teaser veroffentlicht
und Uber den LinkedIn Kanal des Lehrstuhls fir Gebaudetechnologie und klimagerech-
tes Bauen entsprechend kommuniziert und kommentiert. Die vollstandigen Videos wur-
den auf der Symposium-Website entsprechend platziert sowie Uber den

YouTube-Kanal der Agentur Proesler Kommunikation veroffentlicht.

1.496 Follower:innen
8 Monate « @

SYMPOSIUM ZUKUNFTSFAHIGER SCHULBAU
iii Er6ffnungsvortrag - Sabine Djahanschah ... mehr

m TUM Chair of Building Technology and Climate Respons...

Zukunftsfahiger Schulbau

Sympaosium

Eroffnungsvortrag

Sabine Djahanschah
Deutsche Bundesstiftung Umwelt
Cluster-Bau, Stadtebau

0su@ TUM

s 1 Repost

m v A Gefillt mir & Kommentieren (5] Reposten
Video views: 603 insgesamt Vorschau der Ergebnisse anzeigen ~~

Abbildung 107: Beispiel LinkedIn Beitrag vom 05.02.2025 (TUM) [23]
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7.4.2 Themenblock | bis Il

Die Vortragsreihe ,Zukunftsfahiger Schulbau“ prasentiert einen umfassenden Ansatz fir
die Bildungsarchitektur der Zukunft in drei miteinander verbundenen Blécken. Sie be-
ginnt mit grundlegenden Prinzipien, die padagogische Bediirfnisse, nachhaltiges Design
und okologische Verantwortung miteinander verbinden, und geht tber zu praktischen
Umsetzungen, die reale Losungen in zeitgendssischen Schulgebduden zeigen, bevor
sie in innovativen Ansatzen gipfelt, die kulturelle Sensibilitdt mit fortschrittlichen techni-
schen Lésungen verbinden. Dieser Ubergang von der Theorie zur Praxis und zur Inno-
vation schafft einen ganzheitlichen Rahmen, der Flexibilitdt, Nachhaltigkeit und kulturelle
Integration betont und gleichzeitig technische Anforderungen mit padagogischen Bedurf-
nissen in Einklang bringt. Die Reihe zeigt, wie durch die interdisziplindre Zusammenar-
beit zwischen den Bereichen Padagogik, Architektur und Ingenieurswesen anpassungs-
fahige, umweltfreundliche Bildungsraume geschaffen werden kdnnen, die sowohl den
heutigen Bedirfnissen als auch kiinftigen Generationen gerecht werden. In den The-

menblocken ist die Dokumentation der Vortrage des Symposiums zu finden.

Themenblock | Themenblock 11 Themenblock 11l

NACHHALTIGE GEBAUTE REALITAT: ZUKUNFTSWEISENDE
BILDUNGSARCHITEKTUR: Zeitgendssischer Schulbau durch BILDUNGSRAUME:
Briickenschlag zwischen Praxis, Technologie und kulturelle Von kultureller Integration bis
Padagogik, Design und Integration Climate Engineering
Umweltverantwortung

Zu dem Themenblock >
Zu dem Themenblock > Zu dem Themenblock > siSem: emenniar

Abbildung 108 Website - Dokumentation der Themenblock | bis 1l (TUM) [20]
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Themenblock I: NACHHALTIGE BILDUNGSARCHITEKTUR

Briickenschlag zwischen Padagogik, Design und Umweltverantwortung

Dieser Themenblock bringt Experten aus den Bereichen Architektur, Padagogik und
Okologische Nachhaltigkeit zusammen, um die Schnittmenge zwischen modernen Bil-
dungsbediirfnissen und nachhaltigen Baupraktiken zu untersuchen. Gemeinsam analy-
sieren diese Vortrage, wie architektonisches Design die sich entwickelnden Bildungsbe-
durfnisse unterstitzen und gleichzeitig die Umweltverantwortung und die Anpassungs-

fahigkeit fur zuklnftige Generationen bewahren kann.

Referierende: Sabine Djahanschah (Deutsche Bundesstiftung Umwelt), Stefan Behnisch
Behnisch Architekten), Otto Seydel (Padagoge und Schulreformer), Barbara Pampe (Ar-
chitektin, Vorstandin Montag Stiftung Jugend und Gesellschaft)

Themenblock Il: GEBAUTE REALITAT

Zeitgenossische Schularchitektur durch Praxis, Technologie und kulturelle Integration

In diesem Themenblock werden konkrete Beispiele und technische Erkenntnisse von
den Referierenden aus den Bereichen Architektur und Ingenieurwesen zu Schulbaupla-
nung vorgestellt. In der Reihe werden innovative Schulprojekte aus verschiedenen Blick-
winkeln betrachtet, von raumlichen Konzepten bis hin zur technischen Umsetzung. Zu-
sammen bieten diese Vortrage einen umfassenden Blick auf die zeitgentssische Schul-
architektur und betonen die Bedeutung von robustem Design, Suffizienz und technischer

Innovation fur die Schaffung nachhaltiger Bildungsraume.

Referierende: Jeannette Kuo (Karamuk Kuo Architects), Florian Nagler (Florian Nagler
Architekten), Vera Hartmann (Sauerbruch Hutton), Elisabeth Endres (Ingenieurbiro 1B

Hausladen)

Themenblock Ill: ZUKUNFTSWEISENDE BILDUNGSRAUME

Von kultureller Integration bis Climate Engineering

Dieser Themenblock untersucht innovative Ansétze in der Bildungsarchitektur, die kul-
turelle Sensibilitat und technische Innovation in Einklang bringen. Diese Vortrage befas-
sen sich mit der Frage, wie Bildungsraume den padagogischen Anforderungen gerecht
werden und gleichzeitig die kulturellen, sozialen und technischen Anforderungen an eine

nachhaltige Entwicklung erfillen kénnen.
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Referierende: Tobias Wulf (wulf architekten), Julian Weyer (C.F. Mgller Architects), Al-
mut Grintuch-Ernst (Gruntuch Ernst Architekten), Thomas Auer (Transsolar, Klima En-

gineering)

7.4.3 Referierende

Neben der thematischen Gliederung in drei inhaltliche Blocke mit entsprechenden Ver-
linkungen zu den Referierenden umfasst die Dokumentation zudem die strukturierte Dar-
stellung Uber alle Referierenden des Symposiums. Alle Vortrage werden dokumentiert
und auf der Website zur Verfigung gestellt. Die einzelnen Vortradge und Prasentationen
wurden von einer Content-Agentur wahrend des Symposiums live gefilmt und anschlie-

Rend in einem Postproduktionsprozess professionell medial aufbereitet.

Symposium Zukunfisfahiger Schulbou

Referierende

Abbildung 109: Website - Dokumentation der Referierenden (TUM) [20]

Sowohl Uber die Themenbldcke mit Auflistung der Vortrage als auch tber die Aufstellung
der einzelnen Referierenden wurde eine Weiterleitung zu den jeweiligen Vortragen an-
gelegt. Auf der dortigen Zielseite sind die aufbereiteten filmischen Mitschnitte eingebet-
tet, erganzt durch den Vortragstitel, ein Zitat aus dem Vortrag sowie eine kurze inhaltli-

che Beschreibung zur Einleitung.
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Der Aufbau ist in Abbildung 110 beispielhaft anhand des Beitrags von Architekt Stefan
Behnisch dargestellt. Auf der dazugehdrigen Folgeseite (jeweils erreichbar Uber die Na-
vigationspfeile rechts/links) befinden sich zudem weiterfiihrende Informationen zur Per-

son des Referierenden.

B % Youlube L3

Abbildung 110 Website — Filmische Dokumentation Symposium (TUM) [20]

Hinweis: Das zugeschnittene Filmmaterial wurde dabei jeweils mit den dazugehdrigen
Prasentationsfolien erganzt und vereint. Sensible Inhalte sowie datenschutzrelevante

Passagen wurden in Abstimmung mit den Referierenden entfernt oder ausgeblendet.

7.4.4 Einblicke (Auszlige aus den Vortragen)

Unter dem Navigationspunkt ,Einblicke werden ausgewahlte Ausschnitte aus den Vor-
tragen prasentiert, die zentrale Aussagen und thematische Schwerpunkte der Referie-
renden zusammenfassen. Die Auszlge sind jeweils mit einem Zitat, einer kurzen inhalt-
lichen Beschreibung sowie der Zuordnung zum jeweiligen Vortrag versehen. Sie bieten
eine pragnante inhaltliche Ubersicht und dienen zugleich als thematischer Einstieg in die

vollstandige filmische Dokumentation der Beitréage.

Die Einblicke wurden im Anschluss an das Symposium ebenfalls fur die digitale Ergeb-

nisverbreitung genutzt. Auf Grundlage eines strukturierten Redaktionsplans erfolgte tber
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einen Zeitraum von zwo6lf Wochen die Verdéffentlichung wochentlicher Beitrdge auf Lin-
kedin, die jeweils einen Einblick hervorhoben und mit der Website verlinkten. Die Posts
umfassten ein Zitat, eine Kurzbeschreibung sowie einen Direktlink zur entsprechenden
Dokumentation. Durch das Teilen der Beitrage einzelner Referierende konnte die Reich-
weite zusatzlich gesteigert werden. Die redaktionelle Aufbereitung der Vortrage erfolgte
hierbei unter Verwendung von bestimmten Keywords, sodass die Inhalte der Referieren-
den unter anderem auch von Suchmaschinen leichter gefunden werden kdnnen. Die
fortlaufende Veroffentlichung der Einblicke trug zur Sichtbarkeit der Inhalte und zur wei-

teren Etablierung der Website als Dokumentationsplattform bei.

Symposium Zukuoft

#Nachhaltigkeit #Verantwortung #Zukunft

Abbildung 111: Website - Einblicke; Ausziige aus den Vortragen (TUM) [20]

7.45 Weitere Informationen

Im Bereich ,More* werden zusatzlich Inhalte und Hintergrundinformationen zum abge-
schlossenen Symposium ,Zukunftsfahiger Schulbau® dokumentiert. Neben allgemeinen
Rahmeninformationen zum Symposium, der Agenda und Kontaktinformationen werden
die am zweiten Symposiums-Tag abgehaltene Exkursion zur ,Waldorfschule Uhlands-

héhe dokumentiert und bebildert.
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Symposium Zokunfisfc

Tag 2:

Freie Waldorfschule Uhlandshshe, Stuttgart
Haubmannetralie 44, 70168 Stuttgart

Abbildung 112: Website - Exkursion, weitere Informationen zum Symposium (TUM) [20]

7.4.6 Statistiken
Im Folgenden werden Statistikberichte der Website dokumentiert.

Hinweis: Die nachfolgenden Werte zeigen ausschlief3lich die Statistiken der Website des
Symposiums. Wurden die dort verlinkten Videos oder Beitrdge Uber andere Plattformen
(z.B. YouTube, LinkedIn) gesehen oder angeklickt, sind diese Werte nicht tber die Sta-
tistikberichte der Website ersichtlich.

Traffic nach Standort

Die nachfolgende Karte (Abbildung 113) veranschaulicht die Seitenaufrufe nach Stand-
orten im Zeitraum Februar 2024 bis September 2025. Die meisten Seitenaufrufe erfolg-
ten erwartungsgeman in Deutschland, gefolgt von der Schweiz und Osterreich. Zudem
ist aus den Daten ersichtlich, dass die Website auch international an vielen Standorten
aufgerufen wurde. Insgesamt wurde die Internetseite bisher Giber 8000 Mal im Zeitraum

von Februar 2024 bis September 2025 aufgerufen.
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Abbildung 114: Statistikbericht Stadtkarte (Detailansicht Deutschland) - Traffic nach Standort im
Zeitraum Februar 2024 bis September 2025 (wix.com); Maps Data: Google, Kartendaten ©2025 [21]
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Traffic im Zeitverlauf

Das Diagramm in Abbildung 115 veranschaulicht die Seitenaufrufe im zeitlichen Verlauf
im Zeitraum Februar 2024 bis Dezember 2024. Ein deutliches Besuchermaximum ist

rund um den Veranstaltungstermin (29. und 30. April 2024) erkennbar.

um

Aktueller Zeitra

) J\IMMMMMMMM__M
o
Jan. 1 eb. 1 larz \pr. lai 1 1 1 \ug. 1 Sept. 1 t.1 lov. 1 ez 1 lan. 1

Abbildung 115: Statistikbericht Seitenaufrufe - Traffic nach zeitlichem Verlauf im Zeitraum
Februar bis Dezember 2024 (wix.com) [21]

Ein detaillierter Blick auf den Zeitraum der Bewerbungsphase von Februar bis April 2024
veranschaulicht die Wirkung der Kommunikationsmafnahmen im Vorfeld der Veranstal-
tung (Abbildung 116). Dabei sind wochentliche Schwankungen sichtbar, die in Zusam-
menhang mit der Vertffentlichung einzelner Beitrage Uber soziale Medien, Fachportale
sowie gedruckte und digitale Einladungen stehen. Der Ablauf der Bewerbung vor dem
Symposium Uber Videobotschaften und soziale Medien kann dem Redaktionsplan Be-
werbung im Abschnitt 7.3 entnommen werden. Die zwei Wochen vor dem Symposium
verzeichnen eine deutlich erhdéhte Zugriffszahl mit einem signifikanten Anstieg unmittel-

bar vor dem Veranstaltungstermin.
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Abbildung 116 Statistikbericht Seitenaufrufe - Traffic nach zeitlichem Verlauf im Zeitraum
Februar bis April 2024 (wix.com) [21]

Im Zeitraum von Januar bis April 2025 stieg die Anzahl der Seitenaufrufe pro Tag erneut
an (Abbildung 117). Diese Entwicklung korreliert mit der Veroffentlichung kuratierter Vi-
deoausschnitte aus den Vortragen, die unter dem MenUpunkt ,Einblicke“ auf der Website
eingebunden und utber LinkedIn sukzessive verbreitet wurden, um auf die Dokumenta-
tion der Vortragsreihe auf der Website aufmerksam zu machen.

Auch in den darauffolgenden Monaten blieb durchgangig ein kontinuierlicher, punktuell
auch erhohter Seitenaufruf der Website zu beobachten, was auf eine fortschreitende

aktive Nutzung der Website als Dokumentationsplattform hinweist.

Aktueller Zeitraum
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Abbildung 117: Statistikbericht Seitenaufrufe - Traffic nach zeitlichem Verlauf im Zeitraum
Januar bis September 2025 (wix.com) [21]
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Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Bereits im ersten Bericht in dem die Entwicklung von beispielhaften NeubaumalZnahmen
auf Basis von Messungen und Analysen neugebauter Schulen untersucht wurde, konn-
ten wichtige Riickschliisse fir die Planung des neuen Schulgebaudes fir die Waldorf-
schule gezogen werden. Diese waren, neben anderen Parametern, fiir die Wahl hin zu
einer mechanisch unterstiitzen, natirlichen Liftung ausschlaggebend. Im neuen Ge-
b&ude der Wahldorfschule kommt hierfur eine aktive Luftiberstromung aus dem Foyer
sowie ein Abliften Uber die Fassade zum Einsatz. Die Luft wird dabei im Foyer vorkon-
ditioniert bevor sie in die Nutzungsbereiche der Klassenrdume gelangt und so den Kom-
fort im Vergleich zu einem klassischen Ansatz optimiert. Nach etwa sechs Jahren der
Planung und Errichtung wird der Oberstufenneubau der freien Waldorfschule Uhlands-
hoéhe in Stuttgart Anfang April 2022 von Schulerinnen und Schulern bezogen. Mit Unter-
stitzung der DBU war es moglich ein Schulgebédude mit einem passiven, robusten, so-

wie klimatisch angenehmen Raumklima naher zu untersuchen.

Fur das vorgeschlagene Liftungssystem wird in einem ersten Schritt ein Mockup entwi-
ckelt. Das Mockup zeigt, dass eine dezentrale Luftung fir Klassenzimmer eine effiziente,
platzsparende und gerauscharme Lésung darstellt und die Schulraume ausreichend be-
luftet sowie im Sommer zusatzlich zur Kiihlung der Rdume beitragen kann. Das Luf-

tungskonzept wird realisiert.

Nach Fertigstellung des Gebaudes werden Untersuchungen zur Raumluft durchgefihrt
und hierbei speziell auf Emissionen (VOCs) und Schadstoffe eingegangen. Die Messun-
gen erfolgen in drei Klassenraumen. Die Messergebnisse sind im Neubau als vorbildlich
zu betrachten. Hinsichtlich der Raumakustik wird gezeigt, dass fur die untersuchten Klas-
senzimmer die Nachhallzeiten insgesamt innerhalb des empfohlenen Normbereichs lie-

gen.

Beziiglich der Lebenszykluskosten tuber 50 Jahre weist der Barwert im Vergleich zu Ge-
bauden ahnlicher Nutzungsart einen niedrigen Wert auf. Angesichts des untersuchten
Treibhausgaspotenzials ist der Neubau der Waldorfschule Uhlandshéhe mit anderen
Schulneubauten, welche eine Forderung zu QNG (Qualitatssiegel Nachhaltige Ge-

baude) erhalten vergleichbar.
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Die 6kobilanzielle Betrachtung zeigt aber auch, dass das Ziel eines Nearly Zero Energy
Gebaudes deutlich verfehlt wird. Dabei muss allerdings bertcksichtigt werden, dass sich
in der 6kobilanziellen Betrachtung die Energieverbrauche auf den Energieausweis be-
ziehen. Da dieser nach dem Berechnungsverfahren der DIN 18599 erfolgt, ist zu erwar-
ten, dass der tatsachliche Energieverbrauch erheblich geringer sein wird. Das zeigen
auch die durchgefuhrten thermischen Simulationen, die im Ergebnis fur den Neubau zu
einem deutlich geringeren Energieverbrauch kommen. Zurtckzufihren ist dies auf den
hybriden, dezentralen und bedarfsgerechten Liftungsansatz, welcher so nach
DIN 18599 nicht abbildbar ist. Die Betriebsphase innerhalb des Projekts war nicht mehr
ausreichend, um die Werte der Simulation nachzuweisen. Es zeigt sich jedoch, dass ein
Optimierungsbedarf vorhanden ist und die Zielwerte der Simulation grundsatzlich er-

reichbar sind.

In der Gesamtheit des Forschungsprojekts werden wichtige Erkenntnisse zum erfolgrei-
chen Einsatz eines Luftungskonzepts mit geringem Technisierungsgrad in Kombination
mit einer hohen Aufenthaltsqualitat im Schulbau gewonnen. Die Ergebnisse zeigen
auch, dass Potenziale zur Optimierung des Gebaudebetriebs vorhanden sind. Jene Po-

tenziale gilt es durch einen engagierten Betrieb weiter auszuschopfen.
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Anhang Abschlussbericht

Anhang Al - Belegung Klassenraume Waldorfschule Uhlandshdhe

Stundenplan Klassenzimmer 1.11 (Quelle: Waldorfschule Uhlandshéhe)

Stundenplan generiert:14.03.2022 aSc Stundenplane
9a
Waldorfschule Uhlandshhe. HeuRimannstr. 44, Stuttgart
Mo Di Mi Do Fr
HU 1 HU HU HU HU HU
8:00 - 9:00
HU 2
9:00 - 9:45
RU EN T DT
10:05 - 10:50 Pl 9a Ky 9a Km 9a N6 9a
EN RU RU
10:55 - 11:40 Ky %a Pl 9a Pl 9a
DT EN MA EN
11:55- 12:40 N6 Qa Ky 9a K 9a Bn 9b
RU FR RU EN EN
12:45 - 13:30 Pl 9a St 10b Pl 9a Ky 9a Bn 9b

Stundenplan Klassenzimmer 3.01 (Quelle: Waldorfschule Uhlandshdhe)

Stundenplan generiert:14.03.2022 aSc Stundenplane
Waldorfschule Uhandshéhe, HauRimannstr. 44, Stuttgart
Mo Di Mi Do Fr
HU 1 HU HU HU HU HU
8:00 - 9:00
HU 2
9:00 - 9:45
EN EN EN DT
10:05 - 10:50 Bt 11b Bt 11a Lu 11a Os 11b
EN RU RU FR RL
1065 - 1140 Bt 11h Ek 11a Ek 11a Bs 1%h We 12h
EN RU RU RU T
11:55 - 12:40 Bt 11a Ek 11a Ge 12a Ek 11a Cr/Ru 11a
RU MA FR RU MA
12:45 - 13:30 Ek 11a Sg 11a St 11b Ek 11a Sg 11a
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Erlauterungen zu den Stundenplénen (Quelle: Waldorfschule Uhlandshéhe)

36 Schulerinnen und Schuler (ganze Klassen):
e HU - Hauptunterricht

e TT - Tutorenstunde

18 Schiilerinnen und Schiler (halbe Klassen):

EN - Englisch

e FR - Franzoésisch
e RU - Russisch

e DT - Deutsch

e MA - Mathematik

Ausnahme: Klasse 11a freitags in der vierten Stunde (MA) mit 36 Schiilerinnen und Schiilern (ganze Klasse)

Seite Il
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Anhang Plane

Die Grundrisse in diesem Abschnitt ist dem Bericht zum Oberstufenneubau und Verwal-

tungsneubau Freie Waldorfschule Uhlandshéhe entnommen [11].
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Anhang P1 - Grundrisse

BEHNISCH Architekten
Grundriss Hofgeschoss - Innenraumkonzept
Grundriss Ebene +1 - Innenraumkonzept

Grundriss Ebene +2 - Innenraumkonzept

Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart
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Grundriss Hofgeschoss - Innenraumkonzept [11]
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Grundriss Ebene +1 - Innenraumkonzept [11]
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Anhang P2 - Messdatenerfassung

Oberstufenneubau Waldorfschule Uhlandshdhe - Messdatenerfassung fiir das DBU-Forschungsprojekt

O | IC-M-50
Klassenzmmer o o IC-M-37
. Physik
o R e gkl
snar] ez P
IC-M-30
Hofgeschoss Ebene +1 Ebene +2

Raum 1.11: Klassenzimmer Hofgeschoss (links), Raum 2.12: Physik/Chemie 1.0G (Mitte), Raum 3.01: Klassenzimmer 2.0G (rechts);

Plane basierend auf Bildern von Behnisch Architekten [11]
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Anhang zum Bericht Luftungsmockup

Dieser Abschnitt ist dem Anhang zum Bericht Luftungsmockup Waldorfschule Uhlands-

hoéhe enthommen [3].
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fiir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Anhang B1 - Bericht Akustikmessung

Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik BBI

Ingenieurgesellschafl mbH

Burogebaude Curiestralie 2, Stuttgart-Vaihingen
13. September 2018

Bauakustische Prifungen Unser Zeichen:
nach DIN EN 1SO 16283-1 Verfasser:
Auftraggeber:

TRANSSOLAR Energietechnik GmbH
Curiestrafie 2

70563 Stuttgart

T
Tel. 0711/51 85 73-0

Fax 0711/61 85 73-11
g-mail: info@bbi-ig de

HRE 26 :
Amtsger

Stuttgart

Geschafisfihrar
Dipl -lng. (FH)
Ralf Berwein

VN 117882
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik Ingenieurgesellschaft mbH B B |

Inhaltsverzeichnis Seite 2 von 7
Seite 18102-P
13.09.18

1. Allgemeines / Aufgabenstellung ............cccocoiiiiiiin . 3
IMESSUING .ttt e e s ar

2.1, MESSIEIMIN 1o e
2.2, MeSSerate ... e

B

3. Messmethode - Luftschall .............ooovviiiiiiieiie e B
4. MesSSergebnisse ......ccooiieiiiiiiii e B
5. Zusammenfassung Messergebnisse ... B

SChlussblatt ... e 7

DN MS2285813.00C
WM 117562
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik Ingenieurgesellschaft mbH B B I

1. Allgemeines / Aufgabenstellung Torean’

13.09.18
Im Birogebaude in der CuriestraBe 2 in Stuttgart-Vaihingen soll die Luft-
schalld@mmung eines Trennbauteils zwischen Biro und Flur — ohne und

mit eingebauter Uberdruckliftungsanlage - gemessen werden.

Bild links: schalldicht verschlossene Tliréffnung und beidseitig abgedich-

teter Liiftungskanal oberhalb der Tiir.
Bild rechts: mit eingebauter Liftungsanlage oberhalb der Tiir.

Am 05.09.2018 und 06.09.2018 wurde mit bauakustischen Priifungen
nach DIN EN I1SO 16283-1 die vorhandene Luftschallddmmung des
Trennbauteils festgestellt.

Um den Einfluss der im Trennbauteil eingebauten Tir zu minimieren,
wurde diese mit einer speziell angefertigten Konstruktion schalldicht ver-
schlossen.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Mes-
sungen - ohne und mit eingebauter Liiftungsanlage — dokumentiert und
miteinander verglichen.

DN MS226613.00C
VN 117562
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik Ingenisurgesellschaft mbH B B |

Seite 4 von 7

2. Messung et 4 von

21. Messtermin 13.09.18
Datum der Messung 1: 05.09.2018, in der Zeit zwischen

10.30 Uhr und 11.30 Uhr

Datum der Messung 2: 06.09.2018, in der Zeit zwischen
13.45 Uhr und 14.30Uhr

Anwesende Messingenieure: Herr Fritz (BBI)
Herr Giinay (BBI)

2.2. Messgerite
Bei den Messungen wurden folgende Gerate verwendet:

Empfangsteil: Schallpegelmesser
Norsonic Typ 140
Serien-Nr. 1405616
geeicht bis 2019

1/2" Kondensatormikrofon
Type: 1225
Serien-Nr. 168232

Vorverstarker
Type: 1209
Serien-Nr. 15530

Kalibrator
Typ: 1251
Serien-Nr. 33863

Sendeteil Luftschall:

Verstarker
Nor 280, Fa. Norsonic
Serien-Nr.: 2804228

Dodekaeder-Lautsprecher
Nor 276, Fa. Norsonic
Serien-Nr.: 2765850

DN MS2285813.00C
WM 117582
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik Ingenisurgesellschaft mbH

Messmethode - Luftschall

Die Messungen wurden nach den Vorschriften der DIN EN ISC 16283-1 —
Messung der Schallddmmung in Gebauden und von Bauteilen am Bau-—
durchgefiihrt.

Als Prifschall wurde Rauschen in Terzbandbreite 100 - 3150 Hz benutzt,
das sende- und empfangsseitig mit Terzfiltern gemessen wurde. Dabei
werden zwei Lautsprecherpositionen und je Lautsprecherposition sende-
u. empfangsraumseitig mindestens je 5 Mikrofonpositionen gemessen.
Zundchst wird aus diesen Daten das Schalldamm-Mal R'j je Lautspre-
cherposition getrennt ausgewertet und daraus anschliefend das Bau-
Schalldamm-Mal R' energetisch gemittelt.

Schallddmm-Mag je Lautsprecherpos. R'j=Ly;— Ly + 10 Iog% dB

. 1M Ry
Bau-Schalldamm-Maf: R'=-10 lg_- ¥10 R';/10

f=1

Dabei bedeuten:

R Schallddmm-Mal des Priifgegenstandes je Lautspre-
cherposition

R’ Bau-Schalldamm-Malk des Trennbauteils

L, mittlerer Schalldruckpegel im Senderaum

L, mittlerer Schalldruckpegel im Empfangsraum

S Flache des Priifobjektes

T gemessene Nachhallzeit im Empfangsraum

Te Bezugs-Nachhallzeit T, = 0.5 sec

Vv Volumen des Empfangsraumes

Die Einzahlangabe der Schalldammung wird durch Vergleich der fre-
quenzabhangigen Schallddmm-Male mit der Bezugskurve nach DIN EN
1S0 717-1 — Bewertung der Schalldéammung in Gebauden und von Bau-
teilen = bestimmt und mit dem bewerteten Bau-Schalldéamm-Mal R’, an-
gegeben.

BB

Seite Svon 7
18102-P
13.08.18

DN MS228613.00C
VN 117562
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik Ingenieurgesellschaft mbH B B |
4. Messergebnisse Seite 6 von 7
18102-P
Nachfolgend sind die Messergebnisse fliir das bewertete Schallddmm- 13.00.18
MaB R’ vor dem Einbau der Liftungsanlage und nach dem Einbau der
Laftungsanlage dargestellt. Der frequenzabhangige Verlauf des Schall-
damm-MaBes ist in den Anlagen 1 - 2 dargestellt.
Messung- Messraume Bauteil Mess-
Nr. ergebnis
bzw. Prif-
zeugnis/-
Anlage
1 Senderaum: Luftschall R'w=42dB
Flur Trennbauteil
ohne Lif-
Empfangsraum: tungsaniage
Biiro
2 Senderaum: Luftschall R'w =39 dB
Flur Trennbauteil
mit Lof-
Empfangsraum: tungsanlage
Biro
5. Zusammenfassung Messergebnisse
Das untersuchte Trennbauteil — ohne eingebaute Liftungsanlage — weist
ein bewertetes Schallddmm-MaB von R',, = 42 dB auf.
Nach dem Einbau der Liftungsanlage in das Trennbauteil wurde ein be-
wertetes Schalldamm-MaB von R’,, = 39 dB gemessen.
Somit kommt es durch den Einbau der Liftungsanlage zu einer Minde-
rung des Schallddmm-MaBes um 3 dB.
DN MSZ26613
VN 117562
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bayer Bauphysik Ingenieurgesellschaft mbH B B |

Seite 7von 7
Schlussblatt 18102-P
13.09.18

Dieser Bericht umfasst: 7 Seiten Text
2 Anlagen

BAYER BAUPHYSIK
Ingenieurgesellschaft mbH

Fellbach, den 13. September 2018

Bearbeiter:

B.Sc. Stefan Fritz Yilmaz Ginay

DN MS228613.00C
VN 117562
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bau-Schallddmm-MaR® nach 1SO 16283-1

Mess ung der Lufts challddmmung zwis chen Rdumen in Gebduden

Aufraggeber:  Tramssclar Energistechnit GmbH Curiestr. 2, 70582 Stutigart Prifdstur: 05.09.2018
Aufosu: Trennwand zwis chen B iro und Fur, chne Liftungss chacht
Chbjpkt: Birogebdude Curiestrale 2, 70563 Stuttgart

Luftschallddmmung enes Trennbauteils zws chen Bliro und Flur
Ermpfangsraum Biro
Senderaum: Flur

————— der Frequenzhereich ents pechend da Kuve
_— der ves choberen Beugwerte (150 T17-1)

€0
Fliche 5 des Trennbauteis: 1815 n? * . .
Wolumen des Sendersumes: m =S : :
Volumen des Empfangsraumes 92,4 o & . |
o , ,
= 1 1
Freguenz R . 50 * 1
f Terz E 1 '
& I .
. -
Ha [<B] k- : | or————
Z
: | Pz e
83 132 3 ' / / :
20 12,2 o 4 : [+ t
100 241 ! '
125 285 ! !
1 1
1680 26,0 ' '
200 293 1 i
250 54 2 T '
N5 352 . ﬂ ,
200 88 ; |
500 34 X
a0 412 | i
20 T 0
800 a18 ! I
1000 430 : :
1250 430 : :
|
1600 434 ' ;
I
2000 451 10 . I
0
2500 443 I i
\ \
3150 442 ' '
4000 431 ' !
\
5000 50,2 ! !
I
0 L L L L L L

@ 125 23 00 1000 2000 <000
Frequenz f, Hz —a=

Bewertung nach 150 717-1

R,CiC,) =42(-2 -5 dB
Die E mittung basiert auf Gebdude-M essungen,
die n Terzbindern gewonnen wurden.

dB =-1dB

Csga1sg = B Cs0.5000 C100-5000

Cirs0-3150= dB Ctr 50-5000 = dB Ctr, 100-5000 = -5 dB

Mame des Prifinstituts: Bayer Bauphysik Ingeniewr ges ells chaft mbH
Nr. des Priifberichtes: 1

Daturr 12.08.2018 Unterschrift S. Friz
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Fortsetzung Bericht Akustikmessung [3]

Bau-Schallddmm-MaR nach 1SO 16283-1

Messung der Lufts challdémmung zwis chen Réumen in Gebduden

Aufraggeber:  Transsolar Energistechnk GmbH Curiestr. 2, 70582 Stuttgart Prifdstum:  08.05.2018
Aufbsu: Trennwand zwis chen Biroe und Fur, mit Liftungs schacht
Objpkt: Birogebdude Curiestrale 2, 70563 Stuttgart

Lufts challddmmung enes Trennbauteils zwE chen Biro und Flur
Empfangsraum Biro
Senderaum: Flur

————— der Frequenzheeich ents pechend der Krve
_— der vers choberen Beaugwarte {150 T17-1)

Fliche 5 des Trennbauteils: 18,15
Volumen des Senderaumes:
Volumen des Empfangsraumes 92,4

dE —m=
2

R

Frequenz R
f Terz
Hz] [dE]

\

Bau- Schalddmm Mak, R',

100 248
125 247

160 6.4

250

@ 125 priai] =0 1000 2000 00
Frequenz f, Hz —a=

Bewerung nach 150 717-1
R, (CiC,) =39(-1;-4) dB Csp.a150 = 9B Csg.5000 = 9B Cypo.5000 =0 9B
Die Emittung basiert auf Gebdude-M essungen,

die in Terzbdndern gewonnen warden. Cu50-3150 = dB Cu.50s000= dB € tr,100-5000 = -4 &8

Mame des Prfinstituts: Bayer Beuphysik Ingeniewr ges el chaft mbH
Nr. des Priifberichtes: 2

Datur 12.08.2018 Unterschrift S. Friz
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Anhang B2 - Stromungsgeschwindigkeitsmessergebnisse

Stromungsgeschwindigkeitsmessergebnisse [3]

Bohrung unten

Temperatur= 24°C

Tagliiftung, Einlass oV

Messpun Héhe Wert Volumenstrom
1 6,62|cm 4.7|m/fs 0,23(m3/s 830,56|m3/h
2 7,45|em 5|m/s 0,25/m3/s 883,57|m3/h
3 8,45|cm 5|mys 0,25\m3/s 883,57|m3/h
4 9,79|em 5.4|m/fs 0,27|m3/s 954,26/m3/h
5| 15,21fem 5.7|m/s 0,28|m3/s 1007,27|m3/h
6 16,55/cm 5,8|m/s D,28|m3fs 1024,94|m3/h
7 17,55(em 5,6|m/fs 0,2?|m3,fs 989,60|m3/h
8| 18,38[cm 5.8[m/s 0,28|m3/s 1024,54|m3/h
Mittelwert 5,375/m/s 0,26|m3/s 949,84/ m3/h

Tagliiftung, Einlass 8V

Messpun Héhe Wert Volumenstrom
1 6,62|cm 4.3|m/js 0,21/m3/s 759,87[m3/h
2 7.45|cm 4,3|m/s 0,21)m3/s 759,87[m3/h
3 8,45|cm 4lm/s 0,20{m3/s 706,86|m3/h
4 9,79em Alm/s 0,20{m3/s 706,86/m3/h
5 15,21|cm 4,4|m/s 0,22|m3/s 777,54|m3/h
6 16,55(cm 4,5|/m/fs 0,22|m3/s 795,22|m3/h
7 17,55(em 4.8|m/s 0,24|m3/s 848,23|m3/h
8 18,38|cm 4,8|m/s 0,24|m3/s 848,23[m3/h
Mittelwert 4,3875|m/s 0,22|m3/s 775,34\ m3/h

Tagliiftung, Einlass 6V

Messpun Héhe Wert Volumenstrom
1 6,62|cm 3.2|m/s 0,16)m3/s 565,49|m3/h
2 7,45|cm 3,1|m/s 0,15(m3/s 547,82|m3/h
3 8,45|cm 3|m/s 0,15(m3/s 530,14|m3/h
4 9,79|em 2.8|m/js 0,14/m3/s 494,80(m3/h
5 15,21{cm 3|m/s 0,15|m3/s 530,14|m3/h
6 16,55(em 3,2|m/fs 0,16/m3/s 565,49|m3/h
7 17,55[em 3,2|m/js 0,16/m3/s 565,49|m3/h
8 18,38|cm 3,2|m/s 0,16/m3/s 565,49|m3/h
Mittelwert 3,0875|m/s 0,15(m3/s 545,61/m3/h

Tagliiftung, Einlass 4v

Messpun Héhe Wert Volumenstrom
1 6,62|cm 1,6|m/s 0,08]m3/s 282,74|m3/h
2 7,45|em 1,7|m/s 0,08/m3/s 300,41|m3/h
3 8,45|em 2|m/s 0,10{m3/s 353,43[m3/h
4 9,79|cm 2|m/s 0,10|m3/s 353,43|m3/h
5 15,21{em 2|mys 0,10{m3/s 353,43|m3/h
6 16,55(em 2,1|m/js 0,10{m3/s 371,10{m3/h
7 17,55|cm 2,2|m/s 0,11|m3/s 388,77[m3/h
8 18,38[cm 2|mys 0,10{m3/s 353,43|m3/h
Mittelwert 1,95|m/s 0,10{m3/s 344,59\ m3/h
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Fortsetzung Stromungsgeschwindigkeitsmessergebnisse [3]

Bohrung unten Temperatur= 24°C
Nachtliftung mit Liftungsbox 10V
Messpunl Hohe Wert Volumenstrom Nachtliiftung 10V
1 6,62[cm 5,6(m/s 0,27|m3/s 989,60|m3/h '
2 7,45|cm 57|m/s 0,28|m3/s 1007,27|m3/h
3 8,45|cm 5,6/m/s 0,27|m3/s 989,60/m3/h
4 9,79|cm 5,6|m/s 0,27|m3/s 989,60[m3/h . - "\o/.
5| 15,21|em 5,8/m/s 0,28/m3/s 1024,94|m3/h D R ERER
6 16,55(cm 5,9|m/s 0,29|m3/s 1042,62|m3/h
7 17,55[em 5,8|m/s 0,28/m3/s 1024,94|m3/h
8| 18,38[em 6|lm/s 0,29|m3/s 1060,29|m3/h T - e e s
Mittelwert 5,75|m/s 0,28|m3/s 1016,11/m3/h
Nachtliftung mit Liftungsbox 8V
Messpun Hohe Wert Volumenstrom Nachtliftung 8Y
1 6,62|cm 4,5/m/s 0,22|m3/s 795,22(m3/h
2 7,45[cm 4,6|m/s 0,23|m3/s 812,89(m3/h
3 8,45|cm 4,6/m/s 0,23|m3/s £12,89[m3/h
4 9,79|cm 4,6/m/s 0,23|m3/s 812,89(m3/h
5 15,21{cm 4,7[m/s 0,23[m3/s 830,56(m3/h e
5] 16,55[cm 4,7|m/s 0,23|m3/s 830,56|m3/h
7 17,55[em 4,7|m/s 0,23|m3/s 830,56[m3/h
8 18’33 om 4,7 me 0’23 I'I’I3,.|f5 830’55 m3,1’h 500 7.0 9.0 1100 1300 1500 1700 1800
Mittelwert 4,64|m/s 0,23|m3/s 819,51|m3/h ‘abstand in e
Nachtliftung mit Liftungsbox v
Messpunl Hahe Wert Volumenstrom Nachtiiftung 6V
1 6,62|cm 3,3|m/s 0,16|/m3/s 583,16(m3/h
2 7,45[ecm 3,3|m/s 0,16/m3/s 583,16|m3/h
3 8,45|cm 3,3|m/s 0,16/m3/s 583,16|m3/h
4] 9,79|cm 3,4|m/s 0,17|m3/s 600,83|m3/h PP e e S S
5 15,21(ecm 3,3|m/s 0,16/m3/s 583,16(m3/h
3] 16,55[cm 3,4|m/s 0,17|m3/s 600,83[m3/h
7 17,55|cm 3.4|m/s 0,17|m3/s 600,83|m3/h
8|  18,38[em 3,4]m/fs 0,17|m3/s 600,83|m3/h m s 100 100 1300
Mittelwert 3,35[m/s 0,16]m3/s 591,99(m3/h
Nachtliftung mit Liftungsbox n
Messpunl Hahe Wert Volumenstrom Nachtliiftung 4V
1 B,62|cm 2,1{m/s 0,10|m3/s 371,10[m3/h
2 7,45[cm 2,1|lm/s 0,10[m3/s 371,10{m3/h
3 8,45[cm 2,1lm/s 0,10[m3/s 371,10|m3/h
4 9,79|cm 2,1|m/s 0,10|m3/s 371,10[m3/h E—————
5 15,21|cm 2,2|m/s 0,11|m3/s 388,77[m3/h A S
[ 16,55[cm 2,2|m/s 0,11|m3/s 388,77|m3/h
7 17,55(cm 2,25|m/s 0,11|m3/s 397,61{m3/h
8 18,38(cm 2,2(m/s 0,11{m3/s 388,77[m3/h e s 500 Mo a0
Mittelwert 2,16|m/s 0,11|m3/s 381,04(m3/h
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Anhang B3 - Bedienungsanleitung

Bedienungsanleitung [3]

Ist ein Ventilator auf der Stellung AN, schaltet er sich automatisch an, wenn die Fenster mit
Fensterkontakt gedffnet/gekippt werden.

Mit dem Sollwertsteller kann die Starke des Ventilators geregelt werden.

If a Fanswitch is ON, it will automatically start when the windows with contacts are open/tipped.
To regulate the intensity of the Fan, use the adjuster next to the switch.

Fan OUT o ON Adjuster

Um von Tag- auf NachtliGftung umzuschalten, siehe Abbildungen unten.
To Switch from Day Ventilation to Nightflushing, see pictures below.

Day ventilation Nightflushing
(IN Roon) (OUT of Roone)

Setpoint

Der Rohrventilator ist nur eine Alternative fur die NachtlGftung und die Klappe hierfur muss manuell
gedfinet werden.

The PipeFan is just another option for Nightflushing and the blonging flap must be opend manually.

Rohrventilator nur anschalten, wenn seine zugeharige Klappe gedffnet ist!
Only turn on the PijpeFan when his belonging Flap is open !
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Anhang zum Prifbericht Innenraumluftqualitat

Dieser Abschnitt ist dem Anhang zum Prifbericht Innenraumluftqualitat entnommen [4].
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart

Anhang C1 - Messprotokolle

Protokoll Raum 1.11 [4]

e e e v

iRaumLuftAnalytiX’ ry F

MESSTECHNIK

A cenione: 290181 _002A g paum:  24.09.2021
A VossischrizerDipl.-Ing. (FH) Waldemar Bothe

:-rmm;.l waparbimiont Y Sshutrideicimg S Fmadnkummruma"

<@gy,

© A roizsz | Messauftrag:
Iyt Raumluftmessung
ADRESSDATEN '

AV Autiraggeber:  Konig Holger - Konig-Jama Ute GbR _— -
A stiase: Eschenriederstr. 65 A o 82194 Grébenzell

Objekt: Freie Waldorfschule Uhlandshdhe RAUMDATEN ,
M siase:  HauBmannswabedd ¥ o1 Swngart
A ort der Probenahme A ceschoss: . EG & Faum 1.11
A Lage der Probenahmestelle M n vone ‘4|$o &F raummitte &
A raumvolomen me:Cyg LAY @ Grundtiache ms: Y} ¢ & raumnohe m: €, 3,93
AW Rsumausstattung mis kel /7 onnn Movel K7 i Bauweise roiba - massy - e < violsataove - W)
A Gevaucedichiheit o X nitel /7 soscnichead /7

M raonptoge o7k g wann | was  Feinreinigung vor Querliiftung

A Ausbauarbeiten  nein/7 ok g wann | was NUA‘OCUM

candomatis Q)
’Beschal'.unu reind 7 1:@ ’ von b(’/‘\ S@MV\(‘, Uhr DIIS. Uk
ALT-Anlage tasthellung 1007,
A (Kima, Lottung) reo/T  ief) ey Bk J o 7 M seit Ut
A Geruch uraitiig K mikisbiell /7 chamisaii L7 teacht /7
AF Guerliftung nach DIN 16000 & von: A 1A uhr g bis: 2/1' Z:} Uhr
Myesrusswen  fvon 2422 o gee §3S uw
KLIMADATEN '
A Luttemperatur *C A pussen: AAI 2 & nnen: 22, A4
A vk va | moae pouxons M tossen: 996 g ionen: 186 .
A | uitfeuchte (H% lﬂmn, go & ‘nnse ('(6(? o
A Windgeschwindigkeit m/e A fussen: ﬂe\"l“\i\, A innen: y__éﬂ Q_M_l‘_v_\ﬂ Luw LC(-/
v
A Niederschiag P s A Bewsikung: ue:v\ ¢
© 1QUH - Insnitut 13+ O cenent Und Umieidhyg S7390 Walkershaim, Dawischorcenstr, 45 | 07934-9121-0 | Islo@iquhde | www.iguh.de
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Fortsetzung Protokoll Raum 1.11 [4]

DIN EN 16 000 #

iRaumLuftAnalytiX” ' y &Y , umzm

MESSPROTOKOLL

MESSZIEL | ANALYTIK '

/I 7 NormCase (DIN EN [50 16000 | BIN 4108) /7 Nutzerbedingungen /7 WorstCase
N

/7 TVOC (TENAX) /7 Formaidehyd + Aldehyde (ONPH) /7 Formaldehyd (DNPH) /7 andere:

TENAX ' PROBENAHMESYSTEM ’

A Rohrchen-nr.: '3 ZO z,“f j AW siindprobe ?‘T?A

AW Réhrchen-nr.: 3 n? ’2_1 é M Probebezeichnung: ?/] /1

—
l’ Probenahmesystem: optisch OW dlchtﬁ Pumpe: INV 401111 mit Gas_Flow _Meter >< _\‘)
o
A Lufdrucksystem: & ~nfang: C’ }6 mbar & Ence: 1}6 mbar < oy
v
A Flussrate & start: ca. |/min (9,/\ A Ende: ca. Ymin ('j, A < o
e e L .'é
A zeitrsum der Messung A von: uhr S._S \ & bis: uhr S-— ' D I—- -

v
A Rohrchen-nr.: 32’[) /]YY A Probebezeichnung: FA/] 'Z E
A probenanmesystem: optisch OK‘% a.ciz Pumpe: INV 401111 mit Gas_Flow _Meter > E
A Luttdrucksystem: A Anfang: (‘)}6 mbar & cEoce: C\:?(ﬁJMr < i
=
A Flusscate & stert: ca. ymin (9,A A Ende: ca. min 0{/] < 2oy
= 74 LLI s
AW zetraum der Messung & von: unr 5 Y A bis: uhr é_/[ l— :,Q
DNPH PROBENAHMESYSTEM '
A Rohrchen-Nr: M Probebezeichnung: ?/‘A —'2
M Probenahmesystem: __ optisch OK J- dicht 7 PUMpe Nr.: Ojv Gasuhr: 0({,
A zshlerstand AW Antang b '? ?6 A Ende S?':M
A Flussrate A start: ca. |/min /’. 25 & Ende: ca. Vmin A { R J

A burchflubrate:  /min, A Luftmenge: | S- S— A vpauer: min. L& (y
\
A Zeitraum der Messung & von: uhr S- L § ( & bis: unr 6-‘ /I 9

& 10UH ~ Instiut Rir O t und Urnfeldhval 1 97950 Do L] 07934.9131-01 InfoBNauh.de | wwalouh do
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart

Protokoll Raum 2.12 [4]

RL&00S | BvA

‘RaumLuftAnalytiX’ y & 2R
MESSTECHNI K

AV 10oni N 290181_002A A oorum: 24.09.2021

Messtechniker: Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Bothe
’ge-mw(x&' lmm:lﬂmh% Schutiiedung G %luuaku-mnm[ﬁ

/. IQ U H ] A Anlass | Messauitrag
analyti

Raumluftmessung
ADRESSDATEN ’

AV hutiraggebar:  Knig Holger - Kénig-Jama Ute GbR ANE 3 B
& strane Eschenriederstr. 65 & o 82194 Grobenzell

oy Freie Waldorfschule Uhlandshohe RAUMDATEN ’
AW siage:.  HauBmannstraBe 44 A o Stutigart
A Ot der Probenahme & Geschoss: A 06" & raum: 24-4 Z.
AF 550 dor Probenahmestelle y A G /11"5-0 A rauvmmitte X

A rauavoumen me: (4. 16 & Grundfische m=- ?44 (( & ravmiohe m:  CO. 2 (2o

lRaumnusmauung i muﬁ ohne Nbbel /7 ' Bauweise Rancau - massly - 1nehr - Molzetancer « Missharm
N

l&;biudtdichlhe-l‘ gmﬂ mite /7 ausrolonond /7

A Raumotiege noin/7 f!\\ﬁ A wann | “"‘:”,*?Q:\U\\" (’_:\V\.\‘f\}u\j VAW &Mfl(%‘l l HV)
A rusbavarbsiten  nen/7 X7 M wann | was /V‘Q‘ ‘96(&4

%\ow\qh.\d be, Sowae

A Beschattung anin/7 1247 A van & v Unr
N
RLT-Anlage
A (Kima, Liftung) ~sin/7  1ek7 » 7 ¥ soin Unr
& Geruch anzatislia msobie /7 O 4 foucht /7

A Quedionung nach DIN 16000 L:rnzgxo Uhr g bis 2R G5 un

AT Verschiusszait A von m Uhr 4 bis: gﬁ?ﬁd Uhr
23y
KLIMADATEN ,

AF wiiemperatur °C M russen: A1, T & e 22. ST

AWV Luticruck nPa | mbar (renax Geran Aussen T ?‘ & 1nnen: q?#’

A utiteuchto rH% A russen: ¥ 5 y ALLELE l{—Yi}

A vindgeschwindigkeit m/s M tussen 991’\‘*3 Y AL e

M Niederschiag ‘(Q)\\\ & Bownoikung: \(6“\(_

© 10UN — ng/tut far Ounlititemanagemeet ued Lmlelthypene | 87920 Welk ‘ 42 | 07391210 | mleouhde | wwwiiquh.de
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Fortsetzung Protokoll Raum 2.12 [4]

iRaumLuftAnalytixX’ y & A
MESSPROTOKOLL
M NormCase (0 N 150 16000 | DIN 4108) L7 Nutzerbedingungen /7 WorstCase

L7 TNOC (TENAX) /7 Formaldenyd + Aldehyde (DNPH) /7 Formaldehyd (DNPH) /7 andere:

MESSZIEL | ANALYTIK ’
r A

TENAX : PROBENAHMESYSTEM
M Robrchen-i: 320494 A& Bincprove PB 12
MW Rohrchen-Nr.: 'g O qu l M Probebezeichnung: ?4z_ -4
i

'Probnnahmesystem: optisch Olgﬂ‘ dichy sk Pumpe: INV 401111 mit Gas_Flow _Meter ><
M Lurdrucksystem: & Antang: q}( mbar g Ende: 9"-?:)‘ mbar <
A Flusscate A stort: ca. i/min O{ A M endeco.umn D, 1 LZLI
M zeltraum der Messung ¥ von: urr O 6 & vis: unr Q} V6 -
’Rbhrchm-Nr.: '3 Og Cl 3,( ‘ Probebezeichnung: ?/\ L- 2»
l Probenahmesystem: optisch OKK dlcmL Pumpe: INV 401111 mit Gas_Flow _Meter N

_ >
AW Luitdrucksystem: & Anfang: ({qy mbar & cEnde: q' ,PO mbar <
A Flussrate A start: co. \/min O{ A & Ede: o ymin QA LZU
A zeitraum der Messung A von: unr Oq & y A bis: unhr (Q x $ /] } }_

DNPH PROBENAHMESYSTEM ’

M Ronhrchen-Nr.: B prvsdersichnag: Y AL=3
M provenanmesystem: __optisch 0Kz gt XX Pumpenn: () Gasuhr: O({/
A zshierstand y el 6«"7\ &eie N102
AW Flusseate A stert: co. lmin 4l |2 A Ende: ca. Umin -/(,3

A ourchfluBrate:  I/min, & Luimenge: | 53 & vaver: min L(’ &
A zeitraum der Messung A& von: uhr 0} ; Z)A A bis: unr O ( 4 ?"

@ F0UM ~ [nettut fur vent und Umfekdhvalens | 97990 im. Deutschordensts 4/2 07934912101 Infoltioun. de | wivwouh,de
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart

Protokoll Raum 3.01 [4]

e e

AL B0DS | BvE

iRaum LuftAnalytiX’ ry F
MESSTECHNI K

A oon v 200181 002A A Dwiun: 24.09.2021
A vossiocnnikerDipl.-Ing. (FH) Waldemar Bothe

PRIy - upariomen & Sehutrideldung SZ folodﬂun...\lulnnx

/. IlQ Ulyl.tlixm MY 7niass | Messauftrag

ana Raumluftmessung

ADRESSDATEN '

AW ruttiaggener Kénig Holger - Kénig-Jama Ute GbR

A stane Eschenriederstr. 65 A o 82194 Grébenzell
Objekt Freie Waldorfschule Uhlandshohe RAUMDATEN ’
A sians: ' HauBmannstraBe 44 &o Stuttgart
A Ot der Probenahme A Geschoss: 2 R (QG A raum: 3 ﬂ/’
A La5e dor Probananmestelle y A0 Hone 9" 'f_'gr_o_ A reummitts x
A Raumvolumen ma: (4 [4 \}_l arundhiche mt: 17, € & Faumhohe m: Cq. ﬁjpf §
AF Raumausstattung mit wobol /7 ohne Mbbelpl” Ml Bauweine soniec - masmy - wcns - Wezeindu - Moo
AF Gebaudedichthelt andX it /7 wsrekctiand /7

A Raurptioge  wins7  exp M wann | was Tl ‘%Mﬁ%ﬁmm—

lkunbnumh‘unn noin /7 l-\& ’wunn\ was /VC(A LC\M

» p! ra WOu w
A Beschattung woin /7 "Q’_’ von: b& S O\AV\("\Jﬁ‘, b\)‘l' ety ) e
RLT-Anlage
A (Kima, Lotung) windd /7 w7 g et Uhe
A Geruen wnanttillig /7 mhichet /7 chamien /7 4

A Cuertonung nach DIN 16000 JF von Oq’ 3& une A bis: O %O Une
A Verschlusszeit & von m 3 LL() unr 4 bis: 0? & x Unr
Chy Tude Megsu=)

KLIMADATEN '

A Lutitemperatur °C M russen: A Z_, 3 M nnen 'Z.ﬂﬂ ?

AW L.utidruck hPa | mbar (TEMAX Gerst) Auggan: q {6 A 1nnen 9_9 C

A Luttleuchte rH% MY Aussen: .3 l A \onen: ‘h(-h y

A Windgeschwindigkel m/s A Ausnon: 3(/(\&\!\:\’ & 'noen.  —

A Niodorschiag - A Bewtivung: —

© 1QUH ~ Institu! 10r O und L gene | 97990 Walkershekn, Deutschordensir, '3 | ETE3A-9121-0 | irio@kub.de | waw.lquh de
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Fortsetzung Protokoll Raum 3.01 [4]

Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

iRaumLuftAnalytiX"

DIN EN 16 000

MESSPROTOKOLL

MESSZIEL | ANALYTIK

/7 NormCase (bt £n 150 16000 | BIN 4108) /y Nutzerbedingungen /7 WorstCase
/7 TVOC (TENAX) /7 Formaldshyd + Aldehyde (DNPH) /7 Formaldehyd (DNPH) /7 andere:
TENAX PROBENAHMESYSTEM

A Réhrchen-Nr:

20Y24)

__AW Bingprobe ?'E 2/\(

AW Rihrchen-Nr.:

‘3 2 O 20 )’ A Probebezeichnung: ? 2 4_/4

M Provenshmesystem: __optisch Ok Y7~ icht ) Pumpe: INV 401111 mit Gas_Flow _Meter
A Luftdrucksystem: A Anfang: q }S’ mbar & Ende: q 3 $ mbar
A Flussrate A stert: ca. min © | A & Endeica.ymin_ 0,1
¥ zewraum der Messung A von: une O?'. Vo | A bis: ubr O?’ \2a |
AY

AW Rohrchen-nir.:

/520 2 b2 hnung:I EA’;’

M proves

AW Frobenahmesystem: optisch OK £7 dichtif7 Pumpe: INV 401111 mit Gas_Flow _Meter
A \urorucksystem: & ~ntang: ”] .:’ > mbar & cEnde: 4 }6 mbar
M ¥russrote & sot: o ymin O, / & crde:caymin O, A

A} Al

A zeivraum der

A von: unr O? - S-O A bis: unr ch: AQ

DNPH PROBENAHMESYSTEM
A roneenen-Nr.: A Probebezeichnung: ?3 N ‘3
’Pmbenahmesysnem: optisch Ol;? dch;a Pumpe Nr.: ()g Gasuhr: (O(f-
A zanierstand A Antang 0'0[ org y A 2 (-(P

A Flussrate A stert: ca. i/min /1(?) A Ence: ca. ymin /’,2

A burchfiudrate:  I/min.

A Luttmenge: | S‘c AW paver: min. L!,?

A Zetraum der Messung

y ACHY @X:Z}? A bis: une 0(1 :/{a

© 10U - Instiut f0r Oual

nant und U 1 97590 Welkersheim. Deuvtachardensir, 4/3 07934-3121-0| Infoltiaub.de | www.louh.de

TENAX 1
Wanrvolle

TENAX 2

fawpt orole 9

W & 2
e

y
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart

Anhang C2 - Bilddokumentation

Bilddokumentation Raum 1.11 [4]

Raum: 1.11

Raum: 1.11
Feinstaubmessung vor
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 10692

1. Messpunkt
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 1.11 [4]

Raum: 1.11
Feinstaubmessung vor
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 10552

2. Messpunkt

Raum: 1.11
Feinstaubmessung vor
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 9870

3. Messpunkt

Raum: 1.11

D TROTEC g Feinstaubmessung
hesa ‘ nach

cEEN Messraumvorbereitung

0,3 um - 3871

1. Messpunkt
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fiir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 1.11 [4]

Raum: 1.11
Feinstaubmessung
nach
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 2573

2. Messpunkt

08-23-2021 2 1:09
[ FE

0.3um

Raum: 1.11
Feinstaubmessung
nach
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 3233

3. Messpunkt

Raum: 1.11
Raumluftmessung
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 1.11, Raum 2.12 [4]

Raum: 1.11
Raumklimamessung
Temp.: 22,1

Rel. Luftfeucht.: 46,3 %

Raum: 1.11
Aussenklimamessung
Klimawerte
(Mittelwerte)

Temp.: 11,2

Rel. Luftfeucht.: 80 %

Raum: 2.12
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fur die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 2.12 [4]

‘ Raum: 2.12

] e — Feinstaubmessung vor
: PC220 Messraumvorbereitung

09-23-2021 22:51 (N 0,3 pm - 6087

= e ; 1. Messpunkt

4 Raum: 2.12
D TROTEC | Feinstaubmessung vor
= PC220 Messraumvorbereitung
0,3 pm - 6130
2. Messpunkt

Raum: 2.12
Feinstaubmessung vor
Messraumvorbereitung
0,3 pum - 7169

3. Messpunkt

Seite XXXVII



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 2.12 [4]

Raum: 2.12
Feinstaubmessung

nach
[Messraumvorbereitung
0,3 pm - 3533

1. Messpunkt

Raum: 2.12
Feinstaubmessung

nach
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 3230

2. Messpunkt

Raum: 2.12
Feinstaubmessung
nach
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 3799

3. Messpunkt
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 2.12 [4]

Raum: 2.12
Raumluftmessung

Raum: 2.12
Raumklimamessung
Temp.: 23,5

Rel. Luftfeucht.: 45,7 %

Raum: 2.12
Aussenklimamessung
Klimawerte
(Mittelwerte)

Temp.: 11,2

Rel. Luftfeucht.: 85 %
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 3.01 [4]

Raum: 3.01

Raum: 3.01
Feinstaubmessung vor
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 6866

1. Messpunkt

Raum: 3.01
Feinstaubmessung vor
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 6778

2. Messpunkt
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fiir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 3.01 [4]

Raum: 3.01

DITROTELC &% ° Feinstaubmessung vor
WS Messraumvorbereitung
0,3 pm - 6323
3. Messpunkt

1.0um

Y
18]

Raum: 3.01
Feinstaubmessung

nach
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 3398

1. Messpunkt
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 3.01 [4]

Raum: 3.01
Feinstaubmessung
nach
Messraumvorbereitung
0,3 pm - 3381

2. Messpunkt

Raum: 3.01

Feinstaubmessung

- nach

DI TROTEC Messraumvorbereitung
e 0,3 pm - 2169

3. Messpunkt
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshdhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 3.01 [4]

Raum: 3.01
Raumluftmessung

Raum: 3.01
Raumklimamessung
Temp.: 23,7

Rel. Luftfeucht.: 46,2 %

Raum: 3.01
Raumluftmessung (1,5
Std.)
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 3.01 [4]

Raum: 3.01
Raumklimamessung
(1,5 std.)

Temp.: 24,3

Rel. Luftfeucht.: 44,8 %

Raum: 2.12
Aussenklimamessung
Klimawerte
(Mittelwerte)

Temp.: 12,3

Rel. Luftfeucht.: 82 %
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fiir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Bilddokumentation Raum 3.01 [4]

09-24-2021 06:52

Aussen
Feinstaubmessung
0,3 pm - 8015

GDH 200

gEE Wode e

Aussen
Luftdruck
986 hPa
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Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Anhang C3 - Vorbemerkung

Vorbemerkung [4]

Das IQUH Institut — Qualitatsverbund Sachverstandige und Ingenieure beschéftigt sich
mit der Bewertung von Produkten, Bauteil- und Raumluftprifungen sowie Gebaudeun-

tersuchungen.

In Bezug auf Innenraumluftprobenahmen, Material- und Bauteiluntersuchungen beauf-
tragt das IQUH im Rahmen seiner Sachverstandigen- und Beratertatigkeit geprufte
Messtechniker und akkreditierte Laborinstitute. Die Umweltanalysen werden gemal den
allgemein anerkannten Normen und geméaR VDI 4300ff bzw. DIN EN ISO 16000ff und
den IQUH Messstrategien ausgefihrt. In diesem Zusammenhang erstellt das Institut
auch die Lastenhefte mit Sanierungsvorschlagen. Zudem wird eine Qualitatsiberwa-
chung mit Kontrollmessungen am Ende von erforderlichen Sanierungsmaf3nahmen ge-

nerell durchgefihrt.

Das IQUH bildet Handwerker, Planer und Sachverstandige im Bereich der Bauscha-
densproblematik, der Messtechnik und der Geruchsprifungsverfahren aus. Herr Wei-
nisch ist als Berater in Baurechtsverfahren als Sachverstandiger tatig und moderiert
streitverhindernde LoOsungsansétze bei Schimmel- oder Schadstoff- Richtwertiber-

schreitungen im Bauwesen.

Als Vize-Préasident der Deutschen Gesellschaft fir Umwelt- und Humantoxikologie e. V.,
Wirzburg (www.dguht.de), setzt sich der Berichtersteller fir eine wissenschaftlich ba-

sierte Analytik und einen praventiven Arbeits- und Verbraucherschutz ein.
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Anhang C4 - Vorgang
Vorgang [4]

Auftraggeber: Ascona Gesellschaft fiir 6kologische Projekte
Kdnig Holger - Jama Shlomo GbR
Eschenriederstr. 65
82194 Grobenzell

Ihre Auftragserteilung: Durch Holger Konig
Auftragsnummer: AGO0151

Durchfuhrung: Dipl.-Ing. (FH) Waldemar Bothe
Fragestellung: Untersuchung der Raumluftqualitat
Labor — Analytik: Akkreditiertes Labor Analytik Aurachtal
Termin der Messung: 24.09.2021

Anwesende beim Termin: Waldemar Bothe, Frank Hubner
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Anhang C5 - Anlagen

Vorgaben der Raumluft- /Materialqualitat [4]

Auszug aus ,Weitere Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen (BB-ZTV) fir Mes-

sung der Innenraumluft®;
2.3 Messung:

Raumluft-Kontrollmessung nach DIN 16000ff fur Raume mit Liftungsanlagen mit Ver-
schlusszeiten von etwa 8 Std nach ca. 10 mindtiger Querltftung und bei nutzungsbezo-

genem Luftungsbetrieb gemessen. Durchfiihrung einer Messung folgender Substanzen:
* TVOC,

* Einzel-VOC,

» Aldehyde und

» Formaldehyd.

Zusatzlich muss eine Feinstaubkontrolle — Messung bis 0,3 ym — vor und nach der Rei-

nigung durchgefuhrt werden.

2.4 Auswertung:

Laboranalytik ist Gegenstand der Beauftragung, ebenso die Bewertung der TVOC, Ein-
zel VOC und Formaldehydergebnisse erfolgt gemafR den Richtwerten vom ,Ausschuss
fur Innenraumrichtwerte® der Innenraumlufthygiene--Kommission des Umweltbundes-
amtes (IRK).
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Wahrscheinlichkeit bzgl. Schadenseinschatzungen/indizien [4]

Nicht immer sind Feststellungen bzw. Bewertungen ,mit Gewissheit“ oder ,mit Gewiss-
heit nicht* moglich. Dies ggf. auch in Abhangigkeit vom Stand der Feststellungen bzw.
vom Umfang und Aufwand der Untersuchungen. Dies kann dazu fiihren, dass Beweis-
fragen (oder ggf. Teilfragen) nur unter Angabe von Wahrscheinlichkeitsgraden bewertet
werden konnen. Fir die Formulierungen bei der Beantwortung der Beweisfragen bedient
sich unser Institut der Skalierung der Wahrscheinlichkeitsgrade mit einer Skalierung

nach Dr. Aurnhammer:

+6 Ursache bzw. Aussage mit Gewissheit (100%)

+5 Ursache bzw. Aussage mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit (99%)

+4 Ursache bzw. Aussage sehr hoch / wahrscheinlich (80%)

+3 Ursache bzw. Aussage wahrscheinlich (60%)

+2 Modglichkeit fur Ursache wahrscheinlicher als ,Nicht-Ursachlich“ (40%)

+1 Ursache bzw. Aussage moglich (20%)

+/- 0 Ursache technisch nicht klarbar bzw. Aussage aus technischer Sicht nicht
mdglich

-1 Ursache bzw. Aussage wenig moglich (20%)

-2 Nicht-Ursachlichkeit ist wahrscheinlicher als Méglichkeit fur die Ursache (40%)

-3 Ursache bzw. Aussage unwahrscheinlich (60%)

-4 Ursache bzw. Aussage sehr unwahrscheinlich (80%)

-5 Ursache bzw. Aussage mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht (99%)

-6 Ursache bzw. Aussage mit Gewissheit nicht (100%)

Sofern die betreffenden Feststellungen bzw. Bewertungen (falls moglich) ,mit Gewiss-
heit* oder ,mit Gewissheit nicht“ beurteilt werden sollen, sind ggf. weitergehende Unter-

suchungen und Beweisverfahren erforderlich.

Sofern die betreffenden Feststellungen bzw. Bewertungen (falls méglich) ,mit Gewiss-
heit* oder ,mit Gewissheit nicht“ beurteilt werden sollen, sind ggf. weitergehende Unter-

suchungen und Beweisverfahren erforderlich.
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Richtwerte UBA/AIR fur Innenraumluft 2021 [4]

Festlegung

Aceton (CAS-Nr. 67-64-1) 2021
Methylmethaerylat (CAS-Nr. B0-62-6) 2,1 aha mg/m’ 2021
Benzothlazol (CAS-Nr. 95-16-9) nicht abgeleitet 151v) pg}m‘ 2020
Stickstoffdioxid (NO2, CAS-Nr. 10102-44-0) 0,25 (60 Min-'ﬁ'er‘t}g 0,080 (60 m-.in-'.'.rer\t,‘nE mg/m’ 2018
2-Phenoxysthanol (CAS-Nr. 122-99-6) 0,10 0,030 mg/m’ 2018
Tetrachlorethen (CAS-Nr. 127-18-4) 1,0 0,10 mg/m’ 2017
Propan-1,2-diol (CAS-Nr. 57-55-6) 0,60 0,060 mg/m’ 2017
C,-Co-Alkylbenzole (Summenrichtwert Tolual,

Erléut: Text 2016
Xylole und Ethylbenzol) Alehe Erduteningen Im Tex
Toluol (CAS-Nr. 108-88-3)™ 3,0 0,30 me/m’ 2016
Formaldehyd (CAS-Nr. 50-00-0) nicht abge leitet 0,10 mg/m’ 2016
Xylole Summe (CAS-Nr. 95-47-6: 108-38-3; 106-

0,80 0,10 : 201
42-3;1330-20-7)" o : g/ 2
Butanonoxim (CAS-Nr. 96-29-7) &0 20 pgfm’ 2015
2-Chlorpropan (CAS-Nr, 75-29-6) 8,0 0,80 mg/m’ 2015
Ethylacetat (CAS-Nr. 141-78-6) 6,0 0,60 mg/m” 2014
1-Methyl-2-pyrrolidon (CAS-Nr. 872-50-8) 1.0 0,10 mg/m’ 2014
1-Butanal (CAS-Nr. 71-36-3) 2,0 0,70 mg/m’ 2014
2-Ethylhexanel (CAS-Nr. 104-76-7) 1.0 0.101%) ‘ e 2013
Ethylenglykolmonomethylether (EGME, CAS-Nr. 0,20 0,020 I 2013
109-86-4) [= 0,050 ppm] [= 0,050 ppm] | T
Diethylenglykolmethylether (DEGME, CAS-Nr. 111 6,0 (V) :
77-3) [= 1,0 ppm] 2000 i mg/m £ts
Diethylenglykoldimethylether (DEGDME, CAS-Nr. | 0,30 )
111-96-6) = 0,060 ppml e i e/ a3
Ethylenglykolmonoethylether (EGEE, CAS-Nr. 110- 1,0 . -
80.5) e pun 0,10 : mg/m 2013
Ethylenglykolmonoethylether-acetat (EGEEA, CAS- 2,0 (v) 3
Nr. 111-15-9) = 0,40 ppm] k00D maln g
i

Diethylenglykolmonoethylether (DEGEE, CAS-Nr. 2,0¥) s
111-90-0) [=0,40 ppm| 27040 i mg/m 2013
Ethylenglykolbutylether (EGBE, CAS-Nr. 111-76- | 1,0 ; i
2) : [= 0,30 ppm] %n mg/m an
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Fortsetzung Richtwerte UBA/AIR fiir Innenraumluft 2021 [4]

Ethylenglykolbutyletheracetat (EGBEA, CAS-Nr. 2,0(v) s
112-07-2) [= 0,30 ppm] 0,20 (v) mg/m 2013
Diethylenglykolbutylether (DEGBE, CAS-Nr. 112~ 1,0(v) 5
34-5) [= 0,20 ppm] 0,40(v) mg/m 2013
‘E‘;hyteaglytolhexylether (EGHE, CAS-Nr. 112-25- 1,0 0.10 P 2013
2-Propylenglykol-1-methlylether (2PG1ME, CAS- "

1 i K
Nr.107-98-2) % 10 meg/m a1
Dipropylenglykol-1-methylether (D2ZPGME, CAS- 7.06)
Nr. 34590-94-8; 13429-07-7; 20324-32-7; 13588~ [=1,0 £ ] 2,0(v) mg,!m’ 2013
IR-R+ GEORA-21-2) 0 L
2-Propylenglykol-1-ethylether (2PG1EE, CAS-Nr. 3,0 5
1569-02-4) [=0,50 ppm) ‘ 0,30 mg/m 2013
2-Propylenglykol-1-tertbutylether (2PG1tBE, CAS- 3.0 ‘ 3
Nr.57018-52-7) [=0,50 ppm] 9,30 mg/m 2013
Default-Wert: Glykolether mit unzureichender 50 (v) : 5.0(v) Um? 2013
Datenlage [=0.050ppml | [=0,0050 ppm] E
Naphthalin und Naphthalin-hnliche s
Verbindungen 304 1009 pg/m 2013
Acetaldehyd (CAS-Nr. 75-07-0) 1,0 0,10 mg/m’ 2013
Methylisobutylketon (CAS-Nr. 108-10-1) 1,0 ‘ 0,10 mg/m’ 2013
Ethylbenzol (CAS-Nr. 100-41-4)” 20 0,20 mg/m’ 2012
Alkylbenzole, Cy-Cys 1.0 0,10 mg/m’ 2012
Kresole 50 ! 5,0 pg/m® 2012
Phenol (CAS-Nr. 108-95-2) 0,20 0,020 mg/m’ 2011
2-Furaldehyd (CAS-Nr. 98-01-1) 0,10 : 0,010 mg/m’ 2011
Zyklische Dimethylsiloxane D;-Dg 3

4,0 0,40 2011
(Summenrichtwert) ! mg/m
Benzaldehyd (CAS-Nr. 100-52-7) 0,20 (v) 0,020 (v) mg/m’ 2010
Benzylalkohol (CAS-Nr. 100-51-6) 4,0 0,40 mg/m’ 2010
Monozyklische Monoterpene (Leitsubstanz d- 10 1,0 mafie? 2010
Limonen) |
Aldehyde, C, bis C,, (gesittigt, azyklisch, 3

2,0 0,10 20
aliphatisch) me/m 2
dioxindhnliche PCB Siehe Erlauterungen im Text 2007
C,.Cy4-Alkane / Isoalkane (aromatenarm) 2,0 0,20 mg/m’ 2005
Terpene, bicyclisch (Leitsubstanz a-Pinen) 2,0 0,20 mg/m? 2003
Tris(2-chlorethy()phosphat (TCEP) 50 3 5,0 pg/m’ 2002
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Fortsetzung Richtwerte UBA/AIR fiir Innenraumluft 2021 [4]

Diisocyanate Siche Erlduterungen im Text 2000
Quecksilber (als matallischer Dampf) 0,35 0,035 pg/m* 1999
Styrol (CAS-Nr. 100-42-5) l 0,30 0,030 mg/m’ ; 1998
Dichlormethan (CAS-Nr. 75-09-2) 2,0 (24 h) 0,20 mg,‘mi 1997
Pentachlorphenol (PCP) (CAS. Nr. 87-86-5) : 1,0 0,10 ugfm® : 1957
"I bie Werte axtsprechen don AIR Rundungsragein FUr Richiwerte vom Mirz 2010 . : Quetle: Urrweltbundesamt

© Dtichemweis= handelt == sich um Langeeitwertz. Daven abaeichende Mitb=hungseeitrbume sind in Klammern engegeben, 2. B 24 Stunden ).
s GesamIrichamen © Lo My benes ke
) vnrisu g

Leitwerte fur die Innenraumluft [4]

Unter einem Leitwert versteht die Ad-hoc-Arbeitsgruppe einen hygienisch begrindeten
Beurteilungswert eines Stoffes oder einer Stoffgruppe. Leitwerte werden festgelegt,
wenn systematische praktische Erfahrungen vorliegen, dass mit steigender Konzentra-
tion die Wahrscheinlichkeit fir Beschwerden oder nachteilige gesundheitliche Auswir-
kungen zunimmt, der Kenntnisstand aber nicht ausreicht, um toxikologisch begrindete
Richtwerte abzuleiten. Leitwerte wurden bisher festgelegt fir Kohlendioxid in der Innen-
raumluft, fir die Summe der fliichtigen organischen Verbindungen (Total Volatile Orga-
nic Compounds TVOC) und fur Feinstaub (Particulate Matter - PM 2,5).

Leitwerte fiir Kohlendioxid in der Innenraumluft

Leitwerte fir Kohlendioxid (2008)

CO,-Konzentration (ppm) Hygienische Bewertung Empfehlungen
€ 1000 Hyglenisch unbedenklich  Keine weiteren Mafinahmen
1000-2000 Hygienisch auffallig LiftungsmaBinabme (Aufieniuftvolumenstrom bzw. Luftwechsel erhdhen)

Liftungsverhalten Uberprifen und verbessern

» 2000 Hygienisch inakzeptabel Beliftbarkeit des Raums prifen ggf. weitergehende Mainahmen prifen

Quelle: Umweltbundesamt
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Leitwerte fir TVOC in der Innenraumluft

Da die Innenraumluft viele organische Verbindungen enthélt und Richtwerte nur fir re-

lativ wenige Einzelverunreinigungen zur Verfigung stehen, hat die Ad-hoc-Arbeits-

gruppe Innenraumrichtwerte der IRK/AOLG Mal3stdbe zur Beurteilung von fliichtigen or-

ganischen Verbindungen in der Innenraumluftqualitat mit Hilfe der TVOC-Werte erarbei-

tet. Zur Verdeutlichung der Unsicherheiten, die bei der Ableitung vorlagen, wurden nicht

einzelne Zahlenwerte, sondern Konzentrationsbereiche angegeben. Fir die Bewertung

von TVOC-Werten wurden 5 Stufen definiert und fiir die einzelnen Stufen wurden be-

stimmte Mal3nahmen empfohlen.

Leitwerte fiir TVOC in der Innenraumluft (2007):

1

<0,3mg/m’
»0,3-1 mg/m’
’1-3 mg/m’

»3-10 mg/m’

»10 mg/m’

Konzentrationsbereich [mg Heatanischs Bedortan
wertu
™vOC/m’) A -

Hygienisch unbedenklich

Hygienisch noch unbedenklich, sofern
keine Richtwertliberschreitungen flr
Einzelstoffe bzw. Stoffgruppen vorliegen
Hygienisch auffallig

Hygienisch bedenklich

Hygienisch inakzeptabel

OQuelle: Umwedibundesamt
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Quellen [4]

10.

11.

12.

ad-hoc-Arbeitsgruppe aus Mitgliedern der Innenraumlufthygiene-Kommission des UBA und Vertretern der Ar-
beitsgemeinschaft der Obersten Landesgesundheitshehdrden (AOLG) 1996: Richtwerte fir die Innenraumluft:
Basisschema. Bundesgesundheitsblatt 39 (11): 422-426.

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) (2003): Empfehlungen zur Vorgehens-
weise bei der gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von flichtigen organischen Verbindungen (VOC)
aus Bauprodukten. Stichwortsuche ,AgBB*. http://www.umweltdaten.de/daten/bauprodukte/agbb- bewertungs-
schema2004.pdf

AGOF-Orientierungswerte fiir Inhaltsstoffe von Raumluft und Hausstaub, Umwelt & Gesundheit 1/2004, S. 6-
13 und in umwelt-medizin-gesellschaft 3/2004, S. 195 — 206.

Ausschuss furr Gefahrstoffe (AGS), Technische Richtkonzentrationen (TRK) fur gefahrliche Stoffe, TRGS 102,
http://www.baua.de/prax/ags/trgs102.pdf

Ausschuss zur gesundheitlichen Bewertung von Bauprodukten (AgBB) (2003): Empfehlungen zur Vorgehens-
weise bei der gesundheitlichen Bewertung der Emissionen von flichtigen organischen Verbindungen (VOC)

aus Bauprodukten. http://www.umweltbundesamt.de/search.htm ; Stichwortsuche ,AgBB*.

Bauproduktengesetz — BauPG: Gesetz Uber das Inverkehrbringen von und den freien Warenverkehr mit Bau-
produkten zur Umsetzung der Richtlinie 89/106/EWG des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der
Rechts- und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedstaaten iber Bauprodukte und anderer Rechtsakte der Euro-
paischen Gemeinschaften (Bauproduktengesetz - BauPG) vom 10. August 1992, in der Fassung vom 28. April
1998 (BGBI. 1 S. 812).

Bauproduktengesetz: Gesetz iber das Inverkehrbringen von und den freien Warenverkehr mit Bauprodukten
zur Umsetzung der Richtlinie 89/106/EWG des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts-
und Verwaltungsvorschriften der Mitgliedsstaaten Uber Bauprodukte. Bundesgesetzblatt |, Nr. 39 vom
14.08.1992, 1495-1501; Novellierung 1998: Bekanntmachung der Neufassung des Bauproduktengesetzes vom
28. April 1998. Bundesgesetzblatt I, Nr. 25 vom 08.05.1998, 812-819

Biozidgesetz: Gesetz zur Umsetzung der Richtlinie 98/8/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
16. Februar 1998 Uber das Inverkehrbringen von Biozid-Produkten (Biozidgesetz) vom 20. Juni 2002. Bundes-
gesetzblatt I, Nr. 40 vom 27. Juni 2002

Bossenmayer H.-J.: Eurocodes und Bauprodukte — Stand der europaischen Harmonisierung, DIBt Mitteilungen
5/2003, S. 125 - 140.

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit und Bundesministerium fir Gesundheit, je-

weils Referat Offentlichkeitsarbeit, Aktionsprogramm Umwelt und Gesundheit, Juni 1999

Bundesverband Die Verbraucher Initiative e.V., Schadstoffe in Innenrdaumen, info Nr. 55 A45195, August 2002

Chemikaliengesetz: Gesetz zum Schutz vor gefahrlichen Stoffen (ChemG). Bundesgesetzblatt 1, Nr. 40 vom
27. Juni 2002
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Chemikalien-Verbotsverordnung: Verordnung Uber Verbote und Beschréankungen des Inverkehrbringens ge-
fahrlicher Stoffe, Zubereitungen und Erzeugnisse nach dem Chemikaliengesetz in der Fassung vom 13. Juni
2003 (BGBI. 1 Nr. 26 vom 25.06.2003 S. 867), zuletzt geédndert am 25. Februar 2004 durch Artikel 1 der Achten
Verordnung zur Anderung chemikalienrechtlicher Verordnungen (BGBI. | Nr. 9 vom 04.03.2004 S. 328)

DIBt-Merkblatt ,Erarbeitung harmonisierter Normen nach der Richtlinie des Rates vom 21.12.1988 Uber Bau-
produkte 89/106/EWG (Bauproduktenrichtlinie) und ihre Umsetzung in das nationale Regelwerk". 2004 heraus-

gegeben vom DIBt und Uber das DIN an alle Normungsmitarbeiter verteilt.

ECA (1991a): European Collaborative Action ,Indoor Air Quality and its Impact on Man": Guideline for the Char-
acterisation of Volatile Organic Compounds Emitted from Indoor Materials and Products Using Small Test

Chambers. Report Na. 8, EUR 1593 EN, European Commission, Joint Research Centre, Environment Institute

ECA (1991b): European Collaborative Action ,Indoor Air Quality and its Impact on Man": Effects of Indoor Air
Pollution on Human Health. Report Na. 10, EUR 14086 EN, European Commission, Joint Research Centre,

Environment Institute

ECA (1993): European Collaborative Action ,Indoor Air Quality and its Impact an Man": Determination of VOCs
emitted from indoor materials and products - Interlaboratory comparison of small chamber measurements. Re-

port Na. 13, EUR 15054 EN, European Commission, Joint Research Centre, Environment Institute

EC (1994): European Commission: Mitteilung der Kommission Uiber die Grundlagendokumente. Amtsblatt EG,
C 62/1 vom 28.2.1994

ECA (1995): European Collaborative Action ,Indoor Air Quality and its Impact on Man": Determination of VOCs
emitted from indoor materials and products - Second interlaboratory comparison of small chamber measure-

ments. Report No. 16, EUR 16284 EN, European Commission, Joint Research Centre, Environment Institute

ECA (1997) European Collaborative Action "Indoor Air Quality and its Impact on Man": Evaluation of VOC Emis-
sions from Building Products — Solid Flooring Materials. Report No. 18, EUR 17334 EN, European Commission,

Joint Research Centre, Environment Institute.

ECA (1997) European Collaborative Action "Indoor Air Quality and its Impact on Man". Total Volatile Organic
Compounds (TVOC) in Indoor Air Quality

Investigations. Report No. 19, EUR 17675 EN, European Commission, Joint Research Centre, Environment

Institute.

ECA (1999): European Collaborative Action

Indoor Air Quality and its Impact an Man": Sensory Evaluation of Indoor Air Quality. Report Na. 20, EUR 18676

EN, European Commission, Joint Research Centre, Environment Institute

EG-Richtlinie 67/548/EWG des Rates zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften fur die Einstu-
fung, Verpackung und Kennzeichnung geféhrlicher Stoffe vom 27. Juni 1967 (ABI. EG vom 16.08.1967 Nr. L
196 S. 1), zuletzt geandert am 29. April 2004 durch Artikel 1 der Richtlinie 2004/73/EWG der Kommission zur
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

36.

neunundzwanzigsten Anpassung der Richtlinie 67/548/EWG des Rates zur Angleichung der Rechts- und Ver-
waltungsvorschriften fur die Einstufung, Verpackung und Kennzeichnung gefahrlicher Stoffe an den techni-
schen Fortschritt (ABIl. EU vom 30.04.2004 Nr. L 152 S.1)

EG-Richtlinie des Rates vom 21. Dezember 1988 zur Angleichung der Rechts- und Verwaltungsvorschriften
der Mitgliedstaaten Uiber Bauprodukte (89/106/EWG) - Bauproduktenrichtlinie - Amtsblatt ¢ EG Nr. L 40 S. 12-
26; geandert durch die Richtlinie des Rates 93/68/EWG vom 22. Juli 1993;

EG-Bauproduktenrichtlinie - Leitpapiere, verfasst von Vertretern der Mitgliedstaaten und der Dienste der Euro-
paischen Kommission. In der englischen Fassung im Internet erhaltlich unter http://europa.eu.int/comm/enter-
prise/construction/internal/guidpap/ guidpap.htm. Alle Leitpapiere in aktueller Fassung siehe Kiehne, Hinrich;
bearbeitet von Lutz, Holger und Springborn, Matthias: Bauproduktengesetz Materialsammlung. Loseblattsamm-
lung, Grundwerk 1992, Beuth Verlag

EG- Richtlinie 98/8/EG des Europaischen Parlaments und des Rates uber das Inverkehrbringen von Biozid-
Produkten vom 16. Februar 1998 (Biozid-Richtlinie) (ABI. EG vom 24.04.1998 Nr. L 123 S. 1;ABl. EG vom
08.06.2002 Nr. L 150: S. 71) zuletzt gedndert am 29. September 2003 durch Anhang Il Nr. 26 u Anhang Il Nr.
76 der Verordnung (EG) Nr. 1882/2003 des Européischen Parlaments und des Rates zur Anpassung der Best-
immungen Uber die Ausschisse zur Unterstiitzung der Kommission L der Auslibung von deren Durchfiihrungs-
befugnissen, die in Rechtsakten vorgesehen sind, fur die das Verfahren des Artikels 251 des EG-Vertrags gilt,
an den Beschluss 1999/468/EG des Rates (ABIl. EU vom 31.10.2003 Nr. L 284 S. 1)

Européisches Parlament, Ausschuss fur Umweltfragen, Volksgesundheit und Lebensmittelsicherheit, Doku-
ment: Vorlaufig 2004/2132(INI) - PR\545962DE.doc- PE349.889 vom 27. Oktober 2004)

Europaische Kommission, ,Europaische Strategie fur Umwelt und Gesundheit* (SCALE-Initiative), KOM (2003)
338, und ,Der Européische Aktionsplan Umwelt und Gesundheit® 2004-2010, KOM (2004) 416

Fischer J., Englert N. und Seifert B (1998): Luftverunreinigungen und geruchliche Wahrnehmungen unter be-
sonderer Beriicksichtigung von Innenrdumen. WaBoLu- Hefte 1/1998. Umweltbundesamt, Institut fir Wasser-,
Boden- und Lufthygiene, Berlin. 1 10 S. ISSN 0175-421 1

Heinzow B (2003), FLUGS-Fachinformationsdienst — Seminar ,Konfliktfeld Umwelt und Gesundheit. Risikokom-
munikation — Dialog oder Azzeptanzbeschaffung?”, 9. 12. 2003, Berlin. Im Internet unter http://www.umwelt-

bundesamt.de.

Hippelein M (2003) Erhebung und Diskussion von Referenzdaten der TVOC- Konzentration in Innenrdaumen.
Umed Forsch Prax 8 (2): 87-89.

Konzeption der Bundesregierung zur Verbesserung der Luftqualitét in Innenraumen, Hrsg. Referat Offentlich-
keitsarbeit, Bundesumweltministerium, September 1992; 35. in Erganzung zur Konzeption: Bericht Uiber den
Stand der Umsetzung der MaBnahmenvorschlage, Bericht fir das Bundeskabinett, Februar 1996 (nicht verof-
fentlicht)

Krause C et al. (1991) Umwelt-Survey: Messung und Analyse von Umwelt- belastungsfaktoren in der Bundes-
republik Deutschland - Umwelt und Gesundheit. Band Il ¢: Wohn-Innenraum: Raumluft. WaBoLu-Heft 4. Bun-

desgesundheitsamt, Berlin, 1991.
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Anhang zum Bericht zur Entwurfsplanung

Dieser Abschnitt ist dem Anhang zum Bericht zur Entwurfsplanung [2] des Luftungs- und

Energiekonzepts Waldorfschule Uhlandshéhe entnommen.

Seite LIX



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fir die freie Waldorfschule Uhlandshohe in Stuttgart

Seite LX



Realisierung eines Nearly Zero Energy Standards fiir die freie Waldorfschule Uhlandshéhe in Stuttgart

Anhang D1 - Zusammenfassung OSN

Zusammenfassung OSN [2]

Zusammenfassung OSN

OSN Gesamtiiache 2663.88 m2
PV-Flache 458 m*
Solare Eintrahlung hor. 1082 kWhim*a
PV-Kollektorwirkungsgrad 01735
PV-Umwandlungsefizienz 0.85

Simulation

Chemie

Einheit

Grundfliche m* 76
Gesaiite Zonenfliche m* 40
Skalierungs faktor = ~ 46
Liiftungsart - Uberstrémelement
WRE jansin nein
spez Liftvol umenstrom m*hiperson 20
abs. Luftvelumenstram m*h/Raum 600
Luftmengenbedarf m*h 3674
Spezifische Werte
spez. Heizwamebedarf 1]
spez. Strombedarf Liftung 1.06
spez. Strombedarf Licht 75
spez. Strombedarf Sonstiges 25
spez. Wameleistungsbedard  W.im* 4
Gesamiwerte
Heizwarmebedarf MWhia 103.66
Strombedarf Lirftung MWhia o.50
Strombedarf Licht MWhia 2224
Strombedarf Sonstiges MWhia 40.45
Stromerzeugung PV MwWhia F -82.15
Wamelsistungsbedar? KW 207.86
Geb3iude gesamt
Luitmenge mit WRG m*h 18912
Luitmenge chne WRG mh 117640
Lutmenge Uberstromelement m*h 10500
gesamt m'h 30552
Primarenergie
Heizwirmebedar? 8122
Strombedarf Liftung 17.27
Strombedarf Licht 40.04
Strombedarf Senstiges Tam
Stromerzeugung PV -147.87

Simulation
Klassenraum

71
518
73

Uberstromelement

kWh'[m®.a)
KWhi(m®a)
KWhi[m®.a)

MWhia
MWhia
MWhia
MWhia
MWhia

nein
20
B35
6071

Simulatien Simulatien Simulation
Zeichnen Eurythmie Vorbereitung
a3 178 23
189 178 258
20 10 1.0
Uberstrar t  Ub nt F iftung
nein nein nein
20 20 20
310 503
630 503
12.8 247 114
033 D33 0.00
7.5 75 7.5
21 58 132
54 468 &1
3|
3.60
8.35
15.19
-30.84
73.023
324 kWhim®a)
648  kWhiima)
15.03  kWhiim=a)
2733  kWhi[m=a)
5551 kWhiim*a)

Simulation
Speisesaal

76

76

1.0

Zu-und Abluftgerat
ia

20

2760

2780

410
25.20
26.8
131

55

S1A 2024
Kiiche/Ausgabe

150
150

10

Zu-und Abluftgerit
a

18000
18000

.
[rOp )

&

Simulation
Atrium
451
451
1.0
Zubuft Erdkanal
nein

10500
10500

165.8

45

78

SlA 2024
WC

17.12
186.83
108
Ablufigerst

nein

ao
1140

[x
(= W)

=

SlA 2024
Sonderflichen

101.06
101.06

1

Zu-und Abluftgerit
i=3

152
152
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Anhang D2 - Randbedingungen fir die therm. Simulation des OSN

Randbedingungen fiir die thermische Simulation des OSN [2]

Randbedingungen flr die thermische Simulation des OSN
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Fortsetzung Randbedingungen fir die thermische Simulation des OSN [2]

Ewrythmie 203 Ot (L2E) Epelcecaal (REET) Habenildohe niVorbere lung
aligemain
A Giusdl bche it 172 Fr) Fx]
B G aimhn Ioan( § cha it 178 276 258
c Shalisroegsfaki - 10 10 113
o Sttiress| v L E45 1273 a1
E  man Seliguegsdichie wiip 3 2 23
F Ol entisung 50 s s
G W wmer da gt THY 13K 2040 - Marshsim TRY 12X 2010 - Mannheim TRY 13 2010 - Manrnibeim
Geometrie /Material
Wand acles 1 Ralau
2 Wi UV opaki Sactel] fekl. WEnselsDoeen)  Wimt 023 .33 (]
Fns b E] FenstaMacks it EE 152 we
4 e gl asungatyp 3-Tach Glas 3-fach Glas 3-fach Glas
5 Narglasing - Conber-of-Glass LW W o7 (%] o7
6 Verglasung - gt s [ 05
7 Werglasung - vaued e Trassmissios 064 (-] (2]
e hrvemna il
8 b - LWt W 15 15 15
a Ty Vers cha Busgs sy tem anciler |hagerded Sotehul iR lagenda SoSchite i llagander SaSehut
10 Abminderunglaklon Sonseihctets it o2o o [
Do b 11 LWt WK [ 3]
12 Asteil abgpebdnger Dade w 0% 100% ars
1% Asteil expeeierier thermischer Masse k! A B
Bl 14 AsMai (ven Oben iach Uritis) Inem e piriEr Boden
18 U-Wert WimT (=L ¥ [EH [+
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RierifortgE e 16 Opiatn Tarrgrs beea Wi bei - i e e 026 20016 MYIE
AT Operavive Tergsra tore Sommaer - minfmax T Wheiwed ol rimend geivend
Innere Warmequellen
NulE s T 1B Typlschen Mumng [Mo-Fr] 8-17 Ule woch sstags 9.23 Uhr Ma-Sa B-17 UhF wechanbags
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Lt i G v P s 20 sl wip ns s s
21 lanent whie (e 1]
Iter e Gerd v Licht 2r ectallierts Kumdichiels ey Wit 10 i i
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24 Soll BeleschlunisslEks I S00 300 500
25 Reyelury Sl ok ey BRI, b e D receg ANJALIE, keine Dimmung AMSALES, keine Oi reeung
26 Basickiey daplie 817 Ule woch sstags 914 uike + 18-23 Ukt B-17 UhF wechanbags
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34 min. Gihleorlachemp £ 16 [ Tawgean ktrege urg) - -
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Filschlafis wem 36 el Lultved s rom e son 200 20
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Fortsetzung Randbedingungen fiir die thermische Simulation des OSN [2]

Eirlum 2.0G [AT1) Afrlum 1.0G (AT2) Afrlum EG [AT3)

Allgemein

A Grundfisiche m 7 164 1800

B Gesamie Zonenfldche m 17 184 180

€ Skallsrungsfaiter B 10 1.0 10

O Ketmwolumen m* TE6 &30 TES

E iz Belegungedichoe mip 4 [ 4

F  Orientierung

G ‘Wetterdabensaiz TRY 12¥ -2010 - Mannheim  TRY 12X -2010 - Mannheim TRY 12K <2000 - Mannhel m
Geormetrie/Material
Wand aufen 1 Aufoau

2 wes. U-Wert opa bes Bawtell {Inkd . Wirmebridcken)  wyimc [l 023 0.23
Fenstar 3 Fensterfiache m

e Verglasungstyp 3fach 556G 3fach 556 34ach 556
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15 Uwert WMt oSz 049z 042
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21 latent whin
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26 Beleuchiung Zeltnlan 517 Uhr B17 Uhr 817 L
Interne Gewlinne, sonst. 27  Gewdnne durch Gerdte W
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