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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Im GroRRraum Augsburg zeichnete sich durch das Erreichen der Kapazitatsgrenzen ein Bedarf fiir ein
neues Gymnasium ab, wobei als Standort Markt Diedorf gewahlt wurde. Der Landkreis Augsburg strebte
als Trager des zukiinftigen Gymnasiums — trotz enger Terminschiene — den Neubau eines zukunftswei-
senden Schulgebiudes an. Auch Schiiler, Eltern und Lehrkrafte setzten sich fiir dieses Ziel ein und ent-
wickelten ein ganzheitliches neues padagogisches Profil fir ihre Schule. Um die damit verbundenen
modernen Unterrichtsformen und den veranderten Schulalltag verwirklichen zu kénnen, war ein neues
Herangehen an die Planung und ein Umdenken hinsichtlich baulicher und technischer Anforderungen
notig.

Ziel des Raumkonzeptes war, aus offenen Klassenzimmern mit integrierten klassischen Fluren , offene
LernLandschaften” fur vielfaltigen und selbstgesteuerten Unterricht zu bilden. Dadurch soll den Schiilern
zu einer hohen Selbststandigkeit verholfen, die Umsetzung schileraktivierender Unterrichtsformen ver-
einfacht und der Teamgedanke zwischen Lehrern und Schiilern geférdert werden.

Einen weiteren Schwerpunkt des Projektes bildete die Realisierung des Plusenergiestandards fiir das
Gebaude. Dabei sollte der gesamte nichtregenerative Primarenergiebedarf des Gebdudes (Haustechnik
und nutzerinduzierte Bedarfe) in der Jahresbilanz geringer ausfallen, als der durch Eigenerzeugung auf
dem Schulgelande substituierte Primarenergieeinsatz. Gleiches galt fir die CO2-Emissionen.

Im Bereich Holzbau war das Ziel, die Leistungsfahigkeit von Holz in tragender und ausstattender Funktion
nachzuweisen und neuartige Konstruktionen anzufertigen. Zur Sicherung des thermischen Komforts im
Sommer sollte die Frage der thermischen Massen gelost und hierzu eine innovative Holzbetonverbund-
decke entwickelt werden.

Damit sich die spateren Nutzer der Schule wohlfiihlen, ist ein gesundes Innenraumklima entscheidend.
Deshalb war ein weiterer wichtiger Punkt, die Risikostoffe fiir die lokale Umwelt und die Innerraumluft-
hygiene zu identifizieren und in den Baustoffen zu begrenzen.Zur Sicherstellung der Projektziele und zur
abschliefenden Bewertung ist ein mehrjahriges Gebaudemonitoring vorgesehen. Dabei sind die Themen
Nachhaltigkeit, Energieeffizienz, Behaglichkeit und Gesundheit von besonderer Bedeutung.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Folgend ist eine Zusammenfassung aller wesentlichen Themenschwerpunkte gegeben:

1. Holzbetonverbunddecke (HBV-Decke)

Die statische Berechnung der HBV-Decke wurde mit dem Stabwerksmodell nach Rautenstrauch
durchgefiihrt. Fir die Variantenuntersuchungen wurde speziell ein Programm erarbeitet, das mit
Hilfe des y-Verfahrens ein einfaches Gegeniiberstellen von unterschiedlichen Querschnittsaufbau-
ten und unterschiedlichen Beton- und Holzqualitdten erlaubt. Besondere Herausforderung war die
Untersuchung des Anschlusses der Rippen an die Quertrager, da er aufgrund der groRen Anzahl so-
wie hohen Einzelkosten besonders Kosten relevant ist. Der Vergleich der Wirtschaftlichkeit erfolgte
anhand eines speziellen Leistungsverzeichnisses unter Einbezug eines Holzbauunternehmers. Die
Resultate sind in Form eines Starke-/ Schwacheprofils zusammengefasst.

2. Vorgefertiger Holzbau

Im Rahmen der Planungsphase wurde zunéachst die GroRe der vorgefertigten Elemente basierend
auf dem grofRtmoglichen Transportmall und dem Bauablauf (3 vertikale Bauabschnitte pro Haus)
festgelegt. AnschlieRend erfolgte die Ausfihrungs- und Werkplanung. Schwierigkeit dabei war, dass
die Fachplaner die gesamten Leitungsfiihrungen in den einzelnen Elementen zu einem sehr frihen
Zeitpunkt exakt definieren mussten, um einen hohen Vorfertigungsgrad zu ermoglich. Ebenso
musste ein geeignetes Vergabeverfahren gefunden werden, um den geplanten Vorfertigungsgrad in
der Realitdt auch umzusetzen.
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In der sog. Leistungsphase 0 wurde in partizipativ gestalteten Workshops ein padagogisches Raum-
konzept entwickelt, das moderne gymnasiale Bildung und Teamarbeit optimal unterstiitzen soll.
Durch die Dokumentation / Visualisierung von Funktionszusammenhangen und Nutzungsszenarien
wurde die Umsetzung offener Lernlandschaften in den folgenden HOAI-Leistungsphasen gewahr-
leistet, ohne gestalterische Details oder technische Aspekte vorwegzunehmen.

4. Brandschutz
Offene Lernlandschaften sind in den geltenden Vorschriften sowohl in den Bauordnungen der Lan-
der als auch den Schulbaurichtlinien bislang nicht geregelt und stellen somit einen Sonderfall dar.
Somit galt es nachzuweisen, dass eine Gleichwertigkeit zu den bauordnungsrechtlich vorgeschriebe-
nen Schutzzielen durch zusatzliche MalRnahmen erreicht werden kann.

5. Schallschutz/Akustik

Auf Basis von Recherchen und Untersuchungen an einem Musterklassenzimmer sind die raumakus-
tisch einzuhaltenden Anforderungen abgeleitet worden. Zur Feststellung der Schallabsorption der
Holzbetonverbunddecke mit Filzbaffeln wurde Messungen im Labor durchgefiihrt. Ebenso wurden
die verschiedenen Trennwandaufbauten im Labor schallschutztechnisch untersucht. Damit sollte die
Dicke und die Anzahl der Schichten minimiert werden, um Platz und Kosten zu sparen. Dabei musste
beriicksichtigt werden, dass die Wande statisch wirksam sind, im Werk vorgefertigt werden und
gleichzeitig die Anforderungen an Brandschutz, Schallschutz, Raumakustik und nicht zuletzt an die
Optik eingehalten werden.

6. Integrative Freiraumgestaltung

Zielsetzung des Freiraumkonzepts ist es, neben der naturrdumlichen Einbindung in die Landschaft,
die innovative padagogische Architektur des Innenraums in den AulRenraum zu Ubertragen und ein
differenziertes Angebot an offenen Lernstatten zu schaffen. Diese Aspekte sind nur durch eine enge
Zusammenarbeit mit den anderen Projektbeteiligten im Rahmen einer integralen Planung maoglich.
Dazu sind regelmaRige Treffen, gute Kommunikation und klare Schnittstellen und Zeitplane zwi-
schen Bauherrn, Planern der unterschiedlichen Fachsparten, Schule, Gemeinde und betroffenen
Nachbarn notwendig.

7. Energieplanung/Thermischer Komfort/Plusenergiestandard

Ziel ist den gesamten nichtregenerative Primarenergiebedarf des Gebadudes (Haustechnik und nut-
zerinduzierte Bedarfe) in einer Jahresbetrachtung geringer zu bilanzieren als der durch Eigenerzeu-
gung substituierte Primarenergieeinsatz. Gleiche Anforderung ergibt sich an die CO2-Emissionen.
Dazu wurde ein Energetisches Pflichtenheft aufgestellt, in dem Mindestanforderungen definiert
wurden. Wesentliche Inhalte waren: Druckverluste und Stromungsgeschwindigkeiten in Liftungsan-
lagen, Wirkungsgrade von Pumpen und Ventilatoren, Dammstarken, Bauteil-U-Werte und maximale
Anschlussleistungen. Auf dieser Basis liel8 sich eine Primarenergiebilanz des Gebaudes ableiten, die
die Bedarfe fiir die Versorgungsfunktionen Beleuchtung, Heizen, Kiihlen, Warmwasser, Luftférde-
rung, diverse Technik und die nutzerinduzierten Bedarfe wie z. B, die Kiiche einbezieht. Daraus ergibt
sich die erforderliche GréRe der PV-Anlage zur Erreichung des Plusenergiestandards. Zur Sicherstel-
lung des Raumluftkomforts ist eine detaillierte thermisch-dynamische Simulationsrechnung durch-
gefiihrt worden, um die Sensitivitdt des sommerlich thermischen Komforts auf unterschiedliche
baulich-technische MaRnahmen zu untersuchen. Ziel ist einen Wert von 27 °C wahrend nicht mehr
als 5 % der Nutzungszeit zu iberschreiten.

8. Heizungstechnik
Die Wahl des Warmeerzeugungssystems erfolgte mittels einer Entscheidungsmatrix, in der insge-
samt 9 Varianten miteinander verglichen wurden. Eine Variante beinhaltete sowohl einen Kilte- als
auch einen Warmeerzeuger. Demnach wurden genauer gesagt 9 Heiz-/Kiihl-Kombinationen mitei-
nander verglichen. Als Entscheidungskriterien dienten die Aspekte Primarenergiebedarf, CO2-Emis-
sionen und Jahreskosten.
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11.

12.

13.

das Gesamtergebnis hat. Die Variante 1 (Pelletkessel, Pufferspeicher, adiabate K&ltemaschine)
schnitt immer am besten ab. Im Planungsverlauf sind die einzelnen Komponenten des Systems de-
tailliert ausgelegt, spezifiziert und optimiert worden.

Kaltetechnik

Die Wahl der Kihltechnik erfolgte ebenfalls auf Grundlage der Entscheidungsmatrix. Die anschlie-
Rende Detaillierung der Planung erfolgte mit dem Ziel einer hohen Energieeffizienz bei wirtschaftli-
chen Gesamtkosten.

Liftungstechnik

Als Versorgungssysteme wurden grundsatzlich vier Varianten energetisch und wirtschaftlich be-
leuchtet (Dezentrale Be- und Entliiftung jedes Raumes, Semidezentrale Be- und Entliftung zusam-
mengefasster Raumgruppen, Zentrale Be- und Entluftung der einzelnen Hauser, Zentrale Be- und
Entliftung der gesamten Schule). Die Gegenliberstellung erfolgte anhand von energetischen und
wirtschaftlichen Aspekten und wurde durch baulich, technische Vor- und Nachteile der jeweiligen
Variante erganzt. AnschlieBend erfolgte die Dimensionierung des Kanalnetzes und der Zentralanlage
unter Beriicksichtigung von Gleichzeitigkeitsfaktoren. Aufgrund der raumweisen Regelung nach CO,-
Konzentration konnte das Zentralgerat deutlich kleiner als die Summe der vier Gebdaudebedarfe aus-
gelegt werden. Die Riickwarmezahl der Anlage wurde ebenfalls durch eine energetische und wirt-
schaftliche Betrachtung ermittelt.

Gebaudeleittechnik/MSR

Der hohe Automatisierungsgrad des Gebdudes in Kombination mit den Anforderungen an ein Moni-
toring in der Betriebsphase mit zusatzlicher Sensorik macht ein leistungsfahiges Gebaudeautomati-
onssystem notwendig. Dazu wurden graphische und tabellarische Regel- und Sensoriibersichten
erstellt, optimiert und mit allen Planungsbeteiligten abgestimmt.

Elektrische Energie

Der moderne vorgefertigte Holzbau mit hoher Warme- und Luftdichtheit stellte an die Haustechnik-
planung hohe Anforderungen, vor allem hinsichtlich Materialwahl, Situierung der Installationen und
Leitungsfiihrung. Somit war eine sehr detaillierte Planung der Leitungsfliihrung schon wahrend der
Vorplanungsphase gefordert, was auch neue Konzepte und Losungen notig machte.

Auch die Umsetzung der brandschutztechnischen Anforderungen der Leitungsanlagenrichtlinie
(LAR) war eine besondere Herausforderung. Fir die durchdringungslose Befestigung der PV-Anlagen
auf den begriinten Folienddchern wurde ein neuartiger selbsttragender Schienensatz fiir PV-Anlagen
mit partieller Ballastierung entwickelt. Zum Testen der KNX/DALI-Komponenten wurde in einem
Container ein Musterraum konzipiert, in dem die entsprechenden Sonnenschutzanlagen und Leuch-
ten Uberprift werden konnten.

Tages- und Kunstlichtplanung

Fir das Gymnasium Diedorf wurde eine moglichst hohe Versorgung an Tageslicht angestrebt. Dazu
wurden zunéachst in Zusammenarbeit mit den Architekten die Maueroéffnungen in der Gebaudeku-
batur festgelegt. AnschlieRend erfolgten umfassende Untersuchungen, welche Tageslichtsysteme
fir diese Gebdudeoffnungen, Seitenfenster und Oberlichter, eine optimale Tageslichtversorgung
herstellen konnten. Die quantitative Auswertung wurde mit Hilfe von 3-D-Simulationen des Tages-
lichtquotienten vorgenommen und bildete die Grundlage fir alle planungsrelevanten Entscheidun-
gen.

Das Kunstlichtsystem beruht auf einer flichendeckenden Anordnung von Langfeldleuchten, welche
durch eine raumspezifisch regelbare Steuerung betrieben werden. Die Steuerung ist anwesenheits-
und tageslichtabhangig, sodass jeweils nur die der Nutzung angepasste Lichtmenge verbraucht wird.
Dieses System wurde zusammen mit dem Architekten bereits am Anfang der Planung festgelegt und
in Beleuchtungsstarkesimulationen fortlaufend fir alle Raume und Situationen Uberpriift.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

14.

Bau- und Lebenszykluskosten




/'\.'2 Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf

DBU

tung Umwelt

. phase

gsburg
gt

in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

au
5
2

DBU-Projektkennblatt

15.

16.

17.

18.

Im Rahmen der vollstandigen Lebenszyklusanalyse wurden drei Varianten des Projektes planungs-
und ausfiihrungsbegleitend erfasst, vollstandig modelliert, berechnet und bewertet, wie folgt:
Standard: Schule nach EnEV2009 in mineralischer Bauweise

Passiv: Schule in Passivhausstandard (mechanische Liiftung, PV-Anlage, geringe U-Werte) in minera-
lischer Bauweise

Diedorf: Schule in Passivhausstandard (mechanische Liftung, PV-Anlage, geringe U-Werte) in Holz-
bauweise (umgesetzte Variante)

Dabei sind in erster Linie die Lebenszykluskosten tiber 50 a unter Beriicksichtigung von Herstellungs-
oder Baukosten, Ver- und Entsorgung, Reinigung, Wartung und Instandsetzung ermittelt worden.
Ein absoluter Vergleich gegeniiber vergleichbaren Gebdauden erfolgte (iber den BKI-Kostenindex.

Okobilanz

Fiir die Okobilanz der diskutierten Planungsalternativen wird die Berechnung entsprechend der An-
gaben in den Steckbriefen des Bewertungssystems nachhaltiges Bauen (BNB) fiir Bildungsbauten des
Bundesministeriums fir Umwelt, Bauen und Reaktorsicherheit (BMUB) durchgefiihrt. Basis fir die
Berechnung sind die drei beschriebenen Gebdudemodelle. Dabei wurden verschiedene Wirkkrite-
rien (z.B. Stoffmasse, CO,-Aquivalent oder abiotischer Ressourcenverbrauch) in einer Lebenszyk-
lusanalyse untersucht.

Reduktion Risikostoffe

Ziel der Bauproduktbewertung ist einerseits die Sicherstellung der Luftqualitdt im Innenraum unter
hygienischen Gesichtspunkten und andrerseits sollen Risikostoffe fiir die lokale Umwelt so weit mog-
lich reduziert werden. Fiir die Reduktion der Risikostoffe erfolgte die Erstellung einer Tabelle, welche
eindeutige Qualitdtsanforderungen an Baustoffe festlegte und die Grundlage fir alle weiteren Ar-
beiten bildete. Die Leistungsverzeichnisse wurden beziiglich der korrekten Anforderungen erganzt.
Die Architekten entwickelten ein Formular, um den ausfiihrenden Firmen die Dokumentbereitstel-
lung der verwendeten Bauprodukte zu erleichtern. Diese Unterlagen umfassten z.B. Zulassungen,
Prifzeugnisse, technische Datenblatter oder Leistungserklarungen. Insgesamt wurden ca. 600 Bau-
produkte und ca. 2000-2500 Dokumente geprift und bewertet. Auf Basis der vorgelegten Doku-
mente wurden ca. 440 Produkte zur Anwendung freigegeben.

Monitoring der Innenraumlufthygiene

Um den Erfolg der durchgefiihrten MaRnahmen in Bezug auf die Qualitat der Innenraumluft nach-
zuweisen, ist vier Wochen nach Fertigstellung des Gebaudes die Innenraumluft in ausgewahlten
Rdaumen gemessen worden. Es erfolgte eine Bestimmung der relevanten Indikatoren Formaldehyd
(Zielwert 500 pg/m3) und TVOC (Zielwert 60 pug/m3).

Aufbau der Messdatenerfassung/Vorbereitung zum Monitoring

Die flir das Monitoring in der Betriebsphase nétige Sensorik wiirde in den Planungsprozess einge-
bunden. Dazu zahlt die Erstellung eines Konzepts, die Positionierung und Spezifikation der Fihler
sowie die Begleitung der Umsetzung angefangen bei der Integration in die Gewerke LV's, die Ab-
nahme und die Inbetriebnahme. Schwerpunkte waren die detaillierte Vermessung von finf Refe-
renzraumen, die redundante Vermessung von zentralen technischen Anlagen, das separate
Monitoring von Sondernutzungen, die erganzende Erfassung von Stromfllissen getrennt nach Nut-
zungsarten sowie eine verbesserte Wetterdatenaufzeichnung. Alle Messwerte werden (iber die Bus-
Systeme der Gewerke Elektro und HLS erfasst und auf einem Server gesammelt. Per csv-Datei erfolgt
der Datenexport zu einem unabhdngigen Server des ZAE Bayern.
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Die Qualitatssicherung konzentrierte sich auf anlagentechnische Fragestellungen der Versorgungs-
funktionen Heizen, Kiihlen und Beliiften. Nach Ermittlung der maximalen Nennleistung fiir die
Warme- und Kéalteerzeugung erfolgte die Bewertung verschiedener Erzeugungsvarianten mittels ei-
ner Vergleichsmatrix unter energetischen und wirtschaftlichen Kriterien.

In diesem Zusammenhang wurde auch auf eine Optimierung der Regelstrategien geachtet. Zudem
wurde das Funktionsschema fiir Heizen und Kiihlen angepasst. Des Weiteren erfolgte eine Revision
der Planunterlagen zur Gebiudehdille. Mit Blick auf eine Verbesserung der Warmeverluste/-gewinne
achtete man besonders auf eine luftdichte Ausflihrung und eine angepasste automatische Verschat-
tung. Hierbei wurde auch der Blower-Door-Test wissenschaftlich begleitet. AuBerdem wurden die
haustechnischen LV-Unterlagen stichpunktartig Gberprift. Weiterhin erfolgte eine detaillierte Be-
trachtung des Liftungssystems incl. Warmerickgewinnung.

Erarbeitung und Darstellung eines Integralen Planungsprozesses im Einklang mit den 6ffentlichen
Vergaberichtlinien

Das Projekt Schule Diedorf zeigt auf exemplarische Weise, wie zeitgemaRe Bauaufgaben eine geadn-
derte Planungskultur erfordern. Vor diesem Hintergrund wurde das Planungsteam schon zu Beginn
der Planung installiert, sowie Aufgabenstellung und Zieldefinition vervollstandigt. Vorbildlich war die
friihzeitige Einbindung der Nutzer, denen die einzelnen Forderungsthemen mitgeteilt und deren An-
regungen in die Forschung weitgehend mit eingebracht wurden. Bei der Implementierung des For-
schungsteams, das aus Architekten und Ingenieuren bestand, wurde besonders darauf geachtet,
dass es aufgrund seiner Erfahrungen und seiner Kenntnisse in der Lage war, die wissenschaftlichen
Forschungsziele umzusetzen. Das war nur moglich, weil auf das grundsatzlich notwendige Aus-
schreibungsverfahren nach VOF (Verdingungsordnung fir freiberufliche Leistungen) verzichtet wer-
den konnte. Die dafiir erforderlichen notwendigen gesetzlichen Vorschriften (§ 100, Abs. 4, Ziff 2
GWB) waren gegeben, was ausdriicklich mit den Genehmigungsbehdrden nochmals abgestimmt
wurde. Damit konnte die Entwicklung des Projektes auf eine ganz auf das Forschungsziel abge-
stimmte Planergruppe libertragen werden konnte.

DBU Verfahrensbetreuung

Der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) ging es in erster Linie beim vorliegenden Projekt da-
rum, Forschungsziele / Forderziele zu erreichen bzw. nicht aus den Augen zu verlieren. Um For-
schungsziele aber im Zusammenspiel mit einer Vielzahl von Disziplinen in den zugehorigen
Fachbiliros mit ihren Mitarbeitern reibungslos durchzusetzen, missen alle Projektbeteiligten tech-
nisch, wirtschaftlich, logistisch und im Kooperationswillen auf einem Niveau sein. Bereits die Auf-
zahlung der verschiedenen Qualitdten zeigt, dass es sich hier um eine schwierige Aufgabe handelte.
Auch in Diedorf war die Qualitat der eingesetzten Planer und Ingenieure nicht in jedem Fall auf glei-
chem Niveau. Daraus ergaben sich Zeitverzégerungen, Nacharbeiten bei den schnellen und qualifi-
zierten Biros einerseits und Unterstitzung des weniger qualifizierten oder etwas langsameren
Biiros auf der anderen Seite. In Zukunft muss deshalb noch mehr darauf geachtet werden, dass nicht
nur bei der Auswahl der technischen Teams, sondern auch bei der Bearbeitung der technischen Fra-
gestellung im Hinblick auf die Forschungsziele in einzelnen Schritten Fragenstellung und Probleme
friihzeitig thematisiert werden, um geniigend Pufferzeiten zu haben. Nur so kann auf Probleme, die
sich aus der unterschiedlichen Qualifikation der einzelnen Teams ergeben, reagiert werden.
Aufgrund der Spartenverantwortung — das gilt fiir alle Gewerke — sollen Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen, die Grundlagen der jeweils gewahlten Loésung sind, nicht zu frih durchgefihrt werden. Das
hangt von unterschiedlichen Berechnungsannahmen und deren Abgleich zusammen ab. In einer
Reihe von Fillen stellte bei konkretem Hinterfragen einerseits und der Zusammenfiihrung er Ergeb-
nisse zu einer Gesamtschau andererseits heraus, dass diese fehlerhaft oder unzutreffend angesetzt
waren.
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Folgend ist eine Zusammenfassung aller wesentlichen Themenschwerpunkte gegeben:

Holzbetonverbunddecke (HBV-Decke)

Formale und funktionale Randbedingungen (Fihren von Installationen, Anordnung von akustisch
wirksamen Absorbern) fiihrten zur Wahl einer Rippendecke. Sie besteht aus Brettschichtholzrippen
und einer Platte aus Ortbeton. Der statisch wirksame Verbund zwischen Holz und Beton wird tber
Formschluss mit Nocken im Beton und Taschen in den Holzbalken hergestellt. Zwischen den Rippen
wurde eine Holzwerkstoffplatte (OSB) als ,verlorene” Schalung ausgefiihrt. Der Aufbeton besteht
aus einer Grundarmierung aus Stahlfasern, die mit lokalen Zulagen aus Betonstahlmatten verstarkt
wird.

In der Bauphase ergab sich das Problem, dass der ausgeschriebene Beton nicht ohne Weiteres zu
bekommen war. Daraufhin musste von Tragwerksplaner und Betonwerken ein passender Beton
nach Eigenschaften bestimmt und zur Verwendung vorgeben werden, womit keine Mehrkosten
bzw. keine groRen Verzégerungen im Bauablauf entstanden. Auch wahrend der Einbringung des Be-
tons gab es Schwierigkeiten, die hauptsachlich auf eine schlechte Arbeitsvorbereitung der Firma zu-
rickzufihren war. Fir das Klassenhaus 2 und die Aula wurde dann die Firma gewechselt, was zu
einem fast reibungslosen Ablauf flihrte. Auch konnte hier anstelle der konventionellen Bewehrung
der Faserbeton eingesetzt werden.

Vorgefertiger Holzbau

Das grote Problem des vorgefertigten Holzbaus ergab sich in der Planung. Die Ausfiihrungsplanung
war bei der Ubergabe der Pline an das Holzbauunternehmen noch nicht mit den Gewerken der
Haustechnik fertig abgestimmt. Das fihrte zu aufwendigen Planungsdanderungen und Adaptierun-
gen, die parallel zur laufenden Werksplanung erfolgen mussten. Ebenso fehlte eine funktionsfahige
Schnittstelle ohne Datenverluste von der Ausfiihrungsplanung der Architekten und Fachingenieuren
zur Werksplanung. Somit wurde das gesamte Projekt circa zwei Mal neu gezeichnet. Im Ergebnis
wird ein erheblich groReres Zeitfenster fiir die Planung bendtigt, welches jedoch durch die raschere
Bauzeit kompensiert werden konnte. Die Errichtung der 4 Gebaude inklusive Aufbeton, Notdach und
eingebauten Fenstern konnte in einer beachtlich kurzen Zeit von nur 25,5 Wochen umgesetzt wer-
den. Das gewidhlte 2-stufige Vergabeverfahren aus Auswahlverfahren und Teil-GU-Ausschreibung
hat sich als sinnvoll herausgestellt, die komplizierte Werksplanung und Arbeitsvorbereitung bei ei-
nem hohen Vorfertigungsgrad sicher zu stellen.

Integration der offenen Lernlandschaften im weiteren Planungs- und Bauprozess

In Diedorf wurde mithilfe von Clustern als Alternative zur konventionellen Gangschule ein neues
Konzept von Lernen architektonisch und padagogisch realisiert. Die offenen Lernlandschaften zeich-
nen sich durch eine variable Raumnutzung mit adaptiver Mdblierung, gute Akustik und Transparenz
aus. Im Bauprozess wurden zudem die Vorteile eines integralen Planungsansatzes mit Architekten,
Behorden, Geldgebern, Fachplanern und Nutzern deutlich (z.B. vereinfachte Fordermittelakquisi-
tion, Synthese von technischen Vorgaben und Praktikabilitdt im Schulalltag).

Brandschutz

Die gesamte Schule ist mit einer automatischen Brandmeldeanlage ausgestattet. Der erste und
zweite Rettungsweg aus den Klassenrdumen der Obergeschosse fiihrt Gber Flure, die als Verkehrs-
zonen jedoch nicht als notwendige Flure ausgebildet sind und mit den Marktplatzen in offener Ver-
bindung stehen. Von den Lernlandschaften konnen endstindig jeweils zwei notwendige
Treppenraume erreicht werden. Fir die Liftungs- und Leitungsfihrung der technischen Gebaude-
ausristung wurde ein alternatives Konzept entwickelt, bei dem die Liftungsleitungen getrennt in
feuerhemmenden Schachten bis in den zu versorgenden Raum gefiihrt werden. Einzig beim Austritt
aus der Liftungszentrale im Untergeschoss ist die Anordnung zugelassener Brandschutzklappen er-
forderlich. Die Rauchableitung wird liber Fenster oder iiber zusatzliche Offnungen zur Rauchablei-
tung gewahrleistet.
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Somit konnten fir den Sonderfall ,,offene Lernlandschaften im einem Holzbau“ Losungen entwickelt
werden, die ein gleichwertiges Sicherheitsniveau aufweisen wie Schulgebdude in Stahlbeton- oder
Mauerwerksbauweise.

5. Schallschutz/Akustik

Die raumakustischen Laboruntersuchungen und Optimierungsberechnungen ergaben, dass die aus
akustischer Sicht zuerst angedachten Filzbaffeln nicht geeignet sind, die hohen Anforderungen zu
erflllen. Weitaus bessere Ergebnisse lieferten Holzwolle-Akustikplatten mit entsprechender Unter-
konstruktion an den Stirnwanden und zwischen den Deckenbalken. Der Planungsvorgang zeigte,
dass zum Erreichen der ehrgeizigen akustischen Ziele eine sehr enge und friihzeitige Zusammenar-
beit aller Planungspartner, insbesondere zwischen Architekt und Akustiker, notwendig ist. Die
Vermessung von Wandkonstruktionen im Akustiklabor erwies sich als sehr hilfreich. Die Werte des
Schallschutzes und der Nachhallzeiten sind abschlieBend in den Unterrichtsraumen wiederholt wor-
den und zeigten gute Ubereinstimmung mit den Laborwerten.

6. Integrative Freiraumgestaltung

Das Entrée des Gymnasiums umfasst eine 6ffentliche ErschlieBungszone, die den Vorplatz mit dem
Ortsrand von Diedorf verbindet und Parkplatze, Fahrradstander und die Verbindung zum Bahnhof
beinhaltet. Die Pausenbereichen sind so gestaltet, dass durch unterschiedlich befestigte Flachen und
verschiedenartige Sitzelemente Orte zur Kommunikation, Aktivitat und Erholung entstehen. Zuséatz-
lich sind Freisportanlagen (z.B. Allwetterplatz, Rasenspielfeld) und eine Werkstattterasse mit Frei-
raumlabor geschaffen worden. AuBerdem erfolgte die Umsetzung der naturrdumlichen Zone und
der technischen Aspekte Brandschutz (z.B. Feuerwehrzufahrt), Beleuchtung und Entwéasserung. Als
Ergebnis ist ein sehr hoher Standard, der hinsichtlich gestalterischer und 6kologischer Fragestellun-
gen weit liber den herkdmmlichen Qualitaten der Freianlagen eines vergleichbaren Schulbaus liegt,
erreicht worden.

7. Energieplanung/Thermischer Komfort/Plusenergiestandard

Der spezifische Primarenergiebedarf ergibt sich zu 55,3 kWh/m2NGFxa inklusive aller nutzungsspe-
zifischen Energien. Damit ist unter Ausnutzung aller Dachflachen ein Plusenergiestandard realisier-
bar (erforderliche Erzeugung aus PV=346.000 kWh/a, mogliche Erzeugung aus PV=431.000 kWh/a).
Mit den thermischen Simulationen konnte wichtige Hinweise auf die Auswirkung von unterschiedli-
chen Konstruktionenvarianten gewonnen werden. So ist die Verwendung einer OSB-Platte unter der
Betondecke moglich, eine Verlegung eines Teppichs (statt einem mineralischem FuRbodenbelag)
hingegen nicht. Aufgrund der Eigenheiten des Holzbaus mussten allerdings in Teilbereichen Kom-
promisse hingenommen werden. So wurden aufgrund der prinzipbedingten im Schnitt relativ gerin-
gen wirksamen thermischen Masse des Gebaudes und aufgrund der auRerordentlich hohen
Anforderungen an die Raumakustik die Zielwerte fiir den sommerlichen thermischen Komfort zum
Teil nur knapp erfillt.

8. Heizungstechnik

Die Warmeerzeugung erfolgt durch zwei Pelletskessel mit je 100 kW Leistung. Zwei Pufferspeicher
mit je 7500 | Inhalt helfen das Takten der Kessel zu minimieren, Leistungsspitzen zu reduzieren sowie
als Uberbriickung von Kesselausfallzeiten. Die Verteilung der Warme erfolgt tiber einen kombinier-
ten Heizungs- und Kélteverteiler fir die Fukbodenheizung sowie ein Verteiler fir Brauchwarmwas-
ser und die Lufterhitzer. Warmwasser fir die Kiiche und die Duschen der Sporthalle wird (ber 4
Frischwasserstationen zur Verfligung gestellt. Ansonsten erfolgt die Warmwassererzeugung dezent-
ral elektrisch (z. B. in den Teekiichen). Die Warmelbergabe in die Rdume erfolgt durch eine FuRbo-
denheizung geregelt nach Raumluftsensoren als Einzelraumregelung.

9. Kaltetechnik
Hauptkalteerzeuger ist ein Kompaktkaltwassersatz mit einer Leistung von 136 kW bei 12 °C Vorlauf-
temperatur und Normbedingungen. Dabei wird je nach AuBenklima der energieeffizienteste Be-
triebsmodi gewahlt, angefangen von einer freien Kiihlung bei kalten AuRenluftbedingungen tber
eine adiabate Verdunstungskiihlung bei héheren Temperaturen.
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Im Extremfall (hohe AuRenluftfeuchten und —temperaturen) arbeitet der Kaltwassersatz als reine
Kompressionskaltemaschine. Ein Betrieb soll moglichst nur nachts bei kalten Temperaturen erfol-
gen, um den Wirkungsgrad zu steigern. Die Speicherung erfolgt in einem, im Kapitel Heizungstechnik
beschriebenen, Pufferspeicher, der im Sommer als Kaltespeicher genutzt wird. Der zweite Speicher
bernimmt weiterhin die Versorgung der Schule mit Warmwasser als Brauchwasser und Vorwar-
mung der Zuluft. Fir die Kaltelbergabe wird das System der FuRbodenheizung genutzt. Die Estrich-
massen werden in der Nacht gekiihlt und kdénnen sich Gber Tag wieder mit Warme aufladen. Der
Serverraum wird aufgrund seines ganzjahrigen Bedarfs mit einer dezentralen Split-Kaltemaschine
versorgt. In den Liiftungsanlagen (ibernimmt eine adiabate Verdunstungskiihlung im Abluftstrom in
Kombination mit der Kalteriickgewinnung eine Vorkihlung der AuBenluft. Eine Be- und Entfeuch-
tung wurde nicht umgesetzt.

Luftungstechnik

Die Frischluftversorgung wird (iber eine zentrale Zu- und Abluftanlage zur Verfligung gestellt. Dabei
kommen zwei Anlagen mit einem max. Luftvolumenstrom von jeweils 22.500 m3/h zum Einsatz. Die
Verteilung der Luft erfolgt iber Liftungskanale im Kellergeschoss, die auf eine max. Luftgeschwin-
digkeit von 3 m/s ausgelegt sind. Grundlage ist ein max. Frischluftbedarf von 28,5 m3/Pers*h, der
bedarfsgerecht nach CO,-Konzentration im Raum gesteuert wird. Die Lufteinbringung erfolgt liber
briistungsseitige Quellluftausldsse mit einer Uberstrémung in die Marktpldtze und abschlieRender
Absaugung. Als Warmerickgewinnung kommt ein Kreislaufverbundsystem mit einer Riickwarme-
zahl von 73% zum Einsatz.

Gebaudeleittechnik/MSR

Beim Gymnasium Diedorf kommt ein Direct-Digital-Controler-System (DDC) in den Technikschwer-
punkten / Informationsschwerpunkt (ISP), ein Einzelraumsystem in den Raum- und Zonenbereichen
sowie ein Gibergeordnetes Gebadudeleittechniksystem zur Anwendung. Alle in diesem Projekt einge-
setzten Systembestandteile werden tber ein Standard Ethernet TCP / IP Netzwerk miteinander ver-
bunden und tauschen somit direkt Daten aus. Als Datenprotokoll wird BACnet over TCP / IP
verwendet. Die Visualisierung der GLT sowie die separate Darstellung der Monitoringdaten gewahr-
leistet eine gute Uberwachung, Steuerung, Analyse und Optimierung der haustechnischen Anlagen-
technik.

Elektrische Energie

Zur externen Stromversorgung wurde eine kundeneigene 630 kVA Trafostation umgesetzt. Intern
sorgt eine Dach integrierte 430 kWp-PV-Anlage fir die Erreichung des Plusenergiestandards. Die
Verkabelung erfolgte dezentral, auf Etagenverteiler wurde bewusst verzichtet. Daflir wurde jeder
Unterrichtsraum mit einer eigenen kleinen Unterverteilung ausgestattet, welche die Leitungen auf
kurzem Wege zusammengefasst und zugleich die senkrechten Hauptleitungswege zwischen den Eta-
gen ermoglichten. Als Gbergreifendes Bus-System fiir die komplette Elektroanlage kam der KNX-Bus
zum Einsatz. Untergeordnete Anlagen wie Beleuchtung kommunizieren ber den DALI-, Verschat-
tungsanlagen tiber den SMI-Bus. Alle untergeordneten Bussysteme kommunizieren tber erst kiirz-
lich auf den Markt gekommene Gateways mit dem {bergeordneten KNX-Bus. Durch die
Randbedingungen des vorgefertigten Holzbaus ergaben sich deutlich langere Kabelwege als in ver-
gleichbaren Massivgebauden. Des Weiteren ist der Planungs- und Abstimmungsaufwand deutlich
héher und erfordert mehr Zeit.

Tages- und Kunstlichtplanung

Die Funktionstiichtigkeit der Tageslichtsysteme an Ober- und Seitenlichtern hat sich wie erwartet
als positiv herausgestellt. Ausfihrliche Diskussionen wurden im Rahmen der Zielkonflikte tGber die
Punkte OberlichtgroRe/Kosten und OberlichtgroRe/PV-Anlage gefihrt. Auch die Steuerung und Be-
dienung des Lamellenraffstores sorgte fir detaillierte Diskussionen. Die Kunstlichtanlage funktio-
niert ebenfalls wie erwartet gut. Die groRten Diskussionspunkte diesbeziglich lagen in der
Steuerung und Bedienung fiir die entsprechenden Raumteile.
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Die Nutzung von Beamern mit einer guten Sichtbarkeit der Projektionen fiihrt zu einem Zielkonflikt
mit hoher Tageslichtversorgung. Dieses Problem muss im Laufe der Monitoringdauer noch genauer
spezifiziert und analysiert werden.

Bau- und Lebenszykluskosten

Ein Vergleich der Baukosten (Stand 08.03.2016) mit dem BKI (Stand 1.Quartal 2014 und Stand 1.
Quartal 2015) zeigt, dass die Kosten pro m3 BRI fur den Neubau des Gymnasiums Diedorf (382 €/m?3)
im Bereich des Mittelwerts des BKI (370 bzw. 365 €/m?3) liegen. Es wird ersichtlich, dass das gesamte
Forschungsprojekt im Rahmen der ausgewiesenen BKI-Kosten realisiert werden konnte und nicht
relevant Gber dem Durchschnitt liegt.

Bezliglich der Lebenszykluskosten sind die Unterschiede zwischen den Gebdudevarianten sehr ge-
ring und bei der langen Betrachtungszeitraumweise zu vernachlassigen (Standard: 2228 €/m?BGF,
Passiv: 2111 €/m?BGF, Diedorf: 2233 €/m?BGF). Dies bedeutet, dass sich das qualitativ hochwertige
und nachhaltige Gebaude im Lebenszyklus rechnet bzw. keine monetdren Nachteile gegeniiber einer
Standardschule aufweist.

Okobilanz

Die Vergleiche zwischen Gebduden in konventioneller Bauweise, die zahlreiche Bauprodukte aus
endlichen Ressourcen enthalten, und Gebauden mit einem hohen Anteil an Bauprodukten aus nach-
wachsenden Rohstoffen haben die erheblichen Entlastungspotenziale aufgezeigt, die letztere Bau-
weise fiir das Okosystem bietet. So l4sst sich durch den umgesetzten Holzbau im Gegensatz zu einem
Standardgebiude das CO,-Aquivalent um 95% reduzieren. Ein GroRteil der heute tblichen Bauauf-
gaben vom Wohn- bis zum Gewerbebau ldsst sich mit Bauteilen aus nachwachsenden Rohstoffen
umsetzen.

Reduktion Risikostoffe

Es stellte sich bei der Projektbearbeitung heraus, dass die Unternehmer auf die Dokumentation der
Baustoffe nicht vorbereitet sind. Die Herstellerfirmen stellten den Unternehmern die gewiinschten
Dokumente erst nach mehreren Anfragen zur Verfligung. Einigen Unternehmen sind Anfragen nach
Risikostoffen und Emissionsklassen entsprechend DGNB- oder BNB-Zertifizierung bekannt und sie
versuchen diese zu erfiillen oder bemihen sich aktiv um eine Emissionsminderung. In jedem Bau-
vorhaben sollten die verwendeten Bauprodukte dokumentiert, die Risikostoffe begrenzt und die hy-
gienische Innenraumluft sichergestellt werden.

Monitoring der Innenraumlufthygiene

Als Ergebnis der Messung ist das Gebdude nach DIN EN 15251 als ,,sehr schadstoffarmes Gebdude”
zu bewerten. Da die BNB-Zielwerte fiir die Raumluftqualitdt deutlich unterschritten wurden, wird
die Hochstpunktzahl des Steckbriefs erreicht. In den Raumen mit RLT-Anlagen sind bei Baulbergabe
keine Uberschreitungen der Richt- und Leitwerte des ,Ausschuss fiir Innenraumrichtwerte” zu er-
warten. Auch nach ausreichender Ablliftungs- und Abtrocknungszeit der Baustoffe werden diese mit
hoher Wahrscheinlichkeit eingehalten.

Aufbau der Messdatenerfassung/Vorbereitung zum Monitoring

Die Monitoringsensoren wurden erfolgreich im Geb&dude verbaut und in Betrieb genommen. Aller-
dings sind die zusatzliche Sensoren und der gesamte Datentransfer fiir den normalen Gebaudebe-
trieb nicht notwendig und besaRen daher fiir Planer und ausfiihrende Firmen eine untergeordnete
Prioritdt. Somit wurden Leistungen zu spat, mangelhaft oder gar nicht ausgefihrt. Inhalte, Ziele und
Arbeitspunkte des Monitorings sollten noch frilher besprochen werden sowie Fristen fir die Erledi-
gungen bestimmter Arbeiten fixiert werden.

Qualitatssicherung

Aufgrund fehlender Erfahrung einiger Beteiligten mit innovativen Systemen in Pilotvorhaben, war
die Qualitatssicherung notwendig, um effiziente Anlagentechnik mit hohen Raumluftkomfortbedin-
gungen zu erreichen. Durch das Aufstellen einer Entscheidungsmatrix ist eine energieeffiziente An-
lagentechnik bei gleichzeitig minimalen Kosten ausgewahlt worden.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de

-13-




/'\.'2 Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
R in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

. phase

DBU

gsburg
gt

au
5
2

DBU-Projektkennblatt

20.

21.

Durch Vermeidung von Uberdimensionierung oder unnétigen Komponenten lieRen sich die Investi-
tionskosten um mindestens 40.000€ reduzieren. Des Weiteren wurde durch die Vereinfachung von
Systemen ein fehlerhafter, ineffizienter und storanfalliger Betrieb vermieden.

Erarbeitung und Darstellung eines Integralen Planungsprozesses im Einklang mit den 6ffentlichen
Vergaberichtlinien

Bei der Umsetzung der Planungsergebnisse in der offentlichen Ausschreibung konnten technische
Spezifikationen und Anforderungen in den Ausschreibungstext mit aufgenommen werden. Die dazu
notwendigen Voraussetzungen waren bereits in der bisherigen VOB/A EU geregelt. Die Spezifikatio-
nen wurden bei der Ausschreibung sehr umfangreich festgelegt, da Erfahrungen gezeigt haben, dass
eine nachtragliche Einfiihrung von Forderungen im Rahmen der Auftragsgesprache praktisch gegen-
Uber dem Bieter nicht durchzusetzen war. Besonders augenfallig war die Notwendigkeit der genauen
technischen Spezifikation im Bereich Produkte ,,mit sauberen Inhaltsstoffen”. Auch diese Forderung
konnte aufgrund einer sehr detaillierten und akribischen Spezifikation im Einklang mit den VOB-
Richtlinien ohne Beschwerden der Bieter in der Ausschreibung umgesetzt, in die Vertrage eingefiihrt
und auf der Baustelle verarbeitet werden.

DBU Verfahrensbetreuung

Im Bereich der Projektdurchfiihrung umfasste die DBU-Verfahrensbetreuung nicht nur die rein sche-
matische zentrale Projektbegleitung, die versucht, Ziele im Hinblick auf den Modellcharakter vor
dem Hintergrund der Fahigkeit und Qualitdt der Baudurchfiihrenden sicher zu stellen, sondern auch
wahrend der Bauzeit auftretende, neue Kenntnisse auf die Integration in das Projekt unter ablauf-
technischen und finanziellen Aspekten zu prifen. Im vorliegenden Fall war eines der Beispiele die
Reduzierung des Geb3ude-Standby-Verbrauchs durch den Einsatz neuartiger KNX/DALI-Gateways o-
der der Einsatz der LED-Technik. Diese hatte sich im Projektverlauf sprunghaft technisch verbessert
und finanziell rentabler dargestellt und wurde deshalb noch im Projekt umgesetzt. Die Verfahrens-
betreuung des Projektes war von der Aufgabenstellung her umfangreich und effizient auf die Pla-
nungsphase ausgerichtet. Wegen des starken Termindrucks konnte die Betreuung in der
Ausfiihrungsphase weniger stringent umgesetzt werden. Bei zukiinftigen Projekten sollte der For-
schungsverfahrensbetreuung in der Baudurchfiihrungsphase mehr Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Wesentliche Ziele der Offentlichkeitsarbeit waren die Verbreitung der Forschungsergebnisse, um einen
moglichst groBen Multiplikationseffekt zu erreichen. Bereits wahrend der Planungsphase ist das Projekt
Diedorf auch auf internationaler Ebene auf groRRes Interesse gestoRen. In der Bauphase hat die Resonanz
des Fachpublikums nochmals deutlich zugenommen. Insgesamt gab es zum Projekt Schmuttertal-Gym-
nasium 62 Beitrage in Presseartikeln und 4 Artikel in Fachzeitschriften. Besonders hervorzuheben sind
Fernsehbeitrdge von ZDF Tivi und dem Bayerischen Rundfunk. Zudem wurde auf 3 Fachveranstaltungen
Uber das Projekt informiert und insgesamt 32 Besucherfiihrungen durchgefihrt. Interessierte konnen
sich auf der Homepage des Landkreises Augsburg und des Schmuttertal-Gymnasiums oder tiber die Bro-
schiire ,Schmuttertal-Gymnasium Diedorf — Lernen in padagogischer Architektur” erkundigen. Das Pro-
jekt wird sowohl auf der Woche der Umwelt 2016 in Berlin vorgestellt als auch im Rahmen eines
Fachbuchs zusammengefasst.

Deutsche Bundesstiftung Umwelt © An der Bornau 2 © 49090 Osnabriick © Tel 0541/9633-0 © Fax 0541/9633-190 © http://www.dbu.de
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Zusammenfassung

Im GroRRraum Augsburg ergab sich aufgrund von Kapazitatsengpassen der Bedarf fir ein neues Gym-
nasium fir ca. 1000 Schiler. Als Standort wurde der Markt Diedorf ausgewahlt. Der Landkreis Augs-
burg hat sich dazu entschieden, dort ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférdertes
Pilotprojekt mit Leuchtturmcharakter umzusetzen. Das neue Schmuttertal-Gymnasium Diedorf (SGD)
besteht aus einem Vier-Hauser-Cluster mit einer Gesamtflache von ca. 16.100 m?ser. In zwei Geb&ude-
teilen sind offene Lernlandschaften sowie Fachklassen untergebracht. Die anderen beiden Gebaude-
teile umfassen eine Sporthalle und einen Verwaltungsbau mit Aula.

Bereits im Vorfeld wurde in Zusammenarbeit mit Schiilern, Eltern und Lehrern ein individuelles pada-
gogisches Profil ausgearbeitet, das gymnasiale Bildung und Teamarbeit optimal unterstiitzt. Die Um-
setzung erfolgte durch offene Lernlandschaften, die sich durch eine variable Raumnutzung mit
adaptiver Moblierung und hoher Transparenz auszeichnen. Diese Zielstellung erforderte nicht nur eine
stark vernetzte Zusammenarbeit aller Fachbereiche im Rahmen einer Integralen Planung, sondern
auch neue technische und bauliche Losungen. Dazu gehorte vor allem eine gute Innenraumakustik. Zu
diesem Zweck wurden zahlreiche Baustoffe und Konstruktionen in akustischen Laboruntersuchungen
und Simulationsrechnungen verglichen. Zum Einsatz kam dann eine spezielle Konstruktion auf Basis
von Holzwolle-Akustikplatten an Decken und Wanden. Auch das Brandschutzkonzept musste auf die
veranderten Randbedingungen angepasst werden und die Gleichwertigkeit zu den bauordnungsrecht-
lich vorgeschriebenen Schutzzielen durch zusatzliche MalRnahmen nachweisen.

Das Gebaude wurde als Holzbau umgesetzt. Im Vergleich zum konventionellen Massivbau lief§ sich
durch einen hohen Vorfertigungsgrad der Bauelemente die Bauzeit des Rohbaus auf 26 Wochen redu-
zieren. Eine Erhéhung der Speichermassen konnte durch die Umsetzung einer neuartigen Holz-Beton-
Verbunddecke mit einer Stahlfaserarmierung und einem vergroRerten Estrichaufbau und einer ther-
mischen Aktivierung dieses Bauteils erreicht werden.

Zusatzlich ist die Schule als Plusenergiegebdude geplant und ausgefiihrt worden. Im Fokus stand dabei
auf der einen Seite die Minimierung der Energiebedarfe flir Kdlte und Warme durch eine liickenlose
und hoch ddmmende Gebaudehiille mit geringer Infiltration und einer effizienten Verschattungsanlage
sowie die Realisierung eines nachhaltigen Versorgungskonzeptes fiir die Bereiche Heizen, Liften und
Kihlen auf Basis einer Holzpelletsfeuerung, einer hocheffizienten zentralen Liftungsanlage mit War-
merilckgewinnung und vorwiegender Kalteerzeugung durch freie und adiabate Kiihlung in der Nacht.
Die Speicherung von Warme und Kalte erfolgt in den aktivierbaren Gebdudemassen und in zwei Puf-
ferspeichern. Auf der anderen Seite ist der Bedarf von primarenergetisch unglinstigem Strom zu mini-
mieren. Dies betrifft vor allem den Bedarf an Kunstlicht, der durch eine Maximierung der
Tageslichtausbeute mit Hilfe von Oberlichtern und einer tageslichtgesteuerten Verschattungsanlage
sowie durch den Einsatz von LED-Technik optimiert werden konnte. Insgesamt ergibt sich so ein spezi-
fischer Primarenergiebedarf von 55,3 kWh/m?yeexa inklusive aller nutzungsspezifischen Energien (Lap-
tops, Whiteboards etc.) und GroRverbrauchern wie Schulserver und Mensa. Zur Erreichung des
Plusenergiestandards kommt eine 430 kWp PV-Anlage, die in allen vier Gebaudedachern in Stidaus-
richtung integriert ist, zum Einsatz. Auch in der Okobilanz auf Basis einer Lebenszyklusanalyse konnte
die besondere Nachhaltigkeit des Gebdudes nachgewiesen werden. Gegenliber einem Standardschul-
gebiude in Massivbauweise konnte das CO,-Aquivalent der Emissionen um 95% reduziert werden.

Damit sich die spateren Nutzer in der Schule wohlflhlen, ist ein gesundes Innenraumklima wichtig.
Deshalb sind entsprechende Kriterienkataloge in die Ausschreibungen integriert worden, um die Risi-
kostoffe fiir die lokale Umwelt und die Innerraumlufthygiene zu minimieren. Vor Inbetriebnahme der
Schule im Herbst 2015 konnte auf Basis von Raumluftmessungen ein ,sehr schadstoffarmes Gebaude”
nach DIN EN 15251 attestiert werden.
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Zur Sicherstellung der Projektziele und zur abschlielenden Bewertung wird nach Inbetriebnahme ein
mindestens 3-jahriges Gebaudemonitoring unter den Aspekten Nachhaltigkeit, Energieeffizienz, Be-
haglichkeit und Gesundheit realisiert. Dazu wurde die bestehende fiir den Betrieb ohnehin notwendige
Sensorik und Datenverarbeitung erganzt und modifiziert, um alle zur Optimierung und Bilanzierung
relevanten Messdaten generieren und spater auswerten zu konnen.

Die Bruttoerrichtungskosten betrugen 41,8 Mio. €, bezogen auf den Bruttorauminhalt ergibt sich ein
Wert von 382 €/m3. Damit liegt das Gebdude im Bereich des Mittelwerts des BKI-Kostenindex von 2015
fiir vergleichbare Bauten. Somit konnte gezeigt werden, dass ein Schulneubau mit vielfaltigen neuarti-
gen und innovativen Ansdtzen und Techniken ohne nennenswerte Mehrkosten umgesetzt werden
kann.

Die Vielzahl an anspruchsvollen Aufgaben lasst sich nur bewaltigen, wenn insbesondere im Planungs-
und Bauablauf besonderes Augenmerk auf eine enge Kommunikation im Projektteam gelegt wird. Nur
im Rahmen einer Integralen Planung aller Akteure, wozu neben den Architekten und Fachplanern auch
der Bauherr und die Nutzer gehoren, lassen sich solch komplexe Aufgabenstellungen bewaltigen. Er-
schwerend kam hier hinzu, dass durch die Vorfertigung des Holzbaus sehr friih ein hoher Detaillie-
rungsgrad der haustechnischen Planung erreicht werden musste, weil spatere Anpassungen auf der
Baustelle kaum moglich sind. Somit hat man sich entschlossen in besonders sensiblen Bereichen der
anlagentechnischen Gewerke eine externe Qualitatssicherung umzusetzen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Bereits am Ende der 90er Jahre zeichnete sich im GrolRraum Augsburg der Bedarf fiir ein neues Gym-
nasium ab. Der Zuzug junger Familien, steigende Ubertrittsquoten an die Schulart Gymnasium und
sinkende Abbrecherquoten hatten dazu gefiihrt, dass die Gymnasien im GroBraum Augsburg alle ihre
Kapazitatsgrenzen erreichten. Insbesondere Kinder aus dem westlichen Landkreis pendelten in immer
grofRerer Zahl in die Gymnasien im Stadtgebiet Augsburg, so dass der Freistaat Bayern und der Land-
kreis Augsburg die Errichtung eines Gymnasiums in dieser Region ins Auge fassten. Ein Standortgut-
achten im Jahr 2009 ergab, dass mit dem Standort Diedorf die voraussichtlich grofte
Entlastungswirkung fiir die Gymnasien in Augsburg und das Gymnasium in NeusaR erreicht werden
kénne.

Mit drei 5. Klassen startete das Schmuttertal-Gymnasium 2010 in den leerstehenden Raumen einer
Mittelschule in Diedorf zundchst als AuBenstelle des Paul-Klee-Gymnasiums Gersthofen. Die raumli-
chen Kapazitatsgrenzen wurden schnell erreicht, es folgte Unterricht in Containern. 2011 gab der Land-
kreis Augsburg als Trager des Gymnasiums griines Licht fiir den Bau einer eigenen Schule, die ca. 900-
1.000 Schiiler aufnehmen sollte. Das Grundstiick dafiir wurde von der Marktgemeinde Diedorf in der
Nahe des Diedorfer Bahnhofs zur Verfligung gestellt.

Mit Beginn des Schuljahres 2012/13 wurde das Gymnasium Diedorf selbstandig. Schulleiter wurde StD
Gunter Manhardt, der bereits in den beiden vergangenen Jahren den Aufbau als Stellvertretender
Schulleiter des Paul-Klee-Gymnasiums Gersthofen leitete und hierbei von 29 Lehrkraften unterstitzt
wird.

Fir den weiteren Aufbau des Gymnasiums war eine wesentliche Voraussetzung, dass der beschlossene
und geplante Neubau der Schule bis zum Schuljahresbeginn 2015 bezogen werden konnte, da spates-
tens zu diesem Zeitpunkt die verfiigbaren Raumlichkeiten nicht mehr ausreichen wiirden, um den An-
forderungen der wachsenden Schule gerecht zu werden. Die Vollausbaustufe des Gymnasiums wird
schlieBlich im September 2017 nach Bezug des Neubaus erreicht werden.

Trotz dieser engen Terminschiene strebte der Landkreis Augsburg als Trager des Gymnasiums Diedorf
ein zukunftsweisendes Schulgebaude an, das auch den neuen bildungspolitischen Anforderungen ge-
recht wird und Schule als Lebensraum begreift. Hierflir haben sich auch Schiiler, Eltern und Lehrer am
Gymnasium Diedorf stark gemacht und ein ganzheitliches neues padagogisches Profil fiir ihre Schule
entwickelt.

Neue Unterrichtsformen und ein veranderter Schullalltag bendtigen allerdings andere Schulen als das
bislang umgesetzte Standard-Schulgeb&dude. Dies erfordert nicht nur ein neues Herangehen an den
Planungsprozess sondern auch ein Umdenken hinsichtlich der baulichen und technischen Anforderun-
gen an die zu schaffenden Gebaudestrukturen. Hier wollte der Landkreis Augsburg Schiiler und Lehrer
unterstitzen und gleichzeitig eine Vorreiterrolle einnehmen und den Prototyp einer neuen Schule
schaffen. Diese Entscheidung sollte der Startschuss fiir die Entwicklung einer innovativen und zukunfts-
weisenden Modellschule im Raum Augsburg werden.

1.2 Wesentliche Zielsetzungen und Herausforderungen des Projektes

Zielsetzung von Bauherr und Nutzer war es, fir das Gymnasium Diedorf ein zukunftsweisendes pada-
gogisches Konzept zur Erfiillung der Anspriiche an moderne gymnasiale Bildung umzusetzen. Gerade
die Erkenntnis, dass neue Lernformen auch neue bauliche Grundrisse erfordern, um die Gestaltung der
Ablaufe sicherzustellen, war und ist fiir viele Kommunen noch Neuland.

Mit dem neuen Raumkonzept sollte daher der Nachweis gelingen, dass offene (Klassen-) Radume mit
integrierten klassischen ErschlieBungsflachen (Flure) zu , offenen LernLandSchaften” umfunktioniert
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werden konnen, die methodisch vielfaltigen und selbstgesteuerten Unterricht ermdglichen, ohne dass
Mehrflachen gegenliber dem Standardraumgramm geschaffen werden miissen.

Ziel war, dass die offenen LernLandSchaften eine hohe Selbststandigkeit der Schiiler erméglichen und
schiileraktivierende Unterrichtsformen leichter eingesetzt werden kénnen als in herkémmlicher Archi-
tektur. Gleichzeitig soll der Teamgedanke unter Schiilern und Lehrkraften — und damit die Bildung so-
zialer und personaler Kompetenzen — in den Jahrgangsstufenbereichen taglich umgesetzt werden.
Durch eine flexible und nachhaltige AuBenraumgestaltung sollte das offene Lernkonzept zudem von
innen nach auBen weitergefiihrt und unterstitzt werden.

Eine wesentliche Herausforderung bestand darin den Neubau im Hinblick auf vorbildlichen aktiven
Umweltschutz als nachhaltigen Holzbau mit hoher Gestaltungsqualitat im Plusenergiestandard zu kon-
zipieren.

Ein wichtiges Ubergeordnetes Ziel bestand somit in der Realisierung eines gebaudeangepassten
Plusenergiekonzepts mit wegweisendem Charakter. Unter Beachtung der speziellen Gegebenheiten
durch den angedachten Holzbau und das padagogische Konzept mit offenen LernLandSchaften sollte
ein Gebdude entstehen, welches in der Jahresbilanz hinsichtlich des Primarenergieverbrauchs und der
CO,-Emissionen die Umwelt entlastet statt belastet. Ein extrem geringer Primarenergiebedarf der hau-
stechnik- und nutzerbezogenen Verbraucher war hierfir unabdingbar.

Ein weiteres Ziel war die Demonstration der Leistungsfahigkeit des Baustoffes Holz in tragender wie
auch ausstattender Funktion sowie die Suche nach Konstruktionen bzw. Baulésungen, die sich vom
Ublichen Standard innovativ absetzen. Im Holzbau war zudem insbesondere die Frage der thermischen
Massen zur Sicherung des thermischen Komforts im Sommerfall zu I6sen. Hierzu sollte eine innovative
Holzbetonverbund-Deckenlésung entwickelt werden.

Die wirkliche Herausforderung gerade bei Schulbauprojekten besteht jedoch darin, dass sich die spa-
teren Nutzer, Lehrer wie Schiiler, in dem Geb&dude wohlfiihlen. Fiir ein gesundes Innenraumklima sind
vor allem die Bauweise des Gebdudes und die verwendeten Baustoffe entscheidend. Daher war ein
entscheidendes Ziel des Projektes, die 6kologische Optimierung durch den Einsatz von Holz durch ge-
sundheitsrelevante Betrachtungen zu ergdnzen. Hierzu sollten Risikostoffe fiir die lokale Umwelt und
fir die Innenraumlufthygiene identifiziert und in der baulichen Umsetzung begrenzt werden. Ein we-
sentliches Ziel war die Bauproduktauswahl so zu gestalten, dass die Grenzwerte fir TVOC und Formal-
dehyd mit Sicherheit unterschritten werden.

Die Erreichung dieser ambitionierten Zielstellungen bedeutete einen kontinuierlichen Dialog als integ-
raler Planungsansatz zwischen Planer, Bauherr und Schule im gesamten Planungs- und Umsetzungs-
prozess. Integrale Planung duRert sich hierbei in simultaner und interdisziplindrer Arbeitsweise aller
Beteiligten eines Planungsprozesses. Die vergabekonforme Umsetzung dieses Prozesses und das Auf-
zeigen und Belegen des Mehrwertes eines integral geplanten Projektes gegeniiber einem konventio-
nell Geplanten sollte hierzu ebenfalls dokumentiert werden.

Zur Sicherstellung und Bewertung der ambitionierten Projektziele wurde ein mehrjahriges umfangrei-
ches Gebdudemonitoring vorgesehen. Dazu gehoren vor allem Aspekte der Nachhaltigkeit, der Ener-
gieeffizienz und Behaglichkeit sowie Gesundheitsaspekte. Anhand der in der Monitoringphase
gewonnen Messdaten wird eine Interpretation des Gebaudes bezliglich Energie- und Ressourceneffi-
zienz, Klimabelastung und Erfiillung des Raumkomforts ermaoglicht. Daraus sollen Empfehlungen und
MafRnahmen zur Betriebsoptimierung abgeleitet werden, welche nach deren Durchfiihrung hinsicht-
lich deren Effizienz und Effektivitat bewertet und evaluiert werden kénnen.

-24-



,.\2 Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf

in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

Exzmmmm  Phase
2.1 Architektur und Gebaudekonstruktion

DBU

au
ngburg
4

2 Planungsphase
2.1 Architektur und Gebdudekonstruktion

2.1.1 Holzbetonverbunddecke
2.1.1.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Aufgrund der Ergebnisse der ersten Forschungsphase wurde entschieden die Geschossdecken der Klas-
senhduser und der Aula als Holz-Beton-Verbunddecken (HBV-Decken) zu planen. Dabei sollte ein De-
ckensystem entwickelt werden, welches den Bauablauf des vorgefertigten Holzbaus nicht zu stark
verzogert. Die Decke sollte mit handelsiliblichen Komponenten hergestellt und auf der Grundlage von
Berechnungsverfahren, die sich auf eingefiihrte Normen abstitzen, berechnet werden kénnen.

2.1.1.2 Planungsphase

Formale und funktionale Randbedingungen (Fiihren von Installationen, Anordnung von akustisch wirk-
samen Absorbern) fiihrten zur Wahl einer Rippendecke. Sie besteht aus Brettschichtholzrippen und
einer Platte aus Ortbeton. Der statisch wirksame Verbund zwischen Holz und Beton wird tiber Form-
schluss mit Nocken im Beton und Taschen in den Holzbalken hergestellt. Diese Form der Verbindung
stellt die kostengtinstigste Variante der Verbindung dar und kann mit normgemafen Nachweisverfah-
ren berechnet werden. Zwischen den Rippen wurde eine Holzwerkstoffplatte (OSB) als ,verlorene”
Schalung ausgefiihrt.

\\

e
, %, %

2cm | Magnesiaestrich
9cm | Heizestrich
3cm | Trittschallddmmung
3cm | Schiittung oder Ddmmung
12cm | OSB + Aufbeton
32cm | Holzbalken 2x 18/32cm e=0,9m
[ZZ] | Zwischenraum fiir Installation und raumakustische MaBnahmen

Abbildung 2.1-1: Schematischer Schnitt durch die Decke

Fir die Berechnung von HBV-Decken gibt es unterschiedlichste Rechenverfahren. Fir das Projekt Die-
dorf wurde aufgrund von bisherigen Erfahrungen eine Berechnung mit dem Stabwerksmodell nach
Rautenstrauch gewahlt. Das Modell nach Rautenstrauch eignet sich gut flir die Nachweisfiihrung. Flr
Variantenuntersuchungen ist es aber relativ aufwandig. Darum wurde im Rahmen einer Masterarbeit
[Dob14] an der Technischen Universitdt Wien ein Programm erarbeitet, das mit Hilfe des y-Verfahrens
ein einfaches Gegentberstellen von unterschiedlichen Querschnittsaufbauten und unterschiedlichen
Beton- und Holzqualitdten erlaubt.

Besonders untersucht wurde zudem der Anschluss der Rippen an die Quertrager, da dieser Anschluss
aufgrund der groRen Anzahl sowie hohen Einzelkosten besonders Kostenrelevant ist. Unterstiitzt wur-
den diese Untersuchungen durch eine Masterarbeit [Vog13] an der Hochschule Konstanz. Die unter-
suchten Varianten wurden in Bezug auf die statisch konstruktiven Randbedingungen verglichen. Der
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Vergleich der Wirtschaftlichkeit erfolgte anhand eines speziellen Leistungsverzeichnisses unter Einbe-
zug eines Holzbauunternehmers. Die Resultate in Form eines Stdrke-/ Schwacheprofils (siehe Tabelle
2.1-1) wurde bei der Planung beriicksichtigt. Die Verbindung mit dem besten Profil, in diesem Falle die
Verbindung mit SFS Schrauben, wurde in der Ausschreibung als auszufiihrende Variante vorgegeben.

Tabelle 2.1-1: Auszug aus der Auswertung Anschluss Rippe / Quertréger

+ gut o mittelmaBig - schlecht
RHP + Bewehrungs- Sherpa L50 SFS
Gewindestangen eisen Schrauben
Gewichtung
£ ‘ - Ayt
Preis o o o + stark
o o) o)
Mon.tag.e- _ o Bewehrung Quertrager- | Quertréger- s
geschwindigkeit zulegen verbindung verbindung
erforderlich erforderlich
o o
Flexibilitat Platz iiber Platz iiber & + schwach
Quertrager Quertrager
o o
. sehr
Vorfertigung Leimgeneh- Leimgeneh- K + schwach
migung migung
Platzverbrauch - sehr
Lagerung / ) hohe + +
Transport Abstandshalter schwach
erforderlich
sehr
Brandschutz F30 + + + +
schwach
Resultat - - o +

Bisher wurden HBV-Decken ausschlieBlich mit Mattenstahl bewehrt. Bei der Verwendung von Stahlfa-
serbeton miissen einige Besonderheiten beachtet werden. Dies wurde ebenfalls im Rahmen einer Ma-
serthesis [Vog13] an der Hochschule Konstanz untersucht. Die Berechnung hat gezeigt, dass es nicht
moglich ist, die Decke ausschlieRlich in Stahlfaserbeton herzustellen. Grund dafiir ist eine hohe Bean-
spruchung des Betons im Bereich der ersten Schubnocke. In diesem Bereich sind lokal Zulagen aus
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Betonstahlmatten erforderlich. Alle anderen Nachweise kénnen ohne zusatzliche Stabstahlbewehrung
erbracht werden. Wirtschaftlich ergeben sich bei Ausfliihrung des Aufbeton mit Stahlfaserbeton vor
allem Vorteile im Bauablauf. Es wird weniger Lagerflache fiir Bewehrung benétigt und die Dauer der
Bewehrungsarbeiten verkirzt sich deutlich. Aus diesem Grund ist der Aufbeton fiir das Gymnasium
Diedorf mit einer Grundarmierung aus Stahlfasern (C30/37 L1,8/1,5) ausgeschrieben worden.

Das Schwinden des Betons hat einen signifikanten Einfluss auf das Verformungsverhalten von HBV-
Decken. Aus diesem Grund wurde in der Ausschreiben ein EndschwindmaR von 0,3 mm/m verlangt.
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2.1.2 Vorgefertigter Holzbau
2.1.2.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Im Forschungsantrag Neubau Gymnasium Diedorf wurde davon ausgegangen, dass es bei einem
Leuchtturmprojekt notwendig ist, die Potentiale des modernen Holzbaus auszuschopfen. Dazu gehort
im besonderen MalRe die Vorfertigung und damit im Zusammenhang ein anderer Bauprozess. Als
Grinde fiir einen optimierten Vorfertigungsgrad wurden folgende Vorteile erwartet:

- Verkirzung der Bauzeit

- Minimierung von Schaden infolge Witterungseinfliisse wahrend der Bauzeit
- geordneter und stérungsfreier Bauprozess

- Qualitatssteigerung des gesamten Bauwerks

- verbesserte Umweltbilanz

Untersuchungsgegenstand war auch, wie und ob es bei einem 6ffentlichen Ausschreibeverfahren mog-
lich ist, den geplanten Vorfertigungsgrad in der Realitdt umzusetzen. Erfahrungen aus bereits ausge-
flhrten  Bauten  zeigten, dass teilweise  mangelnde Innovationsbereitschaft und
Vorfertigungsmoglichkeiten mancher Holzbauunternehmen und eine unklare Ausschreibungs- und
Vergabesituation aufgrund mangelnder Vorausplanung einem hohen Vorfertigungsgrad im Wege ste-
hen. Aufgrund dieser Erfahrungen wurde eine spezielle Vorgangsweise sowohl in der Planung als auch
in der Vergabe gemeinsam mit dem Bauherrn und der Vergabestelle beschlossen. Dabei wurden fol-
gende grundsatzliche Festlegungen getroffen:

- Die Detailtiefe der Ausfiihrungsplanung sollte vor der Ausschreibungsphase soweit entwickelt wer-
den, dass der Unternehmer genaue Festlegungen in Bezug auf den Vorfertigungsgrad erhalt. Um
diese Festlegungen moglichst realitdtsnah zu treffen, wurde ein Holzbauunternehmen in der Pla-
nungsphase beigezogen, das sich an der Ausschreibung nicht beteiligte.

- Es wurde beschlossen, die Holzkonstruktion sowie die gesamte Gebaudehiille inkl. Notdach als
Teil-GU auszuschreiben.

- Zur Auswahl der geeigneten Holzbauunternehmer wurde ein 2-stufiges Vergabeverfahren ange-
wendet.

Die bei dieser Vorgangsweise gemachten Erfahrungen werden im folgenden Bericht beschrieben und
analysiert.

2.1.2.2 Ausfiihrungsplanung fiir den vorgefertigten Holzbau
Kriterien fiir die ElementgroRen

In einem intensiven Planungsprozess, bei dem wir Herrn Thomas Sohm (Holzbaufachmann und Inhaber
der Zimmerei Sohm) fiir ca. 4 Stunden zur Beratung hinzugezogen haben, wurde das Mal} der Vorfer-
tigung festgelegt. Ausschlaggebend fir die ElementgrofRe war das gréRtmaogliche Transportmall. Das
Gewicht-Fahrzeug (ca. 24-28 Tonnen) inkl. Ladung darf 48 Tonnen nicht Gberschreiten- spielt beim
Holzbau eine untergeordnete Rolle.

- LademaR beim Normaltransport (LxBxH): 13,5m x 2,5m x 2,8m
- LademaR bei einem Transport mit niedrigerer Ladenflachenhdhe: 13,5m x 2,5m x 4,0m Gesamt-
hoéhe (Tiefbettlader ca. 30 cm Ladehdhe)

Alle groRReren Ladungen brauchen Sondergenehmigungen, wobei Transportfirmen oft Dauergenehmi-
gungen flr Ladungen bis 3,0 m Breite und ca. 18,0 m Lédnge haben und somit nicht bei jedem Transport
neu ansuchen missen. Dies variiert von Unternehmen zu Unternehmen. Auch ab wann Begleitfahr-
zeuge notwendig sind, ist von Land zu Land unterschiedlich.
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Ein weiteres Kriterium fiir die Planung der ElementgréRe war der Bauablauf. Aufgrund des Witterungs-
schutzes wurde mit Hilfe vom Tragwerksplaner entschieden, die zwei Klassenhduser und die Aula in 3
Bauabschnitte zu unterteilen. Diese Abschnitte wurden nicht geschossweise eingeteilt, sondern die
Hauser von Ost nach West in 3 Teile geteilt (vgl. Abbildung 2.1-2). Dadurch wurde die bewetterte Fla-
che wahrend der Bauphase minimiert. Die Sporthalle hat vertikale Elemente, die liber die komplette
Hohe reichen, die mittels Folie geschiitzt werden.

TTITLTTTTT

.

Abbildung 2.1-2: Bauablauf der Klassenhéuser und Aula, Plan Kaufmann Bausysteme

Planung der ElementgréBen

Es wurden alle wichtigen ElementstRe sowohl horizontal als auch vertikal tiberlegt und detailliert so-
wie auf den Montageablauf der einzelnen Gewerke abgestimmt. Diese Planung war Grundlage der
Ausschreibung.

- AuBenwandelemente der Klassenhduser und Aula: Mit Hilfe der erarbeiteten Kriterien waren die
Langen der Elemente bald bestimmt. Schwieriger war der horizontale ElementstoR. Die Wande
inklusive Fassade hatten die maximal mogliche Transporthéhe Uberschritten, daher wurde ent-
schieden, diese als eigene Elemente zu fertigen.

- AuBenwandelemente der Sporthalle: die Elementeinteilung erfolgte hier im Bereich der Halle ver-
tikal. Im stidlichen Teil der Sportnebenraume wurden die Elemente wie in den restlichen Hausern
horizontal mit eingebauten Fenstern vorgesehen.
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- Fassadenelemente: diese bestehen aus der Fassadenschalung und der Querlattung. Die geplante
Lange orientiert sich an den Teilungen der AuBenwandelemente. Die Hohe ist durch die geschoss-
weisen Fassadenspriinge vorgegeben. Die Fassadenelemente wurden in einem 2. Montageschritt
an die bereits aufgerichteten Auenwandelemente ,angehangt”.

- Deckenelemente: Diese wurden auf das Achsraster 2,70 m, welches sich von Ost nach West durch
alle Hauser zieht, eingeteilt. In die andere Richtung variiert die Breite je nach Nutzung, diese
konnte allerdings auf 3 unterschiedliche Langen pro Haus — Klassenraume, Flure und Mittelzone —
limitiert werden. Die Elemente bestehen aus einer Balkenlage und der aufgeschraubten OSB-
Platte, welche als verlorene Schalung fiir den Aufbeton vor Ort benétigt wird.

- Innenwandelemente: Die Vorfertigung reichte hier soweit, dass die aussteifenden Holzbauwande
mit den fir den Schallschutz notwendigen Fermacellplatten im Werk montiert wurden.

- Dachelemente: bestehend aus BSH-Sparren, Heraklith-Platten und dem Notdach entsprachen die
Male denen der Deckenelemente.

Im Folgenden sind beispielhaft Darstellungen der Elementeinteilungen aufgefiihrt:

T Y} \' w X Y F4 r4 7

TEi=-
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!
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Abbildung 2.1-3: beispielhafte Darstellungen der Elementeinteilung in Ansichten, Grundriss und Querschnitt des
KH I
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Koordination mit den Fachplanern

Fir eine funktionierende Zusammenarbeit der unterschiedlichen Fachplaner sind Vorkenntnisse tiber
einen Holzbau wichtig, wenn nicht sogar Grundvoraussetzung. Entscheidend fiir einen guten Projekt-
ablauf ist es, dass gerade bei einem hohen Vorfertigungsgrad die gesamten Leitungsfiihrungen in den
einzelnen Elementen exakt definiert sind, sodass Bohrungen und Durchbriiche sowie notwendige Lei-
tungsverlegungen im Werk vorbereitet werden kénnen. Eine Holzkonstruktion kann im Nachhinein
nicht beliebig durchbohrt werden. Es hat sich gezeigt, dass diese Tiefe der Detailplanung gerade in den
Gewerken Sanitdr, Heizung und Elektro uniiblich sind. Eine derart genaue Planung ist in konventionel-
len Bauweisen nicht notwendig, da vieles erst auf der Baustelle geklart wird.

Diese Abstimmungen waren sehr zeitaufwendig und konnten im Wesentlichen nur nacheinander ge-
macht werden.

2.1.2.3 2-Stufiges-Vergabeverfahren

Die erarbeiteten Ausfiihrungspldane dienten als Grundlage des , Nichtoffenen 2-stufigen Ausschrei-
bungsverfahrens nach VOB/A*, fiir welches man sich gemeinsam mit dem Landratsamt nach Begrin-
dungen fir die Gewerkezusammenlegung entschied. Dass die Gewerke Holzbau (Holzkonstruktion,
vorgefertigte Gebaudehdiille in Holz, Dach und Wand), Holzfenster, Notdach und die vorgefertigten
Treppenlaufe aus Beton aus einer Hand kommen sollten, war Grundvoraussetzung fiir die maximale
Vorfertigung.

Stufe 1: Auswahlverfahren

In der ersten Stufe wurde ein Auswahlverfahren anhand vordefinierter Bewertungskriterien gemacht,
die in folgende Gruppen gesplittet wurden:

- Fachliche Eignung sowie finanzielle und wirtschaftliche Leistungsfahigkeit nach § 6
Abs. 3 VOB/A bzw. § 6 EG Abs. 3 Nr. 2 VOB/A
- 8§86 Abs. 3 Nr. 2 b VOB/A bzw. EG-VOB/A: Ausfiihrung von Leistungen in den letz-
ten drei abgeschlossenen Geschéftsjahren, die mit der zu vergebenden Leistung 5%
vergleichbar sind
- §6Abs.3Nr.2cVOB/A bzw. EG-VOB/A: Zahl der in den letzten drei abgeschlosse-
nen Geschaftsjahren jahresdurchschnittlich beschaftigten Arbeitskrafte, gegliedert 15 %
nach Lohngruppen mit gesondert ausgewiesenem technischen Personal
- Weitere Kriterien nach § 6 Abs. 3 Nr. 3 VOB/A bzw. EG-VOB/A
Allgemeine Fachkunde in Holzbau und Vorfertigung, Holzfenster in Passivhaus- 75%
gualitdt und Notdachabdichtung

5%

Durch diese Vorfilterung wurden Firmen gefunden, die die personellen Anforderungen, qualifiziertes
Fihrungs- und Fachpersonal, betriebliche Anforderung, geeignete Produktionsstatten, Maschinen und
Gerate sowie organisatorische Voraussetzungen, Vorhalten der erforderlichen Planungsunterlagen
und Grundlagendokumente und Optimierung der betrieblichen Abldufe erfillten.

Stufe 2: Teil-GU-Ausschreibung

Die auserwahlten Firmen wurden in zweiter Stufe eingeladen, die , Teil-GU-Ausschreibung” auszuful-
len. Die Art und Weise der Ausschreibung lieB den Firmen so gut wie keinen Spielraum in Bezug auf
den Vorfertigungsgrad. Dies flihrte auch zu einer geringen Angebots-Spannweite von unter 10 % in-
nerhalb der ersten 5 Bieter von gesamt 6 Bietern bei einem Gesamtauftrag von knapp € 6,8 Mio brutto.
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Im Anhang sind folgende Punkte als Auszlige aus dem Leistungsverzeichnis aufgefiihrt:

AWO03 (AuBenwandelement) siehe Anhang 1

IW (Innenwandelement) siehe Anhang 2
DE (Deckenelement) siehe Anhang 3
Dachelement siehe Anhang 4

Lt. Gesprachen mit den Zimmermannsfirmen war das Ausfillen der Ausschreibung ziemlich aufwendig.
Jedes Element musste separat gerechnet werden im Gegensatz zu einer Ausschreibung mit m? Anga-
ben fiir Platten oder m3 Angaben fiir verbautes Holz.

Vorteile ergaben sich bei der Abrechnung. Die exakten Beschreibungen und Angaben der jeweiligen
Elemente konnten so eins zu eins abgerechnet werden. Es waren keine aufwendigen Massenermitt-
lungen notwendig.

2.1.2.4 Werkplanung

Mit der Werkplanung konnte im Marz 2014 begonnen werden. Der Montagebeginn Holzbau war im
Juni 2014. Die Ausfiihrungsplanung war bei der Ubergabe der Plane an das Holzbauunternehmen noch
nicht mit den Gewerken der Haustechnik fertig abgestimmt. Das flihrte zu aufwendigen Planungsan-
derungen und Adaptierungen, die parallel zur laufenden Werksplanung erfolgen mussten. Die notwen-
digen Erganzungen und Anderungen bewirkten fiir die Firma einen groRen Mehraufwand. Der damit
entstehende Zeitdruck bedingte ein paralleles Arbeiten von Architekten, Fachplanern und Holzbauun-
ternehmer, was wiederum die Effektivitat einer solchen Parallelplanung mindert.

Wahrend der Werkplanung tauchten zuséatzlich noch ungeldste Probleme auf, die dann zusammen mit
der ausfiihrenden Firma und der jeweiligen Fachplanung gel6st werden mussten. So zum Beispiel das
grolRe Blhnentor. Das als Drehtor ausgeschriebene und geplante Tor wurde nach den Bedenken der
Zimmerei zu einem Schiebetor umgeplant. So erhdhten sich die kalkulierten Planungsaufwande der
Firma Kaufmann Bausysteme um ca. 2/3 auf 13% ihres Gesamtaufwandes. Dies wird anhand folgender
Grafik deutlich:

10545 h
26%

43882 h
12%
1 Projektleitung
2 Planung
3 Vorfertigung

/' 5150 h 4 Montage vor Ort
13%

19325 h
49%

Abbildung 2.1-6: Zeitaufwand der ausfiihrenden Zimmermannsbetriebe in Stunden und Prozent, Grafik aus
leanWOOD, Professur fiir Entwerfen und Holzbau, Hermann Kaufmann

Der Holzbau nutzt eine durchgehende digitale Datenkette von der Werkplanung Gber die Fertigung bis
zur Montage auf der Baustelle. Eine funktionsfahige Schnittstelle ohne Datenverluste von der Ausfiih-
rungsplanung der Architekten und Fachingenieuren zur Werksplanung ist hier noch nicht gegeben. So-
mit wird das gesamte Projekt circa zwei Mal neu gezeichnet. Der hohe Planungsaufwand ergibt sich
auch aus dem Vergabeprozedere. Idealerweise sollte die ausfiihrende Firma schon wahrend der Aus-
fihrungsplanung mit im Team sein, was bei 6ffentlicher Vergabe derzeit nicht méglich ist. Durch eine
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2.1 Architektur und Gebaudekonstruktion

frihzeitige Abstimmung und Kooperation von Ausfithrungsplanung des Planungsteams und der Werk-
planung des Holzbauunternehmers kénnte Planungszeit durch Arbeitsteilung eingespart werden. Bis
in welche Detailtiefe der Architekt die Ausfiihrungsplanung treiben muss und was er der Holzbaupla-
nung Uberlassen kann, hangt stark vom Vergabeprozess ab. In der rechtzeitigen Einbindung des Holz-
bauunternehmens liegt ein wesentliches Einsparungspotential in der Planung.

2.1.2.5 Fazit

Die Ausfiihrungsplanung eines vorgefertigten Holzbaus braucht mehr Zeit. Diese notwendige Vor-
laufzeit kann jedoch durch die raschere Bauzeit kompensiert werden.

Durch die Festlegung der ElementgréfRen wahrend der Ausfiihrungsplanung kann nach Elementen
ausgeschrieben werden. Dies erhoht zwar den Aufwand fiir die Angebotsabgabe der Firmen, je-
doch ist es bei der Abrechnung vorteilhaft.

Das 2-stufige Vergabeverfahren ist auf jeden Fall sinnvoll. Durch das Vorselektieren werden geeig-
nete Holzbauunternehmen gefunden, die auch eine Werksplanung und Arbeitsvorbereitung im
Griff haben.

Eine gute Werksplanung und Arbeitsvorbereitung der Holzbaufirma gewahrleistet einen stérungs-
armen und geordneten Bauprozess.

Die konsequente Vorfertigung von groRtmoglichen Elementen minimiert die notwendigen Trans-
porte zur Baustelle, was sich positiv auf die Umweltbilanz auswirkt.

Die Vorfertigung im Werk unter optimalen Bedingungen ermdoglicht eine hohe Ausfiihrungsquali-
tat und Detailgenauigkeit. Das Gesamt-Erscheinungsbild des fertigen Gebadudes kann dadurch ge-
steigert werden.

Eine Teilgeneralunternehmervergabe im Bereich Holzbau ist vorteilhaft. Konstruktion und Gebau-
dehdiille sollten in einem Verantwortungsbereich liegen. Eine der Hauptherausforderung bei gro-
Ren Holzbaustellen ist der Witterungsschutz wahrend der Konstruktionsphase, wobei es darum
geht, die Konstruktion moglichst schnell durch die Gebaudehiille zu schiitzen.
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2.1.3 Integration der offenen Lernlandschaften im weiteren Planungs- und Bauprozess
2.1.3.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

In den Schuljahren 2011-2015 entwickelte sich in Diedorf eine eigenstandige Schulgemeinschaft, die
mit knapp 60 festen Lehrkraften, sehr guten Anmeldezahlen und einem breitgefacherten Angebot an
Wahlfachern und Veranstaltungen zu einem ,,typischen” Gymnasium geworden ist — nur eben noch in
einem Behelfsbau aus Containern. Parallel dazu wurde mit den Lehrkraften, Planern und Geldgebern
intensivam Konzept der ,offenen LernLandSchaften” fiir den Schulneubau gearbeitet.

Worin liegt die Chance einer Schulgriindung ohne ein bereits fertiggestelltes Gebdaude?

Wahrend sich die Schulgemeinschaft bildet und zusammenwachst, besteht die Moglichkeit, in einem
temporar genutzten Umfeld Methoden im ,kleinen Rahmen“ auszuprobieren und ein eigenes padago-
gisches Profil mit fachlichen Schwerpunkten zu entwickeln. Dieses wird sich kontinuierlich an gesell-
schaftlichen Entwicklungen anpassen und durch wechselnde Akteure verandert werden. Im Gegensatz
dazu verlangt der (Um)Bau eines Schulgebaudes exakte und verbindliche Festlegungen, welche eine
systematische Planung und eine solide Kostenkalkulation voraussetzen. Raumfunktionsbeziehungen,
Transparenz, eine hohe akustische Qualitat und flexibel verwendbare Mdébel beeinflussen mafigeblich,
wie gerne und wie haufig man mit Schiilerinnen etwas Neues ausprobiert, wie erfiillend und zielge-
richtet man im Alltag arbeiten kann und letztlich wie sehr die Nutzer ihr Gebaude wertschatzen.

Wer auf die Gestaltung seiner zukiinftigen Arbeitsumgebung Einfluss nehmen mochte, muss gemein-
sam herausfinden, wie man bei aller Individualitdt mit den Schiilerlnnen und den Kollegen zusammen-
arbeiten mochte und welche rdumlichen Qualitaten positiv dazu beitragen. Mit Hilfe von externer
Beratung kdonnen die Ideen sortiert, eigene Arbeitsmethoden hinterfragt und erweitert werden. Die
,Leistungsphase 0“ wird mit ,Padagogisches Raumfunktionsbuch” abgeschlossen, in dem typische
Nutzungsszenarien beschrieben, Funktionen erfasst und miteinander in Bezug gesetzt werden. Das
Buch orientiert sich dabei an den realen Bedingungen (d.h. forderfahige Flachen) und bietet z.B. mog-
liche Losungen zur Doppelnutzung an, ohne dass gestalterische oder technische Aspekte vorwegge-
nommen wiirden.

Der Leitfaden fiir das Schmuttertal-Gymnasium wurde zusammen mit Lehrern und Elternvertretern im
Oktober und November 2011 verfasst und allen an der weiteren Planung Beteiligten zu Verfligung ge-
stellt.

Wenn sich die Schulgemeinschaft ,selbst erfindet” ist ein guter Zeitpunkt gekommen, um zusammen
mit den kiinftigen Nutzern die eigentlichen Planungen des Schulgebaudes zu beginnen. Im Vergleich
zum ,schlisselfertigen Bauen” gelingt es so wesentlich leichter, ein moglichst passgenaues, innovati-
ves und im positiven Sinne anstiftendes Umfeld zu entwickeln und dabei finanziell und 6kologisch ver-
antwortungsvoll zu handeln.

2.1.3.2 Potential offener Lernlandschaften im Vergleich zur konventionellen Gangschule

Welches Potential offene LernLandSchaften im Vergleich zur konventionellen Gangschule mit ihren
voneinander getrennten Klassenzimmern bieten, ldsst sich grafisch einfach erklaren:

In einer ,,ganz normalen” Unterrichtsstunde steht die Lehrkraft die meiste Zeit im Mittelpunkt und
sendet Informationen durch Sprache oder visuelle Medien an die Schiilerinnen und Schiiler. Vielfach
werden Fragen an die Schiiler nur sehr punktuell gestellt oder nur als Mittel eingesetzt, um die Auf-
merksamkeit wieder zu gewinnen. Frontale Unterrichtsphasen haben weiterhin ihren Sinn als effizi-
ente Einweisungsphase, wenn man sie bewusst einsetzt und die Lehrenden nicht nur inhaltlich,
sondern auch rhetorisch ihr Handwerk verstehen. Dauert die Instruktionsphase zu lange, driftet die
Aufmerksamkeit vieler Schiiler ab, bei den einen aus Langeweile, bei den anderen aus Uberforderung
und Resignation (vgl. Abbildung 2.1-7).
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Abbildung 2.1-7: Idealbild ,,Jeder folgt aufmerksam dem Lehrer" (links) und Realitdt ,, Viele sind entweder
unterfordert oder resignieren aus Uberforderung” (rechts) im Frontalunterricht

Diversitat wandelt die Lehrerrolle weg von der "One Man Show" hin zum Moderator und Begleiter.
Das Tempo und die Art der Aneignung von Inhalten und Systematiken — kurz die Lernstile — unterschei-
den sich bei vielen Schiilerinnen und Schiilern grundlegend. Selbststandiges und selbstorganisiertes
Arbeiten oder auch Peer-to-Peer-Learning stoflen Zeitfenster auf, in denen die Lehrkrafte individuelle
Betreuung leisten kdonnen (vgl. Abbildung 2.1-8). Wer individuelle Lernstile fordert, erlebt Abwechs-
lung, Engagement und bei den (allermeisten) Schiilern einen Lernfortschritt.

Abbildung 2.1-8: Der Lehrer kann in seiner Rolle als Moderator und Begleiter punktgenau und effizient agieren.
Wéhrenddessen beschdiftigen sich die anderen Schiiler selbststéndig und in ihrem Tempo — mit Umwegen
inklusive.

2.1.3.3 Umsetzung der offenen Lernlandschaft

Der Schllssel liegt in wechselnden Unterrichtsphasen, jedoch brauchen vor allem Gruppenarbeitsfor-
men haufig mehr Raum und Flexibilitat, als starr eingerichtete Klassenrdume bieten koénnen.
Ein erster Schritt ist es, die Moblierung innerhalb des Klassenraumes zu flexibilisieren (vgl. Abbildung
2.1-9). Der Dreieckstisch mit seinen unterschiedlichen Stellmdglichkeiten und seiner Stapelfahigkeit
konnte bereits im Containerbau im Unterrichtsbetrieb getestet und jetzt in den Neubau Gbernommen

werden.
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Abbildung 2.1-9: Flexibilisierung innerhalb der Klassenrdume als Schliissel zu mehr Abwechslung in den
Unterrichtsformen. Dreieckstische knnen von den Schiilern leicht und leise in neue Formationen gebracht
werden und lassen sie sich wie rechts zu sehen leicht aufstapeln, um eine Reflexionsrunde zu ermédglichen.

Wahrend der Unterrichtsstunden liegen die Flurflachen in einer ,typischen Schule” brach, obwohl sie
flir Arbeitsgruppen, Begegnung oder Individualisierung zusatzlichen Raum bieten kdnnten (vgl. Abbil-
dung 2.1-10). Einschrdankende Brandschutzkonzepte, fehlende akustische MaRnahmen und mangelnde
Transparenz zu den Raumen flhren dazu, dass auch in vielen Neubauten die Klassen hinter ihren Tir
bleiben und wenig gewinnbringender Austausch stattfinden kann. Neben allen funktionalen oder ge-
stalterischen Uberlegungen ist es auch unter energetischen Gesichtspunkten fragwiirdig, monofunkti-
onale Verkehrsflachen und zu viele, einem kleinen Nutzerkreis vorbehaltene Rdume zu schaffen.

X X
X N X
<J\J \-—"'&-

Abbildung 2.1-10: Innen zu wenig Spielraum, ein leer Gang, kaum Gelegenheit fiir Begegnung und Austausch —
eine typische Flurschule.

Ublicherweise arbeitet jeder in seiner ,,Box“. Mit kleinen Anderungen in der Planung kénnen jedoch
jeweils vier Klassen mit ,,ihrem Flur” raumlich verknlpft werden und ihn aktiv bespielen, wie in der

folgenden Abbildung dargestellt:

~~
),7

X ] /[\
Q v — _—>
7
Abbildung 2.1-11: Kleine Anderungen erlauben es, aus einem Flur eine vielseitig nutzbare Begegnungs- und

Arbeitsfldche zu machen, die den Alltag von Schiilern UND Lehrern verbessert.

Gelingt es wie in Diedorf Nutzungseinheiten von unter 400 m? mit zwei voneinander unabhingigen
Fluchtwegen zu bilden, kann aus dem ,,notwendigen Flur” ein ,,Marktplatz“ gemacht werden. Dieser
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Schachzug erlaubt es, die Flache vielseitig zu bespielen und Uber Verglasungen eine raumliche Bezie-
hung zu den Klassen aufzubauen, so dass man als Lehrkraft den Uberblick behalten kann.

Gerade im Neubau muss man sich die zusatzliche Flache fir den Marktplatz Gber Kompensation,
also z.B. durch die Einsparung von Abstellrdumen oder Differenzierungsrdumen ,beschaffen”.
Dieses ,,Wegnehmen von Quadratmetern” ist fir viele Lehrerinnen und Lehrer ein sehr heikler Punkt,
der unbedingt innerhalb der Leistungsphase 0 mit einer gemeinsamen Definition von Prioritdten und
Funktionen entscharft werden muss. In Diedorf konnten auf diese Weise die Computerséle ,, aufgeldst”
und deren Flachen und deren Funktion den Marktplatzen zugeschlagen werden.

Schiiler innerhalb einer LernLandSchaft begreifen sich mehr als Jahrgangs-Einheit und weniger als
Klasse. Sind zudem die Raume frei zuganglich und findet — wie im Gymnasium Ublich — der Fachunter-
richt in den Salen statt, wird es bei guter Planung maglich, fiinf Klassen mit vier Unterrichtsrdaumen zu
versorgen.

So kdnnen noch weitere Flachen flir gemeinsame Aktivitdten verflighar gemacht werden, bzw. eignen
sich die offenen Platze durch ihre Akustik und Mdéblierung bestens auch fir kleine Arbeitsgruppen.

In den ,,autarken” LernLandSchaften gibt es je einen zentral gelegenen ,Lehrerteamraum® mit Bliroar-
beitsplatzen, Stauraum und einem Besprechungsbereich. Dieser ersetzt nicht das ,groRe Lehrerzim-
mer”“, sondern bietet den Lehrerlnnen eine Basis vor Ort und minimiert lange Wege mit vollgepackten
Trolleys und Taschen. Abbildung 2.1-12 zeigt die gespiegelte Anordnung von Marktplatzen.

N 7
A i/
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7 _‘—_\——> R
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Abbildung 2.1-12: Eine doppelte, gespiegelte Anordnung von LernLandSchaften aus Uberlequngen zur Effizienz
stehen der Funktion nicht entgegen. Vielmehr kann z.B. der Lehrerstiitzpunkt (griin markiert) gemeinsam
genutzt werden und damit die Kommunikation im Kollegium weiter verbessert werden.

In folgender Abbildung ist die oben beschriebene Umsetzung der LernLandSchaft als Grundriss darge-
stellt.
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Abbildung 2.1-13 Umsetzung im Grundriss

Moglichst wenig Fassadenflache und weniger Flache ohne Funktionsverlust waren Argumente,
jeweils zwei LernLandSchaften ,Marktplatz an Marktplatz“ anzuordnen, so dass Lehrerteamraume ge-
meinsam genutzt und alle Klassenrdume gut mit Tageslicht versorgt werden konnen.
Die innenliegenden Platze bekommen ihr Tageslicht tiber Atrien und Oberlichter. Die sichtbare Holz-
konstruktion tragt dazu bei, dass dieser Lichteinfall inszeniert wird und ein angenehmer, sehr klar
strukturierter Raumeindruck entsteht (vgl. Abbildung 2.1-14).

iy

By

Abbildung 2.1-14: Innenliegender Marktplatzbereich als klar strukturierter Arbeits- und Kommunikationsort,
bestens mit Tageslicht versorgt. (Bild von Fotografin Frau Carolin Hirschfeld)
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Mit ihrem Stiitzenraster definiert sie nicht nur den freizuhaltenden Flurbereich als Arkade, es spannen
sich auch ,Felder” auf, denen temporar eine klare Funktion wie ,Limmelecke” oder ,,Computerplatz”
zugeordnet werden kénnen.

Fir alle leicht erreichbarer Stauraum entstand zwischen den Klassen und dem Marktplatz quasi als
Nebenprodukt, da in enger Zusammenarbeit mit der Haustechnikplanung und den Architekten jeder
Bereich in den Funktionswanden (vgl. Abbildung 2.1-15) zwischen den senkrecht verlaufenden Lif-

Abbildung 2.1-15: Mit der Integration von Transparenz, Stauraum und Haustechnik sind die W¢énde zwischen
Klasse und Marktpldtzen ein Beispiel fiir gelungene integrale Planung. (Bild von Fotografin Frau Carolin
Hirschfeld)

Durch die padagogisch gewollte, offene raumliche Verbindung zwischen Marktplatz und den Unter-
richtsraumen konnte die Liftungsanlage vereinfacht werden, da ein kontrollierter Luftaustausch zwi-
schen den Bereichen liber die Rahmenkonstruktion der , Tiren” kontinuierlich gegeben sein wird (vgl.
Abbildung 2.1-16).

Abbildung 2.1-16: Tiirportal mit umlaufender Schattenfuge als dauerhafte Offnung fiir den Luftwechsel. Sie
erlaubt eine Vereinfachung der Liiftungstechnik, ohne dass man bei der Akustik Probleme befiirchten miisste.
(Bild von LernLandSchaften)

Beides zusammen ergibt ein gutes Beispiel fir integrale Planung, bei der technische Anforderungen
mit guter Gestaltung und 6konomisch darstellbar, mit den Nutzerbedirfnissen in Einklang gebracht
werden konnten.
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2.1.3.4 Fazit und Ausblick

Die oben beschriebenen Raumfolgen und Funktionszusammenhadnge verandern nicht nur den Pla-
nungsprozess, sondern auch den Alltag der Lehrerinnen auf sehr nachhaltige Weise. Feingefiihl und
Geduld sind gefragt, wenn manche sich schwer damit tun, dass man ihnen in ,ihren” Klassenraum
schauen kann. In Diedorf konnten sie in Workshops in der Leistungsphase 0 und auch wahrend der
Planungsphase detailliert an der Gestaltung der LernLandSchaften mitarbeiten, so dass die meisten
Bedenken ausgeraumt werden konnten und sich jeder auf bestimmte Details im neuen Haus freut.

LernLandSchaften sind erklarungsintensive und nur gemeinsam realisierbare Projekte, deren Grund-
konzept aber unabhangig von der Schulform oder Altersgruppe funktioniert. Innerhalb des politisch
und 6konomisch gesetzten Rahmens schaffen sie fiir die Schulgemeinschaft eine vielseitige und anre-
gende Umgebung, in der es sich dauerhaft moglichst angenehm arbeiten und leben Iasst.

Die Diedorfer Umsetzung kann nicht 1:1 fir einen anderen Standort oder Schultyp kopiert werden. Sie
ist eine Blaupause und zeigt, was in einem integralen Planungsprozess mit Architekten, Geldgebern,
Technikern und Nutzern entstehen kann. Die Aneignung und der Betrieb werden weiterhin durch die
Beratungsfirma LernLandSchaft begleitet werden, um eventuelle Probleme zu lI6sen und Kenntnisse
fir neue Projekte gewinnen zu kénnen.

Fiir die Ubertragung auf andere Projekte ist eine Exkursion ans Schmuttertalgymnasium oder eine an-
derweitige  Auseinandersetzung mit offenen  Lernumgebungen ein guter Anfang.
Auch wenn die eigene Ausgangslage z.B. durch Bestandsbauten schwieriger ist, werden sich passende
Lésungen im eigenen, gemeinsam betriebenen Planungs- und Bauprozess ergeben.
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2.1.4 Entwicklung von MaRnahmen zur Sommertauglichkeit

Zur Erzielung einer guten Sommertauglichkeit des Gebdaudes wurden im Zuge der Planung mittels ther-
misch-dynamischer Simulationsrechnung die Auswirkungen verschiedener baulicher und technischer
Ausfiihrungen auf den sommerlichen thermischen Komfort tGberpriift. Dabei wurde selbstverstandlich
ein effizienter variabler Sonnenschutz vorgesehen. Ebenfalls geprift wurde der Einsatz von PCM. Al-
lerdings waren die Flachen, die fiir einen Einsatz von phase-change materials schlussendlich in den
Rdaumen noch zur Verfligung standen, so stark reduziert, dass der Einsatz nicht sinnvoll moglich war.
Die Wand- und Deckenoberflachen sind namlich vorrangig aufgrund der hohen Anforderungen an die
Akustik im Gebaude mit absorbierenden, bzw. mit Absorbern hinterlegten Materialien belegt. Zudem
standen aufgrund des Konstruktionsrasters der sichtbaren Holzkonstruktion zusammenhangende, und
dadurch wirksame, aber auch wirtschaftlich herstellbare Flachen, nicht zur Verfigung.

Zwar wurde vermutet, die Holzbauweise fiihre —insbesondere in Kombination mit den umfangreichen
AkustikmaBnahmen - zu einer zu geringen wirksamen thermischen Masse, um das sommerliche Kom-
fortziel (max. 5 % der Nutzungszeit liber To,=27 °C) ohne umfangreiche aktive Klimatisierungsmafnah-
men zu erreichen. Dies hat sich nicht bewahrheitet, wie die Ergebnisse der thermisch-dynamischen
Simulationsrechnung zeigen. Demnach kdnnen die Klassenrdume gemal den zuletzt durchgefiihrten
Untersuchungen mit einer Kombination aus

- einer durch indirekte adiabate Kiihlung unterstiitzten aktiven Zuluftankiihlung, die flr ein saube-
res Stromungsbild und damit eine gute LUftungseffektivitat ohnehin erforderlich ist, und

- einer FuBbodenkihlung im Free-Cooling-Modus (Entwarmung tber Hybrid-Kiihltirme) in einem
komfortablen Bereich gemaR dem vereinbarten Komfortziel (max. 5 % der Nutzungszeit tUber
Top=27 °C) gehalten werden.

Offensichtlich stellt die 9 cm starke, von innen her mittels Rohrschlangen entwarmte Estrichschicht
eine ausreichende thermische Masse zur Verfligung, um zu grofle Schwankungen der Empfindungs-
temperatur und damit zu hiufige Uberschreitungen der Temperaturgrenze von 27 °C zu verhindern.
Auch bei anderen Bauvorhaben konnte gezeigt werden, dass das Vorhandensein bereits einer hinrei-
chend groRRen, thermisch massiven Raumoberflache, die an den Raum thermisch gut angekoppelt ist,
oft schon einen zufriedenstellenden sommerlichen thermischen Komfort ermoglicht. Das Gebaude
dient damit als Kaltesenke — dartiber hinausgehende, evtl. aktive thermische Kaltespeicher erzielen
kaum weitergehende Vorteile und wurden daher nicht vorgesehen.
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2.1.5 Brandschutz
2.1.5.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Da die Schulbaurichtlinie im Bundesland Bayern nicht eingefiihrt ist, werden Schulgebdude zunachst
nach der Bayerischen Bauordnung beurteilt. Fiir das Gymnasium Diedorf wurde dabei die Muster-
Richtlinie Gber bauaufsichtliche Anforderungen an Schulen (Muster-Schulbau-Richtlinie- MSchulbauR)
orientierend mit herangezogen.

Offene LernLandSchaften sind in den geltenden Vorschriften sowohl in den Bauordnungen der Lander
als auch den Schulbaurichtlinien bislang nicht geregelt. Sie stellen somit einen Sonderfall dar, fir den
es gilt, gleichwertige Losungen zur Erfiillung der Schutzziele des Bauordnungsrechtes im Hinblick auf
den Brandschutz zu erzielen. Der Artikel 63 der Bayerischen Bauordnung bietet hierfiir das Instrument
einer Abweichung von den bauordnungsrechtlichen Vorschriften, die gegeniiber der genehmigenden
Behorde zu beantragen sind. Der Artikel 63 definiert, dass die Bauaufsichtsbehérde Abweichungen von
den Anforderungen der Bayerischen Bauordnung und auf Grund dieses Gesetzes erlassener Vorschrif-
ten zulassen kann, wenn sie unter Berlicksichtigung des Zwecks der jeweiligen Anforderung und unter
Wirdigung der 6ffentlich-rechtlich geschiitzten nachbarlichen Belange mit den 6ffentlichen Belangen,
insbesondere der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung, Leben und Gesundheit vereinbar sind und die
natlirlichen Lebensgrundlagen nicht gefahrdet werden. Fir das Schulgebdude mit den offenen Lern-
LandSchaften galt es somit nachzuweisen, dass eine Gleichwertigkeit zu den bauordnungsrechtlich
vorgeschriebenen Schutzzielen durch zusatzliche MalRnahmen erreicht werden kann. Die Schutzziele
des Brandschutzes sind in der Bayerischen Bauordnung wie folgt festgeschrieben:

- Vorbeugung der Entstehung eines Brandes

- Behinderung der Ausbreitung von Feuer und Rauch

- Ermoglichung der Rettung von Menschen und Tieren und
- Ermoglichung wirksamer LoschmaBnahmen

Flr Schulgeb&ude stellt demnach insbesondere eine schnelle und sichere Evakuierung der im Gebaude
befindlichen Personen einen wesentlichen Aspekt des Brandschutzes dar.

2.1.5.2 Rettungswegfiihrung

Durch die Ausbildung der offenen LernLandSchaften fiihren die Rettungswege aus den Klassenrdumen
nicht wie klassisch in Schulgebduden lber einen notwendigen Flur zu den notwendigen Treppen. Es
handelt sich hierbei, wie bereits beschrieben, um eine Abweichung von den bauordnungsrechtlichen
Vorschriften. Als Kompensation hierfir wurden im Rahmen der Untersuchungen verschiedene Maog-
lichkeiten betrachtet, flr die sich eine brandschutztechnische Gleichwertigkeit zu den konventionellen
Losungen basierend auf dem geltenden Bauordnungsrecht nachweisen lasst.

Unter anderem wurde ein Konzept mit auRenliegenden Fluchtwegen untersucht, die brandschutztech-
nisch gleichwertig moglich sind, jedoch zu einer Erhéhung der Baukosten fiihren und architektonisch
nicht gewliinscht sind.

Als Ergebnis der Variantenstudien fiihren der erste und zweite Rettungsweg aus den Klassenrdumen
der Obergeschosse (ber Flure, die als Verkehrszonen jedoch nicht als notwendige Flure ausgebildet
sind und mit den Marktplatzen in offener Verbindung stehen. Von den LernLandSchaften kdnnen end-
standig jeweils zwei notwendige Treppenrdume erreicht werden (siehe Abbildung 2.1-17). Die notwen-
digen Treppenrdaume werden entsprechend den Anforderungen der Bayerischen Bauordnung
ausgebildet.

Als wesentliche MaRRnahme hinsichtlich der Zulassigkeit der Rettungswegfiihrung liber die LernLand-
Schaften ist auch hier die automatische Brandmeldung zu sehen. Sie gewdhrleistet, dass bei einem
Brandereignis das Alarmsignal an jeder Stelle im betreffenden Geb&dudeteil umgehend und deutlich
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gehort werden kann. Somit kann eine sofortige Evakuierung durch das Lehrpersonal eingeleitet wer-
den. Dies geschieht zu einem Zeitpunkt, bei dem davon auszugehen ist, dass sich das Brandereignis in
einem Anfangsstadium mit einer geringen Brandausbreitung sowie geringen Brandtemperaturen be-
findet. Diese Phase des Brandes wird als Entstehungsbrand bezeichnet. Zur Erzielung einer Gleichwer-
tigkeit des geplanten Konzeptes im Vergleich zu einer Rettungswegfiihrung Uber brandlastfreie
notwendige Flure wurde fir die geplanten Klassenhauser in den Obergeschossen jeweils ein zusatzli-
cher dritter Rettungsweg bereitgestellt, der Gber Verbindungstiiren zwischen den Unterrichtsrdumen
unabhangig vom offenen Bereich zu einer notwendigen Treppe direkt in den jeweiligen notwendigen
Treppenraum fihrt.
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Abbildung 2.1-17: Rettungswegfiihrung fiir das 1. Obergeschoss im Klassenhaus |

Im Rahmen der Planungen wurden umfangreiche Untersuchungen zur Rettungswegfihrung im Turn-
hallengebaude durchgefiihrt. Als Ergebnis konnten Bereiche festgelegt werden, die brandschutztech-
nisch hinsichtlich ihres Raumabschlusses iber mehrere Geschosse zu einer Einheit zusammengefasst
werden kdnnen. Durch diese Art der Planung konnten die erforderlichen Absperrvorrichtungen auf ein
flr die Erreichung der Schutzziele des Brandschutzes erforderliches Minimum reduziert werden.
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2.1.5.3 Liftungs- und Leitungsfiihrung in der technischen Gebdudeausriistung

Im Zusammenhang mit der technischen Gebaudeausristung stellten insbesondere Fragen der Luf-
tungs- und Leitungsfiihrungen einen besonderen Schwerpunkt dar, den es unter Beriicksichtigung der
offenen LernLandSchaften zu I6sen galt. Bei einer Fihrung der Leitungen durch die Decken muss si-
chergestellt werden, dass die erforderliche Feuerwiderstandsdauer des Bauteils auch mit dieser Off-
nung erhalten bleibt und somit innerhalb der geforderten Feuerwiderstandsdauer von 30 Minuten
kein Feuer und Rauch in andere Geschosse dringen darf. Dies ist besonders wichtig, um die Brandaus-
breitung zu verhindern, die Rettung der Kinder und weiteren Personen sowie wirksame Loschmalnah-
men zu ermoglichen. Hinsichtlich der Flihrung der Liftungsleitungen wird Gblicherweise ein Konzept
verfolgt, das in Ebene der Geschossdecken den Einbau zugelassener Absperrvorrichtungen (Brand-
schutzklappen) vorsieht. Fiir das Gymnasium Diedorf wurde ein alternatives Konzept entwickelt, bei
dem die Liftungsleitungen getrennt in feuerhemmenden Schachten bis in den zu versorgenden Raum
gefiihrt werden. Beim Austritt aus der Liftungszentrale im Untergeschoss ist flir dieses Konzept die
Anordnung zugelassener Brandschutzklappen erforderlich. In der Hohe der Geschossdecken der Nor-
malgeschosse sind durch die Trennung der Leitungsfiihrungen in den feuerhemmenden Schachten so-
mit keine weiteren Absperrvorrichtungen notwendig. Die geplanten Schachte lassen sich aufgrund der
Deckenausbildung in die Zwischenbereiche der Holzquerschnitte der Holz-Beton-Verbunddecken in-
tegrieren, sodass diese Art der Ausfilihrung eine sehr gute Losung fir die Integration von Tragstruktur
und Haustechnik darstellt.

2.1.5.4 Rauchableitung

Ein weiterer wichtiger Aspekt flir die offenen LernLandSchaften im Hinblick auf die Durchfiihrung wirk-
samer Léschmalnahmen, die einen wesentlichen Einfluss auf den Sachschutz und den Umweltschutz
haben, ist eine wirksame Rauchableitung aus diesen offenen Bereichen. Als Ergebnis der Untersuchun-
gen fir die Rauchabfiihrung der offenen LernLandSchaften in den Klassenhdusern | und Il konnte fest-
gelegt werden, dass fiir diese Bereiche eine Rauchableitung tber die Fenster moglich ist. Zusatzlich
wird jeweils im oberen Geschoss an héchster Stelle im Dach eine Offnung zur Rauchableitung mit ei-
nem freien Offnungsquerschnitt von mindestens 1 m? vorgesehen.

Fir die Untergeschosse wurden Rauchableitungséffnungen mit einer lichten OffnungsgréRe von
0,25 % der Grundflache des Kellergeschosses bereitgestellt. Es wurden jeweils zwei entgegengesetzt
liegende Offnungen vorgesehen, um ein Abstromen des Brandrauches zu erméglichen. Diese Rauch-
ableitungsoéffnungen kdnnen, in den Fallen, in denen sie als Kellerlichtschachte ausgebildet sind,
gleichzeitig als Rettungsweg aus dem Untergeschoss genutzt werden.

Das Untergeschoss wurde zur Erhdhung der Brandsicherheit ebenfalls vollstandig mit in die Uberwa-
chung einbezogen. Alle Brandschutzklappen werden motorisch ausgebildet, um eine Kaltrauchvertei-
lung im Untergeschoss zu vermindern. Diese ware bei einer Ausfiihrung der Brandschutzklappen mit
Schmelzlot moéglich, da ein Auslésen der Klappen erst ab Temperaturen von mehr als 72 °C erfolgt.

2.1.5.5 Fazit und Ausblick

Anhand von Variantenstudien sowohl fiir den baulichen als auch den anlagentechnischen und organi-
satorischen Brandschutz konnten fiir das Gymnasium in Diedorf Losungen fir die Ausfiihrung der Ge-
bdude in Holzbauweise entwickelt werden, mit denen ein gleichwertiges Sicherheitsniveau zu
Schulgebaude in Stahlbeton- oder Mauerwerksbauweise nachgewiesen werden konnte. Somit konnte
ein anspruchsvolles 6kologisches Schulgebdude mit Mustercharakter flr vergleichbare Gebaude bei
einem gleichzeitig sehr hohen Sicherheitsstandard hinsichtlich des Brandschutzes erstellt werden.
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2.1.6 Schallschutz / Akustik
2.1.6.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Fir die Themen Schallschutz / Akustik waren beim vorliegenden Bauvorhaben hinsichtlich der beson-
deren padagogischen Architektur und der Holzkonstruktion Forschungen und Untersuchungen zu den
folgenden beiden Themen erforderlich.

Raumakustik

In der vorliegenden Schule findet der Unterricht nicht mehr in der Gblichen Form statt, sondern es
werden neue Unterrichtsformen in sogenannten offenen LernLandSchaften praktiziert. D. h. insbeson-
dere, dass es nicht nur den Frontalunterricht vor einer feststehenden Wandtafel gibt, sondern dass
erganzend Unterricht und Gruppenarbeiten an jeder Stelle im Raum verteilt und auch in unterschied-
lichen Gruppenstarken stattfinden. Die raumakustische Gestaltung der Raumbegrenzungsflachen, ins-
besondere der Decken und Wande, musste deshalb anders ausgefiihrt werden als in herkdmmlichen
Klassenzimmern. Die raumakustischen Anforderungen wurden unter dieser Pramisse unter Berick-
sichtigung von Erfahrungen in Skandinavien und Versuchsrdumen in Miinchen angepasst.

Schallschutz (Bauakustik)

Da der Holzbau in bauakustischer Sicht keine geregelte Baukonstruktion ist, waren besondere Unter-
suchungen und teilweise Entwicklungen hinsichtlich der komplexen Luft- und Kérperschallibertragun-
gen im Holzbau zu betrachten. Das betraf den Schallschutz der Holzbeton-Verbunddecke und
insbesondere auch der Klassenraumtrennwande, welche aus statisch wirksamen Holzstanderkonstruk-
tionen bestehen. Ubliche Trockenbaukonstruktionen, von denen durch langjahrige Erfahrung die akus-
tischen Eigenschaften bekannt sind, konnten aus fertigungstechnischen Griinden nicht verwendet
werden. Unter Berlicksichtigung séamtlicher Anforderungen (Statik, Brandschutz, Architektur und Akus-
tik) wurde deshalb eine entsprechende Konstruktion im Priifstand untersucht, variiert und entwickelt.

Aufgrund der visuellen und kommunikativen Verbindung der einzelnen Unterrichtsbereiche, z. B.
durch Einbau von Fenstern in die Flurwande und durch offene Klassenraumtiiren bzw. der urspriinglich
geplanten Schiebetiliren konnte die in herkémmlichen Schulen geltende Anforderung an den Schall-
schutz der Klassenraumtrennwande nicht herangezogen werden. Es mussten deshalb die tblichen, in
Schulen geltenden Anforderungen entsprechend angepasst werden.

2.1.6.2 Arbeitsschritte und Ergebnisse zur Raumakustik
Raumakustische Anforderungen

In den eigentlichen Klassenzimmern sollen moderne Unterrichtsmethoden in sog. offenen LernLand-
Schaften praktiziert werden (siehe Abbildung 2.1-18). Es wird Unterricht und Gruppenarbeit in unter-
schiedlichen Gruppenstarken stattfinden. In diesen Klassenzimmern gibt es keinen festen
Bestuhlungsplan mehr. Es sind Wandschienen fiir Schiebeelemente oder Whiteboards angebracht, an
denen diese flexibel eingehangt werden kdnnen, wodurch eine beliebige Unterrichtsform ermaoglicht
wird.
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Abbildung 2.1-18: Klassenzimmer, 1. OG, Grundriss (ohne Mafstab)

Die Raumakustik in den Klassenzimmern mit offenen LernLandSchaften gestaltet sich als sehr komplex.
Die Kommunikation muss auf kurze und auf lange Distanzen funktionieren.

Im Gegensatz zur raumakustischen Planung von Klassenzimmern mit Frontalunterricht und in sich ge-
schlossenen Raumen waren bei den Klassenzimmern im Gymnasium Diedorf akustische Mallnahmen
zu entwickeln, damit Unterricht und selbstaktives Arbeiten wie Gruppenarbeiten an jeder Stelle im
Raum und auch in unterschiedlichen Gruppenstarken stattfinden konnen. Hierflir waren die bisher be-
kannten raumakustischen Anforderungen anzupassen.

Es muss eine gute Sprachverstandlichkeit vorliegen, was eine kurze Nachhallzeit und einen geringen
Storpegel erfordert. Wichtig sind einheitlich akustisch gute Bedingungen.

In einigen europaischen Landern gibt es bereits Vorgaben beziglich der Anforderungen an die Nach-
hallzeit flr sogenannte offene LernLandSchaften, die als MalRgabe mit herangezogen wurden:

- Dénemark: T< 0,3..0,4s (jeweils bei 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, unbesetzt)
- Schweden: T=0,4s (jeweils 500 Hz, 1 kHz, unbesetzt)

Aufgrund der positiven Erfahrungen in den skandinavischen Landern mit diesen erhéhten Anforderun-
gen an die Nachhallzeit sowie einem eingerichteten ,,UNI-Klassenzimmer” in einer Minchner Schule
(T=0,4s) wurde fir die Unterrichtsraume zunachst eine anzustrebende Nachhallzeit von T kiassenzim-
mer < 0,40...0,45 s bei mittleren Frequenzen im besetzten Zustand festgelegt. Diese Zielwerte wurden
im Verlauf der weiteren Planung in Abhangigkeit von der Frequenz entsprechend folgendem Dia-
gramm konkretisiert:
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Geplantes Akustikkonzept
Das Planungskonzept fiir die Einrichtung der Unterrichtsrdume sah raumakustische MaBnahmen an

den Decken- und Wandflachen wie folgt vor:

Decke:

—r, Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf Qg
in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder- élm <
Emmmmmm  Phase N
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Abbildung 2.1-19: Angestrebte Nachhallzeit T in den Unterrichtsrdumen im besetzten Zustand

senkrecht abgehangte schallabsorbierende Filzbaffeln zwischen den Tragern der Holzbeton-Verbund-

decke:
4 cm breite und 12 cm hohe Filzstreifen, jeweils 10 cm Abstand (siehe Abbildung 2.1-20)
7 Deckenstreifen a 0,5 m Breite, 7,6 m Lange (siehe Abbildung 2.1-21, rot markierte Streifen)

- ca.S=26m?(ca. aw=0,9)

7
i

¢
.
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Abbildung 2.1-20: Schematische Darstellung der Deckenabsorber
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Abbildung 2.1-21: Grundriss Klassenzimmer, Deckenabsorber (rot markiert)

Wande:

a) schallabsorbierende Wandverkleidungen an der Wandflache hinter dem Pult sowie an der ge-
geniberliegenden Wandflache
ca.S=2x11m?(ca. aw =0,7)

b) Regale an der Seitenwand mit schallabsorbierender Riickwand
ca.$=10,4 m?(ca. aw=0,7)

c) Schiebetiir mit zusatzlicher Aufdopplung einer schallabsorbierenden Verkleidung
ca.S=4 m?(ca. o= 0,6)

Untersuchung der Filzbaffeln:

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Akustikkonzeptes wurde davon ausgegangen, dass mit akustisch
hochwertigen Baffeln die angestrebte Nachhallzeit von Tsoi < 0,45 s im besetzten Zustand eingehalten
werden kann. Zur Konkretisierung der Schallabsorptionsgrade wurden im Labor akustische Messungen
zur Optimierung der abgehdngten Schallschluckbaffeln an der Decke durchgefiihrt (siehe Anhang 5).
Diese Messungen ergaben, dass sehr hohe Schallabsorptionsgrade nur bei hohen Frequenzen (ober-
halb ca. 1.000 Hz bis 4.000 Hz) und bei mindestens 40 mm dicken Baffeln erreicht werden. Bei tiefen
Frequenzen (125 Hz bis 1.000 Hz) fallt der Schallabsorptionsgrad jedoch bis zu ca. ar = 0,2 ab.

Da die Deckenabsorber die wichtigste schallabsorbierende MaRnahme sind, bedeutet dies, dass sich
die Nachhallzeit im Vergleich zur Berechnung im Entwurf andert, d. h. erhéht, und somit der ange-
strebte Wert von T<0,4...0,45 s nur oberhalb von 1.000 Hz erreicht wird.

Die sich ergebende Nachhallzeitkurve fiir 40 mm breite und 200 mm hohe Baffeln ist im folgenden
Diagramm dargestellt:
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Abbildung 2.1-22: Nachhallzeit Unterrichtsraum 1. OG.
Prognostizierte Nachhallzeit T mit 40 mm breiten und 200 mm hohen Baffeln

Aufgrund des geringen Schallabsorptionsgrades der Baffeln bei tiefen Frequenzen ergaben sich dort
auch relativ lange Nachhallzeiten. Die erhéhte Nachhallzeit bei 125 Hz von T = 0,65 s im besetzten Zu-
stand konnte akzeptiert werden. Die Werte bei 250 Hz und 1000 Hz sind jedoch deutlich zu hoch. Es
mussten deshalb MaRnahmen ergriffen werden, um in diesen Frequenzen die Nachhallzeit zu reduzie-

ren.
In der Planung kristallisierte sich dann heraus, dass statt der senkrecht abgehangten Filzbaffeln waag-
recht zwischen den Deckenbalken angeordnete absorbierende Holzwolle-Leichtbauplatten eingebaut
werden. Dies bedeutete allerdings, dass die Speichermasse des Aufbetons praktisch nicht mehr zur
Verfligung stand. Thermische Untersuchungen ergaben, dass dies unter Berlcksichtigung anderer ge-
planter MaBnahmen zulassig ist.

Diese flachigen Absorberelemente haben den Vorteil, dass sie Gber den gesamten Frequenzbereich
sehr gleichmaRig absorbieren, d. h. im Gegensatz zu den senkrechten Baffeln auch im tieffrequenten
Bereich eine hohe Schallabsorption aufweisen. In der folgenden Abbildung ist das Ergebnis der prog-
nostizierten Nachhallzeit fiir diese Konstruktionen dargestellt:
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Abbildung 2.1-23: Nachhallzeit Unterrichtsraum 1. OG
Prognostizierte Nachhallzeit T mit fléichigen Absorbern zwischen den Holzbalken (Holzwolleleichtplatten mit
Mineralwolleauflage)

Mit diesen flachigen Absorbern zwischen den Holzbalken werden sehr gute akustische Verhaltnisse

erreicht.

Ergebnis der raumakustischen Untersuchung

Die raumakustischen Laboruntersuchungen und Optimierungsberechnungen ergaben, dass aus akus-
tischer Sicht mit folgenden Konstruktionen die Anforderungen eingehalten werden:

Wandabsorber Front- und Riickwand und an der Schiebetir

- 25 mm Holzwolle-Akustikplatten
- 24mm Wandabstand mit vollflachiger schallabsorbierender Hinterlegung,

z. B. 20...25 mm Mineralwolleplatten

Deckenabsorber

- 35mm Holzwolle-Akustikplatten

mit 40 mm schallabsorbierender Hinterlegung aus Mineralwolle
2.1.6.3 Arbeitsschritte und Ergebnisse zum Schallschutz

Bauakustische Anforderungen

Die Anforderungen fiir den Schallschutz in Schulen sind in DIN 4109 beschrieben. Diese wurden im
vorliegenden Projekt auch fiir die Bereiche umgesetzt, die nicht unmittelbar zu den offenen LernLand-
Schaften gehoren, d. h. also insbesondere fiir die Trenndecken sowie die Umfassungsbauteile der

Fachklassenzimmer.
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Es wurden dort im Wesentlichen folgende Anforderungen gestellt:

- Trennwand zwischen den Unterrichtsraumen und zu Fluren R'w >47 dB
- Tir zwischen Flur und Unterrichtsraumen Rw >32dB
- Trenndecken R'w >55dB

L''w <53dB

Im Bereich der offenen LernLandSchaften wurde aufgrund der vorhandenen visuellen und kommuni-
kativen Verbindung der einzelnen Unterrichtsbereiche (z. B. Einbau von Fenstern in den Flurwdnden
und Schiebetiiren bzw. offene Tiiren) der Schallschutz neu betrachtet. In der urspriinglichen Planung
waren Schiebetiiren vorgesehen. Diese wurden im Laufe der Planung durch normale Drehtiiren er-
setzt, die jedoch einerseits im Unterrichtsbetrieb haufig offen stehen und andererseits hinsichtlich des
geplanten Liiftungskonzeptes auch im geschlossenen Zustand Fugen zur Uberstrémung der kontrol-
lierten Klassenraumliiftung besitzen. Die in herkdmmlichen Schulen geltenden Anforderungen an das
Schallddmm-Mal der Klassenraumtrennwdnde und Klassenzimmertiiren konnten deshalb hier nicht
herangezogen werden. So ist es beispielsweise nicht sinnvoll, fir die Flurwande ein Schalldimm-MafR
von R’y =47 dB zu fordern, wenn sich in diesen offene bzw. sehr undichte Tiren befinden, die den
Raum nicht dicht abschlieRen.

Ebenso findet Uber die Tiroffnungen eine Schalliibertragung von Klassenzimmer zu Klassenzimmer
Uber den Flur / Marktplatz statt, so dass in der Summe zwischen den Klassenrdumen kein Schalldamm-
MaR von R’y > 47 dB erreicht werden kann, auch wenn die Klassentrennwand selber ein Schalldamm-
Mal aufweisen wiirde, das deutlich gréRer als R’y = 50 dB ist.

Da sich durch die geplante sehr hohe akustische Bedampfung der Rdume sowohl im Senderaum als
auch im Empfangsraum eine Verringerung des Schalldruckpegels ergibt, kann auch mit einem geringe-
ren bewerteten Schallddmm-MaR der Trennwand zwischen den Unterrichtsraumen der gleiche Schall-
schutz erreicht werden.

Es wurde deshalb die erforderliche Schallddmmung der Klassenraumwand um 5 dB auf Ry, > 42 dB re-
duziert.

Weiterhin muss beachtet werden, dass der Schallschutz der Trennwand durch die aus brandschutz-
technischer Sicht erforderlichen Fluchttiiren ebenfalls verringert wird. Nach DIN 4109 msste der ge-
forderte Schallschutz der Klassenraumwand von R', >47 dB inkl. sdmtlicher Ubertragungswege
eingehalten werden, d. h. dass auch die Fluchttiir entsprechend hochschalldimmend sein misste. Dies
wirde bedeuten, dass hier eine Schleusenkonstruktion oder eine hochschallddmmende Tur mit Spezi-
alverriegelung eingebaut werden muss. In der Praxis kann dies jedoch aus funktionalen Griinden nicht
oder nur ganz selten ausgefiihrt werden. Stattdessen werden hier in der Regel sehr gut schalldam-
mende Einfachtiiren eingebaut, die zwar entsprechender Aufwendungen bedirfen, aber konstruktiv
nicht Gbertrieben sind. Das bedeutet, es werden Ublicherweise Turkonstruktionen vorgesehen, die im
eingebauten und funktionstlichtigen Zustand am Bau ein bewertetes Schallddmm-Mal} von R, > 37 dB
und einen Priifzeugniswert von Ry > 42 dB aufweisen.

Im Bereich der offenen LernLandSchaften wurden deshalb folgende Anforderungen gestellt:

- Trennwand zwischen den Unterrichtsraumen R'w >42dB
- Fluchttiir zwischen den Unterrichtsraumen Rw >37dB
- resultierendes Schallddmm-Mal zwischen den Rdumen R'wres =41dB
- Wande zum Flur / Marktplatz R'w >42 dB
- Turen zum Flur / Marktplatz keine Anforderung
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Holzbeton-Verbunddecke

Seitens der Planer war eine Holzbeton-Verbunddecke vorgesehen. Durch friihzeitige Mitwirkung des
Akustikers konnte hier die erforderliche Masse, d. h. die Dicke der Verbundbetonschicht, auch unter
Berlicksichtigung der akustischen Anforderungen friihzeitig dimensioniert werden. Die Anforderungen
hinsichtlich des Luft- und Trittschallschutzes im Direktdurchgang konnten dann durch Ausfiihrung ei-
nes aus Grinden der thermischen Speichermassen geplanten, schweren schwimmenden Estrichs und
einer entsprechend dimensionierten Trittschallddmmung erreicht werden. Es wurde folgende Kon-
struktion ausgefiihrt (von oben nach unten):

- ca. 100 mm Zementestrich

- Trennlage

- 230 mm Trittschall- und Ausgleichsddammung s’ <20 MN/m?

- 120 mm Verbundbeton (bzw. 98 mm Verbundbeton und 22 mm OSB-Platte zwischen
den Balken)

- 320 mm BSH-Balken 2 x 180/320, Achsabstand 90 cm, Abstand im Licht 54 cm, dazwi-
schen Raumakustikdecke

Die Schalliibertragung liber die flankierenden Bauteile wurde durch die konstruktiv bedingte Trennung
der Holzkonstruktionen und Bekleidung mit akustisch biegeweichen Holz- bzw. Gipsfaserplatten aus-
reichend reduziert.

Konstruktive Ausgangssituation der Trennwande

Die Wandkonstruktionen sollten statisch wirksam sein und im Werk vorgefertigt werden. Fir die sei-
tens der Planer vorgelegenen moglichen Wandkonstruktionen gab es keine Messwerte. Deshalb wur-
den im ersten Ansatz die aus akustischer Sicht erforderlichen Konstruktionen aufgrund eines
Vergleichs mit dhnlichen gemessenen Wandaufbauten und erganzenden abschatzenden Berechnun-
gen festgelegt. Um einerseits eine Planungssicherheit zu erreichen und andererseits die Wandaufbau-
ten zu optimieren, wurden schalltechnische Messungen im Labor durchgefiihrt. Die Optimierung hatte
zum Ziel, die Konstruktionen sowohl hinsichtlich Wanddicke als auch Schichtenfolge zu minimieren,
um Platz und Kosten zu sparen. Im Vorfeld der Messungen ergaben sich dabei zur bisherigen Planung
aus statischen, brandschutztechnischen und baupraktischen Griinden Veranderungen im Konstrukti-
onsaufbau (teilweise Verzicht auf eine OSB-Lage, Verwendung von Gipsfaser- statt Gipskartonplatten),
die bei den Messungen beriicksichtigt werden konnten und die Messergebnisse positiv beeinflussten.

Im Zuge des Messprogramms sollten mit moglichst geringem Aufwand moglichst viele, sinnvolle Vari-
anten geprift werden. Es wurde deshalb ein Grundaufbau festgelegt und eingebaut, der sukzessive
erweitert bzw. verandert wurde.

Akustische Anforderungen an die gepriiften Trennwandkonstruktionen
Prinzipiell gab es zum Zeitpunkt der Messungen im Bauvorhaben folgende Anforderungen:

Gruppe 1: R'w =47 dB: i. W. die Trennwande zwischen den Fachklassenzimmern untereinander
und den Marktplatzen untereinander

Gruppe 2: 'w=42dB:i. W. die Trennwande im Bereich der offenen LernLandSchaften im OG und
die Trennwande im Verwaltungsbereich

Gruppe 3: R'w =37 dB: i. W. die Trennwéande der Klassenzimmer zu den Fluren im OG (auf diese
Anforderungsgruppe konnte im Zuge der weiteren Planung und aufgrund der Messer-
gebnisse verzichtet werden, die Wande wurden in die Gruppe 2 Gberfiihrt)
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Der Wert R'y ist dabei die Schallddmmung zwischen den Rdumen, gemessen am Bau inkl. samtlicher
Nebenwege. Da die Schalliibertragung nicht nur Gber die Wand, sondern auch lber flankierende Bau-
teile und sonstige Nebenwege (z. B. Leitungen) erfolgt, muss das Schalldéamm-MaR Ry r der Wand al-
leine, ohne Nebenwege, um 5 dB hoher sein, um die Gesamtschallddmmung R’y planungssicher zu
erreichen. Zum Ausgleich von Ausfihrungstoleranzen und Messunsicherheiten, sieht die Norm ein
VorhaltemaR von 2 dB zwischen dem Prifzeugniswert Ryp und dem Rechenwert Ryr der Wand vor.
D. h., der Wert im Priifstand muss somit um 5+2 =7 dB hoher sein, als der geforderte Wert R', am Bau.

Es ergeben sich somit fiir die Prifungen im Labor folgende Zielwerte:

Gruppe 1: R'y=47 dB: Ryp=47+7=54dB
Gruppe 2: R'y =42 dB: Ryp=42+7=49dB
Gruppe 3: R'w=37dB: Ryp=37+7=44dB

Messergebnisse

Insgesamt wurden 10 Wandkonstruktionen an folgenden drei prinzipiell unterschiedlichen Grundkon-
struktionen geprift:

Typ 1: 80 mm Holzstdnder, e = 62,5 cm, mit einseitiger OSB-Bekleidung und querverlaufender
Lattung als Unterkonstruktion flir weitere Lagen

Typ 2: 80 mm Holzstdnder, e = 62,5 cm, mit beidseitiger OSB-Bekleidung und querverlaufen-
der Federschiene als Unterkonstruktion fir weitere Lagen

Typ 3: 80 mm Holzstdnder, e = 62,5 cm, mit beidseitiger OSB-Bekleidung ohne weitere quer-
verlaufende Unterkonstruktionen

Die genauen Aufbauten der untersuchten zehn Wandkonstruktionen und die Messergebnisse sind im
Anhang 6 beschrieben. Zudem sind die durchgefiihrten Messungen sowie die frequenzabhangigen
Messergebnisse im Miller-BBM Priifbericht Nr. M98030/16 ,,Neubau Gymnasium Diedorf, Prifung der
Schallddmmung von Wandkonstruktionen im Prifstand” vom 06. August 2013 im Anhang 7 darge-
stellt.

Entscheidung

Unter Berlicksichtigung der Messergebnisse sowie der Konstruktionsmoglichkeiten und Kosten wurde
dann im Sommer 2013 beschlossen, folgende Wandkonstruktionen auszufiihren:

- Fir Gruppe 1: R', =47 dB

Hierbei handelt es sich um die Trennwande zwischen den Fachklassenzimmern untereinander und
den Marktplatzen untereinander.

Hier wird der Wandtyp 3.5 ausgefiihrt, d. h. 80 mm Standerwerk mit 60 mm Mineralwolledam-
mung, beidseitig mit 18 mm OSB und 2 x 12,5 mm Gipsfaserplatte beplankt.

Da diese Wande immer beidseitig raumhoch mit raumakustisch wirksamen Heraklith-Platten be-
legt werden (und diese bei der einseitigen Priifung ca. 2 dB Verbesserung gebracht haben), kann
der Messwert Ry = 53 dB fiir die Grundkonstruktion akzeptiert werden.

- Fir Gruppe 2: R, =42 dB

Hierbei handelt es sich um die Trennwande zwischen den Klassenzimmern im OG, den Fachklas-
senzimmern zu den Fluren und im Verwaltungsbereich.

Hier wird der Wandtyp 3.3 ausgefiihrt, d. h. 80 mm Standerwerk mit 60 mm Mineralwolledam-
mung, beidseitig mit 18 mm OSB und 1 x 12,5 mm Gipsfaserplatte beplankt.
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- Flr Gruppe 3: R\, =37 dB
Hierbei handelt es sich um die Trennwéande der Klassenzimmer zu den Fluren im OG.

Hier wird ebenfalls der Wandtyp 3.3 ausgefihrt (die Wande der Gruppe 3 mussten somit nicht
mehr getrennt betrachtet werden, sondern konnten den Wanden der Gruppe 2 zugeschlagen wer-
den).

Ergebnis der bauakustischen Untersuchung:

Die bauakustischen Laboruntersuchungen ergaben, dass mit einem ,,Grundwandtyp” 3.3, der je nach
Anforderung zusatzlich beplankt wurde, alle bauakustischen Anforderungen erfillt werden.

2.1.6.4 Fazit und Ausblick

Der Planungsvorgang zeigte, dass zum Erreichen der ehrgeizigen akustischen Ziele eine sehr enge und
frihzeitige Zusammenarbeit aller Planungspartner, insbesondere zwischen Architekt und Akustiker,
erforderlich und zielfihrend ist. Auch zeigte sich, dass zur Optimierung der Mallnahmen bzw. Kon-
struktionen Messungen und Versuche im Akustiklabor sinnvoll sind.

Zwischenzeitlich wurden auch erste Messungen des erreichten Schallschutzes und der Nachhallzeiten
in den Unterrichtsrdumen durchgefiihrt. Diese ergaben, dass die angestrebten Werte durchweg er-
reicht sind. Diese objektiven Messergebnisse wurden auch durch subjektive Eindriicke und insbeson-
dere durch Aussagen der Schulleitung und Lehrer unterstitzt, die mit den akustischen Verhaltnissen
im neuen Schulgebaude duRerst zufrieden sind.

-56-



pr— i 4 Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
Duache in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

Exzmmmm  Phase
2.1 Architektur und Gebaudekonstruktion

augsburg

3
E
o

2.1.7 Integrative Freiraumgestaltung
2.1.7.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Die Entwicklung und Umsetzung der integrativen Freiraumgestaltung bedingt den kontinuierlichen Di-
alog und Abgleich mit allen Beteiligten: Bauherr, Planer der unterschiedlichen Fachsparten, Schule,
Gemeinde und betroffene Nachbarn. Ergebnis des Prozesses ist ein aus dem innovativen padagogi-
schen und architektonischen Ansatz entwickeltes Freiraumkonzept mit Bericksichtigung der besonde-
ren landschaftlichen Qualitaten.

Das Konzept der Freiraumgestaltung nimmt Bezug auf die stadtebauliche, ,teppichartige” Struktur der
Schulgebdude und die besondere Lage des Schulgrundstiicks im ,Schmuttertal”, gepragt durch offene,
artenreiche Wiesenflachen und die mdandrierende Schmutter. Es entsteht eine spannungsvolle Ab-
folge differenzierter Hofe und Wiesenfelder in Kombination mit Bandern aus Sportflachen, Wegen und
Vegetationselementen. Der benachbarte Landschaftsraum fliel3t in den Freiraum der Schule ein und
vermittelt den intensiven Bezug und die Verflechtung mit der Landschaft. Begriindet durch das Kon-
zept der offenen LernLandSchaft wird die Einfriedung des Schulgrundstiicks méglichst reduziert und
transparent ausgefiihrt. Die Einzdunung an sich wird im integrativen Prozess von den umliegenden
Nachbarn zum Schutz der landwirtschaftlichen Flachen ausdriicklich gewiinscht. Der Eingangsbereich
der Schule von der 6ffentlichen ErschlieBung ist dabei frei zuganglich gestaltet.

Auf dem Schulgrundstiick selbst finden sich Bereiche mit den Schwerpunktsetzungen Sport und Bewe-
gung, Experimentieren, Erholen und Verweilen. Diese sind rdumlich getrennt, jedoch nicht abgegrenzt.

Zielsetzung des Freiraumkonzepts ist es, neben der naturrdumlichen Einbindung in die Landschaft, die
innovative padagogische Architektur des Innenraums in den AuBenraum zu libertragen und ein diffe-
renziertes Angebot an offenen Lernstatten zu schaffen. Ein Lageplan der Freianlagen ist in folgender
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 2.1-24: Lageplan Freianlagen, Stand: September 2015
2.1.7.2 Umsetzung der padagogischen Zonen
ErschlieBungszone

Das Entrée des Gymnasiums umfasst eine offentliche ErschlieBungszone mit Vorplatz zwischen dem
Ortsrand Diedorf und dem Gymnasium. Optisch wird auf einen grofziigigen Empfangsbereich wertge-
legt, wobei die Nutzung durch FuRgdanger und PKWs aus sicherheitstechnischen Aspekten strikt vonei-
nander getrennt sind.

Im Zuge der Planungsphase wird die fullaufige Erreichbarkeit des Schulhaupteingangs optimiert, in-
dem die bestehende Bahnunterfiihrung bis auf den Vorplatz des Schulgrundstiicks verlangert wurde
und somit einen sicheren Zugang unter der Bahn und der DammstraRe zur Schule schafft.

Im Westen der ErschlieBungszone schlieRt ein Parkplatz mit einer baumiberstandenen Stellflache fir
101 PKWSs und 10 Motorroller an. Die Zufahrt zum Parkplatz kann bei Bedarf mit einer Schrankenanlage
geschlossen werden.

Zentrales Kernstiick des stdlichen Vorplatzes ist ein Bereich mit 390 Fahrtradstdandern, die durch 100
weitere Fahrradstandern im norddstlichen Vorplatzbereich erganzt werden.

Sickermulden fir die Belagsentwasserung mit Feldern aus Blumenwiesen und Gradsern vermitteln zwi-
schen Schule und Landschaft im Ubergangsbereich.
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Pausenbereiche

Die beiden Pausenhofe bilden den Mittelpunkt und Kommunikationsort der Schule (vgl. Abbildung
2.1-25).

Nach Westen 6ffnet sich ein ca. 1.255 m? groRer Pausenhof zur Landschaft hin, welcher neben der
Pausennutzung im Zusammenhang mit der Biihne als Schulforum genutzt werden kann. Nérdlich der
Mensa befindet sich der zweite Pausenhof mit einer GroRe von ca. 1.175 m?, der mit seiner Atriumlage
einen geschiitzten Riickzugsort anbietet. Mit der (iberdachten Mensaterrasse 6ffnet sich die Mensa
hier zum Schulhof.

Die Pausenhofe werden durch unterschiedlich befestigte Flachen und ein abwechslungsreiches Ange-
bot an Sitzelementen intensiv genutzte Orte der Kommunikation und Aktivitat, aber auch des Riick-
zugs, der Erholung und des Verweilens. Multioptionale Flachen wie der Allwetterplatz im Norden der
Turnhalle erweitern das Angebot an Pausenflachen und ermdglichen eine Vielzahl verschiedener Akti-
vitaten zur Bewegung.

Freisportanlagen

Im Norden des Planungsgebiets gliedern sich die Freisportanlagen an die Sporthalle an. Die Freisport-
flachen verstehen sich als Teil des Gesamtfreiraums und sind durch Baumneupflanzungen und Wie-
senfelder in die Landschaft integriert.

Die Freisportanlagen umfassen ein Rasenspielfeld (60 x 90 m), einen Allwetterplatz (28 x 44 m) mit
integrierter Weit- und Hochsprunganlagen, ein Beachvolleyballfeld, eine KugelstoRanlage sowie eine
Laufbahn (6 / 1,22 x 130 m). Allwetterplatz und Laufbahn sind zur besseren Integration in die Land-
schaft mit sandfarbenen Kunststoffbelagsflachen ausgefiihrt.

Um das Rasenspielfeld und die Laufbahn in die Topographie des Grundstlicks zu integrieren, ist ein
Geldndesprung von ca. 2,0 m notwendig. Der Hohensprung wird durch eine Rasenbdschung mit zwei
Treppen und Sitzelementen erzielt.
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Aneignungsflachen - LernLandSchaften

Zwischen Bauteil West, in dem u.a. die Kunst- und Werkraume untergebracht sind, und Bauteil Nord
ist eine Werkstattterrasse mit Freiraumlabor vorgesehen. Zentrales Objekt in diesem Bereich ist eine
Stahlkonstruktion mit 3 Experimentiertischen und -feldern sowie Sitzgelegenheiten.

Der Bereich mit dem frei bespielbaren Raumgerist ist zum Experimentieren und fir die Unterrichtnut-
zung im Freien gestaltet. Er setzt die Moglichkeit des Lernens durch eigenes Erarbeiten von den Fach-
raumen im Schulgebdude in den Freiraum fort. Das robuste Experimentierfeld kann von der
Schulgemeinschaft fir vielfaltige Projekte immer wieder neu bestilickt werden.

Ausstattungskonzept

Die AuRRenanlagen des Gymnasium Diedorf besitzen eine ansprechende und dem Architekturkonzept
angepasste Ausstattung.

Bei der Auswahl der Méblierung spielen neben gestalterischen und asthetischen Gesichtspunkten, As-
pekte der Nachhaltigkeit und des Unterhalts eine Rolle. Es sind bewusst Elemente zum Einsatz gekom-
men, die meist mehrere Funktionen vereinbaren oder fiir unterschiedliche Nutzungen verwendet
werden kdnnen.

Ein Beispiel dafiir sind die sieben Holzdecks mit integriertem Baum, die in allen Pausenhofbereichen
ausgefiihrt wurden. Diese konnen fir den Unterricht oder aber als Kommunikations- oder Riickzugsort
in der Pause sowie vor oder nach dem Unterricht genutzt werden.

2.1.7.3 Umsetzung der naturrdumlichen Zone
Ausgleichsflache

Flr das Bauvorhaben sind Ausgleichsflaichen notwendig, die auf dem Grundstiick nachgewiesen wer-
den missen.

Die nicht eingefriedete Ausgleichsfliche umfasst ca. 12.000 m? und liegt nordlich des eingefriedeten
Schulgrundstiicks. Diese ist durch ein 3 m breites Tor vom Schulgrundstiick zuganglich und kann in das
padagogische Konzept optimal integriert werden. Die Ausgleichsflaiche mit verschiedenen 6kologi-
schen Lebensbereichen bietet einen Naturerfahrungsraum fiir Schiler.

Die Planung der Ausgleichsflache erfolgt separat von der Planung des Schulgrundstticks.
Vegetationskonzept
Das Vegetationskonzept ist abgeleitet aus der naturraumlichen Lage des Grundstiicks.

Die Pflege- und Unterhaltsaufwendungen im Bereich der Vegetation sollen durch den Verzicht auf
Schnittgeholze und dem Einsatz eines extensiven Wiesenmahdkonzepts minimiert werden.

Es werden vorrangig heimische Arten vorgesehen, die sich in die umliegende Landschaft eingliedern
und Lebensraum sowie Nahrungsquellen flr heimische Tierarten bieten.

2.1.7.4 Umsetzung der technischen Aspekte
Brandschutztechnische Auflagen

GemaR den Abstimmungen mit dem Brandschutz und dem Landratsamt Augsburg sind in den Freian-
lagen eine Reihe von brandschutztechnischen Auflagen nach DIN 14090 zu berticksichtigen.

Die Befahrung der Feuerwehr wird im Osten des Schulgrundstiicks gewéhrleistet.

Wendemaoglichkeiten und Aufstellflichen sind an der Feuerwehrzufahrt nérdlich und stidlich der Turn-
halle vorgesehen. Die Breite der Feuerwehrzufahrten- und Aufstellflichen sowie die Ausbildung der
Radien entsprechend den Vorgaben der DIN 14 090.
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Die Zufahrten, Aufstell- und Bewegungsflachen sind fir Feuerwehrfahrzeuge mit einem Gewicht von
16 t und einer Achslast von 10 t aus gelegt. Die Belagsausbildung erfolgt in Randbereichen zu Vegeta-
tionsflachen mit Schotterrasen.

Technische Infrastruktur — Beleuchtung

Die Lichtplanung der AuRenanlagen erfolgt im intensiven Austausch aller beteiligter Planer (Architek-
turbiiro Nagler, Lumen3, IB Mayr).

Bei der Beleuchtung der Zugangspromenade und des Vorplatzes sowie des Pausenhof ,West’ werden
Saulenleuchten eingesetzt. Im Bereich des Lehrerparkplatzes und am Nebengebdude ,Nord’ finden
Mastleuchten Verwendung.

Alle anderen Bereiche werden, sofern notig, von Leuchten an der Fassade beleuchtet.
Technische Infrastruktur — Entwasserung

Der Umgang mit dem anfallenden Regenwasser ist in der Entwurfsplanung als ganzheitliches Konzept
entwickelt und als erlebbarer Baustein des Schul-Freiraums verstanden.

Das anfallende Oberflachenwasser wird dezentral auf dem Schulgrundstiick bzw. auf der angrenzen-
den Ausgleichsflache versickert.

Ein System aus Rinnen leitet das Regenwasser aller befestigten Flachen —mit Ausnahme des Innenhofs
und der Parkplatzflache — in Sickerflachen, die im stidlichen Bereich des Grundstiicks liegen, bzw. in
Sickermulden, die an der Ostlichen und westlichen Grundstilicksgrenze ausgebildet sind .

In den Sickermulden wird anfallendes Regenwasser kurzzeitig angestaut, bevor es tiber machtige Si-
ckerpackungen mit einer GrofRe von mind. 3,00 m x 1,00 m und Tiefen bis zu ca. 4,00 m in wasserab-
leitende Bodenschichten versickert. Die GroRe und Tiefe der Sickerpackungen sind aufgrund des bis in
tiefe Schichten nicht sickerfahigen Baugrunds noétig und wurden hinsichtlich der Bemessung zusam-
men mit einem Bodengutachter festgelegt.

Das Oberflachenwasser des zentralen Pausenhofs (Innenhof) und des Parkplatzes wird (iber Rinnen
und Einlaufe gesammelt und in unterirdische Rigolen gefiihrt.

Die Planung der unterirdischen Entwasserungseinrichtungen, an die auch die Dachentwasserung an-
geschlossen ist, erfolgt durch das Ingenieurbiiro Wimmer.

Zusatzlich zu den unterirdischen Rigolen gibt es zur Sammlung des Dachwassers einen 75 m3 groRRen
Regenwassertank. Das dort gespeicherte Regenwasser wird in Trockenperioden zur Beregnung des Ra-
senspielfelds verwendet.

2.1.7.5 Fazit und Ausblick

Im Bereich der Freianlagen werden mit dem integrativen Ansatz im Planungs- und Umsetzungsprozess
alle geforderten und technischen Notwendigkeiten unter 6konomischen, 6kologischen sowie padago-
gischen und gestalterischen Gesichtspunkten optimal in das Gesamtsystem integriert.

Der hohe Anspruch des Forschungsbauvorhabens erfordert eine deutlich iber das normale Maf} hin-
ausgehende Verschrankung der unterschiedlichen Fachdisziplinen. Hierfir ist bei den einzelnen Akt-
euren groRer Einsatz und Uberblick notwendig, auch ein Blick iber den Tellerrand der eigenen
Planungsthemen in den Schnittstellenbereichen zu den anderen Gewerken darf nicht fehlen.

Den als ,Generalisten’ zu bezeichnenden Sparten der Architektur und Landschaftsarchitektur ist diese
Thematik nicht fremd, flir einige der technischen Fachgewerke wére beim Bauvorhaben mehr Einblick
in landschaftsarchitektonische Themenstellungen wiinschenswert und zielfihrend gewesen.
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Viele Fragestellungen und Planungsthemen sind ibergreifend zu betrachten. Beispielsweise sind Ener-
gieversorgung oder Regenwasserbehandlung nicht losgeldst von Einzelnen zu planen, sondern als fra-
giles Gebilde zwischen den beteiligten Akteuren hinsichtlich aller Fragestellungen in engem Abgleich
zu entwickeln. Die Anderung eines einzigen Teilaspekts fiihrt zwangslaufig zu weiteren Anderungen im
gesamten System und istimmer neu zwischen den beteiligten Gewerken abzugleichen und zu ,verhan-
deln’.

Ein Risikopotential liegt darin, dass grundlegende Einzelentscheidungen zu spat getroffen werden
(manchmal istim Moment der Entscheidung eines kleinen Teilaspekts die Gesamtauswirkung bis zum
letzten Bausteine nicht im Gesamten zu Uberblicken) oder dass in der Kommunikation zwischen den
Beteiligten Informationen nicht oder unvollsténdig flieBen.

Die erforderliche enge Zusammenarbeit aller Akteure in Planung und Variantendiskussion beim integ-
rativen Planungsansatz nimmt mehr Zeit in Anspruch als bei vergleichbaren Bauvorhaben, die nach
gangiger Praxis geplant und ausgefiihrt werden.

Ergebnis des groRen Engagements ist ein sehr hoher Standard, der hinsichtlich gestalterischer und
Okologischer Fragestellungen weit Gber den herkdmmlichen Qualitdten der Freianlagen eines ver-
gleichbaren Schulbaus liegt. Dies gilt durch die Einbeziehung der Nutzer von einem sehr frithen Zeit-
punkt an auch fir die Infrastruktur der Freianlagen, die Nutzbarkeit fir den Unterrichtsalltag und die
Aufenthaltsqualitat fir die Schiiler- und Lehrerschaft.

Okonomisch betrachtet, stellt sich die Planung und Ausfiihrung zunichst als kostenintensiver dar als
der tibliche Standard. Es wurde jedoch so geplant und gebaut, dass nach derzeitigem Stand von relativ
geringen Folgekosten auszugehen ist und Freianlagen realisiert wurden, die zeitlos und dauerhaft sind.

Abbildung 2.1-26: Blick tiber das Rasenspielfeld nach Westen
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2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

2.2.1 Energieplanung / Thermischer Komfort / Plusenergiestandard
2.2.1.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Analysiert man Schulgebdude in Deutschland hinsichtlich ihrer Energieeffizienz und ihres Nutzungs-
komforts, so muss man fiir beide Bereiche erhebliche Defizite konstatieren: Vor allem Gebaude alteren
Datums weisen oft hohe Energiebedarfe und einen unbefriedigenden Nutzungskomfort auf. Der
Dammstandard und die Luftdichtigkeit sind oft mangelhaft; zudem ergeben sich vor allem bei kaltem
Aullenklima unerfreuliche Zielkonflikte beziiglich des Wunsches nach einer guten Raumluftqualitat
und einem angenehmen thermischen Komfort. Auch das sommerliche Raumklima ist aufgrund der er-
heblichen spezifischen Warmelasten durch Personen und Gerate oft unbefriedigend. Das Gymnasium
Diedorf soll gemaR Zielsetzung ein ,Plusenergiegebdaude” mit gutem Nutzungskomfort darstellen. As-
pekte des sommerlichen thermischen Komforts werden in den Ausfiihrungen zur thermisch-dynami-
schen Simulationsrechnung thematisiert.

Plusenergie-Standard

Das Plusenergie-Ziel wurde von der Energieplanung fir das vorliegende Projekt in Abstimmung mit
dem Planungsteam folgendermalen spezifiziert:

- Der gesamte nichtregenerative Primarenergiebedarf des Gebaudes (Haustechnik und nutzerindu-
zierte Bedarfe) soll in der Jahresbilanz geringer ausfallen als der durch Eigenerzeugung auf dem
Schulgeldnde substituierte Primarenergieeinsatz.

- Die durch den Betrieb des Gebdudes insgesamt (d. h. durch Haustechnik und nutzerinduzierte Be-
darfe) verursachten CO,-Emissionen sollen in der Jahresbilanz geringer ausfallen als die durch die
Eigenerzeugung auf dem Schulgeldnde vermiedenen CO,-Emissionen.

Endenergiebedarfe des Gebaudes, die sich bekanntlich auf verschiedene Energietrager beziehen kén-
nen (z. B. Elektrizitat, Gas, Holzpellets) werden hierflr zunachst in Primarenergiebedarfe umgerechnet,
um sie dann hinsichtlich ihres Einsatzes an nichtregenerativen Ressourcen zu bewerten bzw. zu ver-
gleichen. Dass gemal dieser strengen Definition ein Plusenergiegebdude realisierbar erscheint, wird
weiter unten dargelegt.

Energieplanung

Die Aufgabe der Energieplanung bestand darin, in Abstimmung mit den Gbrigen Planungsbeteiligten
fir alle energierelevanten Aspekte des Gebadudes energieeffiziente Losungen zu entwickeln, die mit
vertretbarem Aufwand realisierbar sind. Dazu wurden fiir das Gebaude eine erzielbare Primarenergie-
bilanz und ein energetisches Pflichtenheft aufgestellt und nachgefiihrt. Unter Beriicksichtigung der Ei-
generzeugung konnte so stets ermittelt werden, inwieweit das Plusenergieziel erreichbar ist. Zunachst
wurde angestrebt, ein Gebdude mit sehr niedrigem Energiebedarf zu realisieren. Dies gelang durch
einen hervorragenden Dammstandard, effiziente Sonnenschutzlésungen, stromungsgiinstige Luf-
tungsanlagen, effiziente Warmerickgewinnungseinheiten und effiziente Leuchtmittel. Zudem wurde
auf sachgerechte Steuerungs- und Regelungskonzepte Wert gelegt. Von besonderer Wichtigkeit war
die Auswahl des Warme- und Kélteversorgungskonzepts. Dieses wurde auf Basis eines multikriteriellen
Rankings (Anhang 8) mit wahlbaren Gewichtungsfaktoren fir jahrliche Kosten, Primarenergiebedarf
und CO,-Emissionen ausgewahlt.

2.2.1.2 Erzielbare Primarenergiebilanz

Die Gesamtbilanz ist in folgender Tabellen dargestellt (hier exemplarisch unter Annahme einer Kal-
teerzeugung mit einer Jahres-EER von 4,0 und einer Warmeversorgung mit einer Holzpelletfeue-
rungsanlage und einem Gas-Spitzenlastkessel; Warmemengen 80 % / 20 %).
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Detaillierte Eingabeformulare zu Zonierung, Heizwarme- und Warmwasserbedarf, Beleuchtung, Raum-
kiihlung, Luftférderung, Luftkonditionierung, Diverse Technik und Elektrik (nutzerbezogen) sind den

Anhangen 9-15 zu entnehmen.

Tabelle 2.2-1 Rechenblatt zur Gesamtenergiebilanz des Gebdudes (Endenergie und Primdrenergie)

zugeschlagen. Der Rest der Verluste wird in der obigen
Tabelle zum Wert aus dem Arbeitsblatt "Nutzerbezogen"
addiert.)

Jahres- Endenergie Endenergie Primédrenergie- Primérenergie-
Sektor| Endenergiebedarf, | Energieart Strom, kWh/a | Wirme, kWh/a faktor, ggf. bedarf (PEB),
kWh/a ! ! kombiniert kWh/a
Luftforderung| 26.912 Strom 26.912 0 2,21 59.477
Luftkiihlung/-entfeuchtung 37.015 Kalte 3.702 0 2,21 8.180
Beleuchtung 104.966 Strom 104.966 0 2,21 231.975
Hilfsenergie Kithlung Umluft 0 Strom 0 0 2,21 0
Pumpen und Riickkithlwerke 0 Strom 0 0 2,21 0
Raumkiihlung 120.054 Kalte 12.005 0 2,21 26.532
Nutzerbezogen 122.633 Strom 122.633 0 2,21 271.018
Lufterwidrmung/-befeuchtung 27.373 Warme 0 27.373 0,08 2.135
WW nicht el. 85.561 Waérme 0 85.561 0,08 6.674
WW el. 0 Strom 0 0 2,21 0
Heizwérme statisch, Endenergie; in Spalte "Jahresbedarf" .
. N . . . 245.873 Warme 0 245.873 0,08 19.178
noch incl. etwaiger Antriebswarme fiir AKM
Warmeverteilung 2.922 Strom 2.922 0 2,21 6.458
Diverse Technik incl. Trafoverluste fiir Anteil Bedarf
. 65.796 Strom 65.796 0 2,21 145.410
Haustechnik
Summen 338.936 358.807 777.036
Jahres-EER Kalteerzeugung aus Strom: 10,0
Jahres-EER Kilteerzeugung aus Warme: 0,6
Anteil Kaltearbeit aus Strom, % 100
Anteil Kéltearbeit aus Warme, % 0
Verluste Transformatoren, % (Der Anteil dieser Verluste,
der auf den elektrischen Energiebedarf der Haustechnik
zuriickgeht, wird dem Sektor "Diverse Technik" 20

Auf den vorgestellten Berechnungen basierend ergeben sich die folgenden spezifischen Primarener-
giebedarfe (hier einmal ohne und einmal mit nutzerinduzierte/n Bedarfe/n):
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a0
35 -
30 -
Spez. PEB,
PEB, kWh/a | kWh/(m?
NGF a) 25 -
Beleuchtung 231.975 16,5
Heizen 27.771 2,0 nww ’
Luftforderung 59.477 4,2 20 - ::;::thmk
Kiihlung 34.712 2,5 = Luftforderung
Diverse Technik 145.410 10,4 M Heizen
WW 6.674 0,5 15 M Beleuchtung
506.018 36,0 j
EBF, m? 14.048
Spez. PEB, kWh/(m? a) 36,0 10 -
5 -
0 -
Spez. PEB, kWh/(m? NGF a)

Abbildung 2.2-1: Tabellarische und grafische Darstellung des erzielbaren spezifischen Primdrenergiebedarfs
ohne nutzerinduzierte Bedarfe

60
50 -
Spez. PEB,
PEB, kWh/a kWh/(m’ 40 -
NGF a) = Nutzerinduziert
Beleuchtung 231.975 16,5 =ww
Heizen 27.771 2,0 ™ Diverse Technik
Luftforderung 59.477 4,2 30 - Kiihlung
Kiihlung 34.712 2,5 o Luftférderung
Diverse Technik 145.410 10,4 B Heizen
ww 6.674 0,5 M Beleuchtung
Nutzerinduziert| 271.018 19,3
20 -
Summe 777.036 55,3
EBF, m?| 14.048
Spez. PEB, kWh/(m? a) 55,3
10
0 u
Spez. PEB, kWh/(m? NGF a)

Abbildung 2.2-2: Tabellarische und grafische Darstellung des erzielbaren spezifischen Primdrenergiebedarfs
unter Einbezug der nutzerinduzierten Bedarfe

Es lasst sich festhalten, dass die prognostizierten erzielbaren spezifischen Primarenergiebedarfe von
ca. 36 kWh/(m2NGF a) bzw. 55 kWh/(m?NGF a) extrem niedrig ausfallen — 3ltere Bestandsschulen wei-
sen oft vier- bis sechsmal so hohe spezifische Primarenergiebedarfe auf, oft gehen die Werte aber noch
weit dartber hinaus [KIi06] [SAa08]. Es ist hervorzuheben, dass dieser sehr niedrige spezifische Primar-
energiebedarf mit einem wesentlich verbesserten Nutzungskomfort einhergeht: Es treten keine Zuge-
rscheinungen auf, die Luftqualitdt ist immer gut und der winterliche und sommerliche thermische
Komfort sind wesentlich besser als in fast allen anderen Schulbauten weltweit.
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2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

Erreichbarkeit des Plusenergiestandards

Die oben dokumentierten Berechnungen des Primarenergiebedarfs konnen nun der moglichen Eigen-
erzeugung gegenibergestellt werden. Auf diese Weise kann ermittelt werden, ob der Plusenergiestan-
dard erreicht werden kann. Die Gegeniiberstellung ist der folgenden Abbildung zu entnehmen. Es ist
ersichtlich, dass der angestrebte Plusenergiestandard realisierbar ist.

500.000
450.000 431.355
400.000
346.119
350.000
300.000 -
kWh_el / a 250.000 -
200.000 -
150.000 -
100.000 -
50.000 -
0 7 T
Erforderliche Erzeugung aus PV Maogliche Erzeugung aus PV bei
Ausnutzung aller geeigneten Dachflachen
(Dez. 2015)

Abbildung 2.2-3: Zur Erreichung des Plusenergiestandards erforderliche und mégliche Eigenerzeugung aus PV
(nur Gebdudeddcher; P50-Werte angenommen; Leistungsverminderung durch Degradation um 7,5 %
angenommen)

Fir die CO,-Emissionen ergibt sich ein dhnliches Bild (vgl. Abbildung 2.2-4). Die CO,-Vermeidung
durch eine PV-Anlage bei Ausnutzung aller geeigneten Dachflachen libersteigt die aus dem Gebaude-
betrieb resultierenden CO,-Emissionen um ca. 27 t/a. Auch dieses Kriterium fiir den Plusenergiestan-
dard kann also erfiillt werden.

250
210,7
200 -
150 -
tCO2/a

100 -

50 -

0 - T
Resultierende CO2-Emissionen aus CO2-Vermeidung durch PV bei Ausnutzung
Geb&udebetrieb aller geeigneten Dachfldchen (Dez. 2015)

Abbildung 2.2-4: Zur Erreichung der CO,-Neutralitit erforderliche und mégliche Vermeidung von CO;-
Emissionen durch Eigenerzeugung aus PV (nur Gebédudeddcher; P50-Werte angenommen;
Leistungsverminderung durch Degradation um 7,5 % angenommen)
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2.2.1.3 Energetisches Pflichtenheft

Aus der aufgestellten Primarenergiebilanz ldsst sich ein energetisches Pflichtenheft ableiten, welches
in fur die Planer transparente Weise energierelevante Zielwerte zusammenfasst. Diese Zielwerte sind
i. d. R. unmittelbar aus den Berechnungstabellen zum erzielbaren Primarenergiebedarf zu entnehmen.
Das energetische Pflichtenheft wurde im Zuge der Planung fortgeschrieben und ist nachfolgend in sei-

ner letzten Version ausgefiihrt.

Liiftungsanlagen

Die erforderlichen mechanischen Zu-/ Abluftanlagen sollen stromungsoptimiert ausgefiihrt werden.
Die folgenden Stromungsgeschwindigkeiten in Liftungskanalen sollen eingehalten werden (VDI 3807);
héhere Stromungsgeschwindigkeiten sind moglich, sofern die weiter unten genannten Druckverluste

eingehalten werden:

Tabelle 2.2-2: Strémungsgeschwindigkeiten Liiftungskandle

Betriebszeit [h/a] v [m/s] bei Nennvolumenstrom
< 1.500 <4,0
1.500-3.000 <3,0
3.000-6.000 <25
6.000-8.760 <20

Die folgenden Werte des gesamten Druckverlustes in Zu-/ Abluftanlagen sollen eingehalten werden:

Tabelle 2.2-3: Druckverluste Zu-/ Abluftanlagen

Anlage

Druckverluste; Summe fiir Zu- und Abluft, intern
und extern [Pa], bei Nennvolumenstrom

GrofRe Liftungsanlagen
(Klassenzimmer, Aula etc.)

<1.060

Mensakliche

<1.100
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Die folgenden Werte des gesamten Druckverlustes in Abluftanlagen sollen eingehalten werden. Alle
Werte beziehen sich auf die Summe von internem und externem Druckverlust:

Tabelle 2.2-4: Gesamtdruckverlust Abluftanlagen

Anlage Druckverluste; Summe aus intern und

g extern [Pa], bei Nennvolumenstrom
Digestorien <400
Abluft Elektro <160

Die folgenden Ventilator-Systemwirkungsgrade (Gesamt-Wirkungsgrad unter Berlicksichtigung von
Ventilator, Motor, Antrieb, FU) sollen eingehalten werden (in Anlehnung an verbesserte Richtwerte
LEE Hessen):

Tabelle 2.2-5: Ventilator-Systemwirkungsgrade

Ventilator-Systemwirkungsgrad bei

Anlage Nennvolumenstrom [%)]

GrofRe Liftungsanlagen

(Klassenzimmer, Aula etc.) 270
Mensakiche > 65
Digestorien > 60

Abluft Elektro 555

Berechnungsformel: nNges = Nv X Na X Nm X Nru

mit

nv: Ventilatorwirkungsgrad

Na: Antriebswirkungsgrad

nm: Motorwirkungsgrad

Neu: Wirkungsgrad des Frequenzumrichters

WRG-Einheiten sollen in der Warmerickgewinnungsklasse H1 nach EN 13053 A1:2010 ausgefuhrt wer-
den (bei Nennvolumenstrom und Tamp = 5 °C).

Luftungsleitungen sollen innerhalb der thermischen Gebaudehiille mindestens folgendermalRen ge-
dammt werden (bei WLG 035):

AuRenluft: 10cm
Fortluft: 10 cm
Zuluft: 3 cm (Im Bereich der Holzbalken in den Klassenrdumen: 2 cm)
Abluft: 3 cm (Im Bereich der Holzbalken in den Klassenrdumen: 2 cm)

Die mechanischen Zu-/ Abluftanlagen missen, wo dies erlaubt ist, stufenlos bedarfsgerecht betrieben
werden kdnnen.
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Heizung / Kiihlung

Die Ddmmung von Heizleitungen und Armaturen soll gemals den Anforderungen der EnEV 2009 erfol-
gen. Ausnahmen — insbesondere bei Anbindeleitungen — missen abgestimmt werden. Die Dammung
von Kihlleitungen muss gemall den Anforderungen der EnEV 2009 erfolgen.

Hilfsenergien

Samtliche Pumpen sind mit einem Energieeffizienzindex (EEI) < 0,23 und Ap-geregelt auszufiihren. Die
folgenden Werte fiir Hilfsenergien sollen eingehalten werden:

Tabelle 2.2-6: Hilfsenergien Pumpen

Art Maximalwert
Summe fiir alle Heizkreispumpen Pei < 0,005 Pheiz_th
Summe fir alle Kiihl- und Riickkihlkreispumpen Pei < 0,02 Piini_th
Umluftgerate Pel_ventilator < 0,03 Piahi_th

Kunstlicht und Tageslichtautonomie
Die folgenden Werte fiir die spezifische installierte Leistung Kunstlicht sollen eingehalten werden:

Tabelle 2.2-7: spezifisch installierte Leistung Kunstlicht

Beleuchtungsstarke [Ix] Spezifische installierte Leistung Kunstlicht [W/m?]
50 2,5
100 3,5
200 5,0
300 7,5
500 11,0

Der Leuchtenbetriebswirkungsgrad soll mindestens 80 % betragen. Bei Unterschreitungen dieses Wer-
tes ist eine Begriindung notwendig.

Flr Hauptnutzungsbereiche ist durch geeignete Fassadengestaltung und evtl. in Dachern angeordnete
Tageslichtelemente eine gute Tageslichtautonomie (> 60 % bei Anforderung 300 Ix; > 45 % bei Anfor-
derung 500 Ix) anzustreben. Die auRRenliegende Sonnenschutzvorrichtung soll so ausgefiihrt werden,
dass bei Sonneneinstrahlung und geschlossenem Sonnenschutz fir dahinter liegende Raume bis zu
einer Raumtiefe von mindestens 5 mi. d. R. kein Kunstlichteinsatz erforderlich wird.
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Gebaudehiille

Warmebriicken sind wegen des angestrebten Passivhausstandards weitgehend zu vermeiden. Die fol-
genden (etwaige Warmebrickeneffekte enthaltenden!) U-Werte sollen eingehalten werden:

Tabelle 2.2-8: Vorgaben U-Werte

Dammdicke bei WLG 035

i 2
Art s L8] [cm] (typischerweise)
AuRenwand opak <0,15 im Mittel >24
2 34; bei Keildammung detail-
Dach opak <0,10 lierte Betrachtung erforder-
lich!
Boden / War?d gegen Er- <0,33 >10
dreich
Fenster gesamt (Uw),
] Uw < 0,85 W/(m?K) im 3
Pfosten-Riegel-Konstruk- eingebauten Zustand
tion
AuRentliren <0,80 >5

Einzuhaltender g-Wert der Fenster nach DIN EN 410: g2>52%
Einzuhaltender Tageslichtdurchgang der Fenster: Tis272 %
F-Wert des auRenliegenden Sonnenschutzes: F.<0,20

Gebadudedichtigkeit: Ein nso-Wert von unter 0,40 1/h muss erreicht und mittels eines Blower-Door-
Tests nachgewiesen werden.

Thermischer Komfort

In Klassenzimmern und anderen Hauptnutzbereichen ohne erhebliche interne Lasten soll ein guter
sommerlicher thermischer Komfort ohne aktive Kihlung gewahrleistet werden. Die operative Raum-
temperatur soll bei normalen klimatischen Bedingungen einen Wert von 27 °C wahrend nicht mehr als
5 % der Nutzungszeit Uberschreiten.

2.2.1.4 Thermisch-dynamische Simulationsrechnung

Zur Sicherstellung eines guten sommerlichen thermischen Komforts im Sinne des energetischen Pflich-
tenhefts wurde das Instrument der thermisch-dynamischen Simulationsrechnung verwendet. In der
ersten Forderphase wurden zundchst Parametervariationen an einem reprasentativen stidorientierten
(—12,5 °) Klassenraum durchgefihrt, um grundlegende Sensitivitaten des sommerlichen thermischen
Komforts auf unterschiedliche baulich-technische MaBnahmen zu untersuchen. In der zweiten Forder-
phase erfolgten in enger Abstimmung mit der Planung verfeinerte Analysen. Im Folgenden werden
wichtige Ergebnisse der Untersuchungen dokumentiert:
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Abbildung 2.2-5: Untersuchter Klassenraum 1. OG

Es wurden fiir den Klassenraum im 1. OG (vgl. Abbildung 2.2-5) folgende Fragestellungen / Sachver-
halte iberprift:

- Einfluss der Bauweise der Decke auf den sommerlichen thermischen Komfort (unter genauerer
Abbildung der vertikal positionierten Akustikbaffeln, wie beim Raum im 2. OG)

- Alternative Modellierung der Entwarmung liber FuBbodenkihlung im Free-Cooling-Modus: Kon-
servativer wird angenommen, dass sich im Free-Cooling-Modus eine Vorlauftemperatur einstellt,
die maximal 5 K (statt, wie bisher im Klassenraum 2. OG betrachtet, 4 K) Gber der Feuchtkugeltem-
peratur der AuRenluft liegt.

Die bei der Auswertung verwendeten Kiirzel lauten wie folgt:

- osb2cm: OSB-Platte mit 2 cm unter Betondecke 10 cm

- fbk: Betrieb der FuBbodenkiihlung bei Abwesenheit

- fbk+5K: Betrieb der FuRbodenkiihlung bei Abwesenheit; Vorlauftemperatur 5 K statt 4 K Gber
Feuchtkugeltemperatur aulRen

Die untersuchten Varianten und die Ergebnisse der Simulation sind folgender Tabelle und den dazuge-
horigen Grafiken zu entnehmen:
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Tabelle 2.2-9: Wertetabelle Simulation Klassenraum 1. OG (absteigend geordnet geméf3 U27°C)

Ob G;]ew..t Uberschrei- Uberschrei- Uberschrei- Max. A % Uber 27 °C
Kiirzel Erlauterung h"e;_sckril;nggé- tur aufigkei igkeit | tungshaufigkeit | Empf.tempe- hnvyteie/n- (bez. auf
au 'QK'?/'a J 26 °C, hla 27°C, hla 28°C, h/a ratur, °C el A Anw zeit)
4-o0g1-osb2cm-fbk+5k siehe gesondert 157,3 466 198 61 29,8 2349 8,4%
4-0g1-fbk+5k siehe gesondert 130,6 408 171 52 29,6 2349 7,3%
4-ogl-osb2cm-fbk siehe gesondert 87,8 377 138 33 29,4 2349 5,9%
4-0g1-fbk siehe gesondert 69,1 327 113 27 29,2 2349 4,8%
600 30
A 298 m Uberschreitungshaufigkeit 26 °C, h/a  m Uberschreitungshaufigkeit 27°C, h/a
g
A 296 = Uberschreitungshaufigkeit 28°C, h/a A Max. Empfindungstemperatur, °C
00 466
A 294
408 A 292
400 - 377 29
327
300 - oc
h/a
200 - 28
5% Uber 27 °C
100 -
0 - =27

Abbildung 2.2-6: Grafische Auswertung Simulation Klassenraum 1. OG (absteigend geordnet gemdfs U27°C)
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m Gew. Uberschreitungshaufigkeit 27 °C, Kh/a

160 157,3

140 -

130,6

120 -

Kh/a
80 -

60 -

40 -

20

Abbildung 2.2-7: Grafische Auswertung Simulation Klassenraum 1. OG (absteigend geordnet gemdf3
gewichteter Uberschreitungshdufigkeit 27°C)

Zusatzlich wurden fir diesen Klassenraum im 1. OG exemplarisch die Auswirkungen einer angenom-
menen Verklrzung der Nutzungszeit um 2 Stunden taglich (Belegung bis 16 Uhr statt bis 18 Uhr) un-
tersucht.

Die untersuchten Varianten und die Ergebnisse der Simulation sind der folgenden Tabelle zu entneh-
men:

Tabelle 2.2-10: Wertetabelle Simulation Klassenraum 1. OG (Untersuchung der Auswirkungen kiirzerer

Nutzungszeiten)
Gew. o . R . o . o i o
Uberschreitungs- Uberschrei- Uberschrei- Uberschrei- Max. Anwesen- % tiber 27 °C
Kirzel Erlauterung haufigkeit 27 °C. tungshéaufigkeit | tungshaufigkeit | tungshaufigkeit | Empf.tempe- heit. hia (bez. auf
gKh/a ' 26 °C, h/a 27°C, hla 28 °C, h/a ratur, °C ' Anw .zeit)
4-0gl-osb2cm-fbk+5k siehe gesondert 157,3 466 198 61 2,8 2329 %
4-ogl-osb2cm-fbk+5k-bel-bis-16uhr siehe gesondert 53,9 199 84 20 28,8 1827 4,6%

Diskussion

- Im 2. OG wird der gewiinschte thermische Komfort (relative Uberschreitungshaufigkeit tiber 27 °C
unter 5 %) auch bei Wegfall der Betonplatte zumindest anndhernd erreicht, daher kann diese dort
notfalls entfallen.

- Im 1. OG verschlechtert die OSB-Platte unter der Betondecke den thermischen Komfort (bei insge-
samt etwas héheren Temperaturen als im 2. OG) zwar merklich. Allerdings bewirkt eine Verkdr-
zung der angenommenen Nutzungszeit um z. B. 2 Stunden taglich (Belegung bis 16 Uhr statt bis 18
Uhr) eine deutliche Verringerung der Uberschreitungshaufigkeit iber 27 °C —im vorliegenden Fall
von 8,4 % auf 4,6 %. Da die kiirzere Nutzungszeit vom Planungsteam als realistisch angesehen wird,
kann insgesamt die Konstruktion mit der OSB-Platte vertreten werden.
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Siidorientierter, an ein Dach angrenzender Klassenraum im 2. OG
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Abbildung 2.2-8: Untersuchter Klassenraum 2. OG

In weiteren Untersuchungen des Klassenraums im 2. OG (Abbildung 2.2-8) wurden folgende Fragestel-
lungen / Sachverhalte Gberpruft:

- Einfluss der thermischen Masse

- Einfluss der Nachtliftung

- Einfluss einer rein adiabatischen Zuluftkiihlung

- Moglichkeit der Entwdarmung tber FuBbodenkiihlung (ausschlielich im Free-Cooling-Modus) an-
stelle der Nachtliftung

Die bei der Auswertung verwendeten Kiirzel lauten wie folgt:

- beton5 / betonO: Betonplatte 5cm / keine Betonplatte im Dach

- nl3/nl0 Nachtltftung 3-fach / keine Nachtliftung

nur-adiab-khlg: Zulufttemperatur infolge adiabatischer Kiihlung, mind. 20 °C; KEINE aktive Zuluft-
kiihlung

- fbk-24-7: Betrieb der FuRbodenkihlung rund um die Uhr

- fbk-abw: Betrieb der FuRbodenkihlung bei Abwesenheit

- 1zu20: Zulufttemperatur konstant 20 °C

Die untersuchten Varianten und die Ergebnisse der Simulation sind folgender Tabellen und den dazu-
gehorigen Grafiken zu entnehmen:

-74 -



qefordert durch

DBU ()

T

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

phase

2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

oD
=

b=
0
[%)

o) L.
Sland
©

Tabelle 2.2-11: Wertetabelle Simulation Klassenraum 2. OG (absteigend geordnet gemdf3 U27°C)

b Ghew..t Uberschrei- Uberschrei- Uberschrei- Max. A % liber 27 °C
Kirzel h“e;lsck ri' ;;?é’ tungshaufigkeit | tungshaufigkeit | tungshaufigkeit | Empf.tempe- hnvytei(jn- (bez. auf
au 'gK:/'a ' 26 °C, h/a 27°C, hla 28°C, hla ratur, °C eiLa - Anw.zeit)
3-beton5-nl3-nur-adiab-khlg-mit-akustikbaffeln 458,1 540 310 148 33,4 2349 13,2%
3-beton0-nl0-fbk-abw-adiab-khlg-akustikbaffeln 424,6 467 281 153 33,4 2349 12,0%
3-beton5-nl0-fbk-abw-adiab-khlg-akustikbaffeln 301,5 383 213 114 32,5 2349 9,1%
3-beton0-tzu20-nl3-mit-akustikbaffeln 112,5 416 171 39 29,5 2349 7,3%
3-beton5-tzu20-nl3-mit-akustikbaffeln 95,4 401 155 30 29,4 2349 6,6%
3-beton5-nl0-fbk-24-7-adiab-khlg-akustikbaffeln 185,7 252 138 72 31,9 2349 5,9%
3-beton0-nl0-fbk-abw-tzu20-akustikbaffeln 81,8 319 121 30 29,5 2349 5,2%
800 - - 36
m Uberschreitungshaufigkeit 26 °C, h/a m Uberschreitungshaufigkeit 27 °C, h/a 35
= Uberschreitungshaufigkeit 28 °C, h/a A Max. Empfindungstemperatur, °C
700 34
A 334 A 334 | 23
A 32,5
600 A31,9 32
540 31
500 - 30
A 29,5
F 29
400 28 °C
h/a F 27
300 26
F 25
200 24
5 % fiber 27 C =
100 - 22
21
0 - 20
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Abbildung 2.2-9: Grafische Auswertung Simulation Klassenraum 2. OG (absteigend geordnet gemdf U27°C)
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Abbildung 2.2-10: Grafische Auswertung Simulation Klassenraum 2. OG (absteigend geordnet gemdyfs
gewichteter Uberschreitungshdufigkeit 27°C)

Diskussion

Zur
Klas

Wird die Betonplatte in der Decke durch eine dicke Filzschicht (-> AkustikmaRnahmen, z. B. 8 cm)
thermisch vom Raum abgekoppelt, so tragt sie kaum mehr zur Verbesserung des sommerlichen
thermischen Komforts bei.

Sofern die Zuluft mit einer hinreichend niedrigen Temperatur (z. B. 20 °C) in den Raum eingebracht
wird, kann mit einer Nachtliiftung (3-facher LW) das gewlinschte Komfortziel (max. 5 % der Anwe-
senheitszeit tiber 27 °C) noch ndaherungsweise erreicht werden. Noch besser wird in diesem Fall
der thermische Komfort, wenn statt der Nachtauskihlung mit AuRenluft eine FuBbodenkihlung
verwendet wird.

Trifft die Annahme zu, dass sich im Free-Cooling-Modus eine Vorlauftemperatur einstellt, die ma-
ximal 4 K Uber der Feuchtkugeltemperatur der AulRenluft liegt, so reicht bei Tzyux=20 °C der Free-
Cooling-Modus der FuBbodenkiihlung (Betrieb nur bei Abwesenheit) zur Erreichung des Komfort-
ziels praktisch aus.

Klarung weiterer Sachverhalte wurde die thermisch-dynamische Simulationsrechnung fiir den
senraum im 2. OG erneut aufgegriffen und angepasst.

Es wurden folgende Fragestellungen / Sachverhalte tberpruft:

Einfluss der thermischen Masse auf den sommerlichen thermischen Komfort unter genauerer Ab-
bildung der vertikal positionierten Akustikbaffeln

Alternative Modellierung der Entwarmung liber FuBbodenkiihlung im Free-Cooling-Modus: Kon-
servativer wird angenommen, dass sich im Free-Cooling-Modus eine Vorlauftemperatur einstellt,
die maximal 5 K (statt, wie bisher betrachtet, 4 K) iber der Feuchtkugeltemperatur der Aullenluft
liegt.
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2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

Die untersuchten Varianten und die Ergebnisse der Simulation sind nachfolgender Tabelle sowie den
entsprechenden Grafiken zu entnehmen:

Tabelle 2.2-12: Wertetabelle Simulation Klassenraum 2. OG (absteigend geordnet gemdfs U27°C)

Ub (.‘;]ew‘.‘ Uberschrei- Uberschrei- Uberschrei- Max. A % tiber 27 °C
Kirzel Erlauterung h“e;‘sck “_a'tl ;7"?5- tungshaufigkeit | tur aufigkeit | tungshaufigkeit | Empf.tempe- hnvytefjn- (bez. auf
au 'QK:/'a " 26°C, hla 27°C, hla 28°C, hla ratur, °C el ha | Anw zeit)
4-beton0-nl0-fbk+5k-abw-tzu20-akbaff siehe gesondert 95,9 320 130 38 29,3 2349 5,5%
4-beton5-nl0-fbk+5k-abw-tzu20-akbaff siehe gesondert 64,9 269 102 23 29,0 2349 4,3%
4-beton0-nl0-fbk-abw-tzu20-akbaff siehe gesondert 50,0 249 82 16 28,9 2349 3,5%
4-beton5-nl0-fbk-abw-tzu20-akbaff siehe gesondert 30,6 195 58 8 28,5 2349 2,5%
600 30
m Uberschreitungshaufigkeit 26 °C, h/a m Uberschreitungshaufigkeit 27°C, h/a
m Uberschreitungshaufigkeit 28°C, h/a A Max. Empfindungstemperatur, °C
500
A 293
400 /\"29,0 29
' A 289
320
300 A 285 °C

h/a

200 -

5% (iber 27 °C
100

Abbildung 2.2-11: Grafische Auswertung Simulation Klassenraum 2. OG (absteigend geordnet gemdfs U27°C)
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120

m Gew. Uberschreitungshaufigkeit 27 °C, Kh/a

100

80

Kh/a
60

40

20

Abbildung 2.2-12: Grafische Auswertung Simulation Klassenraum 2. OG (absteigend geordnet gemdfs
gewichteter Uberschreitungshdufigkeit 27°C)
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An ein Dach angrenzender Marktplatz im 2. OG

i

Abbildung 2.2-13: Untersuchter Marktplatz 2. 0G

Die simulativen Untersuchungen wurden nunmehr erstmals auf einen innenliegenden ,Marktplatz”
(Abbildung 2.1-13) ausgedehnt. Der Marktplatz erhalt in der Simulation Zuluft mit aus den vorher be-
schriebenen Untersuchungen ermittelten Temperaturen (= Raumlufttemperaturen der Klassenrdume
2. OG, jeweils zur Halfte std- und nordorientiert; Fall ,,2-beton5-tzu20-nl3“).

Die gepriften Varianten und die zugehdrigen Ergebnisse sind wieder in der folgenden Wertetabelle
und den dazugehorigen Grafiken beschrieben:
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Tabelle 2.2-13: Wertetabelle Simulation Marktplatz 2. OG
Gew. o . “ . “ . . o
Uberschreitungs- Uberschrei- Uberschrei- Uberschrei- Max. Anwesen- % Uber 27 °C
Kirzel Erlauterung o N Py tungshé&ufigkeit | tungshaufigkeit | tungshaufigkeit | Empf.tempe- N (bez. auf
ha“f'g:s/';ﬂ C. 26°C, hla 27°C, hla 28°C, h/a ratur, °C heit /a1 \hw zeit)
marktplatz-nl0 Basisfall: Keine eigene Nachtauskiihlung 244,6 371 225 111 30,3 2349,0 9,6%
Eigene Beliiftung mit Au enluft bei
marktplatz-ni3 Abwesenheit (3-facher LW), sonst wie Basisfall 599 160 8 3 53 23490 3,3%
Betonplatte 10 cm in dach, eigene Bellftung mit
marktplatz- N . o
beton10-n3 AuRenluft bei Abwesenheit (3-facher LW), sonst 10,7 80 22 2 28,2 2349,0 0,9%
wie Basisfall
500 '_ 31
m Uberschreitungshaufigkeit 26 °C, h/a
250 m Uberschreitungshaufigkeit 27 °C, h/a
A 30,3 m Uberschreitungshaufigkeit 28°C, h/a
200 A Max. Empfindungstemperatur, °C | 30
350
A 293
300 29
h/a
250 °C
A 282
200 - 28
150
5 % uber 27 °C
100 - 27
50
0 - - 26

Abbildung 2.2-14: Grafische Auswertung Simulation Marktplatz 2. OG
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2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

300

m Gew. Uberschreitungshaufigkeit 27 °C, Kh/a

250 244,6

200 -

Kh/a

150 +

100

50 A

o I 00
& &
N 4
3° Q
&L xQ
& g
<& g

Abbildung 2.2-15: Grafische Auswertung Simulation Marktplatz 2. OG (gewichtete Uberschreitungshdufigkeit
27°C)

Diskussion

Im Marktplatz wird der gewiinschte thermische Komfort nur dann vollsténdig erreicht, wenn dieser
eine eigene Nachtauskihlung mit direktem Zustrom von AuRenluft erhélt. Eine erhdhte thermische
Masse z. B. in der Dachkonstruktion ist jedoch nicht erforderlich. In spateren Berechnungen wird (spe-
zifisch fiir einen Klassenraum, aber vermutlich ibertragbar auf den Marktplatz) gezeigt, dass anstelle
der Nachtliftung auch die FuBbodenkiihlung eine wirksame Entwarmung gewahrleistet (s. u.).

2.2.1.5 Fazit und Ausblick

Beim vorliegenden Projekt konnten zahlreiche der angestrebten Ziele in Hinblick auf Energieeffizienz,
Ressourcenschonung und Nutzungskomfort erreicht werden. Insbesondere das wichtige Ziel, den
Plusenergiestandard gemal} projektspezifischer Definition zu realisieren, erscheint vor dem Hinter-
grund der aktuellen Prognosen erreichbar. Aufgrund der Eigenheiten des Holzbaus mussten allerdings
in Teilbereichen Kompromisse hingenommen werden. So wurden aufgrund der prinzip-bedingten im
Schnitt relativ geringen wirksamen thermischen Masse des Gebaudes und aufgrund der aulleror-
dentlich hohen Anforderungen an die Raumakustik die Zielwerte fir den sommerlichen thermischen
Komfort zum Teil nur knapp erfiillt. Wegen der mit dem Holzbau einhergehenden vergleichsweise gro-
Ren Dimensionen von Bauteilen mussten zudem teilweise Abstriche bei der Tageslichtnutzung in Kauf
genommen werden, was sich in verringerten Tageslichtautonomien und damit erhéhten Energiebe-
darfen fur Kunstlicht niederschlagt. Die genannten Einschrankungen schmalern das hervorragende Ge-
samtergebnis jedoch nicht wesentlich.
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2.2.2 Heizungstechnik
2.2.2.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Die Wahl des Warmeerzeugungssystems erfolgte mittels einer Entscheidungsmatrix, in der insgesamt
9 Varianten der Kalte- und Warmeerzeugung miteinander verglichen wurden (siehe Anhang 16). Als
Entscheidungskriterien dienten die Aspekte Primarenergiebedarf, CO,-Emissionen und Jahreskosten.
Diese drei Teilaspekte wurden mit Hilfe eines multikriteriellen Rankings gewichtet, zusammengefasst
und bewertet. Dabei zeigte sich, dass die Gewichtung der drei Teilaspekte keinen Einfluss auf das Ge-
samtergebnis hat. Die Variante 1 (Pelletkessel, Pufferspeicher, adiabate Kaltemaschine) schnitt immer
am besten ab. Exemplarisch wird die ausgewogene Gewichtung zwischen 6kologischen und 6konomi-
schen Kriterien dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung zur Wahl des Warmeerzeugungssystems ist
schon im Abschlussbericht der ersten Férderphase enthalten.

0,700

0,600

0,500

0,400
M Ranking-Wert Hauptvariante
W Ranking-Wert UV1

0,300 Ranking-Wert UV2

0,200

0,100 -

0,000 - T T T T T T T )

VO V1 V2 V3 V4 V5 Ve V7 V8

Abbildung 2.2-16: Ranking der Erzeugungsvarianten Wdrme / Kdlte mit ausgewogener Gewichtung

25% Primdrenergie, 25% CO,-Emissionen, 50% Jahreskosten. Je héher der Rankingwert, desto besser schneidet
die Variante im Vergleich ab.

2.2.2.2 Wiarmeerzeugung und -speicherung

Die Warme wird Gber zwei Pelletkessel mit je 100 kW Leistung erzeugt. Die Speicherung erfolgt mit
zwei Pufferspeichern zu je 7.500 Liter Inhalt. Ein Pufferspeicher dient im Sommer zur Speicherung von
Kaltwasser.

Bisher laufen beide Pelletkessel ohne nennenswerte Stérung. Auch die geringe Leistung mit 200 kW
ist bisher auf Grund der beiden Pufferspeicher vollig ausreichend. Allerdings hatten wir bis 22.12.2015
noch keine langeren Temperaturperioden unter 0°C.

Optimierung Pufferspeicher

Es wurde untersucht, wie viele Pufferspeicher benétigt werden und in welcher GroRRe diese ein Opti-
mum flr das Schmuttertal-Gymnasium darstellen. Pufferspeicher in der GréRe von 4 x 5.000 | waren
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von Wimmer-Ingenieure zuerst vorgeschlagen worden. Damit sollte das Ziel verfolgt werden, die Lauf-
zeit der beiden Pelletkessel zu verlangern, was zu weniger Takten und einer Reduzierung der Schad-
stoffemissionen flihrt. Fir das Puffern von Leistungsspitzen sind die beiden Speicher zu klein ausgelegt,
dazu wire eine viel groRere Speicherkapazitit notwendig, wie folgende Uberlegung zeigt.

Bei einer AuRentemperatur von —14 °C betragt die bendétigte Heizleistung:

- Um07:00 Uhr 1.167 kW
- Um09:00 Uhr 333 kW
- Um 13:00 Uhr 238 kW

Die Pufferspeicher haben Warmeverluste und zwar ca. 24 kWh pro Tag und Pufferspeicher. Bei 4 Puf-
ferspeichern ergibt dies Warmeverluste von ca. 21.900 kWh pro Jahr. Auf Grund der hohen Speicher-
verluste wurden vom ZAE Bayern 2 Pufferspeicher mit je 7.500 Liter vorgeschlagen. Bei zwei
Pufferspeichern ergibt sich eine Jahreswarme von ca. 16.400 kWh. Der Einbau von 2 Pufferspeichern
mit je 7.500 Itr. Wasserinhalt wurde umgesetzt.

2.2.2.3 Warmeverteilung

- Verteiler 1 als ganzjahriger Warmwasserverteiler flir die Warmwasserversorgung Kiiche und Sport-
halle sowie als Heizungsversorgung fir die Nacherhitzer der Liftungsgerate.

- Verteiler 2 als kombinierter Heizungs- und Kalteverteiler fiir die FuBbodenheizung und FulSbo-
denkiihlung Schule und Sporthalle, der je nach Betriebsmodi als Kalte- oder Warmeverteiler ge-
nutzt wird.

- Ein reiner Kalteverteiler flr die Kiihlregister der Liftungsanlage sowie fiir die Kiihlung der Wech-
selrichterrdume

Die Hydraulik der Liftungsnacherhitzer wurde als Mischschaltung mit eigenen Umwalzpumpen ge-
plant, da nur so eine gleichmaRige Erwarmung der Zuluft sichergestellt werden kann.

Auf Grund der Widerstande der Heiz- und Kiihlregister in den Liftungsgeraten wurde lberlegt, nur ein
Register zum Heizen und Kihlen zu verwenden. Die Zuluft muss morgens nachgeheizt und mittags
geklhlt werden kénnen. Dies ist nur mit zwei eigenen Registern im Liftungsgerat moglich. Ein gemein-
sames Register fiir Heizen und Kihlen im Liftungsgerat scheidet damit aus. Die Verriegelung der Re-
gister iber die Gebaudeleittechnik (entweder Heizen oder Kiihlen) ist selbstverstandlich moglich.

2.2.2.4 Brauchwarmwasserbereitung

Aufgabenstellung war eine Minimierung des Energieverbrauches bei der Warmwasserbereitung zur
Erzielung des Plusenergiestandards.

Die Entscheidung fiir elektrische Durchlauferhitzer und die Frischwasserstationen ist aus einem Vari-
antenvergleich hervorgegangen. Zur Ausfiihrung kamen 3 Frischwasserstationen fiir die Duschberei-
che ohne Zirkulationspumpen und mit kurzen Anbindeleitungen und zusatzlich elektrische Spulventile
zur automatischen Spilung der Warmwasserleitungen zur Verhinderung von Stagnationswasser und
Legionellenbildung. Mit dieser MalBnahme konnte die Warmwassertemperatur auf 45 °C begrenzt
werden.

In den Bereichen der Schulhduser und der Aula gibt es bis auf die Kiiche kein Warmwasser aus den
Frischwasserstationen. Wo Warmwasser gebraucht oder vorgeschrieben ist, wurden elektrische
Durchlauferhitzer eingebaut. In Teekiichen, Putzmittelrdumen, Behinderten-WC-Anlagen sowie in ei-
nigen naturwissenschaftlichen Radumen und Vorbereitungsradumen werden zu Warmwasserbereitung
elektrische Durchlauferhitzer verwendet.

Bisher sind uns keine negativen AuRerungen von Seiten der Schiiler oder Lehrer bekannt. Weiterge-
hende Untersuchungen finden wahrend der Monitoringphase statt, so dass dann weitere Erkenntnisse
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gewonnen werden kénnen. Fir Schulen sollte die oben genannte Vorgehensweise inzwischen gangige
Praxis sein.

2.2.2.5 Fazit und Ausblick

Entgegen der lblichen Auslegung von Kesselanlagen in GréRe der benétigten Heizleistung, kann durch
den Einsatz der beiden groRen Pufferspeicher ein allzu haufiges Takten der beiden Pelletkessel vermie-
den werden. Bei einer Speicherkapazitat von 350 kWh bendtigt ein Kessel 3,5 Stunden zur Beladung
der Speicher (von 50 °C als Mindesttemperatur auf 70 °C als derzeit eingestellte Hochsttemperatur).

Der zweite positive Nebeneffekt der Pufferspeicher ist, dass bei Ausfall der Kessel auf Grund einer
Stoérung noch stundenlang Heizungswasser zur Verfligung steht, so dass der Nutzer im Regelfall nichts
von einer Storung mitbekommt.

Die Verteiler arbeiten bisher ohne Probleme. Der Umschaltpunkt Heizung / Kiihlung muss allerdings
im Frihjahr noch getestet werden. Die Erfahrungen werden im Rahmen des Monitorings analysiert.
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2.2.3 Kaltetechnik
2.2.3.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

In der Entscheidungsmatrix der Erzeugungseinheiten (siehe Anhang 16) ist neben dem Warmeerzeuger
auch schon die Kalteerzeugung mit abgebildet. Zusatzlich zu den aufgefiihrten Varianten wurden nach-
traglich noch folgende Moglichkeiten der Kalteerzeugung untersucht:

- KGhlung mit Spiralkérben im Grundwasser
- Eisspeicher mit Warmepumpe

Brunnenwasser kam auf Grund des hohen Eisengehalts zur Kiihlung nicht in Frage.
2.2.3.2 Kalteerzeugung

Gemald den Ergebnissen der Entscheidungsmatrix sowie des Variantenvergleiches wird folgende Tech-
nik zur Kiihlung eingesetzt:

- Bei den Liftungsgeraten durch die indirekt adiabate Kiihlung, welche durch das Befeuchten der
Fortluft und den Austausch der Verdunstungswarme lber die Warmeriickgewinnung an die Zuluft
erfolgt.

- Durch die Erzeugung von Kaltwasser durch Kiihlung tiber die AuRenluft, an warmeren Tagen durch
die Befeuchtung der AuBenluft (Adiabatik) und zusatzlich an ganz warmen Tagen (iber eine Klein-
kompressor-Kaltemaschine. Die Kalteleistung betrdagt maximal 130 kW. Der Betrieb der Kiltema-
schine soll in den Nachstunden erfolgen, um eine hohere Leistungszahlen und eine bessere
Energieeffizienz zu gewahrleisten.

Auf Grund der geringen jahrlich bendtigten Endenergie fiir die Kithlung gibt es nur geringe Auswirkun-
gen auf die Gesamtenergiebilanz. Die geringen Investitionskosten sprechen damit fir die oben be-
schriebene Variante.

2.2.3.3 Kalteiibergabe in die Klassenrdume

Auf Grund der geringen Speichermasse, der hochgeddmmten AulRenhiille und der ganzjahrig hohen
inneren Warmelasten (30 Schiiler pro Klassenraum), ist eine Kiihlung der Klassenrdume im Sommer
unabdingbar. Dazu werden folgende Losungen umgesetzt:

- Eine FuRbodenheizungist vorhanden, diese wird im Sommer zu Kiihlung verwendet (ca. 20 W/m?).

- Der Umschaltpunkt im Friihjahr von Heizen auf Kiihlen bzw. im Herbst von Kihlen auf Heizen er-
folgt jeweils einmalig durch die GLT durch die Auswertung der Bauteilfihler, welche im Bauwerk
verstreut angeordnet sind.

- Die Kiuihlung erfolgt nur nachts, wenn das Kiihlwasser Gber die kiihlen AuBentemperaturen ohne
Kaltemaschine erzeugt werden kann. 16-17 °C Vorlauftemperatur reichen hier aus.

- Abkilhlen der Estrichmassen des FuBbodens, wodurch sich eine kiihle Speichermasse (ahnlich der
Betonkernaktivierung) ergibt, welche sich unter Tage wieder mit Warme aufladen kann.

2.2.3.4 Kiihlung Wechselrichter- und Serverraume

Es wurde untersucht, ob im Winter eine Kihlung von Wechselrichter-, und Serverrdumen notwendig
ist. Die 3 Wechselrichterraume benétigen im Winter auf Grund der geringen Sonneneinstrahlung und
der geringen Betriebszeiten (wenig Sonnenstunden) keine Kiihlung. Im Sommer, wenn lange Betriebs-
zeiten und damit ein groRer Warmeanfall zu verzeichnen ist, kdnnen die Raumlichkeiten Gber die Kal-
temaschine gekihlt werden.

Der Serverraum benoétigt ganzjahrig Kiihlleistung. Um diese Warme (iber die zentrale Kaltemaschine
abzufihren werden ca. 40.000 kWh elektr. Strom benétigt. Dazu misste die ganze Kéltetechnik im
Winter nur fiir einen einzigen Raum vorgehalten werden, was weder 6kologisch noch 6konomisch Sinn
macht. Wird die Warme ganzjahrig mit einer Split-Kalteanlage abgefiihrt, so werden nur ca. 20.000
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kWh Strom bendtigt. Es wurde die Entscheidung getroffen, die Kiihlung des Serverraums Uber eine
Split-Kaltemaschine mit einer Leistung von ca. 5 kW zu kiihlen.

2.2.3.5 Fazit und Ausblick

Eine Kihlperiode gab es bisher noch nicht, da die Schule ihren Betrieb erst am 15.9.2015 aufgenom-
men hat. GemaR der Regelbeschreibung war die Kalteerzeugung bisher nur fiir eine Woche im Probe-
betrieb im Einsatz. Danach wurde sie auf Grund der sinkenden Aullentemperaturen und der
Temperaturen im Gebdude von der Regelungstechnik auRRer Betrieb genommen. Zu erkennen war,
dass bis Anfang November keinerlei Beheizung notwendig war, die Umwalzpumpen der Heizung waren
ausgeschaltet. Das spricht fir die gute Ddmmung der Gebdude und das Funktionieren der Be- und
Entliftung. Lediglich die Split-Kalteanlage, welche den Serverraum unabhédngig von der zentralen Kal-
teerzeugung mit Kalte versorgt, ist durchgehend in Betrieb.
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2.2.4 Luftungstechnik
2.2.4.1 Randbedingungen der Liiftungsanlage

AuRenluftkonditionen

Sommer: 32°C/40%r.F.
Winter: —-16°C/90%r.F.
Luftungsgerat

Kompaktes Zu- und Abluftgerat, Ventilatoren,
direkt angetrieben mit stufenlosem EC-Motor,
Warmeriickgewinnung, Nachheizregister, Kihl-
register, Filter

Luftfilterung nach EU5 / EU 7

Warmerilckgewinnung mit Kreislaufverbundsys-
tem, Wirkungsgrad 73 %

Luftgeschwindigkeiten

Liftungsgerate: 1,5-2m/s

Hauptleitungen: 2-3m/s ND
Verteilungsleitungen: 2-3 m/s ND
Anschlussleitungen: 2-3m/s ND

Raumluftkonditionen

Sommer: AuRenluftzustand und hohere Tempe-
raturen

Winter: nach DIN

Berechnungsgrundlagen

28,3 m3/h
8-14 m3/h*m?

Luftrate pro Schiiler:

Spez. Luftrate pro
Klassenzimmer:

Spez. Luftrate 1,0-2,0
m3/h*m? Nebenriume:

Druckverluste extern 200 Pa

im Kanalnetz:

Waiarmeversorgung

Heizmedium: PWW 50/30
Betriebsdruck: PN 6

2.2.4.2 Variantenuntersuchung zu Versorgungssystemen fiir Be- und Entliiftung

Grundsatzlich stehen folgende System zur Auswabhil:

Variante 1: Dezentrale Be- und Entliftung

Die Be- und Entliiftung eines jeden einzelnen Raumes.
Variante 2: Semidezentrale Be- und Entliiftung

Die Be- und Entliiftung von zusammengefassten Raumgruppen.
Variante 3: Zentrale Be- und Entliftung der einzelnen Hauser:

ein Luftungsgerat fir jedes Klassenhaus / Aula / Sporthalle.
Variante 4: Zentrale Be- und Entliftung:

Ein Zentralgerat fiir die Be- und Entliiftung der gesamten Schule

Grundsatzlich muss gesagt werden, dass sich alle Argumente und Berechnungen auf das Gymnasium
in Diedorf beziehen. Besonderheiten sind hier der Holzbau, der Plusenergiestandard sowie die offenen
LernLandSchaften. Bei Schule mit anderen Vorgaben, kénnen die Vor- und Nachteile véllig anders lie-

gen.

Auch muss die Be- und Entliiftung von Aula, Schulkliche und Sporthalle zentral erfolgen, hier machen
dezentrale Liftungsgerate auf Grund der bendtigten groRen Luftmengen Gberhaupt keinen Sinn. Die
nachfolgenden Betrachtungen gelten somit nur fiir die beiden Klassenhauser.
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Im folgenden Vergleich werden die Varianten unter energetischen, wirtschaftlichen, technischen und
nutzungsbedingten Aspekten beleuchtet. Dazu wird u.a. der SFP-Wert (specific fan power) verwendet.
Er charakterisiert die spezifische Ventilatorleistung, welche durch das Verhiltnis von aufgenommener
elektrischer Leistung zum geforderten Luftvolumenstrom definiert wird und zur Kennzeichnung des
elektrischen Energieverbrauchs dient. Umso groRer der Wert, umso hoher der elektrische Energiever-
brauch. Der SFP-Wert wird unterteilt in SFP 1 bis SFP 7.

Variante 1: Dezentrale Be- und Entliiftung
Vorteile

- Extrem kurze Kanalwege und damit geringe Kanaldruckverluste

- Bauvolumen fiir die Liiftungszentrale und Luftverteilung wird minimiert, Einsparung von Baukos-
ten KG 300

- Es entfdllt eine Vielzahl von Volumenstromreglern und Brandschutzklappen

- Wirkungsgrad WRG im Winter bis 85 %

Nachteile

- Sehr hoher Wartungsaufwand (Filter, Ventilatoren) und damit hohe Betriebskosten

- Die hohe Anzahl von AuRen- und Fortluftéffnungen in der Fassade stellt einen erheblichen Eingriff
in die Gebaudestruktur dar. Das bedeutet, dass die Architektur bei der Fassadengestaltung die Zu-
und Abluftéffnungen mit beachten und gestalterisch mit einplanen muss. Erfolgt dies, stellt die
groRe Anzahl der Offnungen fiir die Liiftungstechnik keinen Nachteil fiir das dezentrale Liiftungs-
system dar.

- Die Anordnung der AuRen- und Fortluftéffnungen in der Ndhe der Liftungsgerate bedeutet, dass
die Offnungen der jeweiligen Fassade zugeordnet werden miissen. Beim Gymnasium Diedorf
ergibt sich eine Vielzahl von Zulufté6ffnungen auf der Siidseite des Gebaudes, was im Sommer zur
Ansaugung von sehr warmer AuRenluft und damit zu einer sehr warmen Zuluft in den Klassenrau-
men fihrt.

- Die Gefahr von Warmebriicken und Undichtigkeiten ist auf Grund der groRen Anzahl von Fassa-
dendurchbriichen sehr hoch.

- Dachdurchfiihrungen fir Fort- und AuRenluft sind beim Gymnasium Diedorf auf Grund der Photo-
voltaik nicht moglich.

- Gleichzeitigkeiten in Bezug auf den Volumenstrom kdnnen nicht genutzt werden, was bedeutet,
dass Investitionskosten fiir 80.000 m3/h Zu- und Abluft notwendig sind.

- Schallschutz ist bei Einzelgeraten problematisch, die Schallabstrahlung ist hier auf Grund des Mon-
tageortes der beiden Zu- und Abluftventilatoren im Klassenraum wesentlich hdher als bei zentra-
len Systemen.

- Die Nachheizungist praktisch nur elektrisch moglich. Das mag im Einzelfall sinnvoll sein, beim Gym-
nasium Diedorf ist das Nachheizen mit Strom auf Grund des schlechten Primarenergiefaktors von
Strom nicht moglich. Die Herstellung einer Plusenergieschule ware damit massiv gefdhrdet, wenn
nicht sogar unmoglich. Wird nicht nachgeheizt sind im Winter Zulufttempe-raturen von ca. 14 °C
zu erwarten, das fiihrt zu Zugerscheinungen und damit zur Ablehnung der mechanischen Be- und
Entliftung bei den Nutzern.

- Die adiabate Nachkihlung, eines der wichtigsten Instrumente bei zentralen Liftungsanlagen,
da diese praktisch ohne Stromverbrauch arbeiten, ist bei dezentralen Anlagen nicht moglich.

- Die Nachkiihlung mit Kaltwasser ist zwar theoretisch moglich, wiirde aber einen sehr hohen In-
vestitionsaufwand bedeuten, so dass diese Variante nicht realistisch ist. Die Folge ist, dass im Som-
mer mit Lufttemperaturen bis zu 28 °C in den Raum eingeblasen wird.

- Der elektrische Wirkungsgrad der einzelnen Zu- und Abluftventilatoren ist allein auf Grund ihrer
GroRe wesentlich schlechter als der Wirkungsgrad der zentralen Zu- und Abluftventi-latoren.
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Vergleichsrechnung SFP-Wert (specific fan power)

Volumenstrom: 850 m3/h entsprechen 0,236 m3/s fir einen Klassenraum
Pressung extern: ca. 200 Pa
Leistungsaufnahme:  ca. 350 Watt pro Ventilator

SFP: 1.483 Ws/m? entsprechend SFP 4

Fazit Variante 1:

Die Be- und Entliftung einzelner Rdume scheidet in diesem Fall definitiv aus. Da ein Plusenergiehaus
geplant ist, miissen samtliche Rdume be- und entliiftet werden. Dies wiirde eine sehr groRe Zahl an
Einzelliftungsgerdten bedeuten, welche alle kontrolliert gesteuert und zentral betrieben werden
missten. Der elektrische Wirkungsgrad der Kleinl{iftungsgerate ist mit den Wirkungsgraden von GroR-
anlagen nicht vergleichbar.

Die jahrlichen Gesamtkosten sind hoher als bei der zentralen Variante.
Variante 2: Semidezentrale Be- und Entliiftung
Vorteile

- Kurze Kanalwege und damit geringe Kanaldruckverluste

- Bauvolumen fir die Liftungszentrale und Luftverteilung wird minimiert

- Die Anzahl der Einzelliftungsgerate wird gegeniiber den dezentralen Liftungsgeraten verringert
- Es entfallt eine Vielzahl von Volumenstromreglern und Brandschutzklappen

- Wirkungsgrad WRG im Winter bis 85 %

Nachteile

- Hoher Wartungsaufwand (Filter, Ventilatoren)

- Die hohe Anzahl von AuRen- und Fortluftoffnungen in der Fassade stellt einen erheblichen Eingriff
in die Gebaudestruktur dar. Das bedeutet, dass die Architektur bei der Fassadengestaltung die Zu-
und Abluftéffnungen mit beachten und gestalterisch mit einplanen muss. Erfolgt dies, stellt die
grolRe Anzahl der Offnungen fiir die Liiftungstechnik keinen Nachteil fiir das semidezentrale Lif-
tungssystem dar.

- Die Anordnung der AuRen- und Fortluftéffnungen in der Ndhe der Liftungsgerate bedeutet, dass
die Offnungen der jeweiligen Fassade zugeordnet werden miissen. Beim Gymnasium Diedorf
ergibt sich eine Vielzahl von Zulufté6ffnungen auf der Slidseite des Gebaudes, was im Sommer zur
Ansaugung von sehr warmer AufRenluft und damit zu einem erhéhtem Kihlaufwand fuhrt.

- Die Gefahr von Warmebriicken und Undichtigkeiten ist auf Grund der Fassadendurchbriiche hoch.

- Dachdurchfiihrungen fir Fort- und AuRenluft sind beim Gymnasium Diedorf auf Grund der Photo-
voltaik nicht moglich.

- Gleichzeitigkeiten in Bezug auf den Volumenstrom kdnnen nicht genutzt werden, was bedeutet,
dass Investitionskosten fiir 80.000 m3/h Zu- und Abluft notwendig sind.

- Es werden in den Stockwerken eine Vielzahl von kleinen Liiftungszentralen benétigt.

- Die Nachheizung ist nur mit hohem Rohrleitungsaufwand mit Warmwasser maoglich.

- Die Regelung der Nachheizung ist sehr aufwandig.

- Die adiabate Nachkihlung, eines der wichtigsten Instrumente bei zentralen Liuftungsanlagen, da
diese praktisch ohne Stromverbrauch arbeiten, ist bei dezentralen Anlagen nicht moglich.

- Die Nachkihlung mit Kaltwasser ist nur mit einem hohen Rohrleitungsaufwand maglich.

- Das Kondensat der Kithlung muss bei jeder Zentrale abgefiihrt werden.

- Die Regelung der Nachkihlung ist sehr aufwandig.

-89-



pr— i 4 Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf

. phase

in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

bur
aggsn g
o

2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

Der elektrische Wirkungsgrad der einzelnen Zu- und Abluftventilatoren ist allein auf Grund ihrer
GroRe wesentlich schlechter als der Wirkungsgrad der zentralen Zu- und Abluftventilatoren.

Da abgehangte Decken auf Grund der geringen Raumhohen bzw. der Holzkonstruktion nicht mog-
lich sind (damit die Gebaudeklasse 3 nicht liberschritten wird), ist es sehr schwierig, Kanalinstalla-
tionen in den Baukdrper zu integrieren.

Vergleichsrechnung SFP-Wert (specific fan power)

Volumenstrom : 2.500 m3/h entsprechend 0,694 m3/s fiir mehrere Klassenrdume
Pressung extern: ca. 200 Pa
Leistungsaufnahme:  ca. 800 Watt pro Ventilator

SFP: 1.153 Ws/m?3 entsprechend SFP 3

Fazit Variante 2:

Auch die Be- und Entliftung von Raumgruppen scheidet definitiv aus. Die Nachteile (iberwiegen deut-

lich

Der Einbau von Einzelliftungsgeraten bedeutet, dass alle kontrolliert gesteuert und zentrale betrieben
werden miussten. Der elektrische Wirkungsgrad der mittelgroBen Liiftungsgerate ist mit den Wirkungs-
graden von GroRanlagen nicht vergleichbar.

Variante 3: Zentrale Be- und Entliiftung der einzelnen Hauser

Vorteile:

Gegeniber der zentralen Be- und Entliiftung keine erkennbar.

Geringer Wartungsaufwand (Filter, Ventilatoren)

Relativ geringe Anzahl von AuRen- und Fortluftéffnungen in der Fassade.

Gleichzeitigkeiten in Bezug auf den hausweise erforderlichen Volumenstrom kénnen genutzt wer-
den.

Pro Haus wird jeweils eine Liftungszentrale bendtigt.

Der Rohrleitungsaufwand fiir die Nachheizung hélt sich in Grenzen.

Die Nachkihlung ist adiabat moglich.

Die Nachkihlung mit Kaltwasser ist moglich.

Nachteile:

Etwas erhéhter Wartungsaufwand gegeniber der zentralen Lésung (Filter, Ventilatoren)

Vier LUftungszentralen anstelle von nur einer erhéht in der Summe die Flache der Liiftungs-
zentralen.

Geringere Betriebssicherheit

Eine hohere Anzahl von Fassadendurchfiihrungen, keine zentrale AuRen- und Fortluft.

Geringere Gleichzeitigkeit als beim Zentralgerat, dadurch insgesamt ein hoherer Volumenstrom.
Investitionen insgesamt eher hoher als beim Zentralgerat (héherer Volumenstrom, hohere Rege-
lungsaufwand, gréRere Liftungszentralen, keine Einsparungen bei den Baukosten, da nach wie vor
die Installationsgdange im UntergeschoR bendtigt werden, da abgehadngte Decken auf Grund der
fir den Holzbau bendtigten Geb&dudeklasse 3 nicht eingebaut werden kénnen).

Es werden vier statt zwei Warmerlickgewinnungseinheiten benétigt.
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Vergleichsrechnung SFP-Wert (specific fan power)

Volumenstrom : 20.000 m3/h, entsprechend 5,555 m3/s fuir ein Luftungsgerat
Pressung extern: ca. 230 Pa
Leistungsaufnahme:  ca. 3.800 Watt pro Ventilator

SFP: 684 Ws/m?3 entsprechend SFP 2

Fazit Variante 3:

Die zentrale Be- und Entliftung von einzelnen Hausern ware eine Alternative zur zentralen Be- und
Entliftung des Gesamtkomplexes. Allerdings sind gegeniiber der wirklich zentralen Lsung keine ent-
scheidenden Vorteile, jedoch eine groRere Anzahl von Nachteilen zu erkennen.

Variante 4: Zentrale Be- und Entliiftung
Vorteile:

- Geringster Wartungsaufwand (Filter, Ventilatoren)

- Nur zwei Warmeriickgewinnungseinheiten notwendig.

- Bei Ausfall oder Wartung eines Zentralgerdtes kann das zweite Zentralgerat weiter betrieben
werden und stellt zumindest einen flaichendeckenden Grundluftwechsel sicher.

- Eine zentrale Fortluft, eine zentrale AulRenluftansaugung.

- Gleichzeitigkeiten in Bezug auf den Volumenstrom koénnen fiir alle Gebaude vollstandig genutzt
werden. Fiir eine GroRveranstaltung in der Aula oder Sporthalle steht gentigend Luft (auch aus den
Klassenrdumen) zur Verfliigung und muss dennoch nicht separat vorgehalten werden.

- Eine Liftungszentrale fir alle Geb&dude einschlieRlich Kiiche.

- Der Rohrleitungsaufwand fiir die Nachheizung zentral in direkter Nahe zur Heizzentrale ist gering.

- Die Nachkihlung ist adiabat moglich.

- Die Nachkihlung mit Kaltwasser ist moglich.

Nachteil:

- Die Wege zu den Hausern missen mit begehbaren, relativ groRen Betonkanalen erschlossen wer-
den, um die Luft mit geringer Geschwindigkeit zu den Hausern zu transportieren.

Vergleichsrechnung SFP-Wert (specific fan power)

Volumenstrom: 22.500 m3/h entsprechend 6,25 m3/s fiir ein Liftungsgerat
Pressung extern: ca.230Pa
Leistungsaufnahme:  ca. 4.000 Watt pro Ventilator

SFP: 640 Ws/m?3 entsprechend SFP 2

Fazit Variante 4:

Diese Variante wird favorisiert.
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Vergleich der spezifischen Ventilatorleistungen

AbschlieBend sind die spezifischen Leistungsaufnahmen der Ventilatoren bei den vier unterschiedli-
chen Varianten nochmal ibersichtlich zusammengefasst. Hier schneiden Variante 3 und 4 deutlich am
besten ab.

Tabelle 2.2-14: Ubersicht der Liiftungsvarianten unter dem Aspekt spez. Ventilatorleistung

SFP (specific fan power) SFP-
Beliiftungssystem

[Ws/m?] Klasse

Variante 1: | Dezentrale Be- und Entliiftung 1483 SFP 4

Variante 2: Semidezentrale Be- und 1153 SFP 3

Entliftung

Variante 3: | Zentrale Be- und Entliiftung der 684 SFP 2
einzelnen Hauser

Variante 4: Zentrale Be- und Entliftung 640 SFP 2

2.2.4.3 Wirtschaftlichkeitsvergleich

In einer detaillierten 6konomischen Untersuchung sind die zentrale und dezentrale Variante von Sei-
ten der Investitionskosten, der Betriebskosten und der Wartungskosten miteinander verglichen wor-
den. Dabei kdnnen Variante 1 und 2 sowie Variante 3 und 4 jeweils zusammengefasst werden, weil sie
sowohl technisch als auch 6konomisch sehr dhnlich sind. Somit sind im Anhang 17 nur zwei Varianten
enthalten (zentrale Be- und Entliftung und dezentrale Be- und Entliiftung). Die jeweiligen Randbedin-
gungen sind den Tabellen zu entnehmen.

In der nachfolgenden Tabelle 2.1-1 wurden die Ergebnisse zusammengefasst. Man erkennt deutlich
die geringen Unterschiede der beiden Systeme. Je nach Schultyp, Art der Bauweise, veranderten Rand-
bedingungen kénnen sich diese Ergebnisse auch zu Gunsten einer dezentralen Be- und Entliftung ver-
schieben.

Tabelle 2.2-15: Ergebnisse des Variantenvergleichs

Zentral (Variante 4) [€/a] Dezentral (Variante 1) [€/a]
Annuitat der Investitionskosten 48.920,00 54.392,00
Betriebskosten pro Jahr 10.072,30 8.482,32
Wartungskosten pro Jahr 20.000,00 21.000,00
Gesamtkosten pro Jahr 78.992,30 84.776,32

Fazit

Die zentrale Be- und Entllftung stellt aus unserer Sicht die beste Lésung fiir die Be- und Entliftung des
Schmuttertal Gymnasiums dar. Auf Grund der Verteilung der Schule auf vier Einzelgebdude wére die
Aufteilung auf je eine Luftungszentrale je Haus eine denkbare Alternative. Diese scheidet jedoch aus
unserer Sicht vor allem auf Grund der geringeren Nutzbarkeit der Gleichzeitigkeiten aus. Die Be- und
EntlGftung von Aula und Sporthalle und damit der Volumenstrom fiir diese beiden Gebaude profitiert
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stark auf Grund der Gleichzeitigkeit zwischen Klassenrdumen und Aula / Sporthalle. Beispiel Aula: be-
notigt werden 15.330 m3/h, aufgrund der optimierten Nutzbarkeit der Gleichzeitigkeit werden nur
3.780 m3/h angesetzt.

2.2.4.4 Funktionsweise der Liiftungsanlage

- Jeder Klassenraum kann Gber motorisch gesteuerte Volumenstromregler einzeln geregelt und ge-
sperrt werden.

- Regelung der Zuluft anhand der Raumluftqualitat Gber CO,-Fihler. Angestrebt werden Werte zwi-
schen 1000 bis 1200 ppm.

- Zuluft je Klassenraum, Uberstrdmung und Abluft in den Marktplatzen.

- Flure werden separat be- und entliftet.

- Zulufteinbringung in den Klassenrdumen Gber Quellluft.

- Keine aktive Beheizung oder Kiihlung der Raume Uber die Liftung.

2.2.4.5 Optimierung des zentralen Liiftungsgerats

Zur Verringerung von Technikflachen, Investitionskosten und Energieverbrauch wurde untersucht, wie
weit die Luftmenge der zentralen Luftaufbereitungsgerate reduziert werden kann. Eine Reduktion wird
dadurch ermoglicht, dass die Luft nur dorthin transportiert wird, wo diese tatsachlich benétigt wird. In
den Klassenrdumen werden die variablen Volumenstromregler erst dann gedffnet, wenn die CO,-Kon-
zentration Uber 1.000 ppm liegt. Unterhalb dieses Wertes ist die Liftung nicht in Betrieb.

Auch in Nebenrdumen, in welchen sich nur wenige Personen aufhalten, werden die Luftmengen auf
ein Minimum reduziert. Auch in der Turnhalle oder in der Aula wird nur dann be- und entliftet, wenn
dies notwendig ist. Im Anhang 18 ist exemplarisch die Luftmengenbilanz fiir das Klassenhaus | darge-
stellt.

Im Ergebnis konnte somit die Luftmengen fur die Auslegung der Zentralgerate von ca. 76.000 m3/h auf
ca. 42.000 m3/h reduziert werden (siehe nachfolgend Tabelle 2.2-16).

Tabelle 2.2-16: Luftmengenbilanzen Gesamtanlage optimiert

Gebiude Luftmenge summiert [m3/h] Luftmenge optimiert [m3/h]
Klassenhaus 1 25.450 16.523
Klassenhaus 2 25.345 16.896
Aula 15.330 3.780
Sporthalle NR 9.950 4.840
Summe 76.075 42.039

Fur die beiden zentralen Luftaufbereitungsanlagen wurden je 22.500 m3/h entsprechend 45.000 m3/h
Gesamtluftmenge gewahlt. Die Thematik ist auch unter dem Aspekt Qualitdtssicherung in Kapitel
2.3.8.5 Detailbetrachtung von Systemkomponenten beschrieben.

2.2.4.6 Brandschutz

Auf Grund der Klassifizierung des Gebaudes in der Gebdudeklasse 3 konnte das gesamte Gebadude
oberhalb der Bodenplatte in F 30 eingestuft werden. Samtliche Liiftungskanale erhalten eine Brand-
schutzklappe bei Durchgang durch die Bodenplatte und werden anschlieRend und ihrem Weg zu den
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Klassenrdumen in L 30 Qualitat verkleidet. In den Klassenhdusern gibt es keine Brandschutzklappen
oberhalb der Bodenplatte.

2.2.4.7 Fazit und Ausblick

Seit ca. Mitte November sind alle Liftungsanlagen im geregelten Betrieb. Lediglich in Raumen, in wel-
chen sich tags tiber nur wenige Personen aufhalten (z. B. Lehrerarbeitsraume) sprechen die CO,-Fiihler
nicht an, so dass hier mit dem derzeitigen Belliftungskonzept nie ein Luftaustausch stattfindet. Hier
erfolgt eine Optimierung durch eine morgendliche Zwangsspulung mit frischer Luft.

Das ,Verschieben” der Luft scheint wunderbar zu funktionieren, bisher sind uns keine Klagen bekannt.
Auch eine Sitzung der Planungsteams in einem der Klassenrdume mit ca. 30 Personen hat nach 2 Stun-
den nicht dazu gefiihrt, dass einer der Teilnehmer das Bediirfnis hatte das Fenster zu 6ffnen.

Eine wissenschaftliche Analyse und Bewertung der Raumluftqualitdt im gesamten Schulgebaude wird
im Rahmen des Monitorings durchgefiihrt.
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2.2.5 Gebaudeleittechnik / MSR
2.2.5.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Das Gebiudeautomationssystem tibernimmt das Uberwachen, Steuern, Regeln, Optimieren und Lei-
ten von Anlagen der technischen Gebaudeausriistung, sowie das Instandhaltungsmanagement fiir ein
Gebadude. Es ermoglicht den Datenaustausch mit Systemen fiir besondere Aufgaben. Gefordert sind
die Einrichtungen, Programme und Leistungen gemal VDI 3814 Blatt 2 fir Managements-, Automa-
tions- und Ein-/ Ausgabefunktionen, mit genormtem Kommunikationsprotokoll in und zwischen den
einzelnen Funktionsebenen, der Automations- und Managementebene.

Zu samtlichen gebdudetechnischen Anlagen wurden Regelschemata erstellt, welche zum einen den
Aufbau der Regelung in der Planungsphase abbilden, und spater fir den Nutzer im Rahmen der Ge-
baudeleittechnik (GLT) auf dem Rechner dargestellt werden. In den Regelschemata sind alle relevanten
Anlagenteile, Informationen und RegelgroRen aufgefiihrt. Folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fiir ein
Regelschema in einem Gruppen- bzw. Klassenraum.

Regeldiagramme

-
.

Anlage

—II

TCE /P Ethernet

fu

Yom vorheriger BAChe1— .
Kempakireger Kampdktragler weiteren Zonen

Raurnzone

Hegelstruktur

Spanrangayerear Furg
24 VAC cder 230 VAC

Abbildung 2.2-17: Regelschema Gebdudeleittechnik

Temperatur- und CO,-Fiihler (T,Q) geben Meldungen (rot markiert) an ein BUS-System ab, (iber das dann
automatisch Regelbefehle (magentafarbige Stellen) an Motoren oder Ventile geleitet werden. Diese Befehle
sorgen z.B. dafiir, dass Frischluft in den Raum strémen oder die FuSbodenheizung Wdrme liefern soll. Das
zweite abgebildete BUS-System steuert in diesen Rdumen die Verschattungssysteme.

Die Datenpunktlisten bilden alle verarbeiteten Datenpunkte, analog oder digital, Eingang oder Aus-
gang, ab (siehe Anhang 19). Zudem werden von der Gebaudeleittechnik Daten erhoben und in Daten-
banksysteme eingetragen, die anschlieRend von einem Monitoringsystem zur Gebdudeoptimierung
abgerufen werden kdénnen.

Beim Gymnasium Diedorf kommen daher ein Direct-Digital-Controler-System (DDC) in den Technik-
schwerpunkten / Informationsschwerpunkt (ISP), ein Einzelraumsystem in den Raum- und Zonenbe-
reichen sowie ein ibergeordnetes Gebaudeleittechniksystem zur Anwendung.
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2.2.5.2 Automationssysteme

Durch einen weltweit festgelegten Protokoll-Standard kénnen Automationsstationen verschiedener
Hersteller untereinander, aber auch mit der libergeordneten Gebaudeleittechnik kommunizieren und
Informationen austauschen. Grundlage hierfiir ist die DIN EN 1SO 16484-5.

Alle in diesem Projekt eingesetzten DDC-Automationsstationen, Einzelraumregler und auch die Gebau-
deleittechnik, werden tber ein Standard Ethernet TCP / IP Netzwerk miteinander verbunden und tau-
schen somit direkt Daten aus. Ein wesentlicher Vorteil dieser Technik ist zum einen die groRere
Unabhdngigkeit von einzelnen Herstellern, zum anderen handelt es sich hierbei um eine zukunftswei-
sende Technologie, die spatere Anderungen und Erweiterungen von Anlagen problemlos erméglicht.

Als Datenprotokoll der Gebdudeautomation ist BACnet over TCP / IP, im Bereich der Raumzonenrege-
lung BACnet over TCP / IP oder BACnet MS / TP vorgesehen. Der Datenaustausch mit dem Gewerk
Elektrotechnik erfolgt nach Festlegung mit dem Ingenieurbliro Mayr (ber Profibus DP.

Die Anbindung der motorischen Brandschutzklappen (BSK) in die Gebdudeautomation erfolgt aufgrund
ihrer Vielzahl iber eigene BSK Module, die ebenfalls tiber ein Bussystem in die Gebaudeautomation
integriert werden.

2.2.5.3 Gebdudeautomation

Zur Bedienung und Uberwachung der Gebidudeautomation ist der Aufbau eines neuen GLT-Systems
mit einem Arbeitsplatz vorgesehen. Uber das Daten-Protokoll BACnet (Building Automation and Con-
trol Network) werden die einzelnen Informationsschwerpunkte, Einzelraumregler und Schnittstellen
zu Drittgewerken mittels EDV-Netzwerk an die Gebaudeleittechnik angebunden.

Treten Stérungen auf, werden diese je nach Dringlichkeit gemeldet und kénnen somit innerhalb kuir-
zester Zeit behoben werden. Oftmals lassen sich Storungen schon im Vorfeld erkennen und beheben,
wodurch gréBeren Ausfallen vorgebeugt werden kann.

Besonders dringende Stérungen kénnen z. B. (iber Handy oder E-Mail, auch auRerhalb der Betriebszei-
ten, an externe Stellen versandt werden.

Zusatzlich bietet diese Loésung dem Hausmeister oder dem Servicepersonal des Herstellers die Mog-
lichkeit, sich unabhangig vom GLT-Arbeitsplatz in das System einzuwahlen und dieses zu bedienen.
Entsprechende zusatzlich notwendige Softwaremodule wurden in der Ausschreibung, im Bedarfsfall,
mit vorgesehen.

2.2.5.4 Gekiirzte Regelungsbeschreibung zum Gymnasium Diedorf
Heizungstechnik
Kesselanlage

Die Kesselanlage besteht aus 2 x 100 kW Pelletkessel. Beide Kessel liefern Warme an einen Pufferspei-
cher, von welchem aus dann wieder die einzelnen Heizkreise versorgt werden. Aullerdem besitzen
beide Kessel jeweils eine Kesselkreispumpe im Ricklauf, welche liber ein Dreiwegeventil die Riicklauf-
temperatur auf der fir den Kessel notwendigen Temperatur halt. Die Kesselkreispumpe transportiert
das Kesselwasser bis zu den Pufferspeichern. Die Freigabe der Kessel erfolgt tiber die Kesselsteuerung
je nach den Wassertemperaturen in den Pufferspeichern. Die Gebdudeleittechnik erteilt Gbergeordnet
die Freigabe der Kesselsteuerung zum Betrieb der Kesselanlage. Jeder Kessel besitzt einen War-
memengenzahler Giber welchen die abgegebene Warmemenge gezahlt wird. Ein Kessel ist jeweils Fiih-
rungskessel, der andere folgt im Rahmen der Kesselfolgeschaltung (siehe spéater). Die Rolle des
Flihrungskessels wechselt wochentlich automatisch.
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Betriebszustiande der Heizungsanlage

Winterbetrieb, Friihlingsbetrieb, Sommerbetrieb, Herbstbetrieb

Winterbetrieb:

Der Winterbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dass die Heizung zum Beheizen des Gebaudes bendtigt
wird. Die FuRbodenheizung steht dann zur Verfligung. Als Umschaltkriterium dient die zeitlich gemit-
telte Bauteiltemperatur.

Durch den Modus Winterbetrieb wird Folgendes ausgelost:

- Beide Kessel laufen in Folgeschaltung

- Der Fihrungskessel wechselt wochentlich

- Beide Pufferspeicher stehen zur Beheizung zur Verfiigung

- Die Kaltemaschine ist komplett ausgeschaltet

- Der Kalteverteiler 1 ist komplett stillgelegt

- Der Heizungsverteiler 1 ist komplett in Betrieb

- Der Heizungsverteiler 2 arbeitet im Betriebsmodus FuRbodenheizung

Frihlingsbetrieb:

Der Friihlingsbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dass keine statische Heizung mehr zum Beheizen des
Gebaudes bendtigt wird. Die Fubodenheizung steht dann nicht mehr zur Verfigung. Allerdings ist es
moglich die Zuluft der Liftungsgerate nachzuwarmen. Als Umschaltkriterium dient die zeitlich gemit-
telte Bauteiltemperatur.

Durch den Modus Friihlingsbetrieb wird Folgendes ausgelost:

- Esist nur noch ein Kessel in Betrieb

- Der Betriebskessel wechselt woéchentlich

- Nur ein Pufferspeicher steht zur Beheizung zur Verfiigung

- Der zweite Pufferspeicher kihlt langsam ab und steht anschliefend als Pufferspeicher zur Verfi-
gung

- Die Kéltemaschine ist in Betrieb und nutzt die Kiihle der Nacht zur Beladung des Pufferspeichers

- Am Der Kalteverteiler 1 ist der Kiihlkreis Wechselrichterraume in Betrieb

- Der Heizungsverteiler 1 ist komplett in Betrieb

- Der Heizungsverteiler 2 (FuBbodenheizung) ist nicht in Betrieb

- Die Nacherhitzer der Liftungsanlage sind freigegeben.

Sommerbetrieb:

Der Sommerbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dass keine statische Heizung mehr zum Beheizen des
Gebaudes benétigt wird. Die FuRbodenheizung steht dann nicht zur Verfligung. Es ist jedoch maoglich
sowohl Uber die FuBbodenheizung als auch tber die Liftung die Rdume zu kiihlen. Als Umschaltkrite-
rium dient die zeitlich gemittelte Bauteiltemperatur.

Durch den Modus Sommerbetrieb wird Folgendes ausgeldst:

- Esist nurein Kessel in Betrieb

- Der Betriebskessel wechselt wochentlich

- Nur ein Pufferspeicher steht zur Beheizung zur Verfiigung

- Der zweite Pufferspeicher dient der Kalte als hydraulische Weiche und Pufferspeicher
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- Die Kaltemaschine ist eingeschaltet und nutzt die Kiihle der Nacht zur Beladung des Pufferspei-
chers.

- Der Kalteverteiler 1 ist komplett in Betrieb

- Der Heizungsverteiler 1 ist komplett in Betrieb

- Der Heizungsverteiler 2 ist als Kalteverteiler in Betrieb

- Die Temperatur der Rdume wird tber die Fubodenkiihlung geregelt.

Herbstbetrieb:

Der Herbstbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dass nach wie vor keine statische Heizung zum Beheizen
des Gebdudes bendtigt wird. Die Fulbodenheizung noch nicht zur Verfiigung. Allerdings ist es moglich
die Zuluft nach zu erwarmen. Als Umschaltkriterium dient die zeitlich gemittelte Bauteiltemperatur.

Durch den Modus Herbstbetrieb wird Folgendes ausgeldst:

- Esist nur ein Kessel in Betrieb

- Der Betriebskessel wechselt woéchentlich

- Nur ein Pufferspeicher steht zur Beheizung zur Verfiigung

- Der zweite Pufferspeicher steht weiterhin als Pufferspeicher fir die Kalte zur Verfiigung und wird
zeitversetzt in den Heizmodus umgeschaltet

- Die Kéltemaschine ist in Betrieb und nutzt die Kiihle der Nacht zur Beladung des Pufferspeichers

- Am Kalteverteiler 1 ist der Kiihlkreis Wechselrichterrdaume in Betrieb die anderen Kiihlkreise sind
abgeschaltet.

- Der Heizungsverteiler 1 ist komplett in Betrieb

- Der Heizungsverteiler 2 (FuBbodenheizung) ist NICHT in Betrieb

- Die Temperatur der Rdume wird lber die Liiftung geregelt (nur Warme)

Heizkreise

Folgende Heizkreise stehen im Winterbetrieb fir die Beheizung des Gebadudes zu Verfligung:

Heizungsverteiler 1

- Heizkreise Luftungsgerate, 50 / 30 °C, 623 kW
- Heizkreis Umkleiden und Nebenrdume, 40 / 30 °C, 10 kW
- Warmwasserbereitung Kiiche, 60 / 25 °C, 145 kW

Heizungsverteiler 2

- Heizkreis Schule Nord, 40 / 35 °C, 37 kW, FuBbodenheizung
- Heizkreis Schule West, 40 / 35 °C, 37 kW, FuBbodenheizung
- Heizkreis Aula, 40 / 35 °C, 34,5 kW, FuBbodenheizung

- Heizkreis Turnhalle, 40 / 35 °C, 34 kW, FuBbodenheizung
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FuBbodenheizung in den Klassenrdaumen, Marktplatzen, sonstige Raume

Die Vorlauftemperatur-Kurve wird gebaudeweise fir jeden Heizkreis separat festgelegt. Die Regelung
der Raumtemperatur erfolgt Gber Raumtemperaturfiihler, dabei arbeiten die Stellventile am FuRbo-
denheizungsverteiler stetig. Die Raumsolltemperatur ist fliir jeden Raum separat veranderbar (Eck-
raume). Eine Temperaturabsenkung ist fiir das Wochenende und fiir die Ferien vorgesehen.

Heizregister an den Nacherhitzern der Liiftungsgerate

Die Heizregister an den Nachbehandlungseinheiten der beiden Liiftungsgerate arbeiten als Nacherhit-
zer mit Mischkreispumpe im Beimischbetrieb.

Warmwasserbereitung

Grundsatzlich wird das Warmwasser in der Schule fiir Putzraume und Teeklichen mit elektrischen
Durchlauferhitzern erzeugt. In den Klassenrdumen und Toilettenanlagen steht kein Warmwasser zur
Verfligung. Die Brauchwarmwasserbereitung fiir die Kiiche und die Duschen in der Sporthalle wird mit
Hilfe von Frischwasserstationen lber die Kesselanlage gewahrleistet.

Warmwasserbereitung Kiichenbereich

Die Warmwasserbereitung fiir den Kiichenbereich erfolgt mittels einer Frischwasserstation direkt un-
ter der Kiiche im UG der Aula (kurzer Weg). Die Warmwassertemperatur ist auf 45 °C ausgeregelt.
Sollte der Kiichenbetrieb eine hohere Warmwassertemperatur benétigen, so kann die Warmwasser-
temperatur fiir einen gewissen Zeitraum manuell erhéht werden.

Die Wassermenge in den Warmwasserzuleitungen konnte nicht unter 3 Liter gehalten werden, so dass
eine Zirkulationspumpe eingesetzt werden musste.

Warmwasserbereitung Duschbereiche Sporthalle

Die Warmwasserbereitung fiir den Duschbereich erfolgt ebenfalls mittels Frischwasserstationen. Die
Warmwassertemperatur wird auf 45 °C ausgeregelt. In der Sporthalle konnte die Wassermenge in den
Warmwasserzuleitungen unter 3 Liter gehalten werden, so dass auf eine Zirkulationsleitung verzichtet
werden konnte. Fir den Ferienbetrieb wird jedoch eine automatische Spilung vorgehalten.

Kaltetechnik
Kalteerzeugung
Kompakt-Kaltwassersatz zur Erzeugung von Kaltwasser zur Klimatisierung in folgenden Schritten:

1.) Freie Verdunstungskiihlung
Bei entsprechend tiefen AuRentemperaturen und -feuchten wird die anfallende Warme aus
dem Prozesswasser mit der AulRenluft abgefihrt. Zur weiteren Absenkung der AuRenlufttem-
peratur und Erhéhung der Kiihlleistung wird die Verdunstungskihlung zugeschaltet. In einem
Zwischenwarmedtbertrager wird das Prozesswasser auf die gewiinschte Vorlauftemperatur ab-
gekihlt. Die Regelung der Kihlleistung erfolgt stufenlos tiber den Luftvolumenstrom.

2.) Teillastbetrieb freie und Verdunstungskiihlung, Kompressions-Kaltemaschine kondensiert auf
Fortluft.
Mit steigender AuRenlufttemperatur und -feuchte reduziert sich die durch die Verdunstungs-
kithlung abfiihrbare Warmemenge. Kann das Prozesswasser im Zwischenwarmeibertrager
nicht mehr bis auf die gewlinschte Vorlauftemperatur abgekihlt werden, dann erfolgt eine
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Nachkihlung im Verdampfer der integrierten Kompressions-Kalteanlage. Die Kondensations-
warme der sich im Teillastbetrieb befindenden mehrstufigen Kompressions-Kalteanlage wird
an die Fortluft abgegeben.

3.) Freie Verdunstungskiihlung, Kompressions-Kaltemaschine kondensiert auf Fortluft und Sekun-
darkreis.
Mit zunehmendem Anteil der Kompressions-Kalteanlage an der Gesamtkiihlung kann die Kon-
desationswirme nicht mehr ausschlieBlich an die Fortluft abgegeben werden. Uber ein Regel-
ventil wird ein Teil des Wassers aus dem Sekundarkreis nach dem Zwischenwarmedbertrager
zum wassergekiihlten Kondensator der Kompressions-Kaltemaschine zur Abfuhr der restlichen
Kondensationswarme geleitet. Der Kondensationsdruck wird vom Controller geregelt, um die
Kaltwassererzeugung mit optimalem EER betreiben zu kénnen.

4.) Kiuhlung Gber Kompressions-Kalteanlage
Ist die Wassertemperatur im Sekundarkreis hoher als die Prozesswassertemperatur, dann wird
die gesamte erforderliche Kihlleistung von der Kompressions-Kadltemaschine erbracht. Durch
die zweistufige Abgabe der Kondensationsware im Luftkondensator (Erhitzer) an die Fortluft
und im Wasserkondensator an den Sekundarkreis wird nur eine geringe Luftmenge bendtigt.
Die durch die mit Hilfe der Verdunstungskiihlung erreichten niedrigen Kondensationsdriicke
flihren zu einem hohen EER der Kompressions-Kalteanlage.

Die Vorlauftemperatur der Kaltemaschine wird abhangig von der AuBentemperatur zwischen 12 und
17 °C ausgeregelt.

Kalteverteilung
Der Heizungsverteiler 2 wird im Sommer als Kalteverteiler betrieben.

- Kihlkreis Schule Nord, 16 / 19 °C, 40 kW, FuRbodenkiihlung
- Kuhlkreis Schule West, 16 / 19 °C, 40 kW, FuRbodenkiihlung
- Kuhlkreis Aula, 16 / 19 °C, 48 kW, FuBbodenkihlung

- Kuhlkreis Turnhalle, 16 / 19 °C, 24,5 kW, FuRbodenkiihlung

Kélteverteiler 1

- Kihlkreise Luftungsgerate
- Kihlkreis Wechselrichterrdume
- Kihlkreis Flachenkihlung

Kiihlung der Klassenrdaume
Kihlung durch die Zuluft

Die Klassenrdume werden in Abhangigkeit der CO,-Konzentration mit gekihlter Luft versorgt. Die Luft-
menge wird dabei von der Luftqualitdt bestimmt. Eine Erhohung der Lufttemperatur fiihrt nicht zu
einer Erhéhung der Luftmenge.

Kihlung durch die FuRbodenheizung

Die FuRbodenheizung des Winters dient im Sommer zu Kiihlung der Raumlichkeiten. Dabei wird tGber
Nacht die im Estrich eingelegte FuRbodenheizung mit einer Vorlauftemperatur von 16 °C und einer
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Ricklauftemperatur von 19 °C von 22.00 Uhr bis 6.00 Uhr so lange gekiihlt, bis der Raumtemperatur-
sollwert erreicht wurde. Die FuRbodenkiihlung wird grundsatzlich nur nachts von 22.00 Uhr bis 6.00
Uhr betrieben. Eine Kiihlung am Tag ist nicht vorgesehen.

Liiftungstechnik
Allgemein

Zwei Liftungsgerite mit je 22.500 m3/h versorgen gemeinsam oder einzeln die Schule mit aufbereite-
ter Luft. Ein Umluftbetrieb ist nicht vorgesehen, die Warmeriickgewinnung im Winter und die Kalte-
rickgewinnung im Sommer erfolgt mittels Kreislaufverbundsystem. Zusatzlich kann eine Befeuchtung
der Abluft als adiabate Kiihlung eingesetzt werden.

Eine Befeuchtung oder eine Entfeuchtung ist vorerst nicht vorgesehen, eine dezentrale Befeuchter-
strecke nur fiir die Musikrdume wird vorgesehen.

Zusatzlich sind Nachbehandlungseinheiten mit Erhitzen, teilweise Kihlregistern und Absperrklappen
installiert. Die Zulufttemperaturregelung der einzelnen Zonen erfolgt liber separate Zulufttemperatur-
kurven. Dabei erfolgt die Regelung der Luftmenge i. d. R. Gber den CO,-Gehalt der Rdume. Die Zuluft
tragt deshalb gar nicht oder nur in sehr geringem Umfang zur Beheizung oder Kiihlung der Rdume bei.

Steuerung (gilt fiir alle Anlagen)

Die Luftung lauft weitgehend automatisch, kann jedoch in Ausnahmeféllen von der GLT aus von Hand
ein bzw. ausgeschaltet werden. Uber ein Zeitprogramm werden die Betriebszeiten definiert, die wei-
tere Regelung libernehmen dann die CO,-Fihler in den Klassenrdumen.

Regelung in den Klassenrdumen

Luftmengenregelung

Die Klassenrdume sind grundsatzlich mit variablen Volumenstromreglern in der Zu- und Abluft ausge-
stattet. Zusatzlich ist in jedem Klassenraum ein Prasenzmelder, ein Temperatur- sowie ein CO,-Fihler
vorhanden. Ubergeordnet wird die Liiftungsanlage von der GLT zum Betrieb freigegeben.

RegelgroRe fir jeden einzelnen Klassenraum ist der CO,-Gehalt. Mithilfe der Zu- und Abluft-Volumen-
stromregler erfolgt eine stetige Regelung auf den eingestellten CO,-Sollwert.

Die Luftmenge an den Primaranlagen wird Giber einen fest definierten Solldruck geregelt. Steigt der
Druck im LUftungsnetz an, werden die Ventilatoren zuriick geregelt, die umgewalzte Luftmenge ver-
ringert sich. Sinkt der Druck im Netz ab, wird die Drehzahl der Ventilatoren erhéht und die Luftmenge
im Netz steigt an.

Feuchteregelung

Sinkt im Winter die Luftfeuchte in den Referenzraumen unter 30 % so werden um 200 ppm erhohte
CO,-Werte zugelassen, so dass sich die umgewalzte Luftmenge verringert.
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Luftmengenregelung in der Aula

Die Aula ist grundsatzlich mit variablen Volumenstromreglern in der Zu- und Abluft ausgestattet. Zu-
satzlich sind in der Aula ein Prasenzmelder, ein Temperatur- sowie ein CO,-Fiihler vorhanden. Die Re-
gelung erfolgt stetig in Abhangigkeit des CO,-Gehalts. Die Freigabe der Liftungsanlage muss
Ubergeordnet von Hand (durch den Hausmeister) oder tiber eine Kalenderfunktion erfolgen. Die Luft-
menge an der Primaranlage wird liber einen fest definierten Solldruck geregelt. Steigt der Druck im
Luftungsnetz an, werden die Ventilatoren zurlick geregelt, die umgewalzte Luftmenge verringert sich.
Sinkt der Druck im Netz ab, wird die Drehzahl der Ventilatoren erhoht und die Luftmenge im Netz steigt
an.

Regelung in der Sporthalle
Zu- und Abluft

Die Sporthalle ist in drei Abschnitte mit je eigenen motorischen Volumenstromreglern unterteilt. Uber
Prasenzmelder der Elektrotechnik, wird die Liiftung jeweils in dem Hallenteil eingeschaltet, in welchem
die Prasenzmelder Personen feststellen. Die Bellftung erfolgt jeweils mit der berechneten maximalen
Luftmenge.

Zu- und Abluft Umkleide / Duschen

Die Umkleide- und Duschraume haben jeweils eigene motorische Volumenstromregler. Die Regelung
erfolgt wieder lGiber die Prasenzmelder der Elektrotechnik, es gibt 6 Dusch- und 6 Umkleideraume. Je-
weils ein Dusch- und ein Umkleideraum werden zusammengefasst. Es wird bei Prasenz jeweils die be-
rechnete maximale Luftmenge umgewalzt.

Zusatzlich ist in den 6 Duschraumen noch ein Feuchtefiihler mit vorhanden. Spricht der Feuchtefiihler
an, wird die Liftung flir diesen Bereich in Betrieb gesetzt.

Zu- und Abluft sonstige Rdume

Alle sonstigen Raume in der Sporthalle wie z. B. Toiletten, Putzmittelrdume, Beh. WC, Lehrerrdume
werden Uber eine Kalenderfunktion betrieben.

2.2.5.5 Fazit und Ausblick

Bisher laufen alle Anlagen storungsfrei, es sind uns keine Klagen von Nutzern bekannt. Das Ergebnis
des Monitoring bleibt abzuwarten.
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2.2.6 Elektrische Energie
2.2.6.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Der moderne Holzbau, insbesondere mit weitgehender Vorfertigung, stellte an die Haustechnikpla-
nung hohe Anforderungen, vor allem hinsichtlich Materialwabhl, Situierung der Installationen und Lei-
tungsfiihrung. Aber auch die sehr hohen Anforderungen an Warme- und Winddichtigkeit, sowie die
beabsichtigt vorgefertigte Bauweise verlangten eine sehr detaillierte Planung der Leitungsfiihrung
schon wahrend der Vorplanungsphase. Durch die neuheitliche Bauweise sind nicht immer Standard|o-
sungen bzw. -produkte einsetzbar. Deshalb mussten neue Konzepte und Lésungen erarbeitet werden.
Auch die Untersuchungen von Energieeinsparungsmoglichkeiten und deren Realisierung waren mit
den beteiligten Planern friihzeitig und fortlaufend durchzufiihren. Besonders anspruchsvoll sind im
Holzbau die brandschutztechnischen Anforderungen der Leitungsanlagenrichtlinie (LAR) umzusetzen.

2.2.6.2 Fremdversorgung

Fir die Grundversorgung des Gymnasiums wurde eine kundeneigene 630kVA Trafostation in Fertig-
teilbauweise eingeplant. Eingespeist wird die Trafostation Uber das 20kV-Netz der Lechelektrizitats-
werke (LEW). Die Verbrauchsmessung erfolgt mittelspannungsseitig in der Trafostation.

2.2.6.3 Energieerzeugung

Konventionelle Schulgebdude haben durch ihre Nutzung erhebliche Primarenergiebedarfe und verur-
sachen hohe CO,-Emissionen. Verschiedene Energieerzeugungsmoglichkeiten wurden deshalb unter-
sucht und auch aus wirtschaftlicher und 6kologischer Sicht betrachtet. Dies waren im Wesentlichen:

Stromerzeugung mit Sonnenenergie

Berechnungen haben gezeigt, dass das Ziel, ein Plusenergiegebdude zu realisieren, allein schon mittels
dachgestitzter Photovoltaikanlagen erreicht werden kann. Die moglichst nahtlose Integration der Pho-
tovoltaikmodule in die Dachkonstruktion wurde im Sinne der Synergienutzung im Zuge der weiteren
Planung eingehend gepriift.

Aus architektonischen Griinden, war es gewiinscht, dass der Dachaufbau mit Dachfolie und Begriinung
erfolgen soll. Das bedeutete, dass die Befestigung der PV-Anlagen auf den vier Pultddchern mit einer
Gesamtflache von ca. 2680 gm vollkommen durchdringungslos erfolgen sollte.

Gemeinsam mit Architekten und Statikern wurden Unterkonstruktionen entwickelt, bei denen die PV-
Anlagen, moglichst frei und mit wenig Durchdringungen gegen Abrutschen gesichert sind.

Obwohl die zur Verfligung stehenden Dachflachen schon ausreichten, das Ziel eines Plusenergiestan-
dards zu erreichen, wurden im Rahmen des Forschungsauftrages trotzdem weitere Ansatze (z.B. hoch-
wertigere und leistungsstarkere Module, Kihlung der PV-Module mit Wasser etc.) untersucht um
hohere Ertrage zu erzielen. Aufgrund des sehr niedrigen Budgets, mussten diese ldeen jedoch verwor-
fen und kostengtinstigere Module eingeplant werden, um den Plusenergievorgaben gerade noch ge-
recht zu werden.

Stromerzeugung mit Windkraft

Im Rahmen des Forschungsauftrages wurde auch die Rentabilitat von Kleinwindkraftanlagen auf den
Dachern betrachtet. Es hat sich aber gezeigt, dass bei den laut Windatlas in Diedorf zu erwartenden
Windstarken von ca. 2,5-2,9 m/s eine Windenergienutzung unwirtschaftlich ist. Deshalb wurde die
Nutzung der Windkraft im Zuge der weiteren Planung nicht mehr weiter verfolgt.

Stromerzeugung mit BHKW

In Zusammenarbeit mit den Planungsbeteiligten wurde auch die Kosten-/ Nutzungsbetrachtung von
BHKW!'s warme- und stromlastgeregelt untersucht.
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Von IB Wimmer wurde fiir die Erzeugung von Warme und Kalte ein Rankingverfahren entwickelt, bei
dem verschiedene Varianten zur Warme- und Kalteerzeugung untersucht wurden. Es stellte sich
dabei heraus, dass der Einbau eines BHKW nicht wirtschaftlich ist. Deshalb wurde dieser Aspekt nicht
weiter verfolgt.

2.2.6.4 Energieverbrauch/ -einsparung

Um den Plusenergiestandard zu erreichen wurden aber nicht nur Konzepte untersucht, moglichst viel
Energie selbst zu erzeugen, sondern auch (das eigentliche Hauptziel) Méglichkeiten gesucht, soviel wie
moglich Energie einzusparen die im Folgenden erldutert sind:

Reduzierung des Strombedarfs von Heizungs-, Liiftungs-, Sanitdranlagen

- Bedarfsabhdngige Regelung der Ventilatoren

- Raumweise Einstellbarkeit der Liftungsanlagen

- Uberwachung der Fensteréffnung, z.B. mittels Magnetkontakten

- Bedarfsoptimierte Regelung von Umwalzpumpen

- Einsatz von Bus-Systemen, um den Verkabelungsaufwand und damit Leitungsverluste zu reduzie-
ren

Reduzierung des Strombedarfs von Beleuchtungsanlagen

- Bestmogliche Tageslichtnutzung

- Steuerung der Beleuchtungsanlagen mittels Prasenzmelder

- Tageslichtabhadngige Regelung der Beleuchtungsanlagen

- Einsatz von energiesparenden Leuchten (LED, EVG, hohe Leuchtenwirkungsgrade etc.)

- Vernlnftiges Verhaltnis von Direkt- zu Indirektlicht bei Einsatz von abgependelten Leuchten

- Energiesparende Verschattungsmoglichkeiten

- Einsatz von Bus-Systemen (KNX, DALI, SMI), um den Verkabelungsaufwand und damit die Leitungs-
verluste zu reduzieren

Um die Eighung der auf dem Markt erhéltlichen KNX-/ DALI-Komponenten testen zu konnen wurde in
einem Container, in welchem das Gymnasium in Diedorf bisher untergebracht war, ein Musterraum
mit entsprechender Sonnenschutzanlage und Leuchten mit tageslichtabhangiger Beleuchtungssteue-
rung eingerichtet und getestet.

Eine wesentliche Verringerung des Verkabelungsaufwandes, verbunden mit entsprechender Reduzie-
rung von Leitungsverlusten versprach der Einsatz eines neu auf den Markt gekommenen KNX-DALI
Gateways zur Beleuchtungssteuerung. Mit ihm konnte eine intelligente Losung der Sicherheitsbeleuch-
tung geplant werden, welche die komplette Beleuchtungsanlage mit einbezieht. Obendrein kann mit
dem gleichen Bus der Status aller Leuchten abgefragt werden kann.

2.2.6.5 Kabelwege im Holzbau

Besonders groRRe Herausforderungen stellte der Holzbau an die Planung der elektrischen Anlagen hin-
sichtlich der Kabel- und Leitungsfiihrung.

In Zusammenarbeit mit den anderen Projektbeteiligten mussten Installationskonzepte entwickelt und
Leitungsfiihrungssysteme angewendet werden, die einerseits die Umsetzung des padagogischen Kon-
zeptes ermoglichten (wie z.B. moglichst flexible Installationen, variable Kunstlichtsteuerung, Nutzung
moderner Medien) und andererseits den hohen Anspriichen an die Architektur und auch der Leitungs-
fihrungsoptimierung gerecht wurden. Wegen der Dicke der Deckenbalken und den engen Abstanden
der Balkenlagen ware an den Decken ein Durchbohren der Balken auf der Baustelle nicht moglich ge-
wesen. Auch hatte jede Bohrung vorab mit den Projektbeteiligten und dem Fertigteilhersteller abge-
stimmt werden missen.
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Aufgrund der Vorfertigung der Wand- und Deckenelemente war es also notwendig, die komplette Lei-
tungsfihrung schon in der Vorplanung und im Entwurf zu durchdenken und mit den anderen Planungs-
beteiligten (Architekten, Statiker, HLS-Planer, ...) abzustimmen. Eine Leitungsfiihrung quer zu den
Balkenlagen war nur begrenzt moglich. So konnten die Leitungen je Raumseite nur an 2 Stellen (flur-
seitig u. fensterseitig) quer zu den Balken gefiihrt werden. Dies hatte zur Folge, dass alle Leuchten und
Gerate in den Deckenfeldern, auch wenn sie im benachbarten Deckenfeld waren, immer die ganze
Strecke langs zu den Balken bis zur Flurseite oder zum Fenster verkabelt werden mussten, um dort in
das nachste Deckenfeld zu gelangen. Dadurch kamen enorme Mehrlangen an Kabel und Leitungen
zustande.

Um aber den Verkabelungsaufwand, aus vorgenannten Griinden, auf das notwendigste zu reduzieren,
wurden deshalb auch dezentrale Installationskonzepte entwickelt. Auf Etagenverteiler wurde deshalb
bewusst verzichtet. Daflir bekam jeder Unterrichtsraum oder Marktplatz eine eigene kleine Unterver-
teilung, in welcher die Leitungen auf kurzem Wege zusammengefasst werden konnten. Die Unterver-
teilungen beinhalten auch die erforderlichen Leitungsabsicherungen und intelligenten Bauteile zur
Steuerung/Regelung des Kunstlichts und auch des Tageslichtes, etc.. Verbunden wurden die Unterver-
teilungen liber Bus-Leitungen.

Trotzdem verursachte der Holzbau bei diesem Projekt insgesamt ca. 30% hohere Kabellangen.
2.2.6.6 Fazit und Ausblick

Der Planungsauftrag fiir das Gymnasium Diedorf stellte fiir uns eine besondere Herausforderung dar,
weil es deutschlandweit der erste umweltfreundliche Schulneubau in Holzbauweise ist, bei dem von
Anfang an sowohl auf Energieeinsparung als auch Energiegewinnung groRen Wert gelegt wurde.

Nur durch regen und arbeitsintensiven Austausch mit allen beteiligten Planern war die Realisierung
des Holzbaus mit groRtenteils in Osterreich industriell vorgefertigten Elementen méglich.

Der fiir die GroRRe des Projektes zu knappe Fertigstellungstermin, setzte alle Beteiligten unter enormen
Zeitdruck und brachte auch uns an unsere Grenzen.

Oft mussten die Plane mehrmals wdchentlich neu eingelesen und aktualisiert werden, da das Bauvor-
haben, wegen der fehlenden Koordinationszeit und frithzeitigen Nutzereinbindung, viele Anderungen
erforderte, die erst wahrend der Bauphase erkannt werden konnten.

Als Elektroplaner aus Leidenschaft wiinschen wir uns fiir die Zukunft bei derartigen Projekten ein rea-
listisches Zeitfenster, um in fiir alle entspannterer Atmosphare, bestmoglichste Arbeit liefern zu kén-
nen.
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2.2.7 Tages- und Kunstlichtplanung
2.2.7.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Das Projekt Gymnasium Diedorf stellt sich im Ganzen als duRerst vielschichtig mit vielfaltigen Interde-
pendenzen dar. Diese Zusammenhange haben, wie auch auf die anderen Fachdisziplinen, groe Aus-
wirkungen auf das Tatigkeitsfeld der Lichtplanung.

Im Projektablauf wurden die vielschichtigen tangierenden Themen in der Lichtplanung aufgegriffen
und abgearbeitet. Es wurden jeweils die tageslichttechnischen sowie die kunstlichttechnischen As-
pekte bericksichtigt.

Die Relevanz und das Tatigkeitsfeld der Tages- und Kunstlichtplanung in diesem Projekt kann in den
folgenden Themen zusammengefasst werden:

- Lichtplanung fir offene LernLandSchaften
- Lichtplanung beziglich des Plusenergiekonzeptes

Lichtplanung fiir offene LernLandSchaften

Die spezielle Architektur, die aus der Entwicklung der offenen LernLandSchaften hervorgeht, stellt
auch die Lichtplanung vor eine besondere Herausforderung.

Ublicherweise geht die Lichtplanung auf die von der Norm geforderten Randbedingungen ein und
schafft flr eine genau definierte Art von Nutzung eine normgerechte Beleuchtung, die man in diesem
Zusammenhang als Standardlésung bezeichnen kann.

In diesem Fall ist die Zuordnung der Nutzungen durch die gewiinschte Offenheit der LernLandSchaften
nicht auf prazise Weise moglich. So ist der sogenannte ,Marktplatz” eine Zone des Geb&udes, die mit
vielen verschiedenen Nutzungen belegt werden kann. Der Markplatz kann Klassenraum, Aufenthalts-
zone, Korridor und Biihne als Funktion annehmen. Diese Funktionen missen von Kunst- und Tages-
lichtplanung bericksichtigt werden.

Selbstverstandlich werden fir alle Klassenraume die hochsten Anforderungen an Beleuchtungsstarke
und Ergonomie erfillt. Diese gelten bei Zuordnung der Nutzung ,Lernbetrieb” auch fiir den Marktplatz
und dessen Korridor sowie den Lichthofbereich.

Ergebnisse der 1. Forderphase

Es wurde in Férderphase 1 festgestellt, dass Lichthof und Oberlichtstreifen hauptsachlich fir das Funk-
tionieren der Marktplatzbereiche notwendig sind. Fir die seitenbelichteten Klassenrdume ware eine
rickseitige Tagesbelichtung positiv, aber da sie nicht absolut notwendig ist, wurde sie aus architekto-
nischen Griinden verworfen.

Die verschiedenen Varianten der Raumaufteilung wurden beziglich ihrer Tageslichtversorgung und
der damit verbundenen Tageslichtautonomie in mehreren verschiedenen Simulationen durchgerech-
net.

Es wurde unter anderem die Lage von Oberlichtstreifen im fensterfernen Teil der Klassenrdume unter-
sucht und die Relevanz eines Lichthofes fiir das Funktionieren des ,Marktplatzes” evaluiert. Auch die
Effektivitat von Lichtoffnungen in der Decke zum EG direkt unter dem Lichthof wurde bewertet.

Ein Ergebnis dieser Untersuchungen sind z.B. transparente Verglasungsanteile in den Trennwanden
der Klassenrdume zum Marktplatz. Diese Offnungen haben sowohl kommunikative, als auch tages-
lichttechnische Vorteile.
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Sie erhohen in Teilbereichen die Tageslichtautonomie und schaffen eine besondere Aufenthaltsquali-
tat, da sie durch ihre Transparenz den indirekten Blickkontakt zu den internen Licht6ffnungen Lichthof
und Oberlichtstreifen zulassen. Die Oberlichtstreifen wurden im Laufe des Projektes aus Kostengriin-
den eingespart.

Das Kunstlichtkonzept muss bezliglich der Allgemeinbeleuchtung in Banderabschnitten flexibel regel-
bar sein, um in Zeiten der Nicht-Belegung, die Beleuchtung dimmen zu kénnen und elektrische Energie
Zu sparen.

Ein zusatzlicher Warmton im Marktplatz sollte zunachst zur Aufwertung diverser Marktplatzbelegun-
gen realisiert werden, wurde aber im Verlauf des Projektes eingespart. Hierzu wurde in Zusammenar-
beit mit der Firma Regent eine Sonderleuchte entwickelt, die gleichzeitig eine Allgemeinbeleuchtung
Uber Leuchtstofflampe und eine Warmtonbeleuchtung durch Spots gewahrleisten sollte. Diese Son-
derleuchte und der geplante ergonomisch wertvolle zusatzliche Warmton wurden wie im aus Kosten-
grinden und aufgrund der nicht als 100prozentig notwendig bewerteten Relevanz in der 2.
Forderphase gestrichen.

Die Untersuchungen zu den offenen LernLandSchaften wurden umfanglich im Abschlussbericht der
1. Forderphase zusammengefasst und werden hier nochmals aufgezahilt:

- Tageslichtuntersuchung der Oberlichtstreifen Gber dem fensterfernen Bereich der Klassenrdume
- Tageslichtuntersuchung der Oberlichtstreifen tiber dem Korridor

- Tageslichtuntersuchung Lichthof

- Kunstlichtberechnung fiir Warmtonmilieu

- Entwicklung der Sonderleuchte Marktplatz mit Warmtonspots LED

Lichtplanung beziiglich des Plusenergiekonzeptes

Das vorliegende Projekt soll extrem strenge Anforderungen an einen niedrigen Primarenergiebedarf
erfullen. Somit muss der Energieeinsatz von Kunstlicht auf das absolut nétige MaR begrenzt werden.
Dies gelingt durch folgende MaBnahmen:

- Gewabhrleistung eines guten Tageslichtangebotes

- Verwendung von Kunstlichtldsungen mit hoher Effizienz und daher niedrigen spezifischen instal-
lierten Anschlussleistungen

- Prasenz- und tageslichtabhéngige Steuerung / Regelung des Kunstlichts in speziell angeordneten
Schaltgruppen

Durchgefiihrte Untersuchungen in der 1.Férderphase:

- Abstimmung zwischen Architekt, Klima / Energieplanung und Elektroplanung zur Entwicklung ei-
nes Tageslichtkonzeptes fir Oberlicht und Seitenlicht

- Tageslichtuntersuchung Aula

- Tageslichtuntersuchung Sporthalle

- Berechnungen fir die Varianten mit oder ohne Sparrenlage

- Berechnungen fir die Varianten mit verschiedenen Tageslichtsystemen

- Aufstellung der qualitativen und ergonomischen Unterschiede der Tageslichtsysteme

- Anpassung der Kunstlichtplanung und Kunstlichtsteuerung an das Plusenergiekonzept

- Kunstlichtberechnung fiir die vollen Anschlussleistungen im Marktplatzkorridor

- Kunstlichtberechnung fiir die verminderten Anschlussleistungen im Marktplatzkorridor

- Untersuchung alternativer Leuchtmittel (LED)
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2.2.7.2 Ausfiihrungsplanung und -umsetzung
Offene Lernlandschaften

In der Ausfiihrungsplanung wurden die angestrebten Konzepte weiter in Abstimmungen mit der Steu-
erungstechnik der Elektroplanung fiir die einzelnen Nutzungsbereiche optimiert. Der zentrale Punkt ist
hierbei, dass alle wichtigen Steuerungsfunktionen in einer Mediensaule in jedem definierten Raumbe-
reich zusammenlaufen, welche alle wichtigen Funktionen zur einfachen Bedienung biindelt.

Eine genaue Kalibrierung der gewlinschten Beleuchtungssituationen bezliglich lhrer Beleuchtungsstar-
ken wird durch das geplante Lichtsteuerungssystem gewahrleistet und kann durch Dimmen der Dali-
Aktoren realisiert werden.

Die grundsatzlich nach Norm notwendige Beleuchtungsstarke ist in jedem Fall sichergestellt und wird
durch die Fix-Wert-Dimmung und Anwesenheitssensoren, soweit dies die Nutzung der offenen Lern-
LandSchaften zuldsst, zum Zweck der Energieeinsparung weiter gesenkt.

Es wird sowohl die padagogische Nutzung im vollen Umfang gewahrleistet, als auch die sparsame Nut-
zung von Leuchtmitteln und Energie ermoglicht.

Um die Planung in diesem Punkt zu unterstiitzen wurde in Zusammenarbeit von Landratsamt, Elekt-
roplanung und Lumen3 ein Mustercontainer auf dem Schulgeldnde erstellt, in welchem die originalen
eingeplanten Leuchten und alle Regelungsbestandteile als Musterraum aufgebaut wurden. Auch die
funktionstilichtigen Tageslichtsysteme wurden in diesen Raum eingebaut, sodass das Kunst- und Ta-
geslichtsystem in seiner integralen Anhangigkeit von allen Beteiligten begutachtet und optimiert wer-
den konnten.

In diesem Musterraum wurde der Warmlichtton, der als Zusatz fiir die Marktplatzbereiche geplant
war, dargestellt. So konnten die Abstimmungen tber Helligkeiten, die in der Theorie getroffen wurden,
durch das reale Empfinden untermauert werden. In diesem Zusammenhang konnte auRerdem die Son-
derleuchte ,Marktplatz“ mit LED-Einheiten, welche leider letztendlich in dieser Form nicht realisiert
wurde, sowie die Pendelleuchte Aula (vgl. Abbildung 2.2-18) begutachtet werden, welche nun in der
Aula in Realitat leuchtet.
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: (/]
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Lichtfarbe: 4000K-3000K

Abbildung 2.2-18: Sonderleuchte Pendelleuchte Aula
Diese Leuchte wurde entwickelt um die Kriterien LED-Leuchtmittel, 2 Lichtfarben, Ausblendung iiber Reflektoren,
hoher Lichtstrom und schlichtes Design zu verbinden.

Auf den Vorteil eines zusatzlichen Warmtonmilieus in den Marktplatzen musste wie erwahnt aus Kos-
tengriinden verzichtet werden. Die speziell dafiir entwickelte Marktplatzleuchte wurde durch die auch
in den restlichen Bereichen verwendeten Spiegelrasterleuchten ersetzt.
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Betrachtet man die Relevanz eines zusatzlichen Warmtones, welcher hauptsachlich nur in den dunklen
Nachmittagsstunden und Abendstunden genutzt worden ware, so muss festgestellt werden, dass das
Weglassen dieser ZusatzmaBnahme keinen Ausschlussgrund fir die grundsatzliche Funktion des Ge-
bdudes bedeutet und somit sinngemal korrekt gestrichen wurde.

Energetische Aspekte der Tageslichtplanung

Der Einsatz von intelligenten Tageslichtsystemen ist flir alle Tageslicht6ffnungen aufgrund der hohen
G-Wert Anforderungen notwendig. Neben einer ergonomischen Benutzung der Raume fir alle Wet-
terlagen und Sonnenstadnde stellen sie eine Begrenzung des Strahlungswarmeeintrages sicher.

Als vertikales Tageslichtsystem vor den Fensterflachen wird ein auRenliegender Lamellenraffstore aus
zweifarbigen Lamellen oben Alu unten weill verwendet. Dieser wird in Abhangigkeit von aktuellen Da-
ten, die eine Wetterstation liefert, per KNX-Bussystem gesteuert. Zu jedem Zeitpunkt wird der Lamel-
lenbehang optimiert gedffnet und geschlossen. Die Lamellen werden bei Sonneneinstrahlung jeweils
im weitest gedffneten Cut-Off Winkel angesteuert, um sowohl Sonnenschutz als auch Tageslichtnut-
zung zu gewabhrleisten.

Zusatzlich zum Lamellenraffstore auRen war geplant, dass im Innenbereich ein Blendschutzrollo ange-
bracht wird. Dieser Blendschutz wurde aufgrund des im Unterpunkt ,Produktvergleich Oberlichter”
beschriebenen Zielkonfliktes nicht realisiert. Dieses Blendschutzrollo hatte die Funktion gehabt, bei
flachen Sonnenstanden ein Hochfahren des Lamellenbehanges zu ermdoglichen und somit eine weitere
Tageslichtnutzung (solare Lichtnutzung) durch aufgestreutes Sonnenlicht in klimatisch erwiinschten
oder unbedenklichen Fallen wie z.B. im Winter moglich zu machen.

Die Oberlichter und der Lichthof wurden mit Mikrosonnenschutzraster (vgl. Abbildung 2.2-19) im Glas-
zwischenraum des 3fach-Isolierglasverbundes ausgestattet, welches direkte Sonneneinstrahlung ver-
hindert und gleichzeitig diffuses Tageslicht in den Raum |dsst. Dieses System macht auch an sonnigen
Tagen eine ergonomische Nutzung der Raume moglich und gewahrleistet einen G-Wert von 0,14.

Abbildung 2.2-19: Mikrosonnenschutzraster als horizontales Tageslichtsystem
Dieses richtungsselektive Inlet wurde in allen horizontalen Oberlichtern in den 3-Scheiben Isolierglasverbund
eingesetzt um einen niedrigen G-Wert bei gleichzeitig hohem Transmissionsgrad zu gewdhrleisten.

Bezliglich der Lage und GréRe der Tageslichtoffnungen wurden fortwahrend die moglichen baulichen
Varianten der architektonischen Ausbildung in Tageslichtsimulationen abgebildet. Diese wurden dem
Planungsteam als Entscheidungsgrundlage zur Verfligung gestellt. Abbildung 2.2-30 und Abbildung
2.2-31 zeigen das 3D-Modell, welches als Grundlage zur Simulation entwickelt wurde. Die Tageslicht-
offnungen wurden auf ihr architektonisch und klimatisch bedingtes Maximum an OffnungsgréRe ver-
groRert.
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Die Tageslichtautonomiewerte wurden zur Prazisierung der Primarenergiebilanz an IP5 weitergege-
ben, um die Wirksamkeit der Tageslichtsubstitution auch in der Primarenergiebilanz wirksam werden
zu lassen.

Im Rahmen der Ausfiihrung wurde auf eine planungsgemafle Durchfiihrung der Installation, Program-
mierung und des Betriebs des Lamellensystems geachtet.

Abbildung 2.2-20: 3D-Simulation des Tageslichteintrages in den Marktplatz
In den Tageslichtsimulationen konnten die verschiedenen Gebdudevarianten lichttechnisch gepriift werden.

Abbildung 2.2-21: 3D-Simulation des Tageslichteintrages in das Gebdude
In den Tageslichtsimulationen konnten die verschiedenen Gebdudevarianten der Geschosshéhen lichttechnisch
gepriift werden.

Nachfolgende Abbildung 2.2-22 zeigt Falschfarbendarstellungen des Tageslichteintrages (Tageslicht-
quotient) der Geschosse EG / OG1 / 0G2, welche in Simulationen des Entwurfsstandes angefertigt
wurden. Es wurden die OffnungsgréRen der Tageslichtéffnungen des Entwurfes verwendet.

In der linken Spalte ist der maximal mogliche Tageslichteintrag simuliert, welcher sich bei einer kom-
pletten Offnung dieser Tageslichtéffnungen theoretisch ergeben wiirde. In der rechten Spalte ist die
Variante dargestellt, in der, wie auch zuletzt ausgefiihrt, die Sparrenlage und das Mikrorasterinlet er-
ganzt und simuliert wurde.
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Anhand der Werte an der Position der roten Punkte wurden die Tageslichtautonomien festgestellt und
verglichen. Alle blau eingefdrbten Bereiche stellen die Zonen einer ausreichenden Tageslichtautono-
mie dar. Mikroraster + Sparrenlage wurden als Ergebnis dieser Untersuchung als machbar bewertet.
In dieser Weise wurden viele weitere Varianten untersucht.

Die Zielkonflikte zum Wegfall der Fluroberlichter im OG2 und die Optimierung der Sparrenlage wurden
ebenfalls in diesem System zur Ermittlung der jeweils entsprechenden Tageslichtautonomien unter-
sucht und dem Planungsteam als Entscheidungsgrundlage zu Verfligung gestellt.
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Maximal Mikroraster + Sparrenlage
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Projektbeschreibung:

bei Einsatz von tau=0.38 mit Sparren tau=0.35:
Transmissionsgrad Fenster: 70%

Versprossungsfakior Fenster 0.8

Verschmutzungsfaktor Fenster: 0.9

Transmissionsgrad Oberiicht 70%
Versprossungsfaktor Oberficht: 0,133
Verschmutzungsfaktor Oberlicht: 0.9

Keine Verglasung des Innenhofes
Keine Verglasung der Innenfenster

TQ 0,05% |0,36%0,55%|1,1% |1,6% |2,2% |2,8% |4,4% |55% [6% |9% |14%
Mﬁ u i

10 50 100 200 300 400 500 800 1000 1100 1600 2500
Beleuchtungsstéarke [Ix]

Abbildung 2.2-22: Tageslichtsimulationen Klassenhaus
Die Simulation der Tageslichtquotienten erméglichte die Bewertung der Varianten der Tageslichtéffnungen,
ihrer Gréf3e und der eingesetzten Tageslichtsysteme
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Energetische Aspekte der Kunstlichtplanung

Die Kunstlichtplanung wird durch Verwendung von modernen effizienten Leuchten, Leuchtmitteln und
Steuerungssystemen optimiert. Generell ist das Beleuchtungskonzept in allen Klassen- und Biirorau-
men BAP-tauglich.

Die nach Norm vorgeschriebenen Beleuchtungsstarkewerte und lichttechnischen Kennwerte werden
auf moglichst energieeffiziente Weise erzeugt, welche in einem zweiten Schritt durch Tageslicht er-
ganzt werden. Dies macht eine zeitweise Abschaltung von Leuchten moglich. Das vorhandene Tages-
licht kann stufenlos genutzt werden.

In der Ndhe des Markplatzes sind die Schaltgruppen respektive des Lichthofes gestaffelt.

Eine zonenweise Dimmung des Kunstlichts in Uberlagerung mit einem vergréRerten Tageslichteintrag
unter Anwendung einer tageslichtabhangigen Steuerung und einer Prasenzsteuerung ist an dieser
Stelle ein optimales System.

Eine DALI-Steuerung in Kombination mit einem KNX-Bussystem stellt in diesem Fall die optimale Licht-
steuerung dar. Ein solches hat folgende Vorteile:

- Einzel-oder Gruppenprogrammierung der Leuchten

- Stufenlose Dimmung der Leuchten gegen 0%

- Rickmeldung des Betriebszustandes Leuchten bzw. Stérmeldung

- geringfligig niedrigerer Eigenverbrauch des DALI-EVG im Vergleich zum 1-10V EVG

- glnstige Wiederbeschaffung der EVG (1-10V EVG in naher Zukunft nicht mehr Stand der Technik)

Generell wurden anstatt Kompakt-Leuchtstofflampen oder Halogen-Glihlampen LED-Leuchtmittel
verwendet. Dies realisiert das grofSte Energieeinsparungspotential und ist wartungstechnisch als posi-
tiv einzuordnen.

2.2.7.3 Tageslichteintrag durch horizontale Flachen
Optimierung der Sparrenlage

Der Holzbau ist aus Sicht der Tageslichtplanung als nicht restlos optimal zu bewerten. Den gréRten
Nachteil stellt in diesem Zusammenhang die Sparrenlage dar, welche vollflachig unter den Oberlich-
tern angeordnet ist und den Tageslichteintrag zunachst in der 1.Variante um etwa 60% abschwachte.

Die ersten Tageslichtuntersuchungen hatten ergeben, dass der effektive Transmissionsgrad der Spar-
renlage bei ca. tau=0.38 lag, welches den Tageslichteintrag leider so abschwachte, dass die Tages-
lichtautonomien stark verringert wurden. In diesem Punkt bestand das grofRte Verbesserungspotential.

Fiir alle horizontalen Oberlichtéffnungen wurden seitens der Architektur konstruktive Anderungen zur
Erhohung des Transmissionsgrades der Sparrenlage entwickelt. Diese beinhaltete die Veranderung der
Dimensionen der Sparren von 8/30 cm Achsabstand 30 cm auf 6/44 cm Achsabstand 45 cm.

Um den diffusen Transmissionsgrad fiir die Sparrenlage zu ermitteln, wurden von Lumen3 Relux-Be-
rechnungen durchgefiihrt, aus denen der diffuse Transmissionsgrad der Sparren hervorging. Die Be-
rechnungen wurden auf der Grundlage eines 3-D Modelles der Sparren und deren alten und neuen
Dimensionen aufgebaut.

Die Berechnungen ergaben, dass die verbesserten Dimensionen der Sparrenlage eine Erh6hung des
diffusen Transmissionsgrades von 35% auf 47,3% zur Folge hatte (vgl. Abbildung 2.2-23, Abbildung
2.2-24).

Diese veranderten Randbedingungen wurden in den Tageslichtberechnungen von Klassenhaus, Aula
und Sporthalle nachgefiihrt und in Tageslichtautonomien umgerechnet. Diese Werte wurden dem Pla-
nungsteam zur Verfligung gestellt und zur Beurteilung der tageslichttechnischen Situation verwendet.
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Verglichen zur Situation vor der Verbesserung der Lichtdurchlassigkeit der Sparrenlage verbesserte
sich die wahrnehmungspsychologische Situation geringfiigig. Die energetische Situation blieb in etwa

gleich.

Uberdies wurden Verbesserungsvorschlige fiir Konstruktion und Oberflichen erarbeitet, die die Ta-
geslichtautonomie weiter erhéhten. Alle Materialien wurden moglichst hell gestaltet und die Glasqua-
litdten der notigen Innenfenster und Verglasungen mit einem moglichst hohen Transmissionsgrad

ausgestattet.

Die aktualisierten Tageslichtautonomiewerte wurden zudem zur Prazisierung der Primarenergiebilanz
verwendet, um die Wirksamkeit der Tageslichtsubstitution auch in der Primarenergiebilanz wirksam

werden zu lassen.

5 (atrein &

Lichtstrom diffus - Einstraniung
mittiere Beleuchtungsstarke Em

SENEEEERN

Uchtstrom diffus - diffuse Transmission

- (atraus s

mittiere Beleuchtungsstarke Em

Abbildung 2.2-23: Untersuchung Transmissionsgrad Sparrenlage (8/30 cm Achsabstand 30 cm)
Die Untersuchung der Transmissionsgrade der Sparrenlage unter den Oberlichtern stellte die Nachteile der
Tageslichtabschwéchung dar. Tau=35%
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Abbildung 2.2-24: Untersuchung verbesserter Transmissionsgrad Sparrenlage (6/44 cm Achsabstand 45 cm)
Die verdinderte Dimensionierung der Sparrenlage verbessert den Transmissionsgrad und sorgt fiir bessere
Tageslichtautonomien. Tau=47,3%

Optimierung des Oberlichtanteils in der Sporthalle

Die Oberlichter in der Sporthalle, welche mit Mikroraster ausgestattet sind, waren im Verlauf der Pla-
nung in zwei 4,6 m breiten Oberlichtstreifen im Hallendach angeordnet.

Es wurde vom Architekten aufgrund des Zwangs der Kosteneinsparung vorgeschlagen nur noch ein
Fensterband mit 2,3 m Breite in der Hallentiefe und ein klares Fensterband mit der H6he 2,3 m auf der
Nordseite der Halle einzuplanen. Dies ergdbe gemal Architekt eine Einsparung von 180.000,-Euro.

Beide Varianten wurden von Lumen3 in Tageslichtberechnungen berechnet. Es wurde dargestellt, wel-
che Konsequenzen diese MalRnahme fiir die Tageslichtversorgung und die ergonomische Benutzung
der verschiedenen Bereiche mit sich flihrt.

Als Vorbild flr eine akzeptable Tageslichtversorgung wurde vom Bauherrn die vom Landkreis Augsburg
gebaute Sporthalle in Kénigsbrunn mit etwa 1% TQ im Mittel angefihrt.

Beide untersuchten Varianten besitzen knapp tGber 1% TQ und sind demnach akzeptabel(vgl. Abbil-
dung 2.2-25Abbildung 2.2-26). Die Variante mit dem Seitenfenster verschiebt den Tageslichteintrag
leicht zur Fensterseite. Dies wurde als unbedenklich eingestuft. Die Variante Seitenfenster hat insge-
samt keine grofRen Nachteile.

Der Bauherr entschied sich fur die Variante mit dem Seitenfenster.
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Sporthalle Diedorf Variante A (Stand der Planung):
2 x Oberlicht 4,6 m mit Mikrosonnenschutzraster
il Tageslichtquotient, derzeitige Planung:
25.0
e mittlerer Tageslichtquotient: Dm= 1,04
fg'z minimaler Tageslichtquotient: Dmin = 0,09
150 Maximaler Tageslichtquotient: Dmax = 1,86
Bl | 125 .:‘ i BR E N es
i 10.0 - ‘ T | oberbicir | | "T¢
O s " e G S [ B [
s
e ——.5
| I R [
05 075 1 15 2
Abbildung 2.2-25: Tageslichtsimulation Zielkonflikt Oberlichter Sporthalle Variantel
Hier wurden 2 Oberlichtbénder simuliert.
Sporthalle Diedorf Variante B :
1 x Oberlichtstreifen 2,3 m+Fensterband 2,3 m mit Mikroraster
FENSTERBAND N
)
217"\5! g Tageslichtquotient:
22 mittlerer Tageslichtquotient: Dm= 1,02
P minimaler Tageslichtquotient: Dmin= 0,18
17.5
|| 180 Maximaler Tageslichtquotient: Dmax = 2,62
=7 125
( 100
[P T |75
80 Einsparung Kosten brutto: -180.000, 00 €
] (Gegenuber Var A)

Tageslichtquotient [%]

0.5 0.75 1 1.5 2

Abbildung 2.2-26: Tageslichtsimulation Zielkonflikt Oberlichter Sporthalle Variante2
Hier wurden 1 Oberlichtband und ein Fensterband simuliert. Die Gegeniiberstellung wurde als
Entscheidungsgrundlage verwendet

Optimierung des Oberlichtanteils in den Klassenhdusern

Die Oberlichter, welche grundsatzlich alle mit Mikroraster ausgestattet sind, waren im Verlauf der Pla-
nung H-formig tiber Lichthof und den Korridoren angeordnet.

Es wurde vom Architekten aufgrund des Zwangs der Kosteneinsparung vorgeschlagen die Oberlichter
Uber den Korridoren OG 2 wegfallen zu lassen. Dies ergdbe gemall Architekt eine Einsparung von
210.000,-Euro.

Es wurde von Lumen3 in Tageslichtberechnungen berechnet und dargestellt, welche Konsequenzen
diese MalRRnahme fir die Tageslichtversorgung und ergonomische Benutzung der verschiedenen Berei-
che mit sich fiihrt. Die hauptséachliche Einbulle tragt bei dieser Veranderung der Marktplatz 0G2, der
vorher als tagesbelichtet mit einem mittleren TQ-Wert von liber 2% gelten konnte und nun weit unter
2% fallt. Auch der mittlere TQ-Wert im Lichthof sinkt um etwa 1,5%. auf ca. 4% (vgl. Abbildung 2.2-27).

Der wahrnehmungspsychologische Unterschied flir den Marktplatz OG2 wurde von Lumen dargestellt.

-116-



DBU ()

—Y, Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-

g Umwels

phase
2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

gsburg
iy

au
5
a

Es wurde ebenfalls von Lumen3 erlautert, dass es sich bei diesen Einbufen um ergonomische und nicht
energetische Gesichtspunkte handelt.

Schlussendlich wurde entschieden, dass der hohe Kostenaufwand fiir die Oberlichtflachen tGber den
Korridoren OG2 nicht gerechtfertigt sei, wenn davon ausschlieRlich Lichthof und Marktplatz OG2 pro-
fitieren.

Somit wird der Marktplatz 0G2 nunmehr denselben Tageslichteindruck wie der Marktplatz OG1 mit
entsprechend ahnlichen Tageslichtautonomien erhalten.

N
T\
'\‘/

15
Tageslichtquotient [%)

Abbildung 2.2-27: Tageslichtsimulation Oberlichter Korridore
Links: Simulation der verldngerten Oberlichtbénder Rechts: Simulation des Lichthofes
Die Gegenliberstellung wurde als Entscheidungsgrundlage verwendet.

Tageslichtsituation in der Aula

Im Aulagebaude wurde aus konstruktiven Griinden, die dem Holzbau geschuldet sind, darauf verzich-
tet, dass die innenliegenden Biirordaume eine eigene Reihe Oberlichter erhalten. Diese Rdume erhalten
nunmehr nur noch lber vertikale Glasoberlichter zum Korridorraum hin eine minimale Tageslichtver-
sorgung.

Im Zuge dieser MalRnahme haben sich die Aufbauhdhen der Oberlichter oberhalb der Aulakorridore
stark vergrofert. Auch dies wird dem Holzbau geschuldet und konnte auch durch ausgiebige Anstren-
gungen der Architekten nicht verhindert werden.

Durch die groRere Eigenverschattung verringert sich sowohl die Tageslichtversorgung der Aula Korri-
dore OG1 als auch die Tageslichtversorgung der Aulaflache insgesamt. Letztendlich profitieren aus-
schlieRlich die Korridore OG1 von den Oberlichtern. Die Tageslichtsimulationen zu diesen
Fragestellungen wurden durch Lumen3 beigesteuert (vgl. Abbildung 2.2-28, Abbildung 2.2-29).

Es wurde in diesem Zusammenhang von Lumen3 dezidiert auf die Wichtigkeit einer groRziigigen offe-
nen vertikalen Fensterflache hinter der Blihne hingewiesen.

Diese Fensterflache reicht zwar nicht dazu aus die Tageslichtversorgung Dm der gesamten Aula im
Mittel entscheidend zu erhéhen. Dennoch erhoht diese offene Fensterflache die positive Wahrneh-
mung des Raumes drastisch durch Tageslicht, welches aus dem AuRenraum in den ersten Metern hin-
ter der Blihne eintritt. So ist ein deutlicher Bezug zum AufRenraum maoglich.

Die Ergebnisse der Tageslichtversorgung hatten sich z.B. im Fall der Aula-Innenflache Punkt 23 von
Dm=1,8% auf Dm=0,79% mit einer Tageslichtautonomie von 14% auf 0% verringert.
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Wie man an diesem Beispiel erkennen kann, haben die Konstruktionsform der Oberlichter in der Dach-
haut und die daraus resultierenden Verminderungen des Lichtdurchganges einen groRen Einfluss auf
den Eintritt von Tageslicht in das Gebadude.
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Abbildung 2.2-28: Tageslichtuntersuchung Aula, Oberlichter TQ-Wert-Gebirgedarstellung
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Abbildung 2.2-29: Tageslichtuntersuchung Aula, Oberlichter TQ-Wert-Falschfarbendarstellung
Produktvergleich Oberlichter

Wahrend der Vergabephase wurde untersucht, welche Konsequenzen der Einsatz des vom Glasbau-
unternehmer vorgeschlagenen Tageslichtinlets der Firma Okalux als Ersatz flir das geplante Mikroson-
nenschutzraster beziglich der Tageslichtversorgung durch die Oberlichter hatte.
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Es wurde durch Lumen3 in Zusammenarbeit mit IP5 eine Entscheidungsvorlage erstellt. Die TQ-Simu-
lationen wurden fir jeweils ein Klassenhaus und beide Produkte durch Lumen3 beigesteuert (vgl. Ab-
bildung 2.2-30Abbildung 2.2-31).

Speziell die Unterschiede in G-Wert und Transmissionsgrad wurden von IP5 und Lumen3 aufbereitet
und bewertet, um die kritischen Eckdaten der beiden Produkte herauszuarbeiten.

Beide Produkte konnen klimatisch fiir das Projekt verwendet werden, wobei das Okalux-Inlet wesent-
lich kostengiinstiger ist.

Es zeigte sich allerdings, dass das Produkt der Firma Okalux nur ca. die Halfte des Transmissionsgrades
des Mikrosonnenschutzrasters besitzt. Die Konsequenz dieses verminderten Transmissionsgrades
wirde in etwa in einer Halbierung der Tageslichtversorgung aller durch die Oberlichter betroffenen
Bereiche resultieren.

Aufgrund dieser schlechten Durchldssigkeit fiir Tageslicht, welche die Tageslichtversorgung der Innen-
bereiche dramatisch senken wiirde, wurde letztendlich von einer Verwendung des Okalux-Inlets Ab-
stand genommen.

SN R

e [m% “;_.,, -

; 075
Tageslichtquotient [%]

Allgemein

Verwendeter Rechenalgorithmus
Hohe der Bewertungsflache
Verwendeter Rechenmodus
Datum, Uhrzeit:

Geographische Daten:

Ort - Diedorf
Breitengrad :48.21°
Langengrad :1048°
Nordwinkel -0.00°

Tageslichtquotient:
Mittlerer Tageslichtquotient Dm

Hoher Indirektanteil mit Lichtfarben
0.75m
Bedeckter Himmel nach CIE

21.06. 12:00 (WOZ 10:40)

:1.34

Abbildung 2.2-30 Tageslichtuntersuchung Okalux Sl
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Allgemein

Verwendeter Rechenalgorithmus
Hohe der Bewertungsflache
Verwendeter Rechenmodus

Datum, Uhrzeit:

Geographische Daten:
Ort - Diedorf
Breitengrad :48.21°
Langengrad :1048°
Nordwinkel :0.00°

Tageslichtquotient:
Mittlerer Tageslichtquotient Dm

Hoher Indirektanteil mit Lichtfarben
0.75m
Bedeckter Himmel nach CIE

21.06. 12:00 (WOZ 10:40)

1344

Abbildung 2.2-31: Tageslichtuntersuchung Mikroraster
Die Gegenliberstellung wurde als Entscheidungsgrundlage verwendet. Okalux Sill ist gemdf dieser
Untersuchung nicht einsetzbar.

-120-



Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-
phase

DBU ()

gsburg
iy

au
5
a

2.2 Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

In nachfolgender Abbildung ist eine Tageslichtsimulation fiir das gebaute Ergebnis dargestellt:
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Abbildung 2.2-32: Nachgefiihrte Tageslichtsimulation nach Ergebnis Produktvergleich
Die aktualisierten Tageslichtsimulationen der Ausfiihrungsplanung zeigen in etwa das heutige gebaute
Ergebnis.

2.2.7.4 Sonnenschutz der Fassade

Der Untersuchung der Tageslichtautonomien als Kriterium fir den Einsatz der Tageslichtsysteme ging
eine umfassende Untersuchung von moglichen Tageslicht- und Sonnenschutzsystemen voraus, die fur
die Grundauswahl der weiterverfolgten Tageslichtsysteme verantwortlich ist.

Es wurden neben der Untersuchung der TQ-Werte und Tageslichtautonomien verschiedene Tageslicht-
systeme bezliglich ihres Lichteintrages, G-Wertes, Kosten, der Lichtqualitdten bei verschiedenen Him-
melssituationen und Ihrer Anwendbarkeit im architektonischen Kontext gegeniibergestellt.

Das Ergebnis dieser Gegenliberstellung ist die Verwendung von Mikrosonnenschutzraster und des La-
mellenraffstores mit innenliegendem Blendschutz.

Entscheidungsweg Tageslichtsysteme

Im Folgenden wird kurz der Entscheidungsweg zu der Wahl der Tageslichtsysteme beschrieben. In die-
sem Entscheidungsweg wurden die Aspekte Tageslichtlenkung, Nutzerakzeptanz und Ausblicksituation
detailliert betrachtet. Zudem wurde wahrend des Entscheidungsprozesses der Nutzer des zukiinftigen
Gymnasiums befragt und dessen Wiinsche in das Konzept mit aufgenommen.

Zuniachst wurden den Architekten alle Moglichkeiten von Tageslichtsystemen vorgestellt. Dies bein-
haltete Tageslichtsysteme aller verschiedenen Lagen innerhalb der Fassade.

Dabei wurden statische, bewegliche, einheitliche und geteilte Tageslichtsysteme in Erwagung gezogen.
Generell gibt es bei dieser Betrachtung zwei wesentliche Randbedingungen, die zwingend einzuhalten
sind. Durch die klimatischen Vorgaben muss der Sonnenschutz einen G-Wert von max. 0,1 besitzen.
AuRerdem soll sich der Sonnenschutz nach Vorgabe des Architekten gefillig in die Architektur und
Fassadenstruktur integrieren lassen.
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Der Nutzer fordert zudem eine leichte und flexible Bedienbarkeit der Systeme sowie ein einheitliches
Erscheinungsbild, welches keine besondere Ablenkung fiir den Schiiler darstellt, und wies ausdrticklich
darauf hin, dass es mit Lamellenstrukturen optisch bislang keine Probleme gegeben habe, solange
diese ruhig und einheitlich gesteuert wiirden.

Aus Sicht der Klimaplanung konnten alle ausschlieRlich innenliegenden Tageslichtsysteme ausge-
schlossen werden, da sie allesamt einen zu schlechten G-Wert aufweisen und auch kombiniert mit
besonderen Glasarten zu viel Warmestrahlung in das Gebdude eintreten lassen.

Aus diesem Grund fiel die Wahl auf auRenliegende Sonnenschutz-und Tageslichtsysteme.

Aus Sicht des Architekten wurden Kastenfenstersysteme aufgrund ihrer hoheren baulichen Anforde-
rungen und Kosten ausgeschlossen. Dies bedeutet, dass alle Systeme, die ausschlie3lich in ein Kasten-
fenstersystem oder im Glaszwischenraum funktionieren, ebenfalls ausgeschlossen werden mussten.

Desweiteren konnten auf Wunsch des Architekten und aufgrund der Bauform des Holzbaus mit zum
Teil niedrigen Fensterhdhen keine feststehenden Tageslichtsysteme wie z.B. Umlenkprismen, Hologra-
phic Optical Elements oder Umlenklamellen benutzt werden.

Diese wiirden im oberen Teil des Fensters die freie Aussicht blockieren und wurden somit sowohl vom
Architekten als auch vom Nutzer als nicht akzeptabel empfunden. Gleiches gilt fir alle erdenklichen
Formen von Lichtumlenkschwertern oder Kampferstrukturen. Aufgrund dieser Vorauswahl verringerte
sich die Vielzahl der theoretisch moéglichen Tageslichtsysteme auf einige wenige, die tatsachlich in die-
sem Projekt anwendbar sind.

Nach dieser grundlegenden Auswahl wurden wahrend Férderphase 1 folgende Sonnenschutzsysteme
naher betrachtet:

- Offenes Fenster (zum Vergleich)

- AuRenliegender Lamellenbehang mit 1 Motor + Blendschutzrollo innen mit Motor
- AuRenliegender Lamellenbehang mit 2 Motoren

- AuRenliegender Sonnenschutzscreen

- Elektrochromes Glas Typ Econtrol

- Lamellen im Scheibenzwischenraum RetroLux Therm Kosterlamelle

Fir diese Tageslichtsysteme wurden abgesehen von den im weiteren Bericht beschriebenen Tages-
lichtautonomien nun dezidiert die Moéglichkeiten und Folgen fiir das Licht im Innenraum bei 4 verschie-
denen charakteristischen Tageslichtzustanden untersucht und festgehalten:

- Bedeckter Himmel

- Gemischter Himmel

- Sonniger Himmel — hoher Sonnenstand
- Sonniger Himmel

In dieser Untersuchung wurden die Systeme bezlglich ihrer solaren Tageslichtnutzung / Lichtumlen-
kung, G-Wertes, Kosten, ihrer ergonomischen Tauglichkeit bei verschiedenen Himmelssituationen und
Ihrer Anwendbarkeit im architektonischen Kontext gegentlibergestellt.

- Untersuchung Tageslichtsysteme: Sonniger Himmel hoher Sonnenstand
- Untersuchung Tageslichtsysteme: Sonniger Himmel flacher Sonnenstand
- Untersuchung Tageslichtsysteme: bedeckter Himmel

- Untersuchung Tageslichtsysteme: gemischter Himmel
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Losung und gewadhlte Tageslichtsysteme

Nach Diskussion mit allen beteiligten Fachplanern, dem Architekten und vor allem dem Nutzer, fiir den
stellvertretend Herr StD Glinter Manhardt zur Verfligung stand, wurde die Variante AuRRenliegender
Lamellenbehang mit 1 Motor und Blendschutzrollo innen mit Motor als beste Losung gewahlt, die im
Folgenden beschrieben ist:

Ein einheitlicher auRenliegender Lamellenbehang stellte von allen untersuchten Tageslichtsystemen
die beste Losung dar.

Der G-Wert und Sonnenschutz sind fiir jeden Sonnenfall gewahrleistet. Der Wunsch von Architekt und
Nutzer nach einer einfachen und logischen Bedienbarkeit wird sichergestellt.

Dadurch, dass der Behang nicht 2-geteilt ist, kann er durch eine optimierte Steuerung von einer Wet-
terstation ideal im Winkel liber die ganze Flache dem cut-off Winkel nachgefiihrt werden, ohne dass
eine Verwirrung Uber die Lamellenstellung im oberen Bereich beim Nutzer entsteht.

Es wurde eine Winkelnachfiihrgenauigkeit von alpha<2°® und eine stufenlose Motorentatigkeit reali-
siert, welches einen sehr hochqualitativen Standard darstellt.

Der Nutzer wiinschte sich in diesem Fall eine logische nachvollziehbare einheitliche Steuerung des ge-
samten Behanges mit der Méglichkeit einer manuellen Ubersteuerungsméglichkeit fiir Sonnen- und
Blendschutz.

Die Tageslichtumlenkung und solare Nutzung wird bei diesem Behang Uber die jeweils vorhandene
Offnung des Behanges im cut-off angle moglich gemacht. Die reflektierte Sonnenbestrahlung der obe-
ren Seite der Lamelle wird auf der unteren weillen Seite der dariiberliegenden Lamelle weiter in den
Raum gegeben. Man kann in diesem Zusammenhang von einem sehr hohen solaren Lichtgewinn spre-
chen, der iberdies eine angenehme, ergonomische Helligkeit auf der Innenseite der Lamellen besitzt.

Eine Besichtigung der FOS / BOS-Erding in Zusammenarbeit mit dem ZAE-Bayern konnte bestatigen,
dass der Idealfall weiRe Lamellen sind. Werden die Lamellen nur leicht ge6ffnet, so nimmt der Behang
eine so hohe Eigenhelligkeit an, dass dies wesentlich der Beleuchtungsstarke im Raum zugutekommt.

Im Projektverlauf wurde die Oberseite der Lamellen aus Verschmutzungsgriinden in Alu-Natur ausge-
flhrt. Dies wirkt sich auf das beschriebene Prinzip nur gering Effizienz mindernd aus. Die Unterseite
der Lamelle ist weiterhin weiR.

2.2.7.5 Blendschutz

Der fir das oben erlduterte Tageslichtsystem zusatzlich geplante innenliegende Blendschutz wurde
vom Nutzer einhellig begrift.

In der Entwurfsplanung waren fir alle Fenster der Klassenraume auf der Nord-und Siidseite des Ge-
badudes diese innenliegenden Blendschutzscreens vorgesehen. Diese gewahrleisten bei niedrigen Son-
nenstanden und offenem Fenster sowie einem bedeckten Himmel mit hohen Leuchtdichten zu Zeiten
klimatischer Unbedenklichkeit eine Moglichkeit zusatzlicher Tageslichtnutzung, da die Lamellen nicht
geschlossen werden miissen.

Es wurde vom Architekten aufgrund des Zwangs der Kosteneinsparung vorgeschlagen diesen Blend-
schutz wegfallen zu lassen und durch die Funktion der Lamellen zu ersetzen. Dies ergdabe gemaR Archi-
tekt eine betrachtliche Kosteneinsparung.

Es wurde von Lumen3 anhand von Sonnenstandsdiagrammen dargestellt, unter welchen Umstanden
zu welchen Zeiten ein Ersatz des Blendschutzes durch halb getffnete Lamellen des aufRenliegenden
Lamellenraffstores theoretisch moglich ist und welche Konsequenzen diese MaRnahme fiir die Tages-
lichtversorgung und ergonomische Benutzung der Rdume mit sich fiihrt.
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Abbildung 2.2-33 zeigt diese Sonnenbahnen fiir Diedorf. Die Eigenverschattung des Gebdudes ist fir
die Nord-und Siidseite in senkrechten Verschattungsflachen dargestellit.

Es soll gezeigt werden, zu welchen Zeiten fiir wieviele Stunden Sonnenstrahlen nach klimatischem Aus-
schluss in das Gebadude gelangen dirften. Von ca. Februar-November ist eine direkte Sonneneinstrah-
lung ohnehin verboten. Die Zeiten von ca. November-Februar sind blau eingefarbt.

Das heildt nach Norden werden solche Einstrahlungen tiberhaupt nicht entstehen. Die blaue Farbung
ist von der Eigenverschattung des Gebaudes verdeckt.

Nach Sliden wird die blaue Flache zusatzlich abgeschnitten, da man ab einem Sonnenhéhenwinkel von
ca. 20 Grad auch die Lamellen im cut-off-Winkel als Blendschutz mit Tageslichteintrag benutzen
konnte. Die Nachmittagszeiten werden im Schulbetrieb als untergeordnet bewertet.

Somit gilt die funktionelle Einschrdankung, die durch den Wegfall des Blendschutzes entsteht, nur fir
etwa 2,5 Stunden in den Zeiten von ca. November-Februar oder einen sehr hellen Mischhimmel.
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Abbildung 2.2-33 Sonnenstandsdiagramme Relevanz Blendschutz
Die Beurteilung der Relevanz eines Blendschutzes konnte anhand von Sonnenstanddiagrammen mit
eingetragenen Nutzungszeiten dargestellt und als Entscheidungsgrundlage aufbereitet werden.

Es wurde erldutert, dass zu klimatisch unbedenklichen Zeiten ohne Blendschutz ein Teil der zusatzli-
chen Tageslichtnutzung wegfillt. Dies hat auf die grundsatzliche energetische Situation der Kunst-
lichterganzung durch Tageslicht aufgrund der geringen Nutzungszeit nur einen geringen Einfluss.
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Es wurde auBerdem von Lumen3 und dem ZAE Bayern erlautert, dass ergonomische Einbufden bei der
Benutzung des Raumes fiir die beschriebenen Nutzungszeiten zu erwarten seien. Die Nutzungszeiten
des Blendschutzes wurden an den Sonnenstandsdiagrammen festgestellt.

Der Bauherr entschied sich, den Blendschutz zunachst nicht zu installieren, fir einen eventuellen Fall
aber eine Moglichkeit der Nachriistung vorzusehen und stattdessen vorerst im Falle der Blendung den
aullenliegenden Lamellenraffstore zu verwenden.

2.2.7.6 Kunstlicht

Im Rahmen des Planungsprozesses wurde der Einsatz von LED und Leuchtstofflampen verglichen. Die
Entscheidungsgrundlage von Lumen3 und IBM, welche Lichtqualitdt, Lichtmenge und Kosten gegen-
Uberstellt, wurde dem Planungsteam zur Verfligung gestellt. Ein Wechsel auf LED-Leuchtmittel in den
Klassenrdaumen wurde in Simulationen bestatigt.

Der Einsatz von LED-Leuchtmitteln fir die Nutzung in den Klassenrdumen und LernLandSchaften wurde
dahingehend entschieden, dass derjenige Teil der Langfeldleuchten, welcher sich in den Klassenrdu-
men befindet, in LED ausgefiihrt wurde. Eine Entscheidungsgrundlage hierfir bot die in Abbildung
2.2-34 dargestellte Simulation.

Die Marktplatze und Korridore missen aufgrund ihrer Hohe wie bisher geplant in T5-Leuchtstofflam-
pentechnologie beleuchtet werden.

50 100 150 200 300 500 500
Beleuchtungsstarke [Ix]

Abbildung 2.2-34: Kunstlichtsimulation LED fiir Klassenrdume und Marktplatz
Diese Simulationen zeigten, dass die LED-Spiegelrasterleuchten, welche anstelle der geplanten T5-
Leuchtstofflampenleuchten eingesetzt werden, nur in den Klassenrdumen verwendet werden kénnen

2.2.7.7 AuBenanlagen

Das Lichtkonzept AulRenbereiche realisiert fiir die Zuwegung, Parkpldtze und Fahrradstidnderzonen
eine normgerechte Beleuchtung, welche durch hocheffiziente Leuchten mit LED-Leuchtmitteln und
Reflektor-Linsentechnologie umgesetzt wurde.

Diese Leuchten verfiigen generell Gber eine Ausblendung in dem sogenannten ,,cut-off“ angle, der eine
Lichtverschmutzung in ungewiinschte Richtungen verhindert.
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Das Beleuchtungskonzept vermeidet bewusst dekorative Beleuchtungen der Fassade oder einzelner
Elementen im Landschaftsbereich, damit sich das Gebdaude moglichst harmonisch in den Naturbereich
seiner unbeleuchteten Umgebung einfligen kann. Die einzigen zusatzlichen Anhebungen der Beleuch-
tungsstarke finden am Haupteingang statt, um einen groRzligigen Eindruck des Eingangsbereiches zu
schaffen. Diese Zusatzbeleuchtung kann ausschlieBlich bei Bedarf zugeschaltet werden.

Eine Kunstlichtsimulation fir den AuBenbereich ist in Abbildung 2.2-35 dargestellt. Detaillierte Daten
zu den dort eingesetzten LED-Mastleuchten sind Anhang 20 zu entnehmen.

1 2
Beleuchtungsstarke [Ix]

Abbildung 2.2-35: Kunstlichtsimulation des AufSenbereich
2.2.7.8 Fazit und Ausblick
Lichtplanung offener LernLandSchaften

Das grundsatzliche Ziel der Anpassung des Tages- und Kunstlichtsystems an die offenen LernLandSchaf-
ten wurde erreicht.

Der Holzbau ist aus Sicht der Tageslichtplanung zum jetzigen Zeitpunkt als nicht restlos optimal zu be-
werten. Den grofSten Nachteil stellt in diesem Zusammenhang die Sparrenlage dar, die die Tageslicht-
versorgung um etwa 40% abschwacht.

Aus Sicht der Kunstlichtplanung bringt der Holzbau keine besonderen Schwierigkeiten mit sich.

Obwohl der Wegfall der Warmtonbeleuchtung einen groBen Funktionsunterschied bedeutet, wurde
die Entscheidung fir die Einsparung dieser MaRnahme dennoch korrekt abgewogen und begriindet.
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Nach wie vor manifestiert die bestehende intelligent gesteuerte Kunstlichtanlage ein funktionsgerich-
tetes System, welches mit Fixwertdimmung, Tageslichterganzung und Anwesenheitssteuerung inklu-
sive Overridefunktionen ein Maximum an Bedienungsmoglichkeiten erfiillt ohne in zu komplizierte
Bedienungsschwierigkeiten zu verfallen.

Die Diskussionen, welche an dieser Stelle (iber die Bedienungsmaoglichkeiten und Strategien der Medi-
ensaule gefliihrt und positiv abgeschlossen wurden, waren von entscheidender Wichtigkeit um dieses
positive Ergebnis zu erreichen.

Ergebnisse Tageslicht

Es ist zu erkennen dass sich die Tageslichtversorgung des realisierten Gebdudes grundsatzlich nicht
gegenlber der Planung gedndert hat.

Die groBten Teile der Energiesubstitution durch Tageslicht befinden sich in den fensterversorgten Be-
reichen. Grundsatzlich sind vor allem die Klassenraume mit Fensterbezug als gut tagesbelichtet zu
beschreiben. Dies gilt auch fiir die Treppenhduser und an Fenster angrenzende Bereiche.

Die horizontalen Oberlichter leisten hauptsachlich einen wahrnehmungspsychologischen Beitrag. Die
Tageslichtautonomien sind ausschlief8lich im zentralen Lichthof so hoch, dass Kunstlicht ersetzt wer-
den kann. In Aula und Sporthalle ist dieser positive wahrnehmungspsychologischen Beitrag dennoch
in jedem Fall zu begriiRen, auch wenn die Kunstlichtversorgung voraussichtlich nicht in groRen Zeit-
raumen dadurch abgeschaltet werden kann. Die Lebendigkeit des Tageslichts wird splirbar. Auch der
geringe TQ-Wert von 1% auRert sich bei hohen AulRenhelligkeiten in sichtbaren Helligkeiten.

Die Gesamtsituation ist auf der einen Seite durch die Erhohung des Transmissionsgrades der Sparren-
lage verbessert worden.

Auf der anderen Seite wirken sich die Entscheidungen verursacht durch die Zielkonflikte negativ auf
die Tageslichtversorgungsoéffnungen durch horizontale Oberlichtflachen aus. Durch diese Veranderun-
gen wurde die Tageslichtversorgung der innenliegenden Bereiche vermindert. Dieser Nachteil wurde
dem hoéheren Zweck der Kosteneinsparung untergeordnet.

So wurde z.B. die Tageslichtversorgung des bisher attraktivsten Bereiches Marktplatz OG2 im Zuge der
Einsparungen wesentlich reduziert. Die Sporthalle und die Aula verfligen lber unverdndert geringe
Tageslichtversorgungen, welche sich mit 1-1,5% zu entsprechend geringen Tageslichtautonomien um-
rechnen lassen. Jedoch sind die wahrnehmungspsychologischen Effekte der Tagesbelichtung durch die
horizontalen Oberlichter deutlich im realisierten Gebaude spilrbar und wurden allseitig als duRerst
positiv fir den Aula-und Sporthallenbereich bewertet.

Die Verwendung des Mikrosonnenschutzrasters ist von grundlegender Wichtigkeit fiir die klimatisch
akzeptable Tagesbelichtung der innenliegenden Bereiche und wurde vollumfanglich in den ersten Be-
gehungen bestatigt.

Zusammenfassendes Fazit
Grundsatzlich wurden fir Tages-und Kunstlichtplanung die angestrebten Ziele erreicht.

Die Kompromisse, die durch die Zielkonflikte entstanden, wurden so gefunden, dass keine Einschran-
kungen von grundsatzlichen Zielsetzungen entstanden. Dennoch ware im Bereich der Tageslichtver-
sorgung eine weitere Optimierung wiinschenswert.

Es ist sinnféllig, dass ein Gebaude dessen Dachstruktur hauptsachlich von einer groRflachigen PV-An-
lage belegt ist, nur wenige Offnungsméglichkeiten fiir horizontale Dachoberlichter besitzt. In diesem
Zusammenhang wurden alle Moglichkeiten ausgeschopft und das Ziel der Tageslichtversorgung der
inneren Bereiche des Gebdudes wurde durch die Ausbildung der Oberlichtéffnungen grundsatzlich er-
reicht.
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Dennoch wiren vor allem im Aulabereich weitere zentrale gelegene Offnungsflichen fiir die Tages-
lichtversorgung von Vorteil gewesen.

Die mehrfach erwahnte Ausbildung der Sparrenlage, welche gestalterisch unabdingbar ist, ist ebenfalls
ein Punkt, an dem ein groBes Potential besteht, da eine gestalterische SchlieBung der Oberlichter in
jedem Fall physikalisch kontraproduktiv sein muss.

Der Verzicht auf eine luxuriosere Ausfiihrung der zusatzlichen Lichtfarben erweist sich im Nachhinein
als eine korrekte MaRnahme.

Der Planungsprozess bezliglich der Kunst-und Tageslichtplanung ist von einer sehr positiven integralen
Zusammenarbeit der Fachplaner und des Architekten gepradgt. Die Vorteile einer interdisziplindren
Kommunikation der ,kurzen Wege” wurden voll ausgeschopft und sind zu empfehlen.
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2.3 Nachhaltigkeit und Qualitatssicherung

Die Zunahme der Anforderung beim Neubau von Schulgebduden erfordert heute die Zusammenarbeit
aller Beteiligten: Auftraggeber, Architekten, Fachplaner, Experten. Diese Form der Gebaudeplanung
bezeichnet man als integrale Planung.

2.3.1 Lebenszyklusanalyse

Bei dieser Analyse vergleicht man das geplante Gebaude mit virtuellen Objekten, die dieselbe Nutzung
haben. Kubatur, Raumprogramm, Energiestandards, Bauweisen und dadurch beeinflusste Komfortas-
pekte konnen abweichen. Der Vergleich erfolgt Gber Kennwerte, die meist flachen- oder kubaturba-
siert sind. Die virtuellen Objekte vertreten z.B. eine Standardlésung als Referenzvariante.

Im Planungs- und Entscheidungsprozess werden verschiedene Planungsalternativen der Architekten
und Fachingenieure in der Regel ausschliefllich unter dem Aspekt der baurechtlichen Zulassigkeit und
der Herstellungsmehrkosten behandelt. Dies fihrt in den meisten Fallen nur zur Fortschreibung eines
bekannten Standards ohne Innovationsaspekte.

2.3.1.1 Besonderheiten Forschungsprojekt

Bei der Planung des Gymnasiums Schmuttertal sollten deshalb die verschiedenen Lésungsvorschlage
unter den Gesichtspunkten der Nachhaltigkeit gegeneinander abgewogen und bewertet werden, um
die vorteilhafteste Losung zu ermitteln. Flr diesen Prozess bedient man sich unter anderem der Le-
benszyklusanalyse. Diese umfasst die drei Themenfelder der Nachhaltigkeit:

- Okonomie, hier Herstellungs- und Nutzungskosten
- Okologie, hier Umweltbilanz fiir die Erstellung, des Betreibens und der Beseitigung
- Soziales, hier der Komfort und die Gesundheit wahrend des Gebaudebetriebs

Im Rahmen des Projektes wurden folgende Anforderungen umgesetzt:

- Die Berechnung der Lebenszykluskosten und die Wirtschaftlichkeitsberechnung
- Die Berechnung der Okobilanz tiber den Lebenszyklus
- Die Auswahl von Bauprodukten im Sinne eines schadstoffreduzierten Konzepts

Mit der Anwendung dieser Planungsinstrumente konnte sichergestellt werden, dass nachhaltige Ent-
scheidungen in Hinblick auf innovative, umweltfreundliche und qualitativ hochwertige Baustandards
und technische Losungen getroffen wurden.

Arbeitsansatz

Folgende Vorgehensweise fiir den Variantenvergleich wurde zugrunde gelegt. Die beteiligten Planer
legten jeweils flr ihr Arbeitsfeld die in dem jeweiligen Konzept enthaltenen Komponenten fest und
flgten qualitative (z.B. U-Wert) oder quantitative Informationen (z.B. Mehrkosten) dazu. Die Zusam-
menstellung ist Anhang 21 zu entnehmen.

Alternative A-Standard: Standardschule mit Standardraumprogramm erfllt in energetischer Sicht die
Anforderung der EnEV 2009. Die Bauweise beruht auf einer mineralischen Primarkonstruktion in Mau-
erwerkbauweise mit Betondecken und Holzdachstuhl. Die Schule wird nur im Bereich der Aula und der
Turnhalle mechanisch beliftet.

Alternative B-Passivhaus: Schule mit demselben Raumprogramm und energetischem Konzept auf Pas-
sivhausniveau. Die Bauweise beruht auf einer mineralischen Primarkonstruktion in Mauerwerkbau-
weise mit Betondecken und Holzdachstuhl. Die Hiillflichen erreichen sehr niedrige U-Werte. Die
Schule wird vollstandig mechanisch beltiftet. Zusatzlich wird eine PV-Anlage auf allen Dachern instal-
liert.
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Alternative C Plus-Energie: Schule mit demselben Raumprogramm und energetischem Konzept auf
Passivhausniveau. Die Bauweise beruht auf einer holzernen Primarkonstruktion mit HolzauBenwand
und einem hohen Einsatz von nachwachsenden Rohstoffen. Das Gebadude soll weitgehend vorgefertigt
werden. Die Hillflachen erreichen sehr niedrige U-Werte. Die Schule wird vollstandig mechanisch be-
|Gftet und, falls die Speichermasse nicht ausreicht, zusatzlich gekihlt. Ein innovatives Belichtungskon-
zept versucht den Einsatz von Beleuchtungsstrom zu reduzieren. Durch den Einsatz von grof3en
Photovoltaikflachen soll ein Plusenergiekonzept entwickelt werden. Zusatzlich wird das Raumpro-
gramm flr ein modernes padagogisches Konzept der Lernlandschaften verandert.

Wahrend der Planungsphase wurde eine vierte Kostenvariante eingefiihrt. Die Plusenergievariante der
Schule wurde aufgeteilt in eine Variante C mit den energieeffizienten MaBnahmen und eine Variante
D mit den zusatzlichen Komfort- und Padagogikmalinahmen. Dies war notwendig, um den Entschei-
dungstragern (Kreisrat) den Unterschied zwischen Investitionen mit Kosteneinsparungseffekten und
Investitionen mit Komfortcharakter deutlich zu machen. Dabei ist zu betonen, dass eine andere Lern-
landschaft auch Vorteile entwickelt oder eine bessere Schallddmmung die Verstandigungsqualitat Leh-
rer-Schiiler ebenso verbessert, wie sie die Horgesundheit des Lehrers langfristig schiitzt. Diese Effekte
lassen sich aber mit einfachen Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht sofort darstellen.

Durch diesen Vergleich war es moglich, die forschungsbedingten Ziele und Besonderheiten des DBU-
Projektes und die damit einhergehenden Kosten gegeniiber den anderen Varianten aufzuzeigen und
zu bewerten.

2.3.1.2 Flachenbedarf

Die drei Varianten weisen einen unterschiedlichen Flachenbedarf auf, der durch das unterschiedliche
padagogische Konzept, aber auch durch die Bauweise bedingt ist.

.. OBGF a, m2
Grundflachen a
B NGF a, m2
B NF, m?
18.000,00
15.927,92 16.324,70 16.111,92
16.000,00 1481002
’ 14448,03
14.000,00
12.000,00
9452,85 9768,23 9406,33
m?2 10.000,00
8.000,00 1+
6.000,00 +
4.000,00 1
2.000,00 1
Standard Passivhaus REAL-2015

Abbildung 2.3-1: Ubersicht der Grundfidchen a in m?
Die Tabelle zeigt die unterschiedlichen Fldchenanspriiche der Varianten-A-B-C
Die Variante C fallt etwas kleiner aus, als die Variante B, da das Flaichenkonzept mit den besonderen

Lernlandschaften durch die Marktplatzbereiche zu weniger Klassenraumflachen fihrt.
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Die Flachenwerte bilden die Basis fir die Kennwerte:

- Bruttogrundflache (BGF) ist die BezugsgroRe fiir den Kennwert der Lebenszykluskosten
- Nettogrundflache (NGF), in Zukunft als Nettoraumflache bezeichnet, ist die BezugsgroRe fir die
Okobilanz

2.3.2 Lebenszykluskosten und Barwert

Die Lebenszykluskostenberechnung besteht in einer Erweiterung der Kostenbetrachtung liber den an-
genommenen Nutzungszeitraum von 50 Jahren. Fir die Lebenszykluskostenberechnung der diskutier-
ten Planungsalternativen wird die Berechnung der Herstellungskosten nach DIN 276 erweitert durch
die zusatzlichen Phasen der Lebenszykluskostenrechnung mit den entsprechenden Kostenstellen nach
DIN 18960 und die abschlieRende Wirtschaftlichkeit gegegbenfalls unter Einbezug qualitativer Aspekte
dargestellt.

Basis fur die Lebenszykluskostenberechnung sind
- die Herstellungs- oder Baukosten.
Diese werden erganzt durch die verschiedenen Kostenstellen der Nutzungskosten nach DIN 18960:

- Ver-und Entsorgung
- Reinigung

- Wartung

- Instandsetzung

Entscheidenden Einfluss auf die Gebaudeleistung fiir den Nutzungszeitraum hat der Zyklus der auszu-
fihrenden Arbeiten.

2.3.2.1 Baukosten

Die Baukosten wurden fiir alle oben beschriebenen Varianten durch eine bauteilbasierte Modellierung
in der integralen Planungssoftware auf der Basis der sirAdos-Baudatenbank ermittelt. Zu den verschie-
denen Planungsstianden wurden die Modellierungen 2012, 2013 und 2014 nachgefihrt.

Im Planungsverlauf wurden die sogenannten ,forschungsbedingten” Kostenpositionen der DBU-Vari-
ante von allen Planungsbeteiligten aktualisiert und konkretisiert. Dabei hat sich gezeigt, dass zur wei-
teren Beurteilung eine Aufteilung der Kosten in die wesentlichen Forschungsthemen sinnvoll ist,
insbesondere auch, um die Effizienz des Plusenergiestands gegeniiber dem Passivhausstandard und
die Kosteneffizienz des Holzbaus bewerten zu kénnen. Dadurch konnte auch der Unterschied zwischen
Investitionen mit Kosteneinsparungseffekten und Investitionen mit Komfortcharakter aufgezeigt wer-
den. Aufgeteilt wurden die Kosten daher wie folgt:

- Mehrkosten Plusenergie

- Mehrkosten Holzbau

- Mehrkosten Padagogische Architektur und
- Mehrkosten Komfortziele

Diese Forschungskosten und deren Aufteilung sind in Tabelle 3.3-1 dargestellt. In den Bemerkungen
dieser Ubersicht sind die einzelnen Kostenpositionen niher erldutert.

Die anteiligen Baukosten (bezogen auf KG 300+400) fiir die forschungsbedingten baulichen Malinah-
men belaufen sich gemaR der Ubersicht auf ca. 7,5% gegeniiber einer vergleichbaren Schule im Pas-
sivhausstandard, die in Massivbauweise und ohne offene Lernlandschaften umgesetzt wird. Hierbei
sind auch bereits Einsparungen durch die Vorteile der Holzbauweise (hoher Vorfertigungsgrad etc.)
beriicksichtigt.
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Die festgestellten Baukosten (KG 300 und 400) wurden mit Kostenstand 08.03.2015 (Kostenfeststel-
lung) nachrichtlich vom Planungsbiiro Kaufmann ibernommen. Eine wesentliche Vorbedingung fiir
eine realistische Kostenannahme der virtuellen Gebdudeldsungen Standard und Passivhaus besteht in
der Beriicksichtigung projektspezifischer Anpassungen z.B. im Brandschutzkonzept oder in der Lif-
tungsanlage. Diese wurden fir die jeweiligen alternativen Planungslésungen ebenfalls in allen Einzel-
heiten nachvollzogen. Fir die Modellierung 2014 wurde dies im Detail durchgefiihrt, die weiteren
Gebiudeanpassungen durch Auflagen und Anderung der Anforderungen im Planungsprozess und Kos-
tenentwicklungen wurden fiir alle Gebdudemodelle nur noch anhand den Anderungen der Kostenver-

folgung nachverfolgt und fortgeschrieben.

Baukosten netto in €

30.000.000
25.000.000
+12%
/ 8.051.500
20.000.000 7.190.000
4617500
€
15.000.000
10.000.000
16492300 17.116.000 18.091.700
5.000.000
0
& < 5
& 2 N
o 8 \>~""L
9 o Qg'

OKGR 300 OKGR 400

Abbildung 2.3-2: Baukostentiibersicht KGR 300-400 Variante A-C netto.

Das Bild zeigt die ermittelten Herstellungskosten nach DIN 276 fiir zwei Varianten und die festgestellten Kosten
fiir das realisierte Gebdude.

Als Vergleichskennwert fiir die Baukosten wurden die Baukosten pro m? Bruttogrundflache ermittelt.
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Baukosten netto € pro m? BGF

1.800,00

1.622,60

1.600,00
1.488,91

1.400,00 132532

1.200,00

1.000,00

€/m? gop 00

600,00

400,00

200,00

0,00

S\a(\da‘d ? ass‘\\j P Re P‘\; .t

Abbildung 2.3-3: Herstellungskosten netto bezogen auf den m?
Das Bild zeigt die ermittelten Herstellungskosten bezogen auf den m? BGF
Fazit

Die Baukosten des Forschungsprojektes liegen in den Kostengruppen 300 und 400 um ca. 23.8% Uber
den Kosten einer Standardschule (EnEV-Standard ohne Liftung; mineralische Bauweise, Flurschule).
Ausschlaggebend sind hierbei die deutlich héheren Technikkosten (Komplettliftung, Photovoltaikan-
lage), die zu einem hoheren Lernkomfort filhren und die Schule fiir den EU-Standard 2019 (Plus-Ener-
gie) tauglich machen. Vergleicht man die Baukosten mit einer vergleichbaren Standardschule im
Passivhausstandard steigen die Baukosten nur um ca. 7,5% an. Hier zeigen sich die monetaren Vorteile
der Holzbauweise mit dem hohen Vorfertigungsgrad, die die zusatzlichen Kosten im Bereich neue Lern-
konzepte und Schadstoffminimierung zumindest teilweise ausgleichen.

2.3.2.2 Nutzungskosten

Wahrend des Nutzungszeitraums wird in dem Gebaude eine Fille an Dienstleistungen ausgefiihrt, die
jeweils mit weiteren Kosten verbunden sind. Der Rickbau wird bisher im Rahmen der Zertifizierung
ausdriicklich nicht erfasst und deshalb auch hier nicht berlicksichtigt. Die durchgefiihrten Berechnun-
gen haben folgende externen Parameter berlicksichtigt:

- Kostenabrechnung nach Angabe der Architekten
- Energieberechnung nach Simulation fir drei energetische Varianten
- PV-Kosten und Ertragsrechnung

Die Ver- und Entsorgungskosten ergeben sich aus dem berechneten Endenergiebedarf fiir die drei Va-
rianten. Auch im Endenergiebedarf zeigt sich noch der Vorteil der Plusenergieschule. Dieser Vorteil
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wird bei dem Punkt ,Wirtschaftlichkeit Energiestandard” dargestellt und erlautert. Hier wird der Vor-
teil um die Photovoltaikanlage und den Aspekt des Lebenszyklusgedankens (langfristige Betrachtung)
erganzt. Einen erheblichen Einfluss auf die Medienkosten hat die Abschatzung des Eigenbedarfs an
elektrischem Strom aus der PV-Anlage. Die anfangs angesetzte hohe Abnahme wurde auf der Basis
einer Simulationsrechnung auf einen Eigenbedarf von ca. 35% beschrankt. Die Aufteilungsquote ist
von besonderer Bedeutung, da der Eigenverbrauch den teuren externen Strombezug einspart. Die
Netzeinspeisung wird zum jetzigen Zeitpunkt um 50% weniger als der Einkaufspreis vergitet (siehe
Anhang 22).

Photovoltaik Einspeisung

Endenergiebedarf O Photovoltaik Sebstbedarf
@ Solarkollektor Gutschrift
OKduhlung
120 O Laftung —
OBeleuchtung+Nutzung
100 OHilfsenergie/Nutzungsen. —
OWarmwasser
80 @ Beheizung —
60
$
g 40 ~
£
S
0 ]
20 “\\&
Q <&
-40
-60

Abbildung 2.3-4: Endenergiebedarf in kWh/a bezogen auf den m? Energiebezugsficiche

Das Bild zeigt den berechneten Endenergiebdarf aufgteilt auf die verschiedenen Bedarfsquellen. Als negative
Werte wird die Stromerzeugung der PV-Anlage dargestellt, aufgteilt nach Eigenverbrauch und Netzeinspeisung.

Der Wasserbedarf wurde fiir alle Varianten gleich angenommen.

Die Reinigungskosten wurden fiir ,normale Verschmutzung” ermittelt. Bertcksichtigt werden alle Bo-
den-, Fenster- und Tirflachen mit entsprechenden Zyklen. Die tatsachlichen Reinigungskosten kénnen
durch zusatzliche Aufwendungen fiir Sporthallenbetrieb auRerhalb der Schulsportzeiten und andere
Besonderheiten der Gebdudenutzung hoher ausfallen. Die tatsachliche Vertragssumme flr Reini-
gungsarbeiten wurde nicht beriicksichtigt.

Die Wartungskosten orientieren sich an der technischen Ausstattung der Schule. Die Wartungszyklen
entsprechen entweder den Empfehlungen der Hersteller oder beriicksichtigen gesetzliche Vorgaben
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aufgrund von Verordnungen (z.B. Heizungswartung). Weiterhin beriicksichtigt werden die Empfehlun-
gen der AMEV [AMEV06]. In LEGEP werden elementspezifische Wartungszyklen verwendet. Abge-
schlossene Wartungsvertrdage wurden nicht beriicksichtigt.

Die Instandsetzungskosten sind entscheidend abhangig von den angesetzten Zyklen fiir die Ersatzar-
beiten. Die Instandsetzungszyklen beziehen sich weitgehend auf die Angaben im ,Leitfaden fiir nach-
haltiges Bauen” des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bauen und Wohnen [BMVBS01]. Die Angaben
des Leitfadens wurden fiir einige Bauteile erweitert, wenn dies durch entsprechende Ausfiihrungsva-
rianten notwendig wurde. Fir die technischen Anlagen wird auf die Angaben der VDI 2067 [VDI03]
Bezug genommen. In LEGEP werden diese Vorgaben in besonders begriindeten Fillen durch Anderung
des Zyklus verandert.

Die Kosten (liber einen bestimmten Betrachtungszeitraum kénnen kumuliert werden. Dabei besteht
die Moglichkeit ein statisches Berechnungsverfahren anzuwenden, bei dem alle Kostenarten fortlau-
fend entsprechend ihres durch den Zyklus festgelegten Auftretens addiert werden. Dies ist ein stark
vereinfachtes Modell, das vor allem die Verzinsung des eingesetzten Kapitals unberticksichtigt lasst.
Die in der folgenden Abbildung dargestellten Folgekosten beziehen sich auf eine statische Berechnung.
Preissteigerungen wurden weder fiir die Serviceleistungen noch fiir die Energiekosten bericksichtigt.

Folgekosten statisch netto €/ a

O lInstandsetzungskosten

OWartungskosten
600.000
OReinigungskosten
500.000 @ Ver- und
158084 -18,2% Entsorgungskosten
400.000 “8,3%
36.861 187.003
300.000 187.983
€/a 125.791
50.070
200.000 56.844
125,672
100.000 125.737
0 . [
b@“b '§J Q’i‘,
b P
5 5 F
& €

Abbildung 2.3-5: Folgekosten statisch in €/a

Das Bild zeigt bei der Variante Standard die hohen Energiekosten, die bis auf ein Fiinftel des Werts reduziert
werden kénnen. In der Plusenergiel6sung wirkt sich der Eigenbedarf an der PV-Stromerzeugung aus. Es werden
35% an Eigenstromversorgung angesetzt.

Die jahrlichen Nutzungskosten betragen bei der Standardschule 522.000 €, bei der Passivhauslosung
450.000 €, bei der Plus-Energieldsung 412.000 €. Die hohen Einsparungen bei den Versorgungskosten
werden teilweise durch héhere Wartungs- und Instandsetzungskosten kompensiert. Die Plusenergie-
I6sung weist um 21% niedrigere Kosten auf als die Standardvariante.

Bezogen auf den m?2 BGF weist die Plus-Energievariante die niedrigsten Folgekosten auf.
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Abbildung 2.3-6: Folgekosten statisch in €/a bezogen auf den m? BGF
Das Bild zeigt die Folgekosten im Jahr bezogen auf den m? BGF auf.
2.3.2.3 Nutzungskosten dynamisiert und Barwertermittlung

Um die wirtschaftliche Dynamik abzubilden werden Preissteigerungsfaktoren festgelegt, die Erfah-
rungswerte vergangener wirtschaftlicher Entwicklung zur Grundlage haben. Es muss wegen der zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten auftretenden Mittelabfliisse ein dynamisches Verfahren angewendet
werden. Unterschiedliche Mittelzu- oder -abfliisse erschweren einen Vergleich verschiedener Ge-
badude. Ziel ist die Vergleichbarkeit von Gebduden unterschiedlicher Ausfiihrung (Herstellungskosten)
und unterschiedlichem Mittelabfluss (Folgekosten) Gber einen bestimmten Betrachtungszeitraum. Die
hierfiir angewandte Methode heif8t ,,Kapitalwertmethode oder Barwertmethode”. Die folgenden Ab-
bildungen zeigen in kumulierter Darstellung die Kostenentwicklung unter der Annahme festgelegter
Preissteigerungs- und Abzinsungswerte:

- Instandsetzungskosten: +2 %/a
- Reinigungskosten: +2 %/a

- Wartungskosten: +2 %/a

- Energiekosten + 4 %/a

- Wasserkosten: +2 %/a

- Barwertzins: + 3,5 %/a
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Olnstandsetzungskosten
Folgekosten Dynamisch abgezinst netto €/ a
OWartungskosten

OReinigungskosten

EVer- und Entsorgungskosten

350.000
300.000
-29,4%

250.000 71.090 \

€la \
-3,2%
200.000 17.453 '
D
59.765
150.000 e 88.856

Abbildung 2.3-7: Folgekosten dynamisiert, und abgezinst in €/a

Das Bild zeigt im Vergleich zur statischen Berechnung, den EinfluR der Preissteigerung bei den
Energiekosten der Standardvariante und die Reduzierung des Anteils der Instandsetzung durch den
Abzinsungseffekt bei Investitionen, die spater im Lebenszyklus auftreten.

Die dynamisierten und abgezinsten Folgekosten verdeutlichen die Unterschiede zwischen den Lésun-
gen. Die Plusenergielosung ist um knapp 32 % glinstiger als die Standardschule. Dies liegt an den dau-
erhaft hohen Energiekosten der Standardschule und der geringeren Wertigkeit der wesentlich spater
einsetzenden hoheren Instandsetzungskosten bei dem Plusenergie-Gebaude. Die Instandsetzungs-
und Wartungskosten sind bei der Plusenergievariante am hochsten wegen der gréReren PV-Anlage
und der aufwéandigeren technischen Anlagen.

Betrachtet man samtliche Folgekosten einer Schule, dynamisiert einzelne Kostenstellen und beriick-
sichtigt die Verzinsung der Kapitalkosten zeigt sich ein Vorteil von insgesamt 32 % fiir den hier umge-
setzten Neubau gegentiber einer herkémmlichen Schule. Gegenliber der Passivhausschule ist ebenfalls
ein kleiner Vorteil von 3% ersichtlich, der aber angesichts des Betrachtungszeitraums von 50 a nicht

ins Gewicht fallt.

Die Barwertermittlung der Lebenszykluskosten bericksichtigt zusatzlich die Herstellungskosten der je-
weiligen Gebiudevariante. Der Barwert wird auf den m? Bruttogrundfliche bezogen. Wegen der ge-
ringeren BGF der Plusenergielésung ist der Wert gegenliber der Passivhausvariante erhoht bei

ahnlichem absolutem Wert.
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Barwert Lebenszykluskosten
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Standard Passivhaus REAL-2015
Abbildung 2.3-8: Barwert Lebenszykluskosten in €/a m?BGF

Die Abbildung zeigt den erreichten Barwert bezogen auf den m? BGF bei einem Betrachtungszeitraum von 50 a.
Die realisierte Plusenergiel6sung ist annéhrend gleich zur Standardvariante und wegen der h6heren
Herstellungskosten um knapp 6% erhéht gegeniiber der Passivhausvariantet, bietet aber den héchsten Komfort
und pddagogische Qualitdt.

2.3.2.4 Fazit

Die Unterschiede zwischen den Gebdudevarianten und der Plusenergiel6sung sind sehr gering und bei
der langen Betrachtungszeitraumweise zu vernachldssigen. Dies bedeutet, dass sich das qualitativ
hochwertige und nachhaltige Gebaude im Lebenszyklus rechnet bzw. keine monetaren Nachteile ge-
geniber einer Standardschule aufweist. Durch die Energieeinsparungen des Plusenergiekonzeptes und
die Vorteile der Holzbauweise kdnnen bauliche und betriebliche Mehrkosten langfristig ausgeglichen
werden und ein héherer Qualitatsstandard umgesetzt werden. Der Neubau weist gegenliber einer
Standardschule einen deutlichen qualitativen Mehrwert auf:

- Hochwertige Raumatmosphéare mit entsprechenden Lernbedingungen Schiiler und Lehrer
- Flexibilitat des Raumkonzeptes flir neue Lernmethoden — Erhéhung Lernqualitat

- Guter sommerlicher thermischer Komfort (keine Uberhitzung)

- Reduzierung von Risikostoffen im Hinblick auf Gesundheit und Umweltentlastung

Hinzu kommt der Vorteil, dass im Rahmen eines geférderten Monitoring Konzepts die Optimierung
des laufenden Betriebs (Komfort und Kosten) erfolgt und die Erreichung der ambitionierten Ziele tber-
prift wird. Auch die Auswirkungen des neuen Raum- und Lernkonzeptes und des Raumkomforts fur
die Unterrichtsqualitdt bzw. die Lernqualitdt werden hierbei durch ein unabhangiges Prifinstitut ge-
messen und bewertet.
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2.3.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

2.3.3.1 Wirtschaftlichkeit Baukosten

Ein Vergleich der Baukosten (Stand 08.03.2016) mit dem BKI (Stand 1.Quartal 2014 und Stand 1. Quar-
tal 2015) zeigt, dass die Kosten pro m3 BRI fiir den Neubau des Gymnasiums Diedorf im Bereich des
Mittelwerts des BKI liegen. Es wird ersichtlich, dass das gesamte Forschungsprojekt im Rahmen der
ausgewiesenen BKI-Kosten realisiert werden konnte und nicht relevant Giber dem Durchschnitt liegt.

Kosten pro m? BRI
Vergleich mit BKI
. Wert Diedorf
Diedorf 282 ¢
Obergrenze
i ittelwert 440¢€
Untergrenze 370€
290
BKI
- € 50€ 100€ 150€ 200€ 250€ 300€ 350€ 400€ 450 € 500€
Abbildung 2.3-9 Vergleich mit BKI 2014
Kosten pro m3 BRI
Vergleich mit BKI
Diedorf Wer;g:d-arf
Obergrenze
i Mitteiwert 435€
Untergrenze 365 €
280€
BKI
- € 50€ 100€ 150€ 200€ 250€ 300€ 350€ 400€ 450€ 500€

Abbildung 2.3-10 Vergleich mit BKI 2015
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Die in diesem Kostenansatz enthaltenen Mehrkosten fiir die Ausfiihrung des Gebaudes als Plusener-
gieschule mit offenen Lernlandschaften in Holzbauweise betragen ca. 7,5 % bezogen auf die KG 300
und 400 der Baukosten (der Variante Passivhaus). Bei diesen Mehrkosten handelt es sich nicht aus-
schlieBlich um rentierliche Kosten, die direkt zu (Energie)Einsparungen lber den Lebenszyklus fihren.

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurde daher berlicksichtigt, welche Kosten zwangslaufig aus
der padagogischen Architektur entstehen und welche Mehraufwendungen aufgrund héherwertiger
Dammstandards oder energieeffizienter Gebaudetechnik erfolgen (sogenannte Umweltrelevante
Mehrkosten).

2.3.3.2 Wirtschaftlichkeit Plusenergiestandard

Der Plusenergiestandard ist eine Weiterentwicklung der mittlerweile standardisierten Passivhaus-
schule. Bei einer Plusenergieschule werden dazu zunachst alle Energieeinsparpotentiale ausgeschopft
und anschlielend der notwendige Restenergiebedarf regenerativ erzeugt. Wird im Ergebnis mehr
Energie erzeugt als verbraucht, spricht man von einer Plusenergieschule. Im Sommer erwirtschaftet
eine solche Schule Energieliberschiisse, die in das 6ffentliche Netz eingespeist werden kdnnen. Das
offentliche Stromnetz stellt sozusagen den Energiespeicher dar. Das Plusenergiehaus ist zu unterschie-
den von einem energieautarken Gebaude, das auch die Speicherfunktion selbst Gibernimmt.

Flr das Gymnasium Diedorf wurde die Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz dieses Plusenergiestan-
dards exemplarisch untersucht und unter Beriicksichtigung der besonderen Bedingungen der Holzbau-
weise und der Umsetzung offener Lernlandschaften bewertet.

Bewertung Energiebilanzen

Hierzu wurden die Energiebilanzen der untersuchten Varianten aufgestellt und die dazu erforderlichen
energetischen Investitionen (umweltrelevante Mehrkosten) in notwendige bauliche und technische
MafRnahmen zur Erreichung des entsprechenden Energiestandards monetar bewertet.

Fir den Haupt-Warmeerzeuger wurde ein ausfihrlicher Systemvergleich durchgefiihrt. Hierbei hat
sich gezeigt, dass eine Holzpelletfeuerungsanlage die wirtschaftlichste Energieversorgung fur das Pla-
nungskonzept in Diedorf bietet. Neben der Erhéhung der Versorgungssicherheit reduziert sich die Pri-
marenergie der Plusenergieschule wesentlich, wenn als Brennstoff Holzpellets eingesetzt werden. Ein
weiterer Vorteil von Holzpellets ist, dass der Brennstoff regional beschafft werden kann und die
Holzpellets CO,-neutral verbrennen und damit Schadstoffemissionen verringern und die Umweltbelas-
tung senken. Um diesem wirtschaftlichen Vorteil und dem Einsatz regenerativer Energien auch im Pas-
sivhausstandard Rechnung zu tragen, wurde auch bei der Passivhausschule der {bliche und
wirtschaftliche Erdgaskessel in einer ergdnzenden Variante durch einen Holzpelletkessel ersetzt.

Nachfolgend ist zunachst das Ergebnis des Vergleichs zur Energieeffizienz der unterschiedlichen Ener-
giestandards dargestellt.

Zunachst wird der Passivhausstandard mit einem Neubau der Schule nach dem EnEV-Standard hin-
sichtlich des Energieverbrauchs verglichen.
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Tabelle 2.3-1: Energetischer Vorteil Passivhausstandard

Energetischer Vorteil Passivhausstandard (ohne PV-Anlage) ggii. EnEV
Energiestandard Endenergiebedarf Primarenergiebedarf
Passivhaus mit Gas-Brennnwertherme 786.387 KWh 1.342.234 KWh
Passivhaus mit Holzpelletfeuerungsanlage 811.407 KWh 944.025 KWh
EnEV-Schule mit Heizol-Brennwertkessel 1.285.799 KWh 2.021.814 KWh
Energieeinsparung bei Gas -BW absolut 499.412 KWh 679.580 KWh
Energieeinsparungin % 38,8% 33,6%
Energieinsparung bei HP -Anlage absolut 474.393 KWh 1.077.789 KWh
Energieeinsparungin % 36,9% 53,3%

Es zeigt sich ein deutlicher Vorteil sowohl beim Priméarenergieverbrauch? als auch beim Endenergie-

verbrauch.

Nachfolgend wird der Energieverbrauch des Plusenergiekonzeptes gegeniiber einer vergleichbaren

Passivhausschule dargestellt.

Tabelle 2.3-2: Energetischer Vorteil Plusenergieschule

Energetischer Vorteil Plusenergiestandard (ohne PV-Anlage) ggii. Passivhaus
Energiestandard Endenergiebedarf Primarenergiebedarf
Plusenergieschule mit Holzpelletfeuerungsanlage 692.319 KWh 765.049 KWh
Passivhaus mit Gas-Brennnwertherme 786.387 KWh 1.342.234 KWh
Passivhaus mit Holzpelletfeuerungsanlage 811.407 KWh 944.025 KWh
Energieeinsparung bei Gas -BW absolut 94.068 KWh 577.185 KWh
Energieeinsparungin % 12,0% 43,0%
Energieeinsparung bei HP -Anlage absolut 119.087 KWh 178.976 KWh
Energieeinsparungin % 14,7% 19,0%

Nach Umsetzung der in dieser Variante vorgesehenen zuséatzlichen MaRnahmen reduziert sich der En-
denergieverbrauch um weitere 15%.

Nachfolgend werden zusatzlich notwenige Investitionen in den Plusenergiestandard monetar bewer-
tet.

Methodik Wirtschaftlichkeitsanalyse

Der Grundgedanke jeder Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist es, Aussagen Uber finanzielle Auswirkun-
gen von Investitionen zu ermoglichen. Vor allem bei langen Nutzungsdauern von Schulgebiuden ist es
entscheidend, dass Kosten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallen, 6konomisch mit dynami-
schen Methoden bewertet werden. Das wesentliche Merkmal eines solchen dynamischen Verfahrens
ist es, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Zahlungen mit entsprechenden Zins- und
Preissteigerungseffekten ab- bzw. aufzudiskontieren. Dazu wird die dynamische Annuitdtenmethode

1 per Primarenergiebedarf beriicksichtigt neben der Endenergie auch den Bedarf an Energie, der durch die vorgelagerte Prozesskette ent-
steht.
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verwendet. Dieses Verfahren ist in Deutschland schon seit Jahrzehnten als adaquate Methode zur Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit bei baulichen und technischen MaRnahmen eingefiihrt. Die Annuita-
tenmethode verteilt den Kapitalwert einer Investition in gleichbleibende Jahresraten (Annuitdten) auf
die erwartete Nutzungsdauer. Die Annuitat stellt gegeniliber dem bekannteren Kapitalwert einen ver-
standlicheren VergleichsmaBstab dar, namlich den jahrlichen Mehrertrag, den eine Investition er-
bringt. Eine Investition ist vorteilhaft, wenn die Annuitat groRer als O ist.

Zur Ermittlung der annuitatischen Kosten und Erlése wurde ein Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
zu Grunde gelegt. Es wird unterstellt, dass die energiebedingten Mehrkosten zu 100 Prozent mit
Fremdkapital finanziert werden (kalkulatorischer Zinssatz 2%; vollstdandige Tilgung tber den Betrach-
tungszeitraum). Finanzierungen Uber 6ffentliche Férdermittel wurden hierflir zunéchst nicht berick-
sichtigt. Die annuitatischen Erlése setzen sich aus Energieeinsparungen und Einsparungen bei der
Wartung zusammen. Fir den Energietrager Strom wurde eine Preissteigerung von 5% pro Jahr und fir
Holzpellets von 3% angesetzt.

Kosteneffizienz von EinzelmalBhahmen

Im Hinblick auf die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen in EnergiesparmaRnahmen
werden beim Projekt Diedorf einzelne Mehrkosten fiir MaRnahmen zur Energieeffizienz des Plusener-
giestandards gesondert auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht.

Tabelle 2.3-3: Annuitéitischer Gewinn einzelner MafSnahmen ausgehend von einem mittleren zukiinftigen

Preisniveau
Energieeinsparung il (esfietm- . . . Annuitatische Annuitétischer
) einsparung, (gemittelt Einsparung Annuitatische Erlose Kosten der X
MaRnahme durch die MaRnahme | | e Kosten Gewinn
uber die nachsten 20 Jahre) Wartungskosten EUR/a MaRnahme, €
kWh/a EUR/a EUR/ a
EUR/a

Tu . 235 m? mit U-Wert 0,8 W/(m?K
S:a'tet"l‘zw y (m": K;“' € /{m? K) 4.038 KWh 254,98 € - € 254,98 € 5337 326,37€ |- 71,40€
Verringerung der Druckverluste 53.401 KWh 17.657,63 € - £ 17.657,63 € 160.675 9.826,34 € 7.831,29€
Optimierte Regelung Luftung 21.031KWh 4.228,43 € 2.965,13 € 7.193,56 € 153.641 9.396,18€ |- 2.202,62 €
Verwendung von Fensterkontakten 18.612 KWh 1.175,29€ - € 1.175,29€ 7.700 470,90 € 704,39 €
KNX-Bus fir Stand-By-Abschaltung 5.424KWh 1.793,50 € - € 1.793,50€ 12.194 745,75 € 1.047,75€
Gesamt 102.506 KWh 25.109,82 € 2.965,13 € 28.074,95 € 339.546,27 € 20.765,54 € 7.309,42 €

Es wird deutlich, dass sich notwendige Investitionen in den Plusenergiestandard rechnen.

Ein weiterer gesondert zu betrachtender Aspekt ist die fiir ein Plusenergiekonzept notwendige rege-
nerative Energieerzeugung.

Den notwendigen Strombedarf der Schule deckt eine Photovoltaikanlage mit einer installierten Leis-
tung von 446,6 kWp ab. Die Photovoltaikanlage wurde so dimensioniert, dass sie jahrlich mehr Energie
liefert als in der Schule tatsachlich verbraucht wird. Das 6ffentliche Stromnetz dient als Zwischenspei-
cher, um nicht vermeidbare Schwankungen zwischen Produktion und Bedarf auszugleichen. Der dabei
direkt durch die PV-Anlage abgedeckte Stromverbrauch der Schule liegt nach ersten Einschatzungen
bei 35%. Eine Uberpriifung dieser Annahmen erfolgt im Zuge des Monitoring. Die Photovoltaikanlage
tragt sich trotz der mittlerweile geringen Einspeiseverglitung aufgrund des Eigenstromverbrauchs wirt-
schaftlich von alleine. Die Photovoltaikanlage wurde daher bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit
ebenfalls nicht bericksichtigt.
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Eine erweiterte Perspektive ergibt sich, wenn eine Gesamtoptimierung fiir das System aus Gebaude
und Anlagen vorgenommen wird: Dann zeigt sich, dass durch die passiven MalRnahmen an der Ge-
baudehiille, der Ausnutzung der natiirlichen Eigenschaften des Holzes und durch durchdachte Ver-
besserungen in der Gebaudetechnik nicht nur Energiekosten eingespart werden:

Dem Forschungscharakter in Diedorf geschuldet, wird ein augenscheinlich aufwendiges Liftungskon-
zept umgesetzt. Bei der Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Plusenergiekonzeptes in Diedorf muss
der Mehraufwand gegenliber einer Standard-Liftung, die bereits in jeder Passivhausschule umge-
setzt werden muss, bericksichtigt werden.

Die Mehrinvestition fir die hier bendtigte groBere und hocheffiziente Liftungsanlage rechnet sich
zundchst einzelwirtschaftlich nicht. Die héheren investiven Kosten relativieren sich allerdings sowohl
im Hinblick auf die Wartungsfreundlichkeit des hierbei umgesetzten technischen Konzeptes, dessen
Energieeffizienz als auch durch die zusatzlichen monetdren Vorteile bei der Ausnutzung der Potenti-
ale der Holzbauweise, die das aufwendigere Liftungskonzept bietet (siehe hier Punkt Wirtschaftlich-
keit Holzbau).

Exkurs: Wesentlicher Bestandteil von Passivhaus- und auch Plusenergieschulen sind komplexe Lif-
tungsanlagen mit Warmeriickgewinnung ebenso wie notwendige Anlagen zur Kalteerzeugung im Hin-
blick auf einen guten sommerlichen Warmeschutz. Die Kosten fiir eine Liiftungsanlage wurden bei
der Bewertung der Wirtschaftlichkeit der beiden Energiestandards nicht berticksichtigt, da die Luf-
tung insbesondere auch ein besonderes Komfortmerkmal darstellt, da sie zu deutlich besseren Lern-
bedingungen in den Klassenrdaumen fihrt. In einem Schulneubau sollte daher moglichst immer eine
kontrollierte Liftungsanlage zum Einsatz kommen, da durch die héhere Belegungsdichte der Frisch-
luftbedarf in Schulen und damit die Bedeutung der Liiftung wesentlich groRer als bei anderen Gebau-
denist.

Dieser Zusammenhang flihrt zwar nicht dazu, dass Gebaude mit Plusenergiestandard in Holzbau-
weise und offenen Lernlandschaften in der Investition kostengiinstiger werden als vergleichbare
Schulgebaude, die im konventionellen Optimum gebaut werden wiirden, zeigt aber einen neuen
Schulstandard auf, der im Lebenszyklus nur geringe monetadre Nachteile aufweist dafiir aber zahlrei-
che zusatzliche qualitative Vorteile wie eine hohe Luftqualitat, eine ausgezeichnete thermische Be-
haglichkeit und optimale Lern- und Lehrbedingungen.

2.3.3.3 Wirtschaftlichkeit Holzbauweise
Die Vorteile einer Holzbauweise lassen sich allgemein wie folgt zusammenfassen:

- Leichte Bauweise

- Schnelle Vorfertigung

- Kurze Bauzeit

- Trockene Bauweise, keine Baufeuchte

- Schmale Konstruktionen, welche die Anforderungen der EnEV erfiillen

- Einfache Sicherstellung der Luftdichtheit

- Geringere Wandstarken bedingen eine optimale Raumausnutzung

- Umweltentlastung - Einsparung bis zu 75 % klimaschadliches CO, ggii. Massivbau

Betrachtet man jetzt im Speziellen ein in Holzbauweise errichtetes Schulgebdude im Verglich zu einem
Standardschulgebaude in Massivbauweise, dann iberzeugt vor allem die schnellere Bauzeit des Neu-
baus in Holzbauweise. Dies liegt in dem hohen Vorfertigungsgrad der Bauteile und in der sogenannten
,trockenen Baustelle” begriindet.
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Durch die Errichtung in Holzbauweise konnte beim Gymnasium Diedorf das wichtige Ziel - ,,Die Einhal-
tung des Fertigstellungstermins zum Schuljahresbeginn 2015“ erreicht werden. AuBRerdem konnten
durch die Bauzeitverkiirzung von 5 Monaten die Mietkosten fiir Container eingespart werden. Insge-
samt ergibt sich dabei ein zusatzlicher Kostenvorteil von ca. 320.000 € netto.

Ein weiterer wichtiger Vorteil der Holzbauweise beim Gymnasium Diedorf liegt in dem geringeren Fla-
chenverbrauch. Durch die besseren Dammwerte konnen Holzbauten mit einer schlankeren Bauweise
liberzeugen. Das zunachst aufwendigere Liftungskonzept nutzt dabei die Zwischenrdume der Holzske-
lettbauweise zur Liftungskanalfiihrung, d.h. es werden weder abgehdngte Decken noch Liftungs-
schachte bendtigt. Ein Nachteil ist dabei allerdings die kleinteilige Wegeflihrung im Holzbau, wodurch
sich die Massen der Liiftungskandle um ca. 50% und die Lange der Kabelwege um ca. 75% erhohen.
Durch die Errichtung des Schulgeb&dudes in Holzbauweise wird im Ergebnis die Gebdudeklasse 3 flir das
Projekt mit allen einhergehenden Vorteilen fiir den Brandschutz (geringere Auflagen) erreicht.

Holz ist zudem sowohl konstruktiv fiir tragende Bauteile, als auch als Dammstoff mit grolRer Effektivitat
flr Energiesparbauten einsetzbar.

Die nachfolgende Tabelle verdeutlicht die Auswirkungen auf die Kosten bei einer herkdmmlichen Mas-
sivbauweise zur Erreichung der gleichen Gebaudeklasse 3:

Projektumsetzung in Massivbauweise in GK3

Mehrstarke der AuRenwéande von +20cm Mehrkosten ca. 570.000 € netto (zur Einhal-
tung der Anforderungen an thermische Hiille)

Luftungsverteilung in den Wanden Mehrkosten ca. 300.000 € netto (Einhaltung
der Raumhohen)

Abgehangte Decke flir Raumakustik Mehrkosten ca. 550.000 € netto

Entfall der kleinteiligeren Wege der Luftungs- | Minderkosten ca. 241.000 € netto
fihrung und Kabelwege GLT/ Elektro

Entfall der zusatzlich bendtigten Brandschutz- | Minderkosten ca. 225.000 € netto
klappen (und Quellauslasse)

Verlangerung der Bauzeit Mehrkosten ca. 190.000 € netto

= Bauliche Mehrkosten gesamt ca. 1,15 Mio. €
(bei Ausfiihrung in Massivbauweise und GK3, einschl. langerer Bauzeit)

Abbildung 2.3-11 Vorteile Holzbau

Eine Ausflihrung des Neubaus in Gebdudeklasse 5 wiirde dagegen erhéhte brandschutztechnische Auf-
lagen bedingen, die zu Mehrkosten fir das Gymnasium Diedorf fihren wiirden. Demgegeniber stiin-
den mogliche Einsparungen durch eine Kanalfiihrung der Liiftungstechnik in den abgehangten Decken
und einer Deckenausfiihrung in Stahlbeton in der Geb&dudeklasse 5 gegenliber der u.a. kostenintensi-
veren kleinteiligeren Ausfiihrung der Liftungstechnik (jeder Raum wird einzeln angefahren) bei der
hier umgesetzten Holzbauweise in Gebdudeklasse 3. Diese Einsparungen konnten ggf. die Mehrkosten
eines erhohten Brandschutzes kompensieren.
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2.3.3.4 Wirtschaftlichkeit offene Lernlandschaften

Eingangs wurde bereits dargelegt, dass es sich bei den Mehrkosten fiir das ambitionierte Modellpro-
jekt nicht ausschlielllich um rentierliche Kosten handelt. Insbesondere das neue Lernkonzept verur-
sacht durch das Clusterprinzip in Verbindung mit den offenen Klassenrdumen zusatzliche akustische
und brandschutztechnische MaRnahmen und stellt héhere Anforderungen an die Liftungstechnik.
Dariber hinaus wird das padagogische Konzept auch in die Freiraumplanung umgesetzt. Diese Mal3-
nahmen wiirden fiir eine Standardschule mit Standardraumstruktur und Standardklassenrdumen mit
Frontalunterricht zunachst nicht anfallen. Die Kosten hierfiir lassen sich nicht direkt durch Energieein-
sparungen amortisieren. Sie flihren jedoch zu einer qualitativ hochwertigeren Lern- und Arbeitsumge-
bung fiir Schiller und Lehrer, die sich jedoch nicht monetar bewerten ldsst.

Relevante Kriterien zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit bilden sich auch in Volumen- und Flachen-
kennwerten sowie Flexibilisierungsgraden ab. Insbesondere eine effiziente Flachennutzung in der
Planung sichert den wirtschaftlichen Umgang mit der Ressource Geb&ude. Jeder m? Nutzfliche ist
teuer in der Herstellung und im Betrieb.

Wie ist daher der Flachenverbrauch durch das neue Lernkonzept zu bewerten: Erfordern Inklusion,
Ganztag und differenzierte Lernangebote Mehrflachen in der Planung? Kénnen ,,Sowieso-Flachen”
wie ErschlieBungsflachen nutzbar gemacht werden?

Die Flachenauswertung des Projekt Diedorf zeigt: Das neue padagogischen Konzept erfordert keine
Mehrflachen gegeniiber dem Standardraumprogramm einer konventionellen Flurschule Jedem Schii-
ler steht auch bei einer maximalen Auslastung der Schule eine wirtschaftliche Lernfliche? von 2,7 m?
zur Verfligung, auf der differenziertes Lernangebot moglich ist.

Das gebaute Beispiel in Diedorf ist durchaus ein Beispiel dafiir, dass sich Flacheneffizienz, eine Wohl-
fihlatmosphare, neue Lernkonzepte und innovative Baustandards nicht zwangsweise ausschlieRRen.
Verbesserungspotentiale lassen sich jedoch erschlieen, da das umgesetzte Vier-Hauser-Prinzip auch
Flachennachteile birgt, das die Flacheneffizienz insbesondere mit Blick auf die BGF beeintrachtigt.

2pjese entspricht der gesamten differenzierten Lernlandschaft
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Bundesstiftung Umwelt

2.3.4 Okobilanz

Fiir die Okobilanz der diskutierten Planungsalternativen wird die Berechnung entsprechend der Anga-
ben in den Steckbriefen des Bewertungssystems nachhaltiges Bauen (BNB) fiir Bildungsbauten des
Bundesministeriums fiir Umwelt, Bauen und Reaktorsicherheit (BMUB) durchgefiihrt. Basis fiir die Be-
rechnung sind die oben beschriebenen Gebdaudemodelle.

Die Okobilanz wurde 2014 auf Basis der Okobaudat 2011-2013 durchgefiihrt. Es ist darauf hinzuweisen,
dass die soeben veréffentlichte Okobau.dat 2015, die sich an den Festsetzungen der DIN EN 15804
orientiert in diesem Projekt noch nicht beriicksichtigt werden konnte.

2.3.4.1 Gebaudegewicht, Stoffmasse

Das Gewicht der geplanten Schule erreicht mit ca. 1150 kg/m?BGF nur 2/3 des Gesamtgewichts der
Standardvariante. Das ist etwas hoher als Ubliche Holzgebdude mit Primarkonstruktion. Verursacht
wird dieses Gewicht durch die groRen betonierten Versorgungsgange fiir die Liftungsanlage unter der
Bodenplatte und die Betonauflast auf samtlichen Holzdecken.

Stoffmasse kg/m* NGF
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Abbildung 2.3-12: Gewicht des eingesetzten Materials in kg/m?BGF
Die Abbildung zeigt das fiir die Herstellung erforderliche Gewicht aller Materialien bezogen auf den m? BGF

Dadurch entfallen 90 % des Gewichts der realisierten Variante auf mineralische, fossile und metallische
Materialien der Bodenplatte mit Fundamentierung und die technischen Versorgungsgange unter Ni-
veau. Der Anteil aller Bauteile aus nachwachsenden Rohstoffen erreicht ca. 9 %.
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Abbildung 2.3-13: Gewicht des eingesetzten Materials in kg absolut

Dass auch die mineralischen Standard- und Passivhausvarianten einen erkennbaren Holzanteil aufwei-
sen, liegt an der Holzkonstruktion der groRvolumigen geneigten Dacher.

2.3.4.2 Priméarenergiebedarf und CO,-Aquiv. fiir Gebaude und Versorgung
Primarenergiebedarf nicht erneuerbar in kWh

Die starke Reduktion des Energiebedarfs dndert bei den Okobilanzergebnissen das Verhiltnis zwischen
dem energetischen Anteil in der Nutzungsphase (Saulenfarbe: dunkelblau) und dem physischen Ge-
bdude (Saulenfarben: hellblau). Wahrend bei der Standardvariante mit EnEV-Erfiillung die Belastung
durch den Betrieb dominiert, werden bereits bei der Passivhausvariante die Verhaltnisse 50:50 ausge-
glichen. Die Plusenergievarianten in Holzbauweise zeigen erstens die negativen Betriebswerte durch
die Uberschussproduktion der PV-Anlage und zweitens ein fast erreichtes Null-Niveau bei der PE-Bi-
lanz. Bei der Auswertung des Energieindikators ,Primarenergie nicht erneuerbar” wird deutlich, dass
bei Anrechnung dieser Einsparung auch der Aufwand fiir die Errichtung der Schule nahezu vollstiandig
abgedeckt werden kénnte.
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Abbildung 2.3-14: PE nicht erneurbar in kWh absolut {iber 50 a, aufgeteilt in den Gebdudeanteil und den Bedarf
fiir die Versorgung

PE erneuerbar

Die erneuerbare Primarenergie wird ebenfalls fiir das Gebaude (Sdulenfarbe: hellgriin) und den Ener-
giebedarf (Saulenfarbe: dunkelgriin) separat dargestellt. Durch den hohen Anteil an erneuerbarer Pri-
marenergie im Gebadude und bei der Energiebereitstellung fir die Warme durch Holzpellets erreichen
die realisierten Gebdude mehr als die doppelte Menge an erneuerbarer Priméarenergie als das Stan-
dardgebdude. Der Strombedarf bei der Warmebereitstellung fir die Standardl6sung ist fiir % der
Menge der erneuerbaren PE verantwortlich. Dies beruht auf dem Anteil erneuerbarer Energie im deut-
schen Strommix 2012. Dieser Anteil wird in Zukunft noch ansteigen. Da die Warmebereitstellung bei
der Passivhausbeheizung stark reduziert wird, fiihrt dies zu einem geringen Wert. Der Stromanteil wird
durch den hohen Eigenanteil gedriickt.
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Abbildung 2.3-15: PE erneurbar in kWh absolut liber 50 a, aufgeteilt in den Gebédudeanteil und den Bedarf fiir
die Versorgung

Klimagaspotenzial in kg CO,-Aquivalente

Das Klimagaspotenzial zeigt dhnliche Verhéltnisse wie die nicht erneuerbare Primarenergie. Das Stan-
dardgebdude weist sehr hohe Werte durch den Versorgungsanteil auf, die Passivhausvariante inves-
tiert mehr in das Gebdude, reduziert aber den Versorgungsaufwand dadurch auf ein Fiinftel. Die
geplante und realisierte Variante liegt auch beim Umwelteintrag durch die Gebdude um ein Drittel
glinstiger als das Passivhaus, die Anteile durch die Versorgung sind negativ. Auch hier gleichen die
Uberschussanteile ca. 50% der Aufwendungen fiir das Geb&ude aus.
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Klimagaspotenzial 50 a in kg CO,-Aquiv.
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Abbildung 2.3-16: Klimagaspotenzialo in kg CO, absolut liber 50 a, aufgeteilt in den Gebdudeanteil und den
Bedarf fiir die Versorgung

Der Strombedarf des Gebaudes wird theoretisch durch die Photovoltaikproduktion abgedeckt, der
Uberschuss Dritten zu Verfiigung gestellt. Die Varianten mit der installierten Photovoltaikanlage errei-
chen einen Strom-Uberschuss. Bei der Auswertung des Wirkungsindikators Klimagaspotenzial wird
deutlich, dass bei Anrechnung dieser Einsparung auch der Aufwand fir die Errichtung der Schule fir
das Klimagaspotenzial in kg CO, Aquivalente nahezu vollstindig abgedeckt werden konnte.
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Abiotischer Ressourcenverbrauch in kg SB-Aquivalente

Der abiotische Ressourcenverbrauch verdeutlicht ebenfalls den Vorteil der NAWARO-Bauweise und
die Effekte der Photovoltaikproduktion.

abiotischer Ressourcenverbrauch 50 a in kg Sb aquiv.
O Ver- und Entsorgung

0O Gebaude

250.000
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150.000

L 186.810
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Abbildung 2.3-17: Klimagaspotenzialo in kg CO, absolut liber 50 a, aufgeteilt in den Gebéudeanteil und den
Bedarf fiir die Versorgung

Inkorporierter Kohlenstoff Cin kg

Der inkorporierte Kohlenstoff C weist flir die Plus-Energievariante eine vier Mal gréRere Menge auf,
als die Standard- oder drei Mal gréRere Menge als die Passivhausvariante.

inkorporierter Kohlenstoff C kg
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Abbildung 2.3-18: inkorporierter Kohlenstoffanteil in den Gebduden in kg C fiir die Herstellungsphase
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Fazit

Die Okobilanz liefert eindeutige Aussagen (iber die jeweilige Modellierung. Die Vergleiche zwischen
Gebauden in konventioneller Bauweise, die zahlreiche Bauprodukte aus endlichen Ressourcen enthal-
ten, und Gebduden mit einem hohen Anteil an Bauprodukten aus nachwachsenden Rohstoffen haben
die erheblichen Entlastungspotenziale aufgezeigt, die letztere Bauweise fiir das Okosystem bietet. Ein
Grol3teil der heute Ublichen Bauaufgaben vom Wohn- bis zum Gewerbebau lasst sich mit Bauteilen aus
nachwachsenden Rohstoffen umsetzen. Bei den gezeigten Objekten wurden Produkte aus nachwach-
senden Rohstoffen von der Tragkonstruktion in AuBen- und Innenwanden, Decken, Stiitzen und Da-
chern (iber Fassadenverkleidung, Sonnenschutz und Dammung bis hin zum Innenausbau eingesetzt.

Deutlich wird dabei, wie gegenliber der Standardvariante bereits die Passivhausvariante starke Um-
weltentlastungen durch den reduzierten Energiebedarf erreicht. Erst die vergrofRerte PV-Anlage er-
reicht negative Werte im Versorgungsbereich. Im Zusammenspiel mit der Holzkonstruktion kann fast
eine Nullemission inklusive des Gebdudeaufwands bei den Indikatoren PE nicht erneuerbar und Klima-
gaspotenzial erreicht werden.
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2.3.5 Reduktion Risikostoffe

Ziel der Bauproduktbewertung ist einerseits die Sicherstellung der Luftqualitdt im Innenraum unter
hygienischen Gesichtspunkten, die zu keinen negativen Effekten hinsichtlich der Raumnutzer fiihrt.
Andrerseits sollen Risikostoffe fiir die lokale Umwelt so weit moéglich reduziert werden.

Durch die Auswahl emissionsarmer Bauprodukte (z.B. gepriift nach AgBB oder ,,Blauer Engel“) kann
eine relative Sicherheit in Hinblick auf eine niedrige Immissionskonzentration an fliichtigen organi-
schen Verbindungen und Formaldehyd geschaffen werden. Durch die Uberpriifung der Herstelleran-
gaben der Bauprodukte auf Risikostoffe werden diese erkannt und vermieden. Dies muss aber bereits
in der Planung mit der Baustoff- und Konstruktionswahl abgestimmt werden.

Fir die Risiken der lokalen Umwelt wird auf Basis eines Gebaudemodells die elementbasierte Doku-
mentation der Materialien bzw. Bauprodukte nach den Kriterien des Steckbriefs 1.1.6 (BNB) durchge-
fihrt. Auf Basis einer durch den Auftraggeber festzulegenden Qualitdtsstufe werden
Handlungsempfehlungen fiir die Materialwahl fiir den Planer zusammengestellt.

2.3.5.1 Arbeitskonzept

Fir die Risikostoffe der Innenraumhygiene wurde durch den Auftraggeber eine Qualitatsstufe fiur die
Innenraumlufthygiene festgelegt, die sich an den Ziel- und Grenzwerten des Kriteriums 3.1.3 Innen-
raumhygiene im Bewertungssystem Nachhaltiges Bauen (BNB) orientiert. Auf Basis dieser Festlegung
wurden fir die Planer Handlungsempfehlungen fiir die Material- bzw. Bauproduktwahl gegeben.

Die Bearbeitung dieser Aufgabe erfolgte in finf Schritten:

- Abstimmung der Detailplanung des Architekten und des Konstruktionsaufbaus auf bestimmte
emissionsarme Bauprodukte ohne Risikopotenzial

- Formulierung der Ausschreibung in Hinblick auf die Vermeidung von bestimmten Bauprodukten,
Einforderung der Bauproduktdokumentation durch die Unternehmer

- Vorlage der Dokumente zu den Bauprodukten durch den Unternehmer

- Bewertung der Bauprodukte und Freigabe

- Uberpriifen der Baustelle auf die eingesetzten Bauprodukte.

In Zusammenarbeit mit dem Kreisbauamt des Landratsamts Augsburg wurde eine Tabelle erstellt, die
bezogen auf die Risikostoffe eindeutige Qualitdtsanforderungen zusammenstellt. Diese Tabelle bildete
die Grundlage fiir alle weiteren Arbeiten mit den Architekten fiir die Detailplanungen, Ausschreibun-
gen und Vergaben. Zuséatzlich wurden den Planern Basisinformationen zu den Regelungen fir Gefahr-
stoffe in Deutschland und der Europdischen Union zu Verfligung gestellt (siehe Anhang 23) [Dir07].

Fir jedes Gewerk wurden spezielle ,Zusatzliche technischen Vorbemerkungen” (ZTV) bereitgestellt.
Die Leistungsverzeichnisse wurden anschlieRend beziglich der einzelnen Positionen auf die korrekten
Anforderungen erganzt bearbeitet (siehe Anhang 23).

Seitens der Architekten wurde ein Formular entwickelt, das den beauftragten Firmen bei der Auftrags-
vergabe (ibergeben wurde. Dies sollte die Datenbereitstellung erleichtern. Je Bauprodukt mussten vier
bis sechs Dokumente (ibergeben werden. Diese Unterlagen umfassten:

Normativ

- Zulassungen, Konformitatsdokument oder Priifzeugnisse

- Technisches Datenblatt in aktueller Fassung mit Datumsangabe

- Sicherheitsdatenblatt in aktueller Fassung mit Datumsangabe (Falls erforderlich)
- Angabe der Entsorgungswege mit Abfallschliisselnummer (EAK) und

- Leistungserklarung (DOP)

- AgBB-Zeugnis (falls erforderlich)
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Freiwillig

- Umweltproduktdeklaration (EPD) des IBU oder anderer Institutionen (falls verfuigbar)
- Andere Label z.B. EC, RAL, NaturePlus, Giscode usw.

Fiir die Umsetzung der Ziele war entscheidend, dass die Unternehmer bereits bei Abgabe des Angebots
angehalten wurden, die fiir den Einsatz vorgesehenen Bauprodukte mit Dokumenten zu belegen. Fir
die qualitative Einstufung der Bauprodukte und deren Freigabe fir die Baustelle, ist die vorbeschrie-
bene Dokumentensammlung eine unabdingbare Voraussetzung. Fiir die Sichtung und Priifung der Un-
terlagen, das Erkennen der Risikostoffe und deren Einstufung werden drei Qualifikationen bendtigt:

- Baukonstruktives Verstandnis
- Juristisches Fachwissen
- Chemiekenntnisse

Die Komplexitat der Regulierungen soll am Beispiel der Formaldehydgrenzwerte deutlich gemacht
werden. Die folgende Abbildung zeigt unterschiedliche Festlegungen durch die EU, die RAL-UZ 38 bzw.
den blauen Engel oder den Verband der Fertighaushersteller (BdF).

2. E1-Formaldehydabgabegrenze seit 1996

Priifkammer-Messungen zur Formaldehydabgabe
von HoIZ\A_/erkstc.)ffplgtten
T T
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E1-Wert (max. zulass. Wert)
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Nartura-Platte (nach 5 Monaten)
Holzeigener Formaldehyd-Anteil
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Abbildung 2.3-19: Verschiedene Formaldehydgrenzwerte

Spatestens vor Beginn der Arbeiten mussten alle Bauprodukte durch den Bearbeiter freigegeben wor-
den sein. Die Bauprodukte wurden fiir jeden Unternehmer in einer speziellen Tabelle zusammenge-
stellt (siehe Anhang 23).

Es wurden ca. 500 Bauprodukte und ca. 2.000-2.500 Dokumenten geprift und bewertet. Auf Basis der
vorgelegten Dokumente wurde jedes Bauprodukt bewertet und zur Anwendung freigegeben.

2.3.5.2 Probleme bei der Durchfiihrung

Man sollte erwarten, dass im digitalen Zeitalter die Grundlagen fir eine Dokumentation schnell und
problemlos durch die beauftragten Unternehmer und Gewerke zu Verfliigung gestellt werden. Die Pra-
xiserfahrung zeigt, dass nahezu alle Auftragnehmer mit dieser Anfrage zum ersten Mal konfrontiert
werden. Nur 10 Prozent der Unternehmer sind in der Lage, die gewlinschten Dokumente vollstandig
vorzulegen. In der Folge benétigen alle Beteiligten eine Reihe von Telefonaten und einigen Schriftver-
kehr, bis die Dokumentation zusammengestellt werden kann. Insgesamt mussen fir ein kleines bzw.
mittelgroRes Projekt ca. 150-300 Bauprodukte dokumentiert werden. Die folgende Grafik zeigt einen
moglichen Ablauf der Informationssammlung fiir ein Bauprodukt.
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Abbildung 2.3-20: Unterlagenabfrage fiir ein Bauprodukt

Ein direkter Zugriffsweg fir die Dokumente ist heute das Internet mit dem Herstellerauftritt. Da jeder
Hersteller seine Informationen individuell prasentiert, ist diese Form der Recherche trotzdem zeitauf-
wandig. Besonders erschwerend ist die Tatsache, dass bendtigte Dokumente wie die Leistungserkla-
rung oder das Sicherheitsdatenblatt von einzelnen Unternehmen nicht frei verfligbar im Internet
herunterzuladen sind. Der Informationssucher sollte in diesen Fallen deutlich machen, dass es eine
Pflicht des Herstellers ist, alle geforderten Dokumente bereitzustellen.

Als erschwerend stellte sich heraus, dass die Vergabe der Zimmererarbeiten in zwei Losen zu einem
doppelten Priifaufwand der Bauprodukte fiihrte, da jede Firma das Recht auf einen eigenen Produktka-
talog hat. Es zeigte sich, dass trotz gleicher Schulung beider Firmen, die Bereitstellung der vollstandigen
Unterlagen und deren Freigabe sehr unterschiedlich verstanden wurden. Aus diesem Grund geht die
Uberpriifung bei einer der Firmen sehr schleppend voran, so dass die Produkte alle bereits verbaut
sind, bevor eine Freigabe erfolgen kann. Daraus ist zu ersehen, dass die Rechtsmittel zur Erzwingung
der Dokumentenfreigabe noch nicht ausreichend sind. Vor allem der gewiinschte Fertigstellungtermin
schafft Abhdngigkeiten, die von den Firmen ausgeniitzt werden. Angedrohte Vertragsstrafen kénnten
moglicherweise die Ernsthaftigkeit der Bemihungen unterstiitzen.

Eine weitere Erschwernis zeigte sich bei der Oberflachenvergitung des Estrichs. Die geforderte Sicht-
qualitdt konnte erst der vierte Unternehmer befriedigend erfiillen, so dass verschiedenste Produkt-
konzepte gepriift und freigegeben werden mussten.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass fir 21 verschiedene Gewerke des Standardleistungsbuches ,Zu-
satzliche technische Vorbemerkungen (ztV) entwickelt wurden, zusatzlich drei allgemeine Dokumente
fir die , Allgemeinen Vorbemerkungen“ und zur Schulung der Unternehmer. Die einzelnen Unterneh-
mer haben im Rahmen ihrer Auftragserteilung 443 Bauprodukte gemeldet. Diese wurden auf der Basis
der eingereichten Unterlagen einer Bewertung unterzogen. Bei durchschnittlich flinf Dokumenten je
Bauprodukt sind ca. 2200 Dokumente gepriift worden. Bisher wurden 38 Bauprodukte zuriickgezogen.
Diese Zahl liegt evtl. hoher, da nicht freigegebene Bauprodukte erst spater als ,,zuriickgezogen” gemel-
det werden. Insgesamt wurden bisher 331 Bauprodukte freigegeben. Darunter sind auch 31 Referenz-
produkte, die vorher in Abstimmung mit den anfragenden Architekten geprift wurden.

2.3.5.3 Fazit
Folgende Erkenntnisse haben sich aus der Projektbearbeitung ergeben:

- Die Unternehmer sind auf die Dokumentation der eingesetzten Bauprodukte nicht vorbereitet.
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- Die Herstellerfirmen bedienen die Anfragen der Unternehmer zégerlich, nach mehreren Anfragen
sind sie aber in der Lage alle gewiinschten Dokumente zu Verfiigung zu stellen. Einige Hersteller
werden aktiv und lassen Untersuchungen fiir die Erflllung der AgBB-Anforderungen nachtraglich
erstellen.

- Die Unternehmer haben bisher fir die Qualitatseinstufung der Bauprodukte in Hinblick auf Risiko-
stoffe und Emissionsminderung kaum Auswahlkriterien entwickelt.

- Einige Herstellerfirmen sind darauf vorbereit die Anfragen nach Risikostoffen und Emissionsklas-
sen entsprechend DGNB- oder BNB-Zertifizierung zu erfiillen, bzw. bemihen sich aktiv um eine
Emissionsminderung ihrer Produkte.

Allen mit diesem Projektpunkt Beteiligten ist im Arbeitsverlauf deutlich geworden, dass die Baupro-
duktdokumentation, die Begrenzung der Risikostoffe und die Sicherstellung einer hygienischen Innen-
raumluft fir jedes Bauvorhaben sichergestellt werden sollte.
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2.3.6 Monitoring Innenraumlufthygiene

Zur Erfolgsdarstellung der durchgefiihrten MalRnahmen in Bezug auf die Qualitdt der Innenraumluft
wurde innerhalb vier Wochen nach Fertigstellung des Gebdudes eine Messung der Innenraumluft in
ausgewahlten Raumen durchgefiihrt. Dabei wurden die Indikatoren Formaldehyd und TVOC bestimmt.
Folgende Zielwerte sollten erreicht werden:

- Fluchtige organische Stoffe (TVOC) in der Innenraumluft: deutliche Unterschreitung von
3000 pug/m3 TVOC bei Messungen, als Zielwert gilt 500 pg/m?3

- Formaldehyd in der Innenraumluft: deutliche Unterschreitung des Formaldehyd-Richtwertes von
120 pg/m3, als Zielwert gilt 60 pg/m3.

Die Messung muss entsprechend den Anforderungen des Steckbriefs nach DIN 16000 ff. durchgefiihrt
werden. Am 20.8.2015 wurde die Messung in Diedorf durch Herrn Weinisch vom Institut fir Qualitats-
management und Umfeldhygiene durchgefiihrt. Die Labor-Analytik lieferte Dr. Wirkner. Das Ergebnis
zeigen die beiden folgenden Abbildungen:

Gymnasium Diedorf - Messung VOC

Vorsorgewert Empfindliche Gruppen
Zielwert DGNB-BNB

Ubliche 0t
Neubauten :
|
! Normaler Messbereich '
Gymnasium : 1000 — 3000 mikrogramm/m?
Diedorf :

116-447
Abbildung 2.3-21: Ergebnis der TVOC-Messung in Diedorf

Gymnasium Diedorf - Messung Formaldehyd

Vorsorgewert Empfindliche Gruppen
Zielwe rt DGNB-BNB

Ubliche e i &b =

Neubauten -

Normaler Messbereich
Gymnasium : 50-120 mikrogramm/m?
Diedorf

74-37

Abbildung 2.3-22: Ergebnis der Formaldehyd-Messung in Diedorf
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2.3.6.1 Probleme

Die Terminfindung fiir die Luftmessung ist schwierig, da das Zeitfenster zwischen Fertigstellung und
Moblierung grundsatzlich sehr eng ist. Zusatzlich muss bei einer vorhandenen Liiftung sichergestellt
sein, dass in jedem Raum die Liiftung an- und abzuschalten ist. Die Messung muss entsprechend den
Anforderungen des Steckbriefs nach DIN 16000 ff. durchgefiihrt werden. Die Verschlusszeiten fiir die
Rdaume im Baustellenbetrieb mit vielen Unternehmen, die im Gebaude tatig sind, korrekt einzuhalten,
bedirfen besonderer Vorkehrungen.

Da bei den Messungen viele Einzelstoffe erfasst werden, die auch auf Wettereinfllisse reagieren, ist
eine sorgfaltige Planung des Messzeitpunkts Voraussetzung fiir ein korrektes Ergebnis.

2.3.6.2 Fazit

Das Gebaude ist als ,,sehr schadstoffarmes Gebaude” gemal DIN EN 15251 einzustufen. Mit der deut-
lichen Unterschreitung der BNB-Zielwerte fir die Raumluftqualitat wird die Hochstpunktzahl des
Steckbriefs erreicht. Weitere Bewertungen sind fiir diesen Steckbrief im Bereich der ,,personenbezo-
genen Liftungsrate” durchzufiihren.

Die Messergebnisse in allen untersuchten Schulrdumen haben ergeben, dass in den Raumen mit be-
triebenen RLT-Anlagen bei Bauiibergabe keine Uberschreitungen von Richt- und Leitwerten des ,Aus-
schuss fir Innenraumrichtwerte” der Innenraumlufthygiene-Kommission des Umweltbundesamtes
(IRK) zu erwarten sind. Nach einer ausreichenden Abliiftungs- und Abtrocknungszeit der Baustoffe
werden die Richt- und Leitwerte selbst ohne Betrieb der RLT-Anlagen mit hoher Wahrscheinlichkeit
eingehalten.
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2.3.7 Aufbau der Messdatenerfassung / Vorbereitung zum Monitoring
2.3.7.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Ein wichtiger Baustein fiir die Erreichung ehrgeiziger Projektziele ist der Aufbau eines Monitorings als
Grundlage fiir eine Betriebsoptimierung. Die Vielzahl an Projektbeteiligten in Kombination mit innova-
tiven technischen Lésungen, einer anspruchsvollen Regeltechnik und Problemen bei der Bauausfiih-
rung, macht eine Uberwachte Inbetriebnahme mit anschlieRender Optimierungsphase noétig.
Insbesondere bei der Funktionalitat von Einzelanlagen und Gebaude kommt es nicht selten zu Proble-
men nach Inbetriebnahme der Immobilie, was sich durch geringeren Nutzerkomfort und mangelnde
Akzeptanz niederschlagt. Defizite bei der Energieeffizienz werden oft aufgrund der fehlenden Kontrolle
gar nicht oder erst viel spater erkannt.

Das Monitoring dient ebenfalls als Grundlage fiir eine energetische Evaluierung, um die Erreichung des
Plusenergiestandards zu dokumentieren und nachzuweisen. Dabei werden auch die in der Planungs-
phase getroffenen Annahmen und Auslegungen im Gebaudebetrieb tGberprift, um so in Zukunft opti-
mierte Planungsprozesse zu erreichen. Insbesondere die im Energetischen Pflichtenheft
zusammengestellten energetischen Vorgaben fiir die Fachplaner werden nach Baufertigstellung im Ge-
bdudebetrieb Uberprift. Dazu gehoren z. B. Stromungsgeschwindigkeiten in Liftungskanalen, Wir-
kungsgrade von Warmerilckgewinnung, Ventilatoren und Pumpen sowie auch spezifische
Installationswerte von Kunstlicht oder Anforderungen an die Raumlufttemperatur im Sommerfall.

Das Gesamtpaket Monitoring / Betriebsoptimierung fir das Projekt Diedorf wird in drei Stufen abge-
arbeitet:

1. Erstellung eines Monitoringkonzepts
(Bestandteil des 1. Forderantrags, 2012)
2. Aufbau der Messdatenerfassung / Vorbereitung zum Monitoring
(Bestandteil des 2. Forderantrags, Leistungszeitraum 1.12.2012 bis 31.12.2015)
3. Messdatengenerierung und -auswertung inkl. Betriebsoptimierung
(Bestandteil des 3. Forderantrags, 1.1.2016 bis 31.12.2018)

Dabei lassen sich drei Themenschwerpunkte bzw. Zielstellungen fiir das ganzheitliche Monitoring her-
ausarbeiten:

- Themengebiet Raumkomfort und Behaglichkeit
Insbesondere eine angenehme operative Raumtemperatur und eine geeignete Liftung mit niedri-
gen CO,-Konzentrationen spielen fiir den Raumkomfort eine groRe Rolle. Hinzu kommen ein hoher
Anteil an Tageslichtnutzung, zugfreie Einbringung von Frischluft, geringe Nachhallzeiten fiir eine
gute Raumakustik und ein ausreichender Blendschutz. Eine Nutzerbefragung komplettiert das
Thema.

- Themengebiet Energieeffizienz und Nachhaltigkeit
In diesem Komplex geht es im ersten Schritt um die Optimierung der Energieeffizienz, angefangen
bei den Einzelkomponenten (z. B. Umwalzpumpen) (iber gesamte Systeme (z. B. PV-Anlage) bis hin
zum Gesamtgebaude (Erreichung des Plusenergiestandards im Betrieb). Dazu werden Wirkungs-
grade bestimmt, energetische, 6kologische und wirtschaftliche Jahresbilanzen gebildet, die dann
ausgewertet und analysiert werden.

- Themengebiet Betriebsoptimierung
Nach der Inbetriebnahme werden sowohl die komforttechnischen als auch die energetischen und
wirtschaftlichen Zustdnde im Hinblick auf die gesetzten Zielstellungen optimiert. In enger Zusam-
menarbeit mit dem Bauherrn, den Nutzern, den Planern und den ausfiihrenden Firmen werden
Optimierungsvorschldge erarbeitet, umgesetzt und mit einer Erfolgskontrolle in Form einer Evalu-
ation abgeschlossen.
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2.3.7.2 Schwerpunkte des Monitorings

Im ersten Schritt ist auf Basis der von den Fachplanern und Architekten vorgestellten Konzepte fir
Gebaude, Anlagentechnik und Nutzung ein spezielles Monitoringkonzept entwickelt worden, welches
die beschriebenen Zielstellungen in Bezug auf Raumkomfort, Energieeffizienz und Optimierung be-
riicksichtigt. Dabei lassen sich fiinf Schwerpunkte differenzieren:

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

- Dieredundante Vermessung von zentralen technischen Anlagen insbesondere des Heiz- und Kiihl-
systems sowie der Liftungsanlage zur Beurteilung von Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit.

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

- Die ergdnzende Erfassung von Stromflissen getrennt nach Nutzungsarten (Beleuchtung, Pumpen,
Steuerung etc.).

- Eine verbesserte Wetterdatenaufzeichnung zur Optimierung des Gebdudebetriebs und der Ener-
giebilanzierung.

Als zweiter Schritt ist in enger Zusammenarbeit mit den Fachplanern auf Basis der vorliegenden Plan-
unterlagen die Positionierung der Sensorik abgestimmt worden.

2.3.7.3 Monitoring der Referenzraume

Ziel des Monitorings in den Referenzraumen ist eine genaue Analyse des Raumkomforts in Abhangig-
keit der anlagentechnischen Versorgungsfunktionen. StandardmaRig werden in den Klassen raum-
weise Lufttemperatur zur Heizungsregelung und CO,-Konzentration zur Liftungsregelung in der
Mediensaule erfasst. Hinzu kommt die Erfassung von Beleuchtungsstarke zur Kunstlichtregelung, die
Prasenz zur Abschaltung der Versorgungsfunktionen an zwei mittigen Positionen der Decke und die
Erfassung der Fensterposition durch einen Schliefkontakt. In den fliinf gewahlten Referenzraumen
werden zusatzlich folgende Parameter erfasst:

- Relative Raumluftfeuchte als Indikator fiir die Behaglichkeit und VOC-Konzentration als Bewer-
tungszahl fir den Gesundheitsschutz. Die englische Abkiirzung VOC (Volatile Organic Compounds)
bezeichnet die Gruppe der fliichtigen organischen Verbindungen, die in Innenrdumen aufgrund
von Ausdiinstungen von Mébel, Wand- und Deckenmaterialien, Farben oder Klebstoffen aber auch
durch Reinigungsmittel auftreten kdnnen. Sie kdnnen zu negativen gesundheitlichen Beeintrachti-
gungen wie Kopfschmerzen flihren.

- Relative Raumluftfeuchte, Raumlufttemperatur, CO,-Konzentration und VOC-Konzentration an ei-
nem zweiten Standort im Raum. Die standardmaRige Positionierung der Regelsensorik wird nor-
malerweise in Tlirnahe angeordnet. Allerdings reagieren einige Parameter sehr sensitiv auf die
Anordnung im Klassenraum (insbesondere auf die Montagehdohe). Folgende Abbildung 2.3-23 ver-
deutlicht dies am Beispiel der CO,-Konzentration.
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Abbildung 2.3-23: CFD-Simulation der CO,-Konzentration in einem Klassenraum mit Quellliiftung

(Quelle: Y. Wang, Optimization for Building Control Systems of a School Building in Passive House Standard,
TUM, 2015).

Die aufrechten Quader innerhalb des Raumes stellen die Schiiler dar. Aufgrund der ausgeatmeten Luft ist jeweils
ein Bereich mit hoher Konzentration (rot) zu erkennen. Die farblich dargestellten Vertikalschnitte zeigen das
Héhenprofil der Konzentration. Unter der Decke ist die Konzentration an CO, mit 1600ppm mehr als doppelt so
hoch wie in Bodenndhe (600ppm).Die Pfeile markieren die optimale Héhe der Sensoren zur Erfassung einer
aussagekrdftigen Konzentration in Bezug auf die Nutzer.

- Die Erkenntnisse der zweiten Sensorposition innerhalb eines Klassenraums sollen dazu genutzt
werden, fir alle anderen Raume die optimalen Regelparameter in Bezug auf einen guten Raum-
komfort zu kalibrieren.

- Oberflachentemperaturen von Verglasung, Fensterrahmen, FuBboden und AuRenwand sowie re-
dundant die Strahlungstemperatur durch eine von der Decke abgependelte schwarze Kugel. Fur
ein optimales Wohlbefinden innerhalb von Raumen ist die operative Raumtemperatur, die sich aus
der Raumlufttemperatur und der Oberflachentemperatur der Umfassungsflachen ergibt, der beste
Indikator.

- Volumenstrom sowie Lufttemperatur und -feuchte der Zuluft zur Kontrolle von Regeleinrichtun-
gen, der Uberpriifung von Auslegungs- und Zielparametern sowie Bildung von Energiebilanzen.

- Waiérme- und Kaltemengenzihler (WMZ / KMZ) fur die FuBbodenheizung (FBH) bzw. -kihlung in-
klusive Vor- und Riicklauftemperatur zur Kontrolle von Regeleinrichtungen, der Uberpriifung von
Auslegungs- und Zielparametern sowie Bildung von Energiebilanzen. Zusatzlich sollen Aussagen
Uber die Behaglichkeit in Abhadngigkeit der FBH gemacht werden.

- Detaillierte Stromverbrauche innerhalb des Klassenraumes in Abhangigkeit der Nutzungsart. Da-
mit sollen Aussagen gemacht werden kdnnen, wie viel Strom fir Beleuchtung, den Betrieb der
Verschattungsanlagen sowie alle Steckdosen bezogenen Anwendungen verbraucht wird.
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AbschlieBend sind alle in den Referenzraumen montierten Sensoren zusammengefasst (siehe Tabelle
2.3-4). Dabei ist zwischen Standardsensorik, die auch in allen anderen Klassenrdumen des Gymnasiums
verbaut wurde und zusatzlicher Messtechnik fiir die Referenzraume unterschieden worden.

Tabelle 2.3-4: Standardsensorik und Sensorik in den Referenzriumen

Standardsensorik Erweiterte Sensorik

Bezeichnung Einheit |Bezeichnung Einheit

Raumlufttemperatur Mediensaule °C Rel. Raumluftfeuchte Mediensaule %

CO,-Konzentration Mediensaule ppm |VOC-Konzentration Mediensdule %

Helligkeit lux |Raumlufttemperatur Gegentafelwand °C

Prasenz 0/1 |COy-Konzentration Gegentafelwand ppm

FensterschlieRkontakte 0/1 |Rel. Raumluftfeuchte Gegentafelwand %
VOC-Konzentration Gegentafelwand %

Oberflachentemperatur Verglasung °C
Oberflachentemperatur Fensterrahmen °C
Oberflachentemperatur FuRboden °C
Oberflachentemperatur AuBenwand °C
Bauteiltemperatur °C
Strahlungstemperatur °C
WMZ / KMZ FuRbodenheizung kW/kWh
VL / RL-Temperatur der WMZ / KMZ °C
Zulufttemperatur, -feuchte °C/%
Zuluftvolumenstrom m3/h
Stromverbrauche Beleuchtung, Ver- kW/kWh

schattung, Steckdosen

Auswahl der Referenzraume

Bei der Wahl der flinf Referenzraume sind verschiedene Aspekte zu beachten. Zum einen sollten die
Zonen reprasentativ fiir das Gesamtgebaude sein und keine extremen Expositionen aufweisen. Zum
anderen sind Rdume mit Stidorientierung aussagekraftiger als nach Norden ausgerichtete Klassen, weil
dort orientierungsabhangige Aspekte wie Verschattung und Kiihlung von groRerer Bedeutung sind. Um
Aspekte des sommerlichen Warmeschutzes zu beleuchten, sind Zonen in der obersten Etage deutlich
besser geeignet als Klassen im EG. Zur Auswahl sollten mindestens ein Marktplatz, ein konventioneller
Klassenraum mit Tir und ein offener Klassenraum kommen. Aufgrund héherer Abwesenheitszeiten
(z. B. nach dem Abitur bis zum Beginn der Sommerferien) sind Klassen der oberen Jahrgangstufen
(11/12) weniger gut als Referenzrdume geeignet.

In der folgenden Tabelle 2.3-5: Lage und Charakteristika der finf Referenzraume Tabelle 2.3-5 sind die
zwischen Planungsteam, Bauherrn, Nutzer und ZAE Bayern abgestimmten Referenzrdume aufgelistet.
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Tabelle 2.3-5: Lage und Charakteristika der fiinf Referenzrdume
Bezeich- Klasse Klasse Klasse Klasse
nung Siid Siid Nord Sud
(geschlossen) (offen) (offen) (offen)
Haus KH 1, Physik Ill KH 1, 6. KI. KH 1, 5. KI. KH 2, 9. KI. KH 2, 9. KI.
Orien- Sud Sud Nord Sud \wien
tierung teilverschattet teilverschattet unverscha.
Etage EG 1. 0G 1.0G 2.0G 2.0G
RaumNr. NE 02 N 1.03 w211

KH1, EG KH1, 1. 0G

Bauteilfiihler

In der Ubergeordneten Leittechnik sind globale Betriebsmodi analog zu den Jahreszeiten definiert, die
bestimmte technische Systeme freischalten. So ist z. B. ein Betrieb der Kaltemaschine im Wintermodus
nicht moglich. Fir die Definition dieser Modi hat sich gezeigt, dass die besten Ergebnisse in Abhangig-
keit von tragen Innenraumsensoren erzielt werden, die nicht kurzfristigen Temperaturschwankungen
unterliegen. Zu diesem Zweck sind im gesamten Gebaude 24 Bauteilflihler montiert. Da auller den
thermisch durch die FuBbodenheizung aktivierten Speichermassen kaum Bauteile zur Verfligung ste-
hen, sind die massiven Holztrager verwendet worden. Die Balken wurden angebohrt und der Stabfiih-
ler bis zur Mitte des Vollholzes eingefihrt.

2.3.7.4 Monitoring der zentralen haustechnischen Anlagen

Fir den Gebaudebetrieb ist bereits eine gewisse Sensorik notwendig, um Systemgroflen zu messen
und damit Betriebsmodi zu steuern (MSR). Ein Monitoring erfordert allerdings zusatzliche Sensorik und
Energiezahler, die fiir den Gebaudebetrieb nicht erforderlich sind. Ziel ist es eine zusatzliche integrierte
Messtechnik zu konzipieren, die einerseits die bestehenden Sensoren einbezieht und damit kosten-
glinstig ist und andererseits auch Uber die Projektlaufzeit hinaus weiter genutzt werden kann. Dadurch
sollte auch die bisher tibliche Mehrfachinstallation von Sensoren reduziert werden. Dazu kann es not-
wendig sein, dass Standardsensoren mit erhéhten Qualitaten (z. B. Genauigkeit) ausgefiihrt werden
missen, um die Anforderungen des Monitorings zu erfiillen.

Gerade im Bereich der zentralen haustechnischen Anlagen werden Warmemengenzahler (WMZ) und
Temperaturfihler in groRer Zahl verbaut, um Energiebilanzen und Wirkungsgrade von Komponenten
und Systemen zu bestimmen. Um eine optimale Ausstattung zu gewahrleisten, ist eine enge Abstim-
mung mit dem Fachplaner auf Basis der aktuellen Planung notwendig.

Bei fertigen Systemkomponenten wie z. B. der Kaltemaschine ist ein weiteres Ziel des Monitorings,
unabhangig der Herstellersensorik, eigene Messwerte zu generieren, um so charakteristische Parame-
ter wie EER (energy efficiency ratio) redundant bestimmen zu kdnnen. Eine detaillierte Darstellung
Uber die Positionierung aller Sensoren der zentralen haustechnischen Anlagen ist dem (Anhang 24) zu
entnehmen.
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Warmeerzeuger

Zwei Pelletkessel versorgen das Gymnasium mit Warme. Fir die Bilanzierung werden beide Kessel se-
parat mit Warmemengenzahlern vermessen. Zusatzlich wird der Stromverbrauch der Kessel und der
Umwalzpumpen des Primarkreises zu den Pufferspeichern aufgezeichnet (siehe Abbildung 2.3-24). Des
Weiteren stellt der Hersteller seine internen Messdaten Uber eine Bus-fahige Schnittstelle zur Verfu-

gung.
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Abbildung 2.3-24: Positionierung der Sensorik an den Wirmeerzeugern
Kalteerzeuger

Kalte wird Gber einen Kompakt-Kaltwassersatz erzeugt. Dabei wahlt das Gerat in Abhangigkeit von den
AufRenluftbedingungen und dem Bedarfsprofil jeweils den energetisch giinstigsten Betriebsmodus, an-
gefangen von der freien Kiihlung Gber die adiabatische Verdunstungskihlung bis hin zur reinen Kom-
pressionskdltemaschine. Zwischenstufen und Kombinationen der Kiihlungsarten sind geratetechnisch
moglich. Zur Bilanzierung aller Energiestrome und der Bestimmung des charakteristischen EER-Wertes
sind die Zu- und Abluftbedingungen (Lufttemperatur und rel. Feuchte) sowie der Massenstrom der
freien Kihlung notwendig. Dieser wird aus den internen Daten des Kalteerzeugers ausgelesen, weil
eine separate Erfassung kostentechnisch nicht darstellbar gewesen ware. Zusatzlich werden der
Stromverbrauch der Anlage und sein Kaltwasserverbrauch gemessen. Vervollstdndigt wird die Daten-
aufzeichnung mit einem Kaltemengenzahler (KMZ) an Ausgang des Kaltwassersatzes und einem Strom-
zdhler der Umwalzpumpe. Alle beschriebenen Messpunkte sind in Abbildung 2.3-25 dargestellt.

Uber eine Bus-fahige Schnittstelle stellt der Hersteller seine internen Daten fiir eine Auswertung zur
Verflgung.
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Abbildung 2.3-25: Positionierung der Sensorik am Kélteerzeuger
Pufferspeicher, Verteiler, Nacherhitzer und -kiihler und Frischwasserstationen

Beide Pufferspeicher sind mit fiinf auf die Hohe gleichmaRig verteilten Temperatursensoren ausgestat-
tet.

Alle Abgdnge der Heiz- und Kalteverteiler werden separat vermessen. Zusatzlich erfolgt eine redun-
dante Erfassung der Energie am Eingang des Verteilers.

Die Energien, die fiir die Nacherhitzer und -kihler der Liftungsanlage aufgewendet werden missen,
werden separat Uber Energiezahler erfasst.

Alle Umwalzpumpen werden separat vermessen.

Alle Frischwasserstationen werden mit einem Kaltwasserzahler sowie einem Sensor zur Bestimmung
der Zapftemperatur ausgestattet.

Laftungsanlage

Die zentrale Liftungstechnik besteht aus zwei separaten Anlagen, die identisch mit Sensorik ausge-
stattet werden. Die Warmerlickgewinnung (WRG) erfolgt Giber ein Kreislaufverbundsystem der Firma
SEW, die im Abluftkanal ebenfalls eine adiabate Kiihlung installiert hat (siehe Abbildung 2.3-26). Zur
energetischen Bilanzierung der WRG werden die Luftkonditionen (Temperatur und rel. Feuchte) je-
weils am Ein- und Auslass der Anlage mithilfe von Mittelwerttemperaturfiihlern und redundant mit
Kombifiihler flir Feuchte und Temperatur erfasst. Zwischen der adiabaten Kithlung und dem Warme-
Ubertrager der WRG ist ein zusatzlicher Kombisensor montiert.

Die Gber das WRG-System (ibertragene Energie wird liber einen WMZ erfasst. Die Hilfsstromverbrau-
che fiur die Medienforderung (Ventilatoren, Pumpen) werden mithilfe von Stromzahlern erfasst. Hinzu
kommt die Messung des Kaltwasserverbrauchs fiir die adiabate Kiihlung.

Der geforderte Luftvolumenstrom wird Gber einen Differenzdrucksensor am Ventilator mithilfe ihrer
Kennlinie bestimmt. Redundant erfolgt eine Ermittlung (iber den kalibrierten Frequenzumrichter-
Wert.

Eine Ubersicht aller Sensoren der zentralen Liiftungstechnik ist in Abbildung 2.3-26 dargestellt.
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Abbildung 2.3-26: Positionierung der Sensorik in der zentralen Liiftungsanlage
2.3.7.5 Monitoring der Klimabedingungen am Standort

Flr einen effizienten Gebaudebetrieb ist die Erfassung von klimatischen Bedingungen direkt am Stand-
ort unerlasslich. Wichtige haustechnische Funktionen der Warme- und Kéalteerzeugung, Liiftung oder
Verschattung werden in Abhadngigkeit von AuBenlufttemperatur und -feuchte oder Windgeschwindig-
keit und Sonnenstand gesteuert. AuRerdem laufen einige sicherheitsrelevante Algorithmen wie z. B.
das Hochfahren der Verschattungseinrichtungen bei Sturm tber eine Wetterstation. Auch fir die ener-
getische Bilanzierung im Rahmen des Monitorings (z. B. klimabereinigter Heizenergieverbrauch) wird
eine professionelle Aufnahme von meteorologischen Parametern benétigt.

Auf jedem Dach der vier Einzelgeb&dude ist eine einfache Wetterstation der Firma Elsner Elektronik vom
Typ P03-Modbus aufgestandert auf einem kurzen Mast installiert. Sie werden hauptsachlich fir die
Verschattungssteuerung eingesetzt. Des Weiteren existieren separate Kombiftihler fir AuRenlufttem-
peratur und -feuchte (Thermokon FTA54VS) fiir die Steuerung der Warme- und Kalteerzeuger (siehe
Abbildung 2.3-29). Eine zentrale kompakte Wetterstation mit héherer Prazision (Clima Sensor US von
Thies Clima, siehe Abbildung 2.3-27) erganzt die Sensorik.

Bei der Wetterdatenerfassung gab es hauptsachlich zwei Griinde, warum es nicht moglich war meh-
rere Funktionen und Gewerke auf einen Sensor aufzuschalten. Zum einen lasst sich die Haftungsfrage
(z. B. bei einem Sturmschaden der Verschattungsbehédnge) dann nicht mehr zweifelsfrei klaren und
zum anderen benétigen die unterschiedlichen Gewerke definierte Parameter in unterschiedlicher Ge-
nauigkeit (siehe Tabelle 2.3-6). Im Monitoring soll u. a. die Frage geklart werden, ob aus technischer
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Sicht eine Wetterstation ausreichend gewesen ware und welche Spezifikationen diese besitzen
musste.

Tabelle 2.3-6: Genauigkeiten der verschiedenen Klimasensoren (Auszug)

P03-Modbus | Clima Sensor | Thermokon
us FTA54VS
Genauigkeit Lufttemperatur bei 20 °C +1,5°C +0,5 °C +0,13 °C
Genauigkeit Windgeschwindigkeit bei v <5 m/s mind. 15 % max. 5 % -

Zur Bilanzierung und Analyse strahlungsrelevanter Aspekte (Ertrag PV-Anlage, solare Einstrahlung
durch Verglasungsflichen, sommerliche Uberhitzung) wurden vier orientierungsabhingige Pyranome-
ter in Fassadenebene (GSM 10.7) montiert. Komplettiert werden sie durch zwei Strahlungssensoren in
PV-Ebene (CMP 11) und auf die Horizontale (GSM 10.7).

Abbildung 2.3-27: Wetterstationen Abbildung 2.3-28: Pyranometer Abbildung 2.3-29:
Clima Sensor US auf dem Auladach GSM 10.7 in Fassadenebene Nord Aufenlufttemperatur
und -feuchtefiihler
Thermokon FTA54VS

2.3.7.6 Monitoring der elektrischen Energieverbrauche

Die Erfassung der elektrischen Energie und Leistung erfolgt mit Standardstromzahlern. Die Schwer-
punkte liegen zum einen auf den Stromfliissen innerhalb des Gesamtgebaudes. So liegt der erste Mess-
punkt direkt am Eingang der Trafostation, gefolgt von den vier Hauptverteilungen der Gebaude Aula,
Sporthalle, Klassenhaus Nord und Ost bis hin zu den einzelnen Geb&dudeverteilern. Zum anderen wer-
den alle stromrelevanten Sondernutzungen wie PV-Anlage, Server, AuRenbeleuchtung, Kiiche oder
GLT separat aufgezeichnet. Im Bereich der Haustechnik sind soweit moglich alle wesentlichen Kompo-
nenten mit eigenen Zdhlern ausgestattet. Dazu gehoren z. B. die Umwalzpumpen, Warme- und Kal-
teerzeuger, Ventilatoren der Liiftungsanlage oder die Splitgerate der Serverkihlung. Schlussendlich
erfolgt eine detaillierte nutzungsspezifische Auslesung der Stromfllsse in den fiinf Referenzraumen
(Beleuchtung, Verschattungsanlage, Steckdosen).
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2.3.7.7 Spezifikation der Monitoringsensorik

Alle Sensoren werden im Rahmen des normalen Planungsprozesses 6ffentlich ausgeschrieben. Dazu
ist es wichtig, dass die Qualitdaten ausschreibungskonform und detailliert in den Leistungsverzeichnis-
sen festgehalten werden. Dazu sind im Wesentlichen vier Aspekte zu berlicksichtigen, die auch in der
DIN 1319 ,,Grundlagen der Messtechnik” beschrieben sind:

- Der Messbereich

Der Messbereich der Fihler ist an die Gegebenheiten des Mediums anzupassen. Fiir Raum-
temperaturmessungen sind Sensoren von einem Messbereich zwischen 0 °C und 40 °C ausrei-
chend. Ein vergroRerter Messbereich flihrt zu unnétig hohen Kosten und geht zu Lasten der
Genauigkeit. Bei zu kleinem Messbereich besteht die Gefahr unbrauchbarer Messergebnisse
und einer Zerstérung des Fihlers.

- Das Messprinzip

Fir viele MessgroRen gibt es unterschiedliche Methoden, den Messwert zu ermitteln. Aus-
wahlkriterien sind z. B. erzielbare Genauigkeit, Einsatzbedingungen, Investitionskosten, War-
tung, Lebensdauer und Zuverlassigkeit. So werden z. B. bei der Durchflussmessung mit
hochster Genauigkeit in kleinen Nennweiten magnetisch-induktive Messumformer verwen-
det. In vorliegendem Fall reichen jedoch Ultraschallsensoren aus, die deutlich billiger sind.

- Die Messgenauigkeit bei definierten Bedingungen

Die Abweichung eines Messwertes vom wahren Wert wird als Messfehler bezeichnet. Dabei
sind absoluter und relativer Fehler als Bezug von absolutem Fehler zum Messwert zu unter-
scheiden. Insbesondere bei Verwendung von Messwerten fiir Rechenoperationen (z. B. Ener-
giebilanzen) ist auf hohe Messgenauigkeit zu achten. Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz
wird z. B. bei der Multiplikation von Messwerten die Messungenauigkeit addiert. Der Fehler ist
immer abhangig von bestimmten Randbedingungen wie z. B. der Umgebungstemperatur oder
dem Einsatzbereich. Somit sind Messgenauigkeiten immer in Bezug zu relevanten Randbedin-
gungen anzugeben (z. B. 2 % bei 25 °C und 40 %rF).

- Das Auslesen von Messwerten

Beim Projekt Diedorf werden alle Sensoren Uber die Bus-Systeme ausgelesen. Dabei ist es
wichtig, dass die GroRRen als Momentanwerte in einem hohen Zeittakt (1 min) generiert wer-
den und Uber die GLT abgerufen werden kénnen.

Die fuir das Monitoring und fiir den Gebaudebetrieb notwendigen Sensoren wurden (iber die LVs der
Gewerke HLS und Elektro ausgeschrieben. Dabei ist die Beschreibung der Qualitaten auf Vorgaben des
ZAE Bayern zurlickzufiihren. Die aufgrund der Einbausituation notwendigen GrofRen wie z. B. Fihler-
lange und Querschnittsangaben von Durchflusssensoren wurden von den Fachplanern ergénzt. Die
notwendige Spezifikation ergibt sich immer unter Beriicksichtigung von messtechnischen, planeri-
schen, wirtschaftlichen und produktbezogenen Aspekten.

Messgenauigkeit von Temperatursensoren

Meist werden Widerstandsthermometer aus korrosionsbestandigen Metallen wie Platin oder Nickel
eingesetzt, um Absoluttemperaturen zu bestimmen. Das Messprinzip beruht dabei auf der Tempera-
turabhangigkeit des elektrischen Widerstands von Leitern. GemaR der aktuell giltigen Norm DIN EN
60751 aus dem Jahre 2009 muss jeder Temperatursensor so gekennzeichnet werden, dass der Anwen-
der die wesentlichen Informationen zu Nennwiderstand, Genauigkeitsklasse, Anschlussart und Einsatz-
grenzen erhilt, wie folgendes Beispiel zeigt:
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Kennzeichnung Bedeutung

- Platin Nennwiderstand bei 0 °CR =100 Q

- Genauigkeitsklasse A

- 4-Leiter-Anschluss

- Unterer / Oberer Temperaturbereich: -150 °C/500 °C

Pt100/A /4 /-150/+500

Die Genauigkeit wird in Klassen eingeteilt. Die Grenzabweichung fiir z. B. Klasse A definiert sich zu:
+0,15 + 0,002 x T (fiir z. B. T=20 °C ergibt sich eine Abweichung von +0,19 °C). Eine graphische Uber-
sicht Uber die gangigsten Genauigkeitsklassen ist Abbildung 2.3-30 zu entnehmen.
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Abbildung 2.3-30: Grenzabweichung verschiedener Klassen bei Platinsensoren nach DIN EN 60751
Messgenauigkeit von elektrischen Sensoren

Die Genauigkeitsklassen von elektrischen Messgeraten geben den maximal zulassigen Fehler in Pro-
zent vom Messbereichsendwert an. Die Definition ist in DIN 1319-1 Kapitel 5.12 beschrieben. Gangige
Klassen sind hierbei:

K1 Anzeigefehler maximal 1 % vom Messbereichsendwert
K1,5 Anzeigefehler maximal 1,5 % vom Messbereichsendwert
K3 Anzeigefehler maximal 3 % vom Messbereichsendwert

Ein Strommesser mit Messbereich 0 mA bis 100 mA in Klasse 1 hat demnach einen maximal zuldssigen
Fehler von 1 mA.

Spezifikation der Monitoringsensoren

Alle Monitoringssensoren sind in einer sogenannten Sensorliste zusammengefasst, die im Anhang 25
zu finden ist. Dort sind Angaben zu Einbauort, Messgenauigkeit, Einsatzbereich sowie die Produktbe-
zeichnung der verbauten Fiihler zu finden. Im Folgenden wird hier kurz auf die wichtigsten Anwendun-
gen eingegangen:

- Raumluftsensoren
Die Lufttemperatur aller Raume wird mit einem Sensor der Genauigkeitsklasse B nach DIN EN
60751 in einem Einsatzbereich von -20 °C bis 60 °C erfasst. Die CO»-Konzentration kann bis auf
15 % vom Messwert in einem Bereich von bis zu 2000 ppm angezeigt werden.
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Die Oberflachentemperatursensoren werden ebenfalls mit einer Genauigkeit der Klasse B erfasst.
Der Einsatzbereich vergrolRRert sich auf -30 °C bis 105 °C.

- FlUssige Medien in heizungstechnischen Anlagen

Thermische Energien und Temperaturen in heizungstechnischen Anwendungen werden uber
WMZ bzw. bei Kadlteanwendungen lUber KMZ erfasst. Grundsatzlich sind zwei Systeme zu unter-
scheiden. In standardisierten Anwendungen ohne erhéhte Anforderungen (Lufterhitzer, BWW-
Verteiler) werden Kompakt-Ultraschallzdhler vom Typ Amtron Sonic mit einer Genauigkeit der
Temperaturdifferenzmessung von 0,1 K und Klasse 2 nach DIN EN 1434 bei der Durchflussermitt-
lung eingesetzt. Insbesondere KMZ zur Erfassung der Kiihlleistung liber die FBH erfordern eine ho-
here Genauigkeit, weil im Auslegungsfall kleine Temperaturdifferenzen von < 3 K angestrebt
werden. Hier kommen prazise Splitgerate aus Rechenwerk (Caltec St), Volumenstrommesser (Am-
flo MAG nach Klasse 2 DIN 1434) und Temperaturfiihler (PLC 100 nach Klasse B nach DIN EN 60751)
von Aquametro zum Einsatz.

In den Pufferspeichern wird die Wassertemperatur tiber Pt1000 Stabfiihler der Firma S+S mit einer
Genauigkeit nach Klasse B (DIN EN 60751) erfasst.

Alle Temperatursensoren wurden mit Hilfe von Tauchhilsen eingebaut.

- Gasformige Medien in liftungstechnischen Anlagen

Bei kleinen Kanalquerschnitten wird mit einem Stabflihler der Firma Sauter in Kanalmitte gemes-
sen. Dabei werden Genauigkeiten der Klasse % DIN B (Temperatur) und +3,5 % (Feuchte bei 55 %rF
und 23 °C erreicht. Bei der zentralen Technik sind aufgrund der geforderten geringen Luftge-
schwindigkeiten Querschnitte von bis zu H = 2,4 m x B =2,1 m vorzufinden. Um hier die Bedingun-
gen der Luftstromung anndhert genau mit vertretbarem Aufwand zu erfassen, werden
Mittelwerttemperaturfiihler mit einer Lange von 11 m eingesetzt, die fiinfmal im Querschnitt ver-
zogen werden kénnen. Sie erfassen den Messwert mit einer Genauigkeit der Klasse B nach DIN EN
60751. Die Feuchte wird Gber einen Kombistabfihler im Querschnitt ermittelt, der auch redundant
zur Temperaturmessung herangezogen wird.

Auch die Erfassung des Volumenstromes bzw. des Massenstromes mit vertretbarem Aufwand ge-
staltet sich schwierig. An der zentralen Anlage ist ein Differenzdrucksensor der Firma Thermokon,
der eine Genauigkeit von £1,5 % vom Messwert Uber den Einsatzbereich aufweist, am Ventilator
montiert. Mit Hilfe der Ventilatorkennlinie des Herstellers lasst sich dann der Volumenstrom ab-
schatzen.

Der Zuluftvolumenstrom der Referenzraume wird mit einer anderen Messmethode kostenglinstig
erfasst. Dort wird ein Hitzedrahtanemometer verwendet. Das Messprinzip beruht hier auf einem
Sensorelement, das elektrisch beheizt wird und dessen elektrischer Widerstand von der Tempera-
tur abhéngt. Durch die Umstromung findet ein Warmetransport in das Stromungsmedium statt,
der sich mit der Stromungsgeschwindigkeit verdandert. Durch Messung der elektrischen GréRen
kann so auf die Stromungsgeschwindigkeit geschlossen werden. Unter Beriicksichtigung der geo-
metrischen GroRen des Kanals errechnet sich dann der Volumenstrom. Allerdings ist diese Me-
thode mit einer mindestens zweistelligen Abweichung (> 10 %) nicht besonders genau, fir eine
Abschatzung allerdings hinreichend.

- Elektrische Parameter
Fir die Erfassung der elektrischen Parameter sind in der Regel die momentane Wirkleistung sowie
die akkumulierte Energie ausreichend, um Aussagen zur Effizienz, Wirtschaftlichkeit und der
Stromverteilung innerhalb des Gebdudes zu machen. Nur fir die Betrachtung der PV-Anlage wird
das Spektrum erweitert, indem alle internen Daten der Wechselrichter ausgelesen werden. Der
Anzeigefehler betrdagt maximal 1 % vom Messbereichsendwert.

-171-



D,E@ Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
D in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-
Exzmmmm  Phase

2.3 Nachhaltigkeit und Qualitatssicherung

2.3.7.8 Detailplanung, Bauausfiihrung, Abnahme und Mangelbeseitigung

Sowohl der Einbau der Standardsensoren fiir den Gebdudebetrieb als auch die Montage der zusatzlich
notwendigen Monitoringflihler erfolgte durch die ausfiihrenden Firmen der Gewerke Elektro und HLS.
Bedingt durch den engen Zeitplan und die dadurch notwendige baubegleitende Planung, musste auch
die Planung der Sensorik laufend an die neuen Bedingungen bzw. die Anderungen der anderen Ge-
werke angepasst werden, wie folgendes Beispiel zeigt.

In den Referenzraumen wird der Zuluftvolumenstrom mit Hilfe eines Hitzedrahtanemometers ermit-
telt. Um bei der Vermessung von Gasen und Fluiden optimale Messverhaltnisse und reproduzierbare
Ergebnisse zu erhalten, muss eine laminare Anstrémung des Sensors vorliegen. Hierzu sollte vor der
Messstelle eine ungestorte, gerade Anstromstrecke von mind. dem 10-fachen Kanaldurchmesser vor
und mind. dem 5-fachen Durchmesser nach der Messstelle vorliegen. In den ersten Planungsphasen
sollte das Hitzedrahtanemometer in den vertikalen oder horizontalen Zuluftkandlen jeweils eine Etage
unter dem entsprechenden Referenzraum eingebaut werden. Jedoch stellte sich im Dialog mit dem
Planungsteam im weiteren Projektverlauf heraus, dass diese Kanale mit einer F-30 Brandschutzverklei-
dung versehen werden. Eine Installation an dieser Stelle ware somit mit erhéhten Kosten verbunden.
Zudem ware eine nachtragliche Wartung oder Revision des Sensors praktisch unmaoglich. In Absprache
mit dem HLS-Planer wurde eine alternative Messstelle gesucht. Da jeder Raum aus dem Technikge-
schoss durch eine eigene Zuluftleitung angefahren wird, kann die Volumenstrommessung auch im Kel-
ler erfolgen. Dort fehlte zunachst allerdings eine ausreichend lange Messstrecke, die dann nachtraglich
installiert wurde. Sie ist in Abbildung 2.3-31 zu sehen. Ein Riickbau nach Abschluss des Monitorings ist
denkbar.

Abbildung 2.3-31: Messstrecke fiir die Volumenstromermittlung der Zuluft fiir die Referenzrdume

Die Erfahrung hat gezeigt, dass alle Uberlegungen MessgroRen méglichst genau zu erfassen (z. B. De-
finition von Genauigkeit und Montagestandort, Auswahl Sensorprodukt) konterkariert werden kon-
nen, wenn die Sensoren nicht wie geplant eingebaut werden. Deshalb ist im Rahmen der Abnahme
bzw. der Qualitatssicherung darauf zu achten, dass eine fehlerfreie Montage durchgefiihrt wird. Be-
sondere Vorsicht ist geboten, wenn die ausfiihrenden Firmen auf dem Gebiet des Monitorings keine
ausreichenden Kenntnisse haben, um Fehler zu erkennen. Dies soll das folgende Beispiel verdeutli-
chen, welches im Rahmen der Qualitatssicherung detektiert wurde.
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Der zur Bestimmung des Volumenstroms notwendige Differenzdrucksensor an der zentralen Liftungs-
anlage wurde nur einseitig angeschlossen und die Positionierung erfolgte nicht in der Nahe des Venti-
lators, sodass nur der statische Druck innerhalb der Anlage gemessen wurde. Hier fehlte bei den
montierenden Mitarbeitern das Verstandnis, wozu dieser Fiihler eigentlich gebraucht wird. Als Folge
ist im weiteren Projektverlauf darauf geachtet worden, dass die Kommunikationstiefe erhoht wird.
Schlussendlich ist der Sensor versetzt worden, dass jeweils ein Anschluss vor und einer nach dem Ven-
tilator erfolgte.

Gerade bei dem Einbau der zusatzlichen Monitoringfihler, die nicht fir den normalen Gebaudebetrieb
notwendig sind, hat sich in der Bauausfiihrung herausgestellt, dass etliche Sensoren falsch oder gar
nicht eingebaut worden sind. Die Nachinstallation zog sich iber Monate hin, weil die Firmen nach In-
betriebnahme des Gebdudes nur noch sporadisch auf der Baustelle zu greifen waren. Einen Auszug
Uber die wesentlichen Sensoren, die in der Schule verbaut wurden, ist dem bebilderten Anhang 26 zu
entnehmen.

2.3.7.9 Datenbankerstellung, Messdatentransfer und Onlinevisualisierung

Die fiir das Monitoring notwendigen Messwerte von Sensoren, Aktoren, Regelparametern und Be-
triebszustanden werden (ber die Bus-Systeme der Gewerke HLS und Elektro erfasst und auf Servern
zusammengefasst. Per csv-Datei erfolgt der Datenexport zu einem unabhédngigen Server des ZAE Bay-
ern, der fiir die Leittechnik vor Ort nicht benétigt wird. Dabei werden Tagesdateien mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Minute erzeugt. GroBer Vorteil dieser Systemarchitektur ist, dass es weiterhin
klare Zustandigkeiten fir Funktionalitat und Gewahrleistung der einzelnen Server gibt. Die Datenauf-
nahme erfolgt unabhangig und ohne Zugriff auf die fir den Gebaudebetrieb notwendigen Server fiir
HLS und Elektro. Die Weiterleitung zur Datenbank am ZAE Bayern erfolgt Uber eine gesicherte Inter-
netverbindung. Dort werden diese Daten in einer Datenbank abgelegt, auf Plausibilitdt geprift und
vorausgewertet. Auf diese Weise sind eine hohe Datenverfligbarkeit und eine rasche Auswertung ge-
wahrleistet. Weiterhin wird das am ZAE Bayern entwickelte Web-Browser-basierte Softwarepaket
Medview2 eingesetzt, das die graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs der in der Datenbank ab-
gelegten Messdaten erlaubt. So kdnnen ohne groRen Aufwand aktuelle und historische Daten mitei-
nander verglichen werden. Ebenso ist eine tabellarische Auswertung fiir z. B. Energiebilanzen oder eine
Implementierung von Rechenkanadlen moglich, in denen eine mathematische Verknipfung und Be-
rechnung von sekundaren Werten erfolgt (z. B. 24h-Mittelwerte der Bauteilfiihler). Des Weiteren kann
eine Zugangsberechtigung fir im Projekt beteiligte Personen eingerichtet werden, mit der jederzeit
von einem externen Rechner Einsicht in die in der Datenbank gespeicherten Messdaten genommen
werden kann. Ein Schema des gesamten Messdatentransfers ist Abbildung 2.3-32 zu entnehmen.
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Abbildung 2.3-32: Schematische Darstellung des Datenexports fiir das Monitoring

Die Umsetzung erfolgt bis zur Erstellung der csv-Datei durch die ausfiihrenden Firmen, die Konfigura-
tion des Messrechners sowie den Aufbau der Datenbank fallen in die Verantwortlichkeit des ZAE Bay-
ern.

2.3.7.10 Fazit und Ausblick

Das grofRte Problem beim Aufbau der Messdatenerfassung war, dass die zusatzliche Monitoringsenso-
rik und der gesamte Datentransfer nicht fiir den normalen Geb&dudebetrieb notwendig sind und somit
flr die Planer und insbesondere fiir die ausfihrenden Firmen eine untergeordnete Prioritdt besallen.
Das flihrte dazu, dass Leistungen zu spat, nicht in der nétigen Qualitat oder gar nicht ausgefihrt wur-
den. Insbesondere die Bereitstellung des fiir eine automatisierte Auswertung notwendigen einheitli-
chen Datenformats stellte die Firmen vor besondere Herausforderungen.

Weitgehend problemlos ist die Ausstattung der technischen Anlagen mit Warmemengen- bzw. Kalte-
mengenzahlern sowie Temperatur- und Feuchtesensoren verlaufen. Bei der Strommessung von tech-
nischen Komponenten wie Umwalzpumpen oder Warme- und Kalteerzeuger kam es vereinzelt zu
Schnittstellenproblemen zwischen den Planern HLS und Elektro. Diese konnten aber schnell gelost
werden. Ein besonderes Augenmerk ist noch auf die Stromlaufplane zu richten. Dort miissen beziglich
des Monitorings einigen Anderungen umgesetzt werden. Teilweise ist die Verkabelung nicht entspre-
chend den Vorgaben ausgefiihrt worden. So lasst sich z. B. die Beleuchtung in den Referenzraumen
nicht separat betrachten. Auf der entsprechenden Phase sind zusatzlich Steckdosen der Tafel aufge-
klemmt.

Um mehrere tausend Datenpunkte aus dem Gebdudebetrieb effizient auswerten zu kénnen, ist eine
automatisierte Datenverarbeitung notwendig. Diese basiert auf einem einheitlichen Dateiformat, wel-
ches von den Gewerke-Servern ELT und HLS geliefert wird. Dazu missen Vorgaben beziglich Zahlen-
und Buchstabenformat in bestimmter Zeilen- und Spaltensystematik umgesetzt werden. Die Umset-
zung stellte die ausfiihrenden Firmen vor unerwartet grofle Probleme, sodass ein vollumfangliches
Monitoring nicht wie geplant zum 01.01.2016 beginnen konnte.
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Fiir das Monitoring sind interne Herstellerparameter von z. B. Kdltemaschine oder WRG sehr hilfreich.
Dabei ist man allerdings auf eine entsprechende Bus-fahige Schnittstelle zum Auslesen der Daten an-
gewiesen. Festzustellen ist, dass die Hersteller sehr unterschiedlich reagieren, wenn man interne Da-
ten zur Analyse und Optimierung abgreifen will. Manche sind sehr an den Ergebnissen interessiert und
stellen die Daten unentgeltlich zur Verfligung, andere verlangen hohe Schutzkosten, die ein Auslesen
nahezu unmaoglich machen (z. B. WRG).

Als Fazit lasst sich zusammenfassen, dass insbesondere mit den ausfiihrenden Firmen Inhalte, Ziele
und Arbeitspunkte des Monitorings noch friihzeitiger besprochen werden missen. Es sollten Fristen
fir die Erledigungen bestimmter Arbeiten fixiert werden. Der Bauherr muss dann entsprechend fiir
eine fristgerechte Umsetzung sorgen. Dem Planer des Monitoring missen friihzeitig detaillierte Unter-
lagen zu den technischen Gewerken zur Verfligung gestellt werden (z.B. Stromlaufpldane), sodass eine
Erfolgskontrolle und Mangelbeseitigung zeitnah moglich ist.
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2.3 Nachhaltigkeit und Qualitatssicherung

2.3.8 Qualitatssicherung
2.3.8.1 Ausgangssituation, Motivation, Zielsetzung

Komplexe und innovative Bauvorhaben mit vielen Projektbeteiligten bergen die Gefahr, dass die im
Vorfeld gesteckten Projektziele nicht oder nur zum Teil erreicht werden. Die Folge kénnen Bauschaden,
eingeschrankte Nutzbarkeit, ein unwirtschaftlicher Betrieb oder ungeniigende Komfortbedingungen
im Gebaude sein. Eine Moglichkeit solche Fehlentwicklungen zu minimieren, ist die Umsetzung einer
Qualitatssicherung. Dabei ist es wichtig, dass von Beginn an externe Berater hinzugezogen werden, da
gerade in den flihren Planungshasen wichtige Systementscheidungen getroffen werden, die spater gar
nicht oder nur mit groRem Aufwand wieder riickgdngig gemacht werden kdnnen (siehe Abbildung
2.3-33).

(%) Grad der Beeinflussungsmaglichkeit

A
Grundlagenermittlung W Einfluss der Planung
Vorplanun I Einfluss der alternativen
100 - P g Vergabemdoglichkeiten
Entwurfs- und )
Genehmigungsplanung Abwehr von Anderungen
75
Ausfiihrungs- und
Detailplanung
Aussschreibung,
Vergabe
35
CrTTTTITTT \ \

T T T = Projektdauer
1/4 1/2 3/4 1
Abbildung 2.3-33: Einflussméglichkeiten im Planungs- und Bauprozess.
Grafik: Drees & Sommer AG

Beim Neubau des Gymnasiums Diedorf wurden innovative Ziele bezliglich Energieeffizienz, Nachhal-
tigkeit, Nutzungs- und Lernkomfort sowie Baustoffwahl und gesundheitliche Aspekte verfolgt. Die zahl-
reichen beteiligten Planer brachten eine hohen Anzahl an fehleranfilligen Schnittstellen mit sich, und
damit die Gefahr, die gesteckten Projektziele fiir sich und aufeinander abgestimmt zu verfehlen. Aus
diesem Grund hat man sich entschieden, eine Qualitatssicherung durchzufiihren. Somit lasst sich auch
die Kontinuitdt und Konsistenz tGber alle Projektphasen erhalten.

Der Umfang einer Qualitatssicherung ist abhdngig von den handelnden Personen, der Komplexitat der
Baumalinahme sowie den gesteckten Projektzielen. Dem Architektenteam kommt dabei eine grolRe
Bedeutung zu. Es hat die Aufgabe Anforderungen zu definieren und deren Eigenschaften sicher zu stel-
len. In besonders sensiblen Bereichen ist eine Umsetzung des 4-Augen-Prinzips bei grundsatzlichen
Systementscheidungen wie z. B. einem funktionierenden Gesamtkonzept Heizen / Kiihlen / Beliften
zielfiihrend. Dabei sind externe Experten, die nicht direkt an der Planung beteiligt sind, hinzuzuziehen.
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Darliber hinaus sind zusatzliche MalRnahmen zur Qualitatssicherung notwendig. Dazu gehoren Blower-
Door-Tests zur Sicherstellung einer leckagefreien Gebaudehdille oder der Aufbau von Mustersystemen
vor der Systementscheidung oder der Bauausfiihrung.

Im Projekt Diedorf konnte aufgrund eines Kostendeckels keine ganzheitliche Qualitatssicherung tber
alle Gewerke umgesetzt werden. Die Schwerpunkte lagen im Bereich der Energieeffizienz sowie des
Nutzungskomforts, wobei beide Bereiche eng miteinander verzahnt sind. Die Herausforderung besteht
darin, einen moglichst geringen Energieverbrauch bei hohen Raumkomfortwerten zu gewahrleisten.
Energieeinsparungen zu Lasten raumklimatischer Parameter sind leicht umzusetzen, wie z. B. der Ver-
zicht auf eine Kiihlung im Sommer oder geringere Frischluftvolumenstrome.

Erster Schritt der Qualitdtssicherung war die Identifikation der maRRgeblichen Inhalte, Schnittstellen
und Meilensteine (z. B. die Erstellung der LVs). Im Fokus stand dabei ein nachhaltiges Versorgungskon-
zept fur die Bereiche Heizen, Kiihlen, Liften bei vorheriger Minimierung der Energiebedarfe fiir Kalte
und Warme durch eine liickenlose und hoch ddmmende Gebaudehiille mit geringer Infiltration und
einer effizienten Verschattungsanlage. Auch eine Reduktion aller nutzungsspezifischen und anlagen-
technischen Stromverbrauche ist Grundlage, um die hohen Projetziele in Bezug auf den Plusenergie-
standard zu erreichen. Durch die Umsetzung der offenen LernLandSchaften erhielt der Aspekt
Raumakustik eine zentrale Bedeutung, ein angenehmes Lernumfeld zu schaffen. Dazu ist ein externer
Berater zu Rate gezogen worden. Des Weiteren sind Wandaufbauten im Schalllabor messtechnisch
untersucht worden. Auch eine Einbringung von ausreichend Frischluft mit angenehmer Zulufttempe-
ratur sowie ganzjahrig akzeptable Raumlufttemperaturen sind wichtige Bedingungen fiir ein zufrieden-
stellendes Raumklima.

Im Folgenden werden die wesentlichen Arbeitsschwerpunkte der Qualitatssicherung detailliert be-
schrieben.

2.3.8.2 Revision und Optimierung der Anlagentechnik
Auslegungsleistung Warmeerzeuger

Basierend auf dem Konzept der Gebaudehiille sowie der Nutzung bzw. den Komfortbedingungen fir
die Raumluft ist eine erste Abschatzung der bendtigten Heizlast nach DIN EN 12831 erstellt worden.
Dabei mussten einige Eingangsparameter wie z. B. Luftdurchlassigkeit, Luftwechselrate und der War-
mebereitstellungsgrad der Warmertckgewinnung (WRG) an den Planungsstand angepasst werden.
Unter zusatzlicher Beriicksichtigung der Brauchwarmwasserbereitung (BWW), dem Speicherkonzept,
den Gleichzeitigkeitsfaktoren und den Wechselwirkungen mit der Liftungsanlage ergab sich die Aus-
legungsleistung der Warme- und Kalteerzeuger. Auch hier waren Anpassungen auf Basis eines ganz-
heitlichen Konzeptes notig, mit dem Ziel eine in Bezug auf Kosten (Investition und Betrieb) und
Energieeffizienz optimierte Losung zu erreichen. Die konventionellen Ansatze der Fachplaner beinhal-
ten unnotig hohe Leistungsreserven, die bei detaillierterer Betrachtung deutlich abgesenkt werden
koénnen. Dies fiihrte zu geringeren Investitionskosten und einer besseren Auslastung der Systeme. Die
schlussendliche Nennwéarmeleistung der Warmeerzeuger ergab sich zu 200 kW.

Auslegungsleistung Kalteerzeuger

Grundgedanke in der Konzeptphase war es, die niedrigen AulRentemperaturen nachts fir die Erzeu-
gung der Kélte zu nutzen, um so einen besseren Wirkungsgrad (EER = energy efficiency ratio) zu erhal-
ten. Die Zwischenspeicherung erfolgt in einem Kaltespeicher sowie in der Gebdudemasse. Dazu wurde
der thermisch aktivierbare FuBbodenaufbau auf 9 cm Estrichdicke vergroBert. Eine aktive Kihlung
wahrend der Hauptbetriebszeit ist nicht vorgesehen, tagsiiber wird nur moderat die Zuluft konditio-
niert. Diese Randbedingungen sind in der Standard-Kihllastberechnung nach VDI 2067 nur unzu-
reichend abbildbar und wiirden nicht zu geeigneten Auslegungen fiihren. Aus diesem Grund wurde
eine vereinfachte thermisch-dynamische Simulation erstellt, um die maximale Ladeleistung in der
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Nacht Uber die FuBbodenheizung (FBH) zu ermitteln. Bezogen auf das Gesamtgebaude wurde dabei
eine Nennkilteleistung von 135 kW bzw. eine spezifische Leistungen von 20 W/m? bestimmt.

Entscheidungsmatrix zur Warme- und Kalteerzeugung

Nachdem die maximale Nennleistung fiir Warme und Kalte ermittelt wurde, kdnnen in einer umfang-
reichen Varianten- und Sensitivitatsuntersuchung verschiedene Erzeugungsvarianten miteinander ver-
glichen werden. Das Projektteam hat sich fiir das Gymnasium Diedorf das Ziel gesetzt, die Aspekte

Primarenergieaufwand, CO,-Emmissionen und annuisierte Kosten in einer Lebenszyklusbetrachtung

zu minimieren. Leider ist diese Vorgehensweise in der Praxis kaum verbreitet. Somit fehlt vielen Pla-

nern das notwendige Know-how, eine ganzheitliche, aussagekraftige und fehlerfreie Vergleichsrech-
nung durchzufihren. Grundsatzlich ist es Aufgabe des Fachplaners fiir Technische

Gebaudeausstattung sowie des Energieberaters eine entsprechende Vergleichsmatrix aufzustellen. Im

Rahmen der Qualitatssicherung sind insbesondere folgende Aspekte untersucht und optimiert wor-

den:

- Randbedingungen zu Betrachtungszeitraum (15 a), mittleren Energiepreisen lber den Betrach-
tungszeitraum, CO;-Emmissionsfaktoren, Primarenergiefaktoren und den warmetechnischen
Energien und Leistungen

- Beschreibung einer einheitlichen Bilanzgrenze (Betrachtung von Warme und Kalte kombiniert)

- Definition von technisch sinnvollen Versorgungsvarianten (Variante 0 bis Variante 8)

- Dokumentation der Varianten

- nachvollziehbare Rechenwege

- Definition der Jahresnutzungsgrade

- Deckungsanteile der Erzeugungsvarianten (Betrachtung durch eine Sensitivitatsanalyse)

- Ergebnisdarstellung und -analyse

Die untersuchten Varianten, die berlicksichtigten Randbedingungen sowie eine Ergebnisdarstellung
mit Systemauswahl werden intensiv in Kapitel 2.2.2 Heizungstechnik beschrieben.

Funktionsschema Heizen / Kiihlen

Im Funktionsschema Heizen / Kiihlen sind die zentralen Komponenten der Haustechnik inklusive ihrer
hydraulischen Anbindung dargestellt. Im Rahmen der Qualitatssicherung ist dieser Plan insbesondere
in Bezug auf Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und Vereinfachung optimiert worden, ohne dabei die
Versorgungssicherheit zu gefahrden oder den Nutzungskomfort einzuschranken. In Abbildung 2.3-34
ist das Schema vor und nach der Optimierung dargestellt. Wesentliche Anderungen waren dabei:

- Die Brauchwarmwasserversorgung der Sporthalle wird mittels Frischwasserstationen ohne kosten-
und energieintensive Zirkulation umgesetzt.

- Die Reduzierung auf insgesamt zwei Pufferspeicher fiir Kdlte und Warme. Urspriinglich waren fir
den Winterfall zwei Brauchwarmwasserspeicher (BWW-Speicher) und fiir den Sommerfall ein
BWW-Speicher fiir Brauchwasser und ein Pufferspeicher flir Kaltwasser vorgesehen.

- Die Vereinfachung und Zusammenfassung der Verteiler mit konsequenter Zuordnung nach Tem-
peraturniveau. Dabei wird ein Verteiler komplett kalt oder warm durchstrémt, Zwischenlésungen
kommen nicht vor)

- Der Verzicht auf eine separate hydraulische Weiche. Aktuell wird ein Speicher als Weiche genutzt.

- Reduzierung des Temperaturniveaus der gesamten Warmeversorgung zur Minimierung der War-
meverluste

- Optimierung der Pumpenanzahl und Regelvorrichtungen

Im Laufe des Planungsprozesses ist das dargestellte Funktionsschema noch leicht verdndert worden,
sodass die Abbildung nicht exakt den umgesetzten Standard darstellt.
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Abbildung 2.3-34: Funktionsschema Heizen / Kiihlen vor und nach der Optimierung

Die wichtigsten Anderungen sind graphisch markiert.
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2.3.8.3 Revision der Planunterlagen zur Gebaudehiille

Luftdichtheit

Neben einer effizienten Anlagentechnik, ist eine Reduzierung der Verluste liber die warmeumfassen-
den Hillflaichen die zweite Sdule zur Erreichung des Passivhaus- bzw. des Plusenergiestandards. Die
wesentlichen Anforderungen an die AufRenbauteile sind im Energetischen Pflichtenheft hinterlegt. Da-
bei gehen die Anforderungen lber die gesetzlichen Bestimmungen wie z. B. die EnEV hinaus. Inhaltlich
sind im Wesentlichen Grenzwerte fiir Bauteil-U-Werte, Fenster- und Verglasungskennwerte sowie eine
Gebiudedichtigkeit mit einem nso-Wert < 0,4 h™ und eine Minimierung von Warmebriicken enthalten.
Aufgabe der Qualitatssicherung war, die Sicherstellung dieser Anforderungen in der Planung zu tber-

prifen.

Eine sorgfaltige Planung der Luftdichtheitsebene spielt besonders bei komplexen Fassadenkonstrukti-
onen wie dem Holzbau eine wichtige Rolle. Gerade hier ist das Potential von Leckagen grof3. Die Abbil-
dung 2.3-35: Luftdichtheitsebene der Fassadenbriistung im Regelschnitt zeigt die Berlicksichtigung der
farblich gekennzeichneten Dichtebene in einem Regelschnitt der Fassade.

g | Klasse
:

Abbildung 2.3-35: Luftdichtheitsebene der Fassadenbriistung im Regelschnitt
Die Luftdichtheitsebene ist als rote gestrichelte Linie zu erkennen

In der Bauphase ist darauf zu achten, dass die Dichtebene fehlerfrei ausgefiihrt wird. Dabei spielt das
Know-how der ausfiihrenden Firma eine groRe Rolle. Da die Fassadenelemente als Fertigteile auf die
Baustelle kamen, wurde die Dichtebene schon im Werk der Firma Kaufmann Bausysteme eingebaut.
Eine Fertigung unter industriellen Randbedingungen erhéht das Potential einer qualitativ hochwerti-
gen Ausflihrung. Die Firma ist spezialisiert auf nachhaltige Holzbauten, sodass dort eine hohe Sensibi-
litdt bezliglich Leckagefreiheit vorhanden war und der Einbau der Dichtebene professionell
vorgenommen wurde. Auf der Baustelle wurden nur noch die Schnittstellen zwischen den Fertigteil-
elementen mit Folien verklebt. Nach Fertigstellung der Hille ist mittels eines Blower-Door-Tests (siehe
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Kapitel 2.3.8.6) eine Qualitdtssicherung im Rohbauzustand vorgenommen worden. Vereinzelte Un-
dichtigkeiten, die in Gebaudeecken und Schnittstellen zwischen Fertigelemente mittels Thermogra-
phie und Anemometer detektiert wurden, konnten anschliefend abgedichtet werden. Ein nochmaliger
Blower-Door-Test nach Inbetriebnahme (Verfahren B) bescheinigt dem Gebaude eine exzellente Luft-
dichtheit von 0,21 h%,

Verschattungssysteme

Bei Gebauden mit hoch gedammter und nahezu luftdichter AufRenhiille besteht im Sommer die Gefahr
der Uberhitzung. Verscharft wird dieser Trend bei einer Nutzung als Schulgebiude durch hohe interne
Gewinne in Form von dichter Personenbelegung und einer starken Nutzung von strombetriebenen Ge-
raten. Ein zentraler Baustein Ubertemperaturen zu verhindern, ist ein automatisierter Sonnenschutz,
der die solaren Warmegewinne bei hohen Einstrahlungswerten auf ein Optimum reduziert. Der Son-
nenschutz steht dabei im Zielkonflikt mit Aspekten wie natiirlicher Tageslichtnutzung und kinstlicher
Beleuchtung, Sichtverbindung nach auRen sowie hohe Nutzerzufriedenheit und architektonischen Be-
langen. Aus diesem Grund sind in der Konzept- und Planungsphase detaillierte Randbedingungen fir
den Sonnenschutz definiert worden, die einen Kompromiss aller Aspekte darstellt.

Folgende Spezifikationen sind dabei wichtig:

- Hoher Reflektionsgrad insbesondere der Lamellenoberseite zur Ausblendung der Direktstrahlung
und zur Lichtlenkung von Diffusstrahlung in die Raumtiefe

- Jedes der vier Gebaude erhilt eine eigene einfache Wettersensorik zur Steuerung der Verschat-
tungsanlagen

- Der Lamellenwinkel muss prazise auf < 2° einstellbar sein, um die komplexen Anforderungen zu
erfillen. Der minimale Stellwinkel betragt -10°.

- Einsatz von prazise steuerbaren und mit KNX-Bus koppelbaren SMI-Motoren

- Zulassung des Behangs fur Windgeschwindigkeiten bis zu 14 m/s

- FC-Wert des Sonnenschutzes liegt unter 0,2

- Hoher Automatisierungsgrad der Steuerung zur Optimierung der Wirksamkeit. Grundlage ist eine
Steuerung nach Cut-Off-Winkel (d. h. es gelangt keine Direktstrahlung in das Geb&dude).

- Einbindung der Verschattungssteuerung in die zentrale GLT und Abgleich mit anderen Gewerken
bzw. Betriebsmodi (z. B. Kiihl- und Heizbetrieb, Liftung, Beleuchtung).

- Maoglichkeit der raumweisen, zeitbegrenzten, manuellen Ubersteuerung durch einen beschréank-
ten Personenkreis. Dazu miissen die Nutzer eine Einweisung bekommen, um Fehlbedienungen und
negative Auswirkungen auf das energetische Konzept zu vermeiden.

- Alle Fahrvorgédnge der Behdnge missen gerauschlos ausgefiihrt werden kénnen. Sonstige Beein-
trachtigungen des Nutzers sind auf ein Mindestmal’ zu beschranken. So soll die Lammelenwinkel-
nachfiihrung in kleinen und fur den Nutzer kaum wahrnehmbaren 2° Schritten erfolgen.

- Der priméare Zweck des Sonnenschutzes ist die Reduzierung der solaren Eintrage lber die transpa-
renten Flachen. Er dient nicht der Verdunkelung oder des Blendschutzes, hierfiir sind gesonderte
Systeme notwendig. Eine Zweckentfremdung ist technisch allerdings moglich. Priméar aus Kosten-
griinden ist ein flaichendeckender Blendschutz nicht realisiert worden, obwohl er sinnvoll wére.

In den ersten Betriebswochen ist es zu einer hiufigen Ubersteuerung des Automatikmodus durch die
Lehrer gekommen. Grund dafiir war, dass die im Unterricht benutzten Whiteboards sonst kaum lesbar
waren. Da ein separater Blendschutz bzw. Verdunkelung fehlt, sind die auRenliegenden Behange ge-
nutzt worden. Erste Abhilfe konnte eine Erhéhung des Lamellenwinkels im Automatikmodus schaffen.
Allerdings reduziert sich so der Tageslichteintrag und es kommt unter Umstanden zu einem erhdhten
Kunstlichteinsatz.

Dieser Thematik wird in der Optimierungsphase des Monitorings im Sommer 2016 besonderer Bedeu-
tung geschenkt, um ein Optimum zwischen Nutzeraspekten und technischen Belangen zu erreichen.
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2.3.8.4 Stichpunktartige Revision der haustechnischen Ausschreibungsunterlagen

Die Leistungsverzeichnisse (LVs) sind die technische und vertragliche Grundlage zwischen Bauherr, Pla-
ner und ausfiihrender Firma. Umso wichtiger ist, dass sich die in der Planung erarbeiteten Lésungen
detailliert in der Leistungsbeschreibung wiederfinden. Oft wird eine fehlerhafte und qualitativ
schlechte Ausflihrung durch liickenhafte LVs beglinstigt. Eine nachtragliche Beseitigung der Mangel
oder die Ausflihrung von zusatzlichen Leistungen ist oft mit Mehrkosten und einem groRen Kommuni-
kations- und Motivationsaufwand verbunden. Somit ist die Prifung von LVs ein wichtiger Bestandteil
der Qualitatssicherung.

Aufgrund der Masse an textlicher Beschreibung konnte nur eine stichpunktartige Revision vorgenom-
men werden. Sie konzentrierte sich auf energetisch relevante Bereiche der Haustechnik, bei denenim
Vorfeld besonderer Planungs- und Diskussionsaufwand notwendig war. Im Einzelnen waren dies: Ge-
baudeautomation (GA), Heizung / Kalte, Liftung und Ddmmung. Die Ergebnisse wurden in einem de-
taillierten Bericht zusammengefasst, das Wichtigste wird folgend aufgelistet.

- Teilweise fehlten in der Beschreibung der MSR-Technik, die fiir ein effizientes Monitoring und fir
einen fehlerfreien Gebaudebetrieb notwendig ist, Kennwerte (z. B. Genauigkeit, Einsatzbereich)
oder genaue Erlduterungen. So sind viele der ausgeschrieben Temperaturfiihler wegen ihrer zu
grolRen Ungenauigkeit fiir die Regelung ungeeignet. Es sollte min. Klasse A nach DIN EN 60751
gefordert werden.

- Inden Vorbemerkungen der LVs sollte das Monitoring nach Inbetriebnahme beschrieben werden,
um die ausfiihrenden Firmen auf die Durchsetzung von hohen Qualitdtsstandards hinzuweisen.

- Es wurden energetische Optimierungen am Pufferspeicher vorgeschlagen. Dazu zdhlen die Redu-
zierung der Speicheranschliisse und die Erhéhung der Dammstarke. Ebenso sollten alle Verteiler
aus Energieeffizienzgriinden thermisch getrennt ausgefiihrt werden.

- Es wurden in mehreren Punkten Abweichungen vom Energetischen Pflichtenheft festgestellt
(Dammestarken, Druckverluste, Effizienzklassen Pumpen). Der Planer des energetischen Konzeptes
muss dazu starker in die Planung einbezogen werden und sicherstellen, dass seine Vorgaben auch
wirklich umgesetzt werden. Moglich ist auch eine Anpassung des Kriterienkataloges an den aktu-
ellen Planungsstand.

- Das Kapitel Gber die Liftungsgerate wurde offensichtlich aus 2 Standardausschreibungstexten von
der Firmen Robatherm und SEW zusammengesetzt. Der Text sollte aber das tatsachlich geplante
technische System beschreiben. Die Schnittstellen zwischen den beiden Teilen sind oft unklar (Bau-
langen und Auslegungsdaten stimmen nicht Gberein).

- Die Lufterhitzer und —kihler wurden diskussionswiirdig ausgelegt. Hier bestand noch ein finanzi-
elles Einsparpotential.

- Einige Positionen konnten wegen Doppelung entfallen (z. B. AuRentemperatursensoren)

- Teilweise war die Beschreibung zu prazisieren (z. B. fehlende Leitfahigkeiten bei der Ausschreibung
von Dammung oder Korrektur der Speicherabmessungen, die nicht zum Volumen passen)

- Das Gesamtdesign von GLT / MSR wurde auf die Gewerke Elektro und Heizung-Luftung-Sanitér in
zwei LVs verteilt, entsprechende Schnittstellenprobleme sind bereits aufgetreten. Eine wesentlich
genauere konzeptionelle Beschreibung, wie der Gebaudebetrieb eigentlich ablaufen und funktio-
nieren soll, wéare nach Einschatzung sehr hilfreich. Die Gebdudeautomation(GA)-Funktionslisten
bilden nicht Regelkonzepte oder benétigte Funktionen ab, sondern sollen stellvertretend fiir diese
nur die Gesamtanzahl von Funktionen abbilden.

- Die Konzeption der Einzelraumregelung wurde nicht ausreichend genau beschrieben. Unklar sind
genaue Funktionsweise, Anforderungen und Montageposition der Fiihler.

- Die Abnahme der Gebdudeautomation wurde sehr standardisiert beschrieben (2 Wochen Probe-
betrieb und formelle Abnahme). Es wurde vorgeschlagen, hier moglichst etwas mehr beziiglich
Einregelung, Abnahme durch genaue Funktionspriifung, Vorabmitteilung von Terminen etc. zu ver-
langen.
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- Hinweise oder gar Spezifikationen zu Energieeffizienz und Stromverbrauch von GA-Komponenten
fanden sich so gut wie gar nicht. Dies ist allerdings auch nicht einfach, da hierfiir sinnvolle Wege
eruiert und idealerweise z. B. liber Spezifikationen von Stand-by-Stromverbrdauchen festgelegt
werden missen.

Wahrend der Erstellung der LVs fiihrte ein groRRer Teil der Anmerkungen aus der Qualitatssicherung zu
Verbesserung, jedoch wurden bei Weitem nicht alle Vorschlage umgesetzt.

2.3.8.5 Detailbetrachtung von Systemkomponenten
Auslegung der zentralen Liiftungsgerate

Die Konzeption und Auslegung des Liiftungssystems ist einer der wichtigste Bausteine, um ganzjdhrig
guten Raumkomfort in Schulgebauden zu gewdhrleisten. Dabei spielt die ausreichende Versorgung mit
Frischluft bei gleichzeitig effizienter Betriebsweise und zugfreier Einbringung eine groRe Rolle. Oft wer-
den im Auslegungsfall zu geringe Frischluftmengen angesetzt, was meist zu hohen CO,-Konzentratio-
nen innerhalb der Raume fiihrt. Eine zusatzliche manuelle Liftung der Lastspitzen erfolgt oft viel zu
spat und wird durch unklare Zustandigkeiten erschwert. Aus diesem Grund hat man sich beim Gymna-
sium dazu entschlossen eine vollautomatisierte Liftungsanlage umzusetzen. Grundlage fiir die Ausle-
gung der gesamten LiUftungstechnik (Kanalnetz, zentrale Liftungsgerate) ist die in der Konzeptphase
definierte maximale Frischluftmenge pro Person von 28,5 m3/h. Abweichend davon ist die tatsdchliche
Verbrauchsleistung zu sehen, die am Gymnasium bedarfsgerecht iber CO,-Sensoren zur Verfligung
gestellt wird.

Fir die Bestimmung der Auslegungsleistung der zentralen Liftungsgerate ist eine Dimensionierung auf
Grundlage des Gebdudekanalnetzes bzw. der maximalen Raumbedarfe nicht zielfiihrend. Vielmehr ist
eine Bericksichtigung von Lastkombinationen und Gleichzeitigkeitsfaktoren nétig, um ein Optimum in
Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz zu erreichen. Bedingt durch die automatisierte Rege-
lung der Liftungsanlage durch CO,-Sensoren, werden nur die Bereiche mit Frischluft versorgt, die auch
wirklich genutzt werden. Wechselt eine Klasse in die Sporthalle oder in einen Fachraum, wird ihr regu-
larer Klassenraum im Normalfall nicht mehr mit Frischluft versorgt. Somit muss das Kanalnetz auf das
Maximum ausgelegt werden, die zentrale Liftungsanlage hingegen nicht. Vielmehr sind komplexe Un-
tersuchungen zu machen, welche Lastfdlle miteinander zu kombinieren sind. Hinzu kommt, dass aus
hygienischen Griinden einige Raume unabhéangig der Personenbelegung gespiilt werden miissen (Sa-
nitar-, Lager-, Besprechungs- und Technikrdume oder die Bibliothek). Des Weiteren ist fiir aullerge-
wohnliche Belastungsspitzen immer eine definierte Reserve bereitzustellen.

In Zusammenarbeit mit dem Planer der Liftungstechnik konnte die erste Auslegungsleistung der zent-
ralen Gerate von 76.000m3/h auf 50.000 m3/h reduziert werden. Eine zweite Optimierungsphase
brachte eine weitere Reduktion auf schlieBlich 45.000 m3/h. Wichtig ist hierbei, dass eine Reduktion
keinerlei Einschrankungen im Raumkomfort bedeuten. Die Frischluftmenge liegt im Auslegungsfall im-
mer bei 28,5 m3/h pro Person. Die untere Grenze, die allerdings nur theoretischer Natur ist, ergibt sich
aus maximaler Belegungszahl der Schule multipliziert mit der Auslegungsmenge 28,5 m3/h zu
28.000%/h.

Art und Effizienz der Warmeriickgewinnung (WRG)

Eine WRG ist heute Stand der Technik und wird in fast jedem Neubau mit Liftungsanlage eingebaut.
Dazu steht dem Planer eine Vielzahl von Systemen zur Verfligung, die je nach Randbedingungen und
Zielstellung geeignet sind. Die gangigsten Techniken sind:

- Rekuperatur (Plattenwadrmeubertrager)
- Kreislaufverbundsystem

- Rotationswarmelbertrager

- Warmelbertrager mit Speicherpaketen
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Technisch lassen sich mit allen WRG-Systemen mittlerweile hohe Riickwdarmezahlen um die 80% errei-
chen.

In der Planungsphase hat das zustdndige Biiro fiir Haustechnik eine Variantenuntersuchung erstellt.
Im Ergebnis ist das Kreislaufverbundsystem (KVS) gewahlt worden. Griinde dafiir waren eine gute
Riickwarmezahl, die Moglichkeit einer kompakten Bauweise mit getrennter Kanalfiihrung von Zu- und
Abluft im beengten Kellergeschoss sowie der Umstand, dass keine Gerliche und Feuchte Ubertragen
werden.

Im nachsten Schritt ist die Rlickwarmezahl des KVS optimiert worden. Mit steigenden Wirkungsgraden
nehmen die Investitionskosten immer mehr zu, bei nur noch geringerem energetischem Vorteil. Hinzu
kommt, dass das KVS eine Umwalzpumpe benétigt, wohingegen Warme liber den zentralen Erzeuger
(Pelletkessel) priméarenergetisch sehr glinstig bereitgestellt werden kann. Somit lassen sich die folgen-
den Aussagen nicht verallgemeinern, sondern sind nur speziell auf dieses Vorhaben anwendbar.

Bei der anschlieBenden Betrachtung sind folgende Begrifflichkeiten von Bedeutung, die normentech-
nisch in der DIN EN 13053, Liftung von Gebauden — Zentrale raumlufttechnische Gerate — Leistungs-
kenndaten flir Gerate, Komponenten und Baueinheiten” hinterlegt sind:

(22~ o1y
(t11—t21)

mit t21=5 °C (AuRenluft), t11=25 °C (Abluft), t,=Temperatur am Austritt WRG

Temperaturibertragungsgrad / Riickwarmezahl (n;): n: =

Leistungsziffer (€): €= Q';';i
el
mit Qwre= Leistung der WRG [kW]
Pei= El. Leistungsaufnahme durch Druckverluste und Hilfsenergien [kW]
. . . . 1
Die Effizienz (n,) wird beschrieben als: Ne =N X (1 — ;)

Als WRG-Referenzsystem ist ein KVS der Firma SEW ausgewahlt worden. Im Rahmen der Ausfiihrungs-
planung sind unterschiedliche Riickwarmezahlen von 73 %, 77 % und 80 % untersucht worden. Dabei
wurde Uber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren eine 6konomische (Investitions- und Betriebs-
kosten) und 6kologische (Primarenergieaufwand) Bewertung erstellt. Das Ergebnis ist in folgender Ta-
belle kurz zusammengefasst:

Tabelle 2.3-7: Variantenvergleich verschiedener Riickwdrmezahlen der WRG

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Ruckwarmezahl 73 % 77 % 80 %
Primarenergieaufwand 14,6 MWh/a 17,1 MWh/a 19,9 MWh/a
Annuisierte Jahresgesamtkosten 15.600 €/a 18.200 €/a 20.200 €/a

Als Ergebnis ist ein Systemaustauschgrad von 73 % gewahlt worden. Die Energieeffizienz nach obiger
Definition ergibt sich somit zu 71 %. Entgegen der Erwartung fiihren hier héhere Wirkungsgrade sogar
zu einer schlechteren Energiebilanz, weil der notwendige Nacherhitzer durch den primarenergetisch
glinstigen Pelletkessel gespeist wird. Hohere Wirkungsgrade werden in erster Linie durch einen groRRe-
ren Warmeubertrager generiert, der die Druckverluste im Luftkanal und somit den Stromverbrauch fir
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den Ventilator vergroRert. Dieser Einfluss (iberlagert hier die Einsparungen bei der Warmeenergie. Zu-
dem steigen die Kosten bei hoheren Wirkungsgraden deutlich an. Eine weitere Untersuchung kleinerer
Rickwarmezahlen wurde nicht vorgenommen, da bei Pilotvorhaben im Plusenergiestandard Mindest-
wirkungsgrade vorausgesetzt werden.

Verschattung der PV-Anlage

Aufgabe einer Qualitatssicherung ist es auch, den gesamten Planungsstand bzw. fortschritt kritisch zu
hinterfragen. Die regelmaRig stattfindenden Planerbesprechungen in interdisziplindrer Zusammenset-
zung bieten dafiir eine gute Gelegenheit. Folgendes Beispiel verdeutlicht dies anschaulich.

Bei Sichtung von Unterlagen zum Jour Fixe ist aufgefallen, dass die geplante Bepflanzung zu
bestimmten Tageszeiten im Jahr Teile der PV-Module verschattet. Insbesondere an der Stid-West-Ecke
der Aula (in Abbildung 2.3-36 durch den roten Kreis markiert) stehen die Baume zu nah am Gebaude.
Der Minderertrag wird allerdings als minimal und nicht kritisch in Bezug auf das Plusenergieziel
eingestuft.

9:00 Uhr

12:00 Uhr

17:00 Uhr
Abbildung 2.3-36: Schattenstudie zu verschiedenen Tageszeiten am 21. September
(nach ver.de Stand 02-2013)

Entscheidender ist dabei, dass es durch unglinstige Teilverschattungen einzelner PV-Module zur Aus-
bildung sogenannter Hot Spots kommen kann, wodurch die Dauerhaftigkeit beeintrachtigt und die Le-
bensdauer verkirzt wird.

Das zustandige Biiro hat die Planung modifiziert und die Teilverschattung deutlich reduziert. Des Wei-
teren wird der Hausmeister bei der zukiinftigen Beschneidung der Baume ein besonderes Augenmerk
auf eine mogliche Verschattung legen.

Reduzierung des Gebdude-Stand-by-Verbrauchs

Gebaude mit hohem Automatisationsgrad, wie das Gymnasium Diedorf, reduzieren den Nutzereinfluss
und sollen zu geringeren Energieverbrauchen bei besserem Raumkomfort fliihren. Beispielhaft sei hier
die nach CO,-Konzentration gesteuerte Quellliftung in den Klassenrdumen genannt, die eine manuelle
FensterllGftung unnotig machen sollte und eine kontrollierte, dauerhafte Frischluftzufuhr gewahrleis-
tet. Dieses Konzept erfordert allerdings eine héhere technische Ausstattung des Geb&dudes mit Senso-
rik und Gebdudeautomation, was zu komplexeren und investigativ teureren Systemen fuhrt. Zusatzlich
verbrauchen viele Sensoren und Stellantriebe sowie die ganze Steuerung Strom, die in der Gesamtbi-
lanz aufgrund der Vielzahl der im Gebadude verbauten Einheiten nicht unerheblich ist. Somit muss es
ein Ziel sein, diesen Hilfsstromverbrauch zu minimieren. Diesen Trend hat auch die Industrie erkannt
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und stellt immer neue Produkte zur Verfligung, die energieeffizient sind. Ziel des Planungsteam war
es, diese innovativen Systeme zu priifen und bei Eignung auch einzubauen.

Das zustandige Elektroplanungsbiiro Ingenieurbiiro Herbert Mayr ist auf das ZAE Bayern mit einem
neu auf den Markt gekommenen, elektronischen Bauteil zugekommen. Es handelt sich um ein
KNX / DALI Gateway, welches die Kommunikation zwischen DALI-Aktoren der Beleuchtung und der Ge-
bdudesystemtechnik KNX ermoglicht. Der herstelleriibergreifende DALI-Bus (DALI = Digital Addres-
sable Lighting Interface) ist ein System zur Ansteuerung von elektronischen Vorschaltgerdten (EVG) in
der Beleuchtungstechnik. DALl ermdglicht dabei nicht nur das Empfangen von Schalt- und Dimmbe-
fehlen, sondern kann auch Statusinformationen zum Beleuchtungswert oder Fehlerstatus, wie z. B.
den Ausfall eines Leuchtmittels oder eines EVG, melden. KNX ist ein Feldbus zur Gebdudeautomation
Uber den die ganze Kommunikation zur Regelung des Gebaudes erfolgt.

Der groRte Vorteil des KNX / DALI Gateway Twin Plus fir das energieeffizientes Pilotgebdude besteht
darin, dass der Stand-by-Verbrauch der EVGs abgeschaltet werden kann, wenn die Leuchten nicht in
Betrieb sind. Dies wirkt sich nicht nur positiv auf die jahrlichen Stromkosten und den Primarenergie-
verbrauch aus, sondern dient auch als Vorbild mit Multiplikationseffekt fiir weitere energieeffiziente
Gebaude. Als Nachteil stehen die erhohten Anschaffungskosten zu Buche. Eine vereinfachte Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung zeigt hierzu:

- Einsparung des jahrlichen Stromverbrauchs: 5424 kWh/a

(mit: min. Vollaststundenzahl Stand-by=6780 h/a, 1600 EVG, Stand-by-Verbrauch von 0,5 W)
- Einsparung der jahrlichen Stromkosten (netto): 1535 €/a

(mit: angenommene mittlere Stromkosten (netto) Giber 15 a von 28,3 ct/kWh)
- Die Investitionsmehrkosten fiir das Projekt: 8900 €

(mit: EP Gateway Plus von ca. 211 € netto, Anzahl im Gesamtgeb&dude von 42 Stiick)

Somit haben sich die Zusatzkosten statisch nach ca. 5,8 Jahren amortisiert.

Wenn man zusétzlich noch beriicksichtigt, dass man eigentlich weniger PV-Module installieren misste,
um den Plusenergiestandard zu realisieren, kommt man auf zusatzliche einmalige Einsparungen von
11.335 € (Kosten PV=2165 € netto/kW,; 1036 kWh/kW,). Die Einsparungen summieren sich zu einer
Reduzierung der PV-Leistung von ca. 5,2 kW, bzw. 31,8 m? (bei aktueller Planungsauslegung der PV-
Anlage von 166,6 kWy/m?).

Im Ergebnis sind die neuen KNX / DALl Gateways im Gebdude verbaut worden.
2.3.8.6 Wissenschaftliche Begleitung der Blower-Door-Tests

Beim Gymnasium Diedorf sind hohe Ziele in Bezug auf den Priméarenergieverbrauch zu erreichen. Daftr
ist die Sicherstellung einer luftdichten Gebaudehille ein wesentlicher Baustein. In den ersten Pro-
jektphasen sind hierzu die Architektenplane auf die Existenz einer liickenlosen Luftdichtheitsebene ge-
prift worden. Zur Bestatigung der intakten und schadensfreien Ausfiihrung wurden insgesamt vier
Blower-Door-Tests nach DIN EN 13829 durchgefiihrt und durch das ZAE Bayern wissenschaftlich be-
gleitet.

Dabei wird mit einem in einer Gebaudedffnung eingebauten Ventilator ein Differenzdruck von 50
Pascal zwischen innen und aufRen aufgebracht. Der dafiir notwendige Luftvolumenstrom in Bezug zum
Innenluftvolumen ergibt den charakteristischen nso-Wert. Der zu unterschreitende Grenzwert ist dabei
abhangig vom energetischen Standard:

nso<1,5h? Anforderung der EnEV2009 bei Gebduden mit raumlufttechnischen Anlagen
nso<0,6 h' Anforderung des Passivhausinstituts bei Gebduden mit raumlufttechnischen Anlagen.

Beim Gymnasium Diedorf sind die gangigen Werte nochmal deutlich unterschritten worden, sodass
folgender Anforderungswert projektintern als Zielmarke gesetzt wurde:
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nso < 0,4 h' Anforderung des Energetischen Pflichtenheftes fiir das Gymnasium Diedorf.

Im letzten Quartal 2014 sind abhangig vom Baufortschritt drei separate Blower-Door-Tests durchge-
fliihrt worden. Ein weiterer Test fand nach der Inbetriebnahme des Gebadudes im Dezember 2015 statt.
Tabelle 2.3-8 zeigt die Ergebnisse der vier durchgefiihrten Messungen.

Tabelle 2.3-8: Die Ergebnisse aller Blower-Door-Tests im Vergleich

Es wurden insgesamt vier Messungen durchgefiihrt. Drei davon, Sporthalle, Klassenhaus 1 sowie
Klassenhaus 2 / Aula im Verbund, erfolgten noch wdhrend der Bauphase. Detektierte Leckagen in der
Luftdichtheitsebene wurden anschliefSend behoben. Eine weitere Messung fand nach der Fertigstellung des

Gebdudes statt.

Sporthalle | Klassenhaus 1 KIasie:l:IIZus 2 'L:Ir:f\f;zil:‘ie
Datum 03.12.2014 17.10.2014 12.12.2014 28.12.2015
Projektphase Bauphase Bauphase Bauphase Nutzung
Innenluftvolumen [m?3] 18.590 15.063 31.813 61.942
Temperatur innen / auRen [°C] 11/4 16/14 15/4 20/ 15
Windstarke [Bft] 3 2 3 1
nso [h™] 0,08 0,15 0,32 0,21

Drei der Tests fanden noch wahrend der Bauphase statt. Dabei wurde die gesamte Schule in drei Luft-
raume unterteilt, um dem Bauzeitenplan und dem unterschiedlichen Baufortschritt der Gebdudeteile
Rechnung zu tragen. Die Trennung erfolgt durch provisorische Abdichtungen. Zu dieser Zeit war die
Gebaudehiille incl. Luftdichtheitsebene fertiggestellt, von innen aber noch zugénglich. Detektierte Le-
ckagestrome durch z. B. Fugen konnten genau lokalisiert und im Nachgang mit geringem Aufwand ge-
zielt nachgebessert werden. Jedoch waren zu diesem Zeitpunkt teilweise die AuRentiiren und Fenster
noch nicht installiert, sodass provisorische AbdichtmalRnahmen erfolgen mussten. Diese MaBnahmen
wurden in den Prifberichten (siehe Anhang 27, Anhang 28, Anhang 29) dokumentiert.

Alle drei Messungen wahrend der Bauphase erfiillen das Planungsziel und unterschreiten den projekt-
internen hohen Anforderungswert von nso < 0,4 hl. Das duRerst gute Abschneiden der Sporthalle mit
nso = 0,08 h! ist auf die im Verhéltnis zur Fassadenfliche vergleichsweise geringe Anzahl an Fenster
und Tiiren sowie auf die einfachere Baukonstruktion mit wenigen Schnittstellen zuriick zu fihren. Im
Vergleich zu Klassenhaus 1 (nso = 0,15 h!) zeigte das Ergebnis von Klassenhaus 2 und Aula (nso=0,32 h°
1) trotz dhnlicher Randbedingungen einen rund doppelt so hohen Wert. Dies ist folgendermaRen zu
erklaren.

Am Testtag herrschten unglinstige Randbedingungen. Die einzige erfolgreiche Messung konnte am
frihen Morgen als Testmessung durchgefiihrt werden. Im Tagesverlauf frischte der Wind merklich auf,
sodass keine DIN und messkonformen Randbedingungen (natirliche Druckdifferenzen von max. 5,0
Pa) mehr erreicht werden konnten. Allerdings waren nach der morgendlichen Messreihe noch einige
Leckagen wie ein gedffnetes Fenster und eine nicht abgedichtete Bautiire festgestellt worden, die das
Ergebnis negativ beeinflusst haben. Der tatsachliche nso-Wert dieses Tests ist aus diesem Grund sicher-
lich deutlich besser anzunehmen als der angegebene von nso = 0,32 h%,
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Um die Luftdichtheit nach der Inbetriebnahme im Nutzungszustand beurteilen zu kénnen, wurde ein
vierter Test nach Fertigstellung des Geb&udes durchgefiihrt (siehe Abbildung 2.3-37). Damit der Schul-
betrieb nicht gestort wird, fand dieser wahrend der Weihnachtsferien 2015 statt.

Abbildung 2.3-37: Installation des Blower-Door-Messgerdtes

Bei dem letzten Blower-Door-Test am 28.12.2015 wurde fiir die Anbringung der Ventilatoren und der
Messtechnik eine der beiden Aufientiiren von Klassenhaus 2 zum Innenhof gewdihlt. Dieser Einbauort stellt einen
relativ zentralen Punkt zu allen vier Gebédudeteilen dar.

Diese Messung ergab einen nso-Wert von 0,21 h! (vgl. Priifbericht im Anhang 30). Die Anforderung des
Energetischen Pflichtenheftes fiir das Gymnasium Diedorf von nso < 0,4 h™X wurde damit um rund die
Halfte unterschritten. Aus den Messungen der Bauphase und der Annahme, dass der Wert fiir die dritte
Messung aus oben genannten Griinden besser hatte ausfallen miissen, hatte man zunachst einen noch
besseren Wert fir den abschlieRenden Blower-Door-Test erwarten konnen. Dass dem nicht so ist, |asst
sich durch die Vielzahl an provisorischen AbdichtmalRnahmen wahrend der ersten drei Messungen er-
klaren. Vor allem die undichten zweiflligligen AuRentiiren erwiesen sich bei dem abschlieBenden Blo-
wer-Door-Test als groRer Einflussfaktor. Diese Tlren waren wahrend der ersten drei Tests groStenteils
noch als Bautiliren ausgefiihrt und im Messbetrieb abgeklebt.

2.3.8.7 Revision und Optimierung der Regelstrategien fiir die HLSK-Anlagentechnik

Neben der Revision und Optimierung der Anlagentechnik wurde im Rahmen der Qualitatssicherung
ebenfalls ein grofes Augenmerk auf das Regelungskonzept der Heizung-Liftung-Sanitar-Klima Anla-
gentechnik (HLSK) gelegt. Sowohl die Regelstrategie einzelner Teilsysteme, aber auch das Zusammen-
spiel der Teilsysteme im Gesamten hat wesentlichen Einfluss auf einen energieeffizienten
Anlagenbetrieb und damit auch auf das Erreichen des Plusenergiestandards. Eine optimierte Anlagen-
technik alleine kann keinen optimierten Gebdudebetrieb gewahrleisten. Die Regelstrategie spielt hier-
bei eine entscheidende Rolle.

In einem iterativen Prozess wurde der erste Entwurf der Regelbeschreibung analysiert, Schwachstellen
wurden detektiert und Optimierungsvorschlage erarbeitet und diskutiert. Neben der ganzheitlichen
Optimierung aller Teilsysteme fiir Heizung, Liftung, Brauchwarmwasserbereitung (Sanitar) und Kiih-
lung, wurden folgende Aspekte schwerpunktmaRig bearbeitet:
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- Definition von Gebdude- und Anlagenbetriebsmodiinkl. Umschaltkriterien: Implementierung einer
Regelhierarchie. Als oberste Ebene geben die Gebdudebetriebsmodi (Frihling, Sommer, Herbst,
Winter) einzelne Teilsysteme (z. B. die Kaltemaschine oder die FuBRbodenheizung) frei. Definiert
werden die Gebaudebetriebsmodi liber den zeitlich gemittelten Temperaturwert der Bauteilfiih-
ler.

- Regelstrategie zur Umschaltung Heizen / Kihlen des Pufferspeichers 2: Aus Energieeffizienzgrin-
den soll der Pufferspeicher 2 nur einmal pro Jahr von Heizen auf Kiihlen und umgekehrt umge-
schaltet werden. Der Umschaltzeitpunkt wird ebenfalls Uber den zeitlich gemittelten
Temperaturwert der Bauteilfiihler definiert. Fiir den Umschaltvorgang wurde eine Regelstrategie
entwickelt, um die gespeicherte Energie moglichst vollstandig zu nutzen, bevor der Speicher auf
dem gednderten Temperaturniveau betrieben wird.

- Pufferspeicherlademanagement:

Optimierung der Temperaturniveaus und der Speicherladeregelung, um Warmeverluste zu mini-
mieren.

- Zusammengehorigkeit und Regelung der Volumenstromregler: Zuordnung von Zuluft- und Abluft-
volumenstromreglern, insbesondere innerhalb offener LernLandSchaften, und Definition von ste-
tig und konstant regelnden Volumenstromreglern.

- Nachtauskihlung lber die FuBbodenheizung: Festlegung von Ein- und Ausschaltkriterien sowie
Freigabezeiten fir die Fubodenkiihlung.

- Zulufttemperaturregelung:

Entwicklung einer Zulufttemperaturkurve fiir die einzelnen Versorgungszonen und Erarbeitung ei-
ner zentralen Regelstrategie fir die Warmerlickgewinnung, die nicht zonenweise geregelt werden
kann.

Im Rahmen der Optimierung wurde schnell deutlich, dass in vielen Bereichen noch keine tiefergehen-
den Uberlegungen zur Regelstrategie angestellt wurden. Auch ist im Rahmen der Planung die Komple-
xitat der Anlagentechnik und damit verbunden der Regelung nicht umrissen worden. Als Beispiel
kénnen hier die Volumenstromregler genannt werden: Im Planungsprozess wurden zwar durchaus
Uberlegungen zu den Luftwegen und den Luftbilanzen pro Geschoss und Geb&dude angestellt, jedoch
war die genaue Zuordnung der Zuluft- und Abluftvolumenstromregler weder tiberlegt noch dokumen-
tiert. In diesem Zusammenhang fehlte auch ein schlissiges und ganzheitliches Konzept zur Regelung.
Dies wurde im Zuge der Qualitatssicherung sowohl erarbeitet, als auch dokumentiert und umgesetzt.

2.3.8.8 Fazit

Mit welchem Aufwand eine Qualitatssicherung grundsatzlich zielfihrend ist, hangt im Wesentlichen
von zwei Faktoren ab. Zum einen steigt der Bedarf mit der Komplexitdat der BaumaBnahme. Dies kann
sich sowohl auf die GréRe oder die komplizierten Randbedingungen des Projektes als auch auf ehrgei-
zige Zielvorstellungen beziehen. Auf der anderen Seite ist abzuwiegen, ob die handelnden Personen
der Aufgabe gewachsen sind und sie Aufgabenstellungen solcher GroRenordnung schon mal erfolg-
reich gel6st haben.

Im Projekt Diedorf ist die Frage nach der Sinnhaftigkeit der vorgenommenen Qualitatssicherung auf
jeden Fall mit ,Ja“ zu beantworten. Insbesondere im Bereich der anlagentechnischen Systeme war
kaum Erfahrung mit hoch innovativen Losungen vorhanden, was oft zu konventionellen und wenig
energieeffizienten Komponenten gefiihrt hat. Des Weiteren kam hinzu, dass bei der Systemfindung
anfangs keine ganzheitliche, 6kologische und 6konomische Variantenuntersuchung benutzt wurde.
Die Randbedingungen und Werkzeuge waren wenig bekannt oder wurden falsch angewendet. Insbe-
sondere aus Sicht des Bauherrn sollte auf eine derartige Vorgehensweise bestanden werden. Dabei
sind innovative Losungen in der Baubranche meist einzelfallbezogen und lassen sich selten von ande-
ren Vorhaben Ubertragen. Dies flihrt zu erhéhtem Aufwand, den viele Planer nicht bereit sind zu er-
bringen (auch weil er meist nicht bezahlt wird). Umso wichtiger ist, dass bei komplexen Vorhaben das
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4-Augen-Prinzip angewendet wird. Dabei kann es zielflihrend sein, nur bestimmte sensible Bereiche
einer Qualitatssicherung zu unterziehen, um deren Kosten zu senken.

Die Erfolge einer Qualitatssicherung sind vielfaltig. Zum einen lassen sich die Investitionskosten auf-
grund der Vermeidung von Uberdimensionierung oder ganz unnétigen Komponenten erheblich redu-
zieren. Dazu ist fur das Projekt Diedorf eine einfache Abschatzung erstellt worden. Allein im Bereich
der zentrale Heizungs- und Liiftungstechnik sind Nettokosten von mindestens 40.000 € eingespart wor-
den. Dabei entfielen 15.000 € auf den Wegfall von Komponenten (2 Pufferspeicher, hydraulische Wei-
che), 18.000 € auf eine optimierte Dimensionierung der zentralen Luftungsanlage und der Rest auf
sonstige Mindermassen an Verteilern und Leitungen. Hinzukommen nicht beriicksichtigte Minderkos-
ten in Wartung und Betrieb der Anlagen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Qualitdtssicherung ist es, die Systeme so einfach wie moglich zu machen,
um einen fehlerhaften, ineffizienten und storanfalligen Betrieb zu vermeiden. Auch hier ist das 4-Au-
genprinzip sinnvoll. Dies bezieht sich sowohl auf die verbauten Komponenten und Systeme als auch
auf die Steuerung der Systeme. Hier ist ebenfalls ein groRer Schwachpunkt konventioneller Planung
festzustellen. Oft wird eine hochwertige Technik eingebaut, deren Potential aber aufgrund von ineffi-
zienten Regelstrategien nicht ausgeschopft werden kann. Dabei sollte moglichst schon in den friihen
Planungsphasen ein Regelkonzept fiir die technischen Losungen erstellt werden und nicht erst durch
die ausfihrenden Firmen.

Bei Forschungsprojekten tragt eine Qualitatssicherung oft auch dazu bei, das wissenschaftliche Profil
zu scharfen, insbesondere wenn die Revision von erfahrenen Personen im Bereich von Pilotprojekten
erfolgt. Dies duBert sich in der Wahl der Untersuchungsmethoden, der wissenschaftlichen Schwer-
punktsetzung oder der Strukturierung und Verfassung der notwendigen Berichte.

Damit eine Qualitatssicherung auch erfolgreich umgesetzt werden kann, sind einige strukturelle Rand-
bedingungen notig:

- Der Zugang zu allen wichtigen Dokumenten und die Teilnahme an allen relevanten Projekttreffen
missen gewahrleistet sein. Nur so kann eine Revision aller wesentlichen Entscheidungen vorge-
nommen werden. Teilweise haben einzelne Fachplaner wenig Interesse mit den Revisoren zusam-
men zu arbeiten, weil sie einen erhdhten Arbeitsaufwand und , Gesichtsverlust” firchten, wenn
Systementscheidungen hinterfragt werden. Vielmehr sollte im Rahmen einer interdisziplinaren Zu-
sammenarbeit die Suche nach einer optimalen Lésung im Sinne des Projektes und des Bauherrn
im Vordergrund stehen.

- Zwischen den handelnden Personen muss ein Vertrauensverhaltnis bestehen. Die Fachplaner mis-
sen die gefundenen Lésungen mittragen, umsetzen und im spateren Verlauf auch eine Gewahr-
leistung libernehmen.

- Der Bauherr muss die Arbeit der Qualitatssicherung vollumfanglich unterstitzen. Dies soll verhin-
dern, dass Systementscheidungen der Fachplaner hinter dem Ricken der Qualitatssicherung ge-
macht werden, die im Nachhinein aus den verschiedensten Griinden nicht mehr riickgangig
gemacht werden kdnnen. Dazu hat sich die Vorgehensweise bewahrt, dass vom Bauherrn bei jeder
relevanten Entscheidung erfragt wird, ob die Lésung in Zusammenarbeit mit der Qualitdtssiche-
rung erarbeitet wurde. Nur bei positiver Riickmeldung kann der Vorschlag auch umgesetzt werden.

Flr das Projekt Diedorf lasst sich festhalten, dass insgesamt gute Randbedingungen vorlagen, um eine
sinnvolle und zielfihrende Qualitdtssicherung mit zufriedenstellendem Ergebnis umzusetzen.
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2.4 Planungsmethodik und Offentlichkeitsarbeit

2.4.1 Erarbeitung und Darstellung eines Integralen Planungsprozesses im Einklang mit
den o6ffentlichen Vergaberichtlinien

2.4.1.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Die komplexen Anforderungen an den zukunftsorientierten Schulbau kénnen mit den derzeitig Ubli-
chen Planungsprozessen nicht oder nur sehr schwer erfiillt werden. Die realisierten Projekte der letz-
ten Jahre zeigen, dass die bei Projektbeginn formulierten Zielsetzungen meist nicht oder nur sehr
unvollstandig umgesetzt werden konnten. Ein Hauptgrund dafiir liegt im herkémmlichen Vergabever-
fahren. Wettbewerbsverfahren, die den 6ffentlichen Vergaberichtlinien unterliegen, bieten in den sel-
tensten Fallen die Moglichkeit einer durchgehenden integralen Projektentwicklung von Beginn bis zur
Umsetzung und Inbetriebnahme.

Bei den herkdmmlichen 6ffentlichen Verfahren werden bereits die Zieldiskussion liber das zugrunde
gelegte Anforderungsprofil der Nutzer und der nachhaltigen Projektziele nicht fundiert genug und in
den Varianten diskutiert und entwickelt. Selbst wenn jedoch die quantitativen und qualitativen Ziele
durch den Bauherrn formuliert wurden, werden diese oft bereits in Wettbewerbsentscheidungen
mangels belastbarer Entscheidungsgrundlagen und durchgangiger Qualitat in den verschiedenen An-
forderungen nicht erreicht.

Das grundsatzliche Defizit liegt dabei in dem spaten Zeitpunkt der Zusammensetzung des gesamten
Planungsteams. Meist geschieht dies erst nach Durchfiihrung des Ideenwettbewerbs, also wenn schon
viele Entscheidungen getroffen sind und der Spielraum fiir eine nachhaltige Projektentwicklung stark
eingeengt ist. Die Vergabe der Planungsleistungen an Sonderfachleute erfolgt dariiber hinaus in der
Regel nach dem Wirtschaftlichkeitsprinzip und weniger nach der Eignung fiir besondere innovative
Konzepte. Die dadurch erschwerte Teamleistung und Kooperationsbereitschaft generiert unnétige
Reibungsverluste im Planungsprozess, die mogliche Potentiale ungenutzt lassen. Nach wie vor wird
auch die Einbindung der Nutzer, insbesondere bei Schulprojekten, kontrovers diskutiert. Sie ist jedoch
zu einem frihen Planungsstadium bereits zur Entwicklung des Raumkonzepts erforderlich und bietet
die Chance einer maligeschneiderten und trotzdem flexiblen Losung, vor allem fiir die neue padagogi-
sche Uberlegung, und damit eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir eine hohe Nutzerzufriedenheit und Zu-
kunftsfahigkeit des Projektes.

Vor diesem Hintergrund haben sich die Berichterstatter zur Aufgabe gemacht, das Planungsteam schon
zu Beginn der Planungsphasen zu installieren, Aufgabenstellung und Zieldefinitionen zu vervollstandi-
gen. Die Zielsetzungen sollten auf ihre Reichweite hinsichtlich der angestrebten Wirtschaftlichkeit lau-
fend Gberprift und die laufende Einbindung der Nutzer organisiert werden, um damit ein unter den
gegebenen wirtschaftlichen Voraussetzungen maximal umweltvertragliches und nachhaltiges Projekt
zu generieren. Das setzt voraus, dass das Ziel in einer sehr frihen Planungsphase definiert werden
musste und vom Planungsteam innerhalb eines integrierten Planungsprozesses zu entwickeln war. Das
Ergebnis und die dabei gewonnen Erfahrungen aus dem Prozess sollten dazu beitragen, die gesteckten,
nicht nur umweltrelevanten und nachhaltigen Projektziele durch die friihzeitige Installation des Pla-
nungsteams und der Einbindung der Nutzer zu erreichen.

2.4.1.2 Arbeitsschritte, Methoden und Ergebnisse

Die wesentlichen Schwierigkeiten beim Projektstart lagen in der Auswahl des Planungs- und For-
schungsteams. Aufgabe des Teams war zunéachst, das Projekt zu definieren und anschliefend auf der
Basis der Projektdefinition die Umsetzung darzustellen. In Abstimmung mit dem Bauherren wurden
fur die Architektur das Architekturbtro Prof. DI Hermann Kaufmann, A-6858 Schwarzach, fiir die Bau-
physik das Biro ip5 (Ingenieurpartnerschaft) Dipl.-Ing. Klaus Rohlffs, Karlsruhe, fir Umwelt und Nach-
haltigkeit das Bliro Ascona GbR, 82194 Grdbenzell, und fiir die DBU-Konformitdt und die ersten
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wirtschaftlichen Uberlegungen das Biiro kplan®AG, 93326 Abensberg, ausgesucht. Die VOF-Konformi-
tat dieser Vergaben wurde mit der Regierung von Schwaben abgestimmt. Sie folgte hier der Argumen-
tation des Bauherrn (Landkreis Augsburg), dass mit dieser ersten Vergabe nicht die Vergabe von
weiteren Leistungen verbunden ist, sondern dass das Ziel dieser ersten Leistung war, festzustellen, ob
die wissenschaftlichen Ziele einerseits und die Finanzierbarkeit durch die DBU andererseits moglich
waren

Der Nachweis wissenschaftlicher Forschungsinhalte war Voraussetzung, dass die bereits vorab einge-
setzten Architekten und Ingenieure nach § 100, Abs. 4 Ziff. 2 GWB, zuletzt gedndert am 25.05.2009,
problemlos — vom Wettbewerbsverfahren befreit — weiter beauftragt werden konnten. Da die Beur-
teilung des gesamten Verfahrens einem gewissen Ermessensspielraum unterworfen ist, hat der Bau-
herr (der Landkreis Augsburg) von Anfang an die VOB-Stelle der Regierung von Schwaben in den
gesamten Entwicklungs- und Entscheidungsprozess des Projektes auch bei den Forschungs- und For-
derzielen mit einbezogen. Damit konnte die Regierung letztlich von der wissenschaftlichen Werthal-
tigkeit der Arbeit Gberzeugt werden und bestatigte mit Schreiben vom 23.04.2012, dass das Projekt als
Forschungsprojekt anerkannt wird und damit die Architekten- und Ingenieurleistungen ausschrei-
bungsfrei sind.

Nachdem in einem zweiten Schritt — auch fiir die Fachingenieure in Abstimmung mit der Regierung
von Schwaben — im Wesentlichen eine freihdndige Vergabe erfolgen konnte, war dieser juristische
Aspekt im Bereich der Dienstleistungsvergaben weitgehend abgeschlossen. Es muss allerdings ange-
merkt werden, dass im vorliegenden Fall, auch bei freihandigen Vergaben, pro Disziplin jeweils drei
Biros, die flir die Forschungsarbeit in Frage kamen, ausgesucht wurden und sowohl einen Befahigungs-
nachweis erbringen als auch ein Honorarangebot machen mussten. Die freihdndige Vergabe war also
in keinem Fall eine Umgehung der wirtschaftlichen Voraussetzungen der Vergabe der Dienstleistung,
sondern ausschlieBlich die Moglichkeit, das fiir das wissenschaftliche Ziel am besten geeignetste Biiro
auswahlen zu kénnen.

Sehr schnell entwickelte sich aber in der Phase des Projektentwurfes ein zweites Problem:
Es mussten in einigen Bereichen, insbesondere im Bereich des Holzbaus, aber auch im Bereich der
Vorfertigung, vor der Ausschreibung Spezialfirmen mitihrem Wissen herangezogen werden, die selbst-
verstandlich auch spater an der Ausschreibung teilnehmen wollten. Wesentlicher Grund fiir den Ein-
satz der Spezialfirmen war die Losung des energetischen Problems der Forderung nach
Speichermassen einerseits und dem wenig speicherfahigen Holzbau andererseits. Unter Prifung dieser
Parameter wurde in enger Zusammenarbeit mit einer ausfiihrenden Firma die Elementplanung durch-
gefiihrt. Dabei wurde untersucht, welche Elemente in welcher Dimensionierung, unter Beriicksichti-
gung der Anforderung an die Gestaltung, eingesetzt werden sollten.

Ein zweiter Aspekt war die Frage der einzusetzenden Verbindungsmittel und Verbindung der Details,
insbesondere unter Beriicksichtigung des Problems der speziellen Deckenkonstruktion. Kernstiick der
Forschung war hier die Konzeption einer Decke, die einerseits statisch verniinftig (Gewicht, Dimension)
war, andererseits energetisch den Anforderungen an ausreichende Speichermassen entsprach.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Einsatz von ausfiihrenden Firmen bei der Konzeption
im vorliegenden Fall moglich war. Die fir den Forschungsauftrag an die Firmen bezahlte Summe in
Hohe von 5.000,00 € war vergleichsweise bescheiden und konnte nicht als Wettbewerbsverzerrung
betrachtet werden. Voraussetzung war allerdings, dass die beteiligten Firmen bereit waren, die fiir die
Ausarbeitung des Projektes den Architekten zur Verfligung gestellten eigenen Unterlagen fir die Aus-
schreibung freizugeben und damit auch Konkurrenzfirmen zugangig machten. Es kam auch in diesem
Zusammenhang zu keinen Vergabebeschwerden, was letztlich auch damit zusammenhing, dass die an
der Projektentwicklung beteiligten Firmen letztlich nur die Vergitung fir ihre Forschungsarbeit erhiel-
ten, aber nicht an der Ausschreibung teilgenommen haben, was vermutlich vor allem mit der konjunk-
turellen Auslastung zusammenbhing.
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Der mit Abstand sicher augenscheinlichste Erfolg des integrierten Verfahrens, insbesondere im Bereich
des Holzfertigteilbaus, war letztlich die Tatsache, dass damit eine Bauzeitverkirzung von fiinf Monaten
erreicht werden konnte.

Die haustechnischen Gewerke, insbesondere Heizung, Liftung und Warmwasserbereitung, nehmen
insbesondere bei Projekten mit hohem Energieeinsparstandard eine Schlisselposition ein. Hier hat
sich zunachst gezeigt, dass die in Zusammenhang mit dem Holzbau einerseits und dem Niedrigstener-
giestandard andererseits entstehenden Probleme durch das eingesetzte Ingenieurbiiro nur mit Unter-
stiitzung einer weiteren Fachinstitution (ndmlich das ZAE Bayern - Bayerisches Zentrum fiir
angewandte Energieforschung e.V.) bewiltigt werden konnte. Das liegt daran, dass selbst gute Fachin-
genieurbiros nicht Uber Mitarbeiter mit entsprechender wissenschaftlicher Ausbildung verfiigen, um
die mit der Forschung verbundenen Fragen zu l6sen.

Flr zukinftige Projekte wird deshalb dringend empfohlen, auf diesen Gesichtspunkt besonders zu ach-
ten, um gegebenenfalls von vorne herein Forschungskooperationen vorzuschreiben. Es darf nicht
Ubersehen werden, dass in einem sehr komplexen Forschungsprojekt der Ausfall oder die Minderleis-
tung auch nur eines einzigen Forschungspartners das gesamte Projektgeflige, sowohl terminlich als
auch vom wirtschaftlichen Aufwand her, in erhebliche Schwierigkeiten bringen kann.

Ein weiteres gutes Beispiel war die planerische Bearbeitung der Photovoltaik-Anlage. Dieser Anlage
kam, insbesondere im Hinblick darauf, dass durch sie ein Plusenergiestandard erreicht werden sollte,
eine wesentliche Bedeutung zu. Auch hier hat sich herausgestellt, dass das durchschnittliche Planungs-
blro selbstverstandlich die Bearbeitung der Photovoltaik-Anlagen beherrscht, aber bei besonderen
technischen Problemen und Fragen, viele Fragen schneller und zielfllhrender von einem von Firmen
unabhangigen Spezialplaner I6sbar gewesen waren. Auch wenn im vorliegenden Projekt durch das
hohe Engagement des dafiir zustandigen Fachingenieurs alle Fragen gel6st wurden.

Erhebliche Schwierigkeiten ergaben sich vor allem durch den Zeitfaktor. Die Fertigstellung des Projek-
tes war selbst ohne Forschung und Entwicklung sehr ambitioniert. Forschung und Entwicklung einer-
seits und Zeitknappheit andererseits sind aber Faktoren oder Komponenten, die sich nicht vertragen.
Immer wieder kam es dadurch zu Problemen, dass eine Reihe von Planungen bereits sehr weit durch-
gearbeitet waren und letztlich durch andere Disziplinen, die neue Ergebnisse und Erkenntnisse brach-
ten, dazu gezwungen wurden, ihre Planung teilweise neu zu Uberdenken und zu konzipieren.
Integrierte Planung einerseits ist durchaus in der Lage, forschungsbedingten zeitlichen Mehraufwand
zu kompensieren bzw. den dafiir notwendigen Zeitaufwand im Vergleich zu herkémmlichen Projekten
nicht zu Gberschreiten, ja teilweise sogar zu unterschreiten. Wenn aber — wie im vorliegenden Fall —
die zur Verfligung stehende Zeit selbst fiir konventionelle Projekte sehr kurz bemessen ist, fihrt das
entweder zu Zeit- oder zu wirtschaftlichen Problemen, weil die vom Verfahren betroffenen Ingenieur-
biiros erheblichen zusatzlichen Aufwand leisten mussten und diesen nicht ohne Weiteres bezahlt er-
hielten.

Die Phase der Ausschreibung und Vergabe — also des Verfahrens, in dem die Planungserkenntnisse in
die Ausschreibung einflieen und auf dem Markt angefragt wurden — verlief erstaunlich problemlos.
Das mag u. a. darauf zurlckzufiihren sein, dass ein Teil der beteiligten Biiros bereits die Ausschrei-
bungsverfahren fir die FOS / BOS in Erding mitgemacht und aus den dort begangenen Fehlern gelernt
haben. Insbesondere im Bereich Gesundheit und Nachhaltigkeit mussten — ohne die Vergaberegelung
zu verstofRen — 6kologische und nachhaltige Ausschreibungskriterien in die Texte mit aufgenommen
werden. Diese waren aulRerordentlich wichtig, weil bei vergleichbaren anderen Bauvorhaben erst nach
Submission mit den einzelnen Firmen mit sehr unterschiedlichen Folgen dariiber verhandelt wurde,
inwieweit 6kologisch einwandfreie und nachhaltige Produkte angeboten wurden. Es ist naheliegend,
dass Firmen, die kurz davor sind, einen Auftrag zu erhalten, sich mit allen Mitteln dagegen wehren
diesen Auftrag mangels Einhaltung 6kologischer und nachhaltiger Kriterien zu verlieren. Andererseits
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ist aber ein Ausschreibungsfehler / VergabeverstoRR dann zu sehen, wenn die geforderten Kriterien
nicht eindeutig im Ausschreibungstext enthalten sind.

Auch die Bedenken hinsichtlich der Ausschreibung der Beschichtung der Holzfassaden haben sich im
Laufe des Verfahrens bestatigt. Ausgangspunkt war, dass es fiir die Beschichtung der Holzfassaden —
wenn sie weitgehend naturbelassen sein sollen —im Prinzip nur drei Produkte gibt, davon zwei von der
Firma Keim und eines von der Firma Finn Long Life Farben. Eine 6kologische Uberpriifung hat dann
ergeben, dass letztlich das Produkt der Firma Keim Lingosil® Verano das 6kologisch unbedenklichste
Produkt ist. Dieses Produkt wurde dann als Richtprodukt bei der Ausschreibung der Fassadenbeschich-
tung eingesetzt. Alle Angebote haben auf der Basis dieses Produktes angeboten. Es gab keine Vergab-
ebeschwerden.

Insgesamt ist festzustellen, dass trotz der komplizierten und hochwertigen Anforderungen an die Fa-
higkeiten der einzelnen Fachfirmen die meisten Ausschreibungen form- und fehlerfrei beantwortet
wurden. Das gesamte Vergabeverfahren konnte ohne Vergabebeschwerden abgewickelt werden.

2.4.1.3 Die Umsetzung des integralen Planungsprozesses in der Bauphase

Nach dem integralen Planungsprozess mussten die Ergebnisse dieses Prozesses in der Bauphase um-
gesetzt werden. Im Rahmen der Bauausfiihrung ging es insbesondere darum, ob die planerisch defi-
nierten Forschungsziele in der Bauphase erreicht werden bzw. in den Fillen, in denen die
Forschungsziele nicht oder nicht voll erreicht werden, diesen Tatbestand zu dokumentieren und zu
evaluieren.

Im Interesse der Forschungsziele ging es insbesondere um die Umsetzung der Schliisselgewerke in Zu-
sammenhang mit dem Holzbau. Hierzu wurden die entsprechenden ,Schlisselfirmen” gebeten, ihre
Erfahrungen mit der Umsetzung der Planung auf der Baustelle zu schildern, einerseits die Schwierig-
keiten und Probleme, andererseits die positiven Aspekte und Arbeitserleichterungen, damit alle Betei-
ligten aus diesem Bauvorhaben fiir zukiinftige Projekte lernen kénnen.

Umfangreiche Kommentare wurden von der Firma Graule Gebaudetechnik GmbH & Co. KG (Elektroin-
stallation), der Firma Liebelt Haustechnik GmbH (Sanitarinstallation), der Firma Schuster Klima Liiftung
GmbH & Co. KG (Luftungsarbeiten) sowie der Firma Heidel Haustechnik (Heizungsarbeiten) vorgelegt.
Einige Firmen haben es u. a. mit dem Verweis auf den Aufwand etc. abgelehnt, Stellung zu nehmen.
Bei zukiinftigen Projekten sollte darauf geachtet werden, dass in den Vorbemerkungen der Ausschrei-
bung die Verpflichtung der Firmen festgehalten wird, zu den forschungsrelevanten Themen bei der
Umsetzung auf der Baustelle fundiert Stellung zu nehmen.

Vereinfacht zusammengefasst konnen die Anmerkungen der Firmen zur Umsetzung ihrer Gewerke auf
der Baustelle, insbesondere im Zusammenhang mit einem Holzfertigteilbau, wie folgt dargestellt wer-
den:

Einhellig wurde festgestellt, dass die Installation als solche leichter — auf jeden Fall nicht schwerer —als
bei einem konventionellen Bau, sei es aus Beton oder Mauerwerk, abzuwickeln ist. Nachteilig wurde
empfunden, dass es bei den technischen Installationen zusatzliche Probleme bei der Umsetzung des
Brandschutzes, der Luftdichtigkeit, den Dampfsperren etc. gab. Aus allen Anmerkungen ist jedoch zu
erkennen, dass im Gegensatz zum Betonfertigteilbau der Holzfertigteilbau in Abwicklung und Bearbei-
tung noch hinter der allgemeinen Entwicklung im Bauwesen zurickhangt.

Insbesondere die Firma Heidel-Haustechnik berichtet, dass, da es keine standardisierten Losungen im
Holzbau gibt, immer wieder neue Losungen auf der Baustelle gefunden werden mussten. Verbunden
mit dem straffen Zeitplan wurde dies als nachteilig empfunden.

Interessant war auch die Anmerkung der Installateur-Firma (Firma Liebelt) flir Wasser und Abwasser.
Hier wurde festgestellt, dass man in Zukunft nicht nur auf die Umweltvertraglichkeit der verbauten
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Materialien schauen, sondern sich auch intensiv mit der sanitdren Ausstattung (Armaturen, Keramik
etc.) befassen sollte. Ein Uberlegter Einbau sanitdrer Einrichtungsgegenstande kdénnte z.B. zu einer
starken Reduzierung von Reinigungsmitteln fiihren. Von zwei Firmen wurde die sogenannte 3D-Pla-
nung kritisiert. Der Handwerker auf der Baustelle braucht klare, lesbare und nicht mit Informationen
Uberfrachtete Plane.

Kritisch anzumerken ist, dass der Fokus bei Projekten wie dem Neubau des Gymnasiums Diedorf auf
der integralen Planungsprozessphase liegt. Bei der konkreten Abwicklung wird jedoch meistens der
Blick auf den integralen Bauablauf im Hinblick auf die Umsetzbarkeit der Ergebnisse des integralen
Planungsprozesses vernachlassigt. Gerade aber diese Beurteilung bzw. die Bewertung der Qualitat der
Bauabwicklung und die Abweichungen bei der Umsetzung von Planungszielen sind entscheidend fiir
das Projektergebnis. Der Bauablauf des Gymnasiums Diedorf mit seinen sehr kurzen, durch die Politik
bedingten Ausfiihrungszeiten (dariiber wurde bereits friiher berichtet) bietet ein anschauliches Bei-
spiel dafr.

So wurden in der Baudurchfiihrungsphase Termindefizite, die beim integralen Planungsprozess durch
die Beteiligten noch aufgefangen werden konnten, sichtbar, die im Bauablauf nicht mehr zu kompen-
sieren waren, was zu wirtschaftlichen Auswirkungen fiir den Bauherrn fiihrte. Beim vorliegenden Pro-
jekt gab es fir die Ausschreibung der Wandverkleidung, die in der Kalkulation mit ca. 1,163 Mio. €
brutto veranschlagt war, nur ein Angebot, das bei ca. 2,5 Mio. € lag und damit um mehr als 100 % tber
dem Kostenansatz. Vor diesem Hintergrund stellte sich fiir den Landkreis Augsburg angesichts der an-
stehenden Fertigstellungstermine die sehr kostenrelevante, aber auch vergaberechtliche Frage, wie
man mit diesen Mehrkosten umgeht. Bei einem normalen, nicht unter Zeitdruck laufenden Projekt gibt
es jederzeit die Moglichkeit, die bestehende Ausschreibung aufzuheben — auch wenn nur ein Bieter
angeboten hat — und neu auszuschreiben.

2.4.1.4 Fazit und Ausblick

Zusammenfassend hat gerade das Projekt Diedorf sehr deutlich gezeigt, dass das Handwerk und die
ausfihrenden Firmen, aber vor allem aber auch fiir den Bau produzierenden Firmen nicht im Gleich-
schritt mit den energetischen Forderungen gehen, sondern dass sich hier — vielleicht auch unter dem
zurzeit herrschenden Auftragsdruck — ein immer groRer werdendes Gefalle ergibt. Ein Vorschlag, an
der Verringerung dieses Gefalles zu arbeiten, ist u. a., dass Deutsche staatliche Institutionen, die sich
mit der Forderung energetisch hochwertiger Projekte befassen (z. B. DBU — Deutsche Bundesstiftung
Umwelt) dariiber Gedanken machen, wie man Firmen auszeichnet, die sich auf den Einsatz und die
Anwendung der neuen Techniken spezialisieren und diese auch in der Praxis umsetzen, z. B. bei der
Luftung der Klassenzimmer mit der MSR-Technik, mit den entsprechenden Steuerungsventilen etc..
Gegebenenfalls setzt man fiir gute Arbeit und Einsatz solcher Firmen sogar einen Preis aus.

Festzuhalten ist, dass bei der Vorgabe Energieeffizienz, Nachhaltigkeit und Komfort die Planungs-
umsetzung der Ziele weniger ein Problem der Architekten und Ingenieure sind, sondern mehr ein Prob-
lem der Industrie, die zu den gesetzten Zielen noch keine entsprechende Technik oder zu wenig
erfahrenen Leute hat.
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2.4.2 DBU Verfahrensbetreuung
2.4.2.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Im Vergleich zur konventionellen Bauart sollte der Neubau des Gymnasiums Diedorf als Modellprojekt
fiir ein zukiinftiges Lern- und Lehrumfeld umgesetzt werden. Dazu bedurfte es einer zentralen Projekt-
begleitung, die die Zielsetzung im Hinblick auf den Modellcharakter und vor dem Hintergrund des In-
teresses des Landkreises Augsburg sicherstellt, Problempunkte, Schwachstellen und ggf. erforderliche
Kompromisslésungen erkennt, systematisiert, mit den Projektbeteiligten und dem Landkreis diskutiert
und Lésungsvorschldge mit erarbeitet und dokumentiert. Um diese Zielsetzung zu erreichen, wurde
eine Ubergeordnete Projektkoordination mit einem interdisziplinar erfahrenen Fachmann, der einer-
seits die Schnittstelle zum Bauherrn, andererseits aber vor allem die Abstimmung mit dem Forderge-
ber, der DBU, garantiert. Es ging darum, dass wahrend des gesamten Verfahrens die Forder- und
Forschungsziele nicht aus den Augen verloren werden durften und allfillige Anpassungen und Ande-
rungen mit den Forschungs- und Forderzielen abzustimmen waren. In diesen Aufgabenbereich fielen
auch die Behandlung und die MalBnahmen, die bei Schlecht- oder Nichterfiillung im Besonderen ein-
zelner Beteiligter, zu ergreifen waren. Die Projektbegleitung, die nicht identisch mit einer Vollprojekt-
steuerung war, sollte die erfolgreiche Umsetzung des Prozesses und die Zielerreichung sicherstellen.

2.4.2.2 Die einzelnen Arbeitsschritte

Die Auswahl der Architekten und Ingenieure fiir das Projekt in Diedorf wurde in weitgehender Abstim-
mung mit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt durchgefiihrt. Auch Informationen Gber die Qualifi-
kation der Ingenieure aus anderen Projekten wurde in die Auswahl mit einbezogen. Im Nachhinein war
die Auswahl von Architekten und Ingenieuren im kommunalen Bereich — oftmals validiert durch poli-
tische Gremien — auch im Fall Diedorf nicht ganz unproblematisch. Den Entscheidungstragern, vor al-
lem im politischen Bereich, ist schwer zu vermitteln, dass bei Forschungs- und Entwicklungsprojekten
Qualifikationen der Projektteilnehmer nachgewiesen werden miissen, die lokal nicht vorhanden sind.

Das hangt sicher zum einen damit zusammen, dass der ganze Umfang und die ganze Problematik des
Forschungsprojektes nicht ohne Weiteres den politischen Gremien vermittelt werden kénnen und
auch vermittelt werden sollten, um zu verhindern, dass aufgrund der Problematik das Projekt nicht
durchgefiihrt wird. Andererseits kann die falsche Auswahl eines Projektteilnehmers das Gesamtprojekt
in Gefahr bringen. Das hangt dann oft nicht mit der guten Qualifikation zusammen, sondern damit,
dass das Planungsbiiro selbst noch keine Erfahrung mit Forschungs- und Entwicklungsprojekten hat.
Wenn es sich dann noch um eines der Schlisseldisziplinen handelt, fiihrt eine falsche Auswahl nicht
nur zu Reibungsverlusten im Projektteam, sondern auch zu Verzégerungen im Gesamtprojekt, die nur
durch Doppel- und Mehrarbeit wieder aufgeholt werden konnten. Diese Schwachstelle wurde im vor-
liegenden Fall dadurch gel6st, dass ein hochqualifiziertes Team des Zentrums fiir Angewandten Ener-
gieforschung (ZAE Bayern), das anerkannterweise bereits bei einem anderen DBU-Projekt gute, nicht
nur im Bereich des Monitorings, sondern auch der Qualitatssicherung nach Abschluss des Projektes
Arbeit geliefert hatte, dem 6rtlichen Biiro beigestellt wurde.

Flr zuklinftige Projekte ist daraus abzuleiten, dass die Auswahl der mit der Forschung zu beauftragen-
den Biros nur dann Erfolg haben kann, wenn die einzelnen Biiros auch Arbeiten und Leistungen — sei
es als Blro, sei es durch abgestellte Mitarbeiter — im Bereich Forschung und Entwicklung nachweisen
kénnen. Gerade bei zentralen Themen, wie Energie, filhren — und haben auch im vorliegenden Fall
dazu gefiihrt — leistungsbedingte Schwachen dazu, dass das Forschungsvorhaben mangels innovativer
Elemente im HLS-Bereich keine oder nur geringe Forderung erfahren konnte. Das reibungslose Zusam-
menspiel der teilweise bis zu 20 Architekten und Ingenieure hat sich erst nach einem Zeitraum von fast
zehn Monaten mit Ende der Entwurfs- und Genehmigungsplanung eingestellt.
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Ein zweiter Aspekt, der bei der Zusammenstellung des Planungsteams nicht bedacht wurde und zu
Schwierigkeiten bei der Organisation der Umsetzung des Projektes gefiihrt hat, ist die Frage der Koor-
dination des Forschungsvorhabens.

Nach allen bisherigen Erfahrungen hat der Einsatz eines Generalplaners dabei deutliche Vorteile ge-
genliber Einzelbeauftragungen, die durch einen Projektsteuerer terminlich, technisch, organisatorisch
und wirtschaftlich koordiniert werden.

Die Tatsache, dass die politischen Gremien des Landkreises Augsburg eine zuséatzliche Projektsteue-
rung einerseits nicht wiinschten, andererseits kein Generalplaner gefunden werden konnte, hat dazu
gefiihrt, dass nach einer Ersatzlosung gesucht werden musste, die insbesondere im Anfangsstadium
des Projektes die Forschung und die Abstimmung mit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt koordi-
niert und dariiber gewacht hat, dass die Forschungsziele und die Regeln der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt eingehalten wurden.

Mit der Beauftragung des Biiro kplan<AG, das bereits zwei Projekte fiir die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt mit Erfolg durchgefiihrt hatte, konnte diese Systemschwache anfangs nur teilweise ausgegli-
chen werden. Erst mit Abschluss der Entwurfsplanung und Beginn der Genehmigungsplanung zeigte
sich, dass die organisatorischen Schwachen durch die gut organisierte Architektengemeinschaft der
Professoren Nagler und Kaufmann teilweise ausgeglichen werden konnten.

Ein letzter entscheidender Punkt im Berichtszeitraum war die Frage der Wirtschaftlichkeit. Forschung
und Entwicklung auf der einen Seite und Wirtschaftlichkeit auf der anderen Seite haben, wie aufgrund
von Erfahrungen mit anderen Projekten zu erwarten war, auch beim vorliegenden Projekt zu einem
groRen Problem gefiihrt, vor allem weil die wirtschaftlichen Daten / Investitionskosten durch die poli-
tischen Gremien bereits vorgegeben waren

Diese Tatsache und die Tatsache, dass fast alle Beteiligten zunachst in erster Linie den Forschungs- und
Entwicklungscharakter und nicht das Thema Wirtschaftlichkeit im Auge hatten, haben dazu gefihrt,
dass im Juni / Juli 2012 das Forschungskonzept im Bereich der Architektur nochmals aufgelegt werden
musste. Hier hat sich gezeigt, dass es sehr wichtig war bei dem Projektablauf von Anfang an die Funk-
tion der Wirtschaftlichkeits-, Lebenszyklusbetrachtung und Kostensteuerung mit einzubauen und der
Ansatz, ein DBU-erfahrenes Biiro, das bereits einige DBU-Projekte durchgefiihrt hatte und damit Giber
Benchmarking eine groRBere Zahl von Vergleichsprojekten zur Beurteilung und weiteren Bearbeitung
heranziehen konnte, gut war.

Insgesamt betrachtet, muss aber bei Bauvorhaben, die Forschung und Entwicklung beinhalten, immer
das tendenzielle Auseinanderdriften des Wunsches nach einem optimalen Forschungsergebnis einer-
seits und der Wirtschaftlichkeit andererseits beriicksichtigt und entsprechende Steuerungsinstru-
mente Uberlegt und eingesetzt werden.

Die eingangs geschilderten Probleme haben sich auch beim Ubergang von der Vor- in die Entwurfs-
phase nicht vollstandig gel6st. Da trotz Unterstiitzung durch ein Partnerbiro eine Reihe von Fragen
noch nicht gelost waren, hat die Kooperation zwischen dem HLS-Partner und den Architekten zunachst
zu Problemen und Kompromissen gefiihrt. Hauptproblem war die Entscheidung liber die sommerliche
Kihlung, sei es durch Grundwasser, sei es durch konventionelle Kiihlgerate, die insbesondere im Hin-
blick auf ihren wirtschaftlichen Einsatz in dieser Phase noch nicht abschlieRend geklart war. Auch im
Bereich der Photovoltaikanlage hat sich herausgestellt, dass das Thema zu spat aufgegriffen wurde, d.
h., dass keine frihzeitige Abstimmung zwischen Architektur- und Solaranlagenplaner stattgefunden
hat. So ergaben sich zum Beispiel Probleme der Dachdurchdringung durch die Solaranalagen. Auch
Fragen der Leistung bzw. Leistungssteigerung der Solaranlagen wurden erst zu einem sehr spaten Zeit-
punkt thematisiert. Das Gleiche gilt fiir das Thema Speichermassen.
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Ein besonderes Thema war, wie bereits bei einem friiheren DBU-Projekt (FOS / BOS Erding), der Son-
nenschutz. Die Zahl der Anbieter auf dem Markt ist begrenzt. Die Forschung in Zusammenarbeit mit
dem Anbieter musste ebenfalls unter dem Gesichtspunkt der Vermeidung von Wettbewerbsverzer-
rung vorsichtig angegangen werden und nahm viel Zeit in Anspruch.

Konzepte der Mess- und Regeltechnik mussten ebenfalls parallel mit der Konzeption der technischen
Anlagen, und zwar im Querschnitt, abgestimmt und mit allen Ingenieuren aufgelegt werden.

Im Bereich der Architektur muss in Zukunft noch mehr darauf geachtet werden, dass schon bei der
Planung technische Fragestellungen im Hinblick auf Forschungsziele friihzeitig thematisiert werden.
Aufgrund der Spartenverantwortung — das gilt fir alle Gewerke — missen Wirtschaftlichkeitsuntersu-
chungen, die Grundlagen der jeweils gewahlten Losungen sind, — und auch das gilt fir alle Gewerke —
erst zu einem spaten Zeitpunkt durchgefiihrt werden.

Sie hingen von verschiedenen Berechnungsannahmen ab, bei denen sich in einer Reihe von Fallen bei
konkreter Hinterfragung herausstellte, dass diese fehlerhaft bzw. unzureichend angesetzt waren, wo-
bei die Ursache hierfiir haufig noch fehlende Informationen bzw. Detailkenntnisse waren.

Flr zuklnftige Projekte ergibt sich daraus als Konsequenz, dass entsprechende Berechnungen und da-
rauf aufbauende Entscheidungen nicht zu friih erfolgen, sondern erst fundiert nach Anpassung der
tatsachlichen Gegebenheiten getroffen werden dirfen.

Beim Projekt Diedorf hat sich auch deutlich bei der Qualitat der Ergebnisse gezeigt, dass eine am Pro-
jekt beteiligte Gruppe (Architekten, Tragwerksplaner, Brandschutzplaner, Schallschutzplaner, Freian-
lagenplaner und Tageslichtplaner) durch gute Erfahrungen aus anderen Projekten und entsprechend
intensive Zusammenarbeit sehr gute Lésungen und Erfolge — auch bei Zielkonflikten —erzielen konnten,
aber andererseits die technischen Losungen noch nicht integriert waren, was deshalb zu teilweise
umfangreichen Umplanungen und Anpassungen fiihrte.

Erst an der Schnittstelle von Entwurfs- zu Genehmigungsplanung bzw. Ausfiihrungsplanung konnte
insbesondere im Bereich HLS sowie Mess- und Regeltechnik das Defizit durch den Einsatz des ZAE Bay-
ern (Bayerisches Zentrum fir Angewandte Energieforschung e.V.) deutlich gemindert werden, so dass
die ins Auge gefassten Forschungsziele auch in diesem Bereich erreicht wurden. Das bereits angespro-
chene Problem des Sonnenschutzes konnte nicht im Sinne einer innovativen Losung (z. B. PCM) gere-
gelt werden. Hier hat der Faktor Zeit und der Zwang der Projektfertigstellung eine wesentliche Rolle
gespielt.

Ein wesentliches Problem beim Gesamtprojekt stellt der Nachweis der Wirtschaftlichkeit der einzelnen
Forschungsalternativen dar. Unter dem beim Projekt vorhandenen Termindruck konnten erst bis kurz
vor der Ausschreibung die Zahlen zur wirtschaftlichen Evaluierung der einzelnen Projektlésungen dar-
gestellt werden, die dann zur Evaluierung der Gesamtwirtschaftlichkeit fihren konnten. Das heifSt im
vorliegenden Fall nicht, dass nicht die jeweils beste Losung im Einzelfall getroffen wurde, sondern dass
im Gesamtzusammenhang nicht ausgeschlossen werden kann, dass die optimale wirtschaftliche Lo-
sung in einem Gewerk nicht zu schlechteren Lésungen in einem anderen Gewerk gefiihrt hat.

Die von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ganz klar gemachte und nicht nur im Ansatz richtige
Vorgabe, dass Forschungsergebnisse immer auch wirtschaftlichen Kriterien standhalten missen, muss
bei den nachsten Projekten mit mehr Aufmerksamkeit, sowohl bei der Aufgabenstellung als auch bei
der Organisation des Projektablaufes, bearbeitet werden.

Zwei weitere Aspekte, die beim vorliegenden Projekt nicht mehr in vollem Umfang berticksichtigt wer-
den konnten — in Zukunft aber wohl beriicksichtigt werden missen — ist die friihzeitige Einbeziehung
des SiGeKo in den Forschungsprozess und die Einbeziehung des Themas Sicherheit an Schulen. Vor
allem im Rahmen der padagogischen Architektur werden hier eine Reihe von Fragestellungen und
Probleme auftreten, die gelost werden miissen.
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In der Phase der Baudurchfiihrung gab es einen wesentlichen Aspekt, dem in Zukunft mehr Augenmerk
geliefert werden muss. Es ist der Deutschen Bundesstiftung Umwelt zu verdanken, dass sie nicht nur
Forschungs- und Entwicklungsthemen bei Projekten fordert, sondern auch die damit verbundene Er-
gebniskontrolle nach Projektabschluss — das Monitoring.

Um die Ergebniskontrolle nach Projektabschluss aber effizient zu gestalten, muss das Biiro / Institution,
die mit dem Monitoring beauftragt wird, spatestens nach Abschluss bzw. Verabschiedung der For-
schungsthemen, was spatestens in der Entwurfsphase erfolgt, mit einbezogen werden. Monitoring er-
fordert Mess- und Regeltechnik, die in das Projekt in der Bauphase mit eingebracht werden muss, aber
auch Fragen der Ergebnispriifung, der Priifung der paddagogischen LernLandSchaft oder auch der Of-
fentlichkeitsarbeit miissen im Rahmen des Monitorings friihzeitig thematisiert werden.

In der Ausfiihrungsphase tauchten einige neueste und noch nicht in das Projekt aufgenommene For-
schungsergebnisse auf, die das Projekt betrafen und zur Diskussion dariiber flhrten, inwieweit sie
noch in das Projekt eingefiihrt werden sollen. Eine Antwort auf diese Frage kann in der Regel nur eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse ergeben, die auch die Komponenten Zeit und Korrekturaufwand im Rahmen
des Projektes mit berticksichtigt.

SchlieBlich —und das gilt nicht nur fiir diese Planungsphase — bereitet es auch immer wieder Probleme,
die Planungsbeteiligten zu motivieren und den Weg von der Aufgabenstellung, dem Lésungsansatz und
der im Abschluss der Planung gewonnenen Ergebnisse, die umgesetzt wurden, zeitnah darzustellen.
Diese zeitnahe Darstellung ist jedoch erforderlich bei einer Beschaftigung mit dieser Verfahrenskette
nach Abschluss des Projektes nicht nur den Zeitraum Vergessensfaktor, sondern auch dem Einfluss
neuer Aspekte unterworfen ist.

Man wird beim Abschluss der Vertrage mit den einzelnen Planungs- und Forschungsbeteiligten in Zu-
kunft entsprechende Kautelen in den Vertrag mit aufnehmen missen, die z.B. eine Rechnungsstellung
von der rechtzeitigen Ablieferung des Zwischenberichtes abhdngig machen.

In der Endphase des Projektes stellte sich dann noch die Frage, in welchem Umfang moderne LED-
Technik fiir die Beleuchtung zum Einsatz kommen sollte. Die LED-Technik hatte in den letzten Mona-
ten, auch noch wahrend der Bau-/ Planungsphase erhebliche Fortschritte gemacht. Die wirtschaftliche
Analyse ergab, dass sich die Mehrkosten fir LED-Leuchten, welche aus Griinden der Nachhaltigkeit
(Quecksilberthematik) bevorzugt werden, zumindest wahrend des Lebenszyklus von 50 Jahren amor-
tisieren. Der Landkreis Augsburg hat sich im Sinne der Nachhaltigkeit, trotz des nur knappen Erreichens
des Break-Even-Points fiir das moderne System der LED-Technik entschieden. Dabei wurde auch be-
rlcksichtigt, dass das Auswechseln von Leuchtstoffréhren, die im Lebenszyklus zur ersetzen sind, nicht
nur Kosten flr Ersatzréhren berlicksichtigen musste, sondern auch Arbeitszeit, um diese R6hren wie-
der einzusetzen.

2.4.2.3 Fazit und Ausblick

Vor dem Hintergrund der Erreichung der Forschungsziele wurde die Thematik des anstehenden Moni-
torings aufgegriffen. Das Projekt Gymnasium Diedorf soll nach seiner Fertigstellung einem dreijahrigen
Monitoringprozess unterzogen werden. Die Zielerreichungsgrade sollen fachiibergreifend analysiert
und konkrete Optimierungsvorschlage im Betrieb erarbeitet werden. Hierflir wurden im Zuge des Pro-
jektfortschrittes zusatzliche Themen bzw. Zielstellungen festgelegt, die im Monitoring Gberprift wer-
den sollen. Insbesondere das Thema Qualitatssicherung im Hinblick auf die Holzkonstruktion im
Bereich aller konstruktiven Verbindungen sowie der Einfluss des Holzbaus und des pddagogischen Kon-
zepts auf die Lernqualitat und Nutzerakzeptanz sind wichtige, neuartige Fragestellungen, die bei die-
sem Monitoringprojekt Beriicksichtigung finden und evaluiert werden.
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Insgesamt kann abschlieRBend zu der Fragen der Verfahrensbetreuung festgestellt werden, dass diese
— ebenso wie der integrierenden Projektprozesse — im Rahmen der Forschung von der Aufgabenstel-
lung noch zu sehr auf die Planungsphase und zu wenig auf die Ausfiihrungsphase fokussiert waren. Bei
zukinftigen Projekten soll gerade unter dem Aspekt der Forschungsverfahrensbetreuung der Bau-
durchfiihrungsphase mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden.

2.4.3 Offentlichkeitsarbeit und Dokumentation der Forschungsergebnisse als Fachbuch

Insbesondere der Einsatz von Holz im Schulbau ist fiir viele Bauherrn Neuland. Durch das Forschungs-
projekt soll die weitere Verbreitung des Holzbaus im Schulbau sowohl durch die Entwicklung beispiel-
hafter konstruktiver Losungen, optimierter Vorfertigung als auch durch die Uberzeugende
gestalterische Qualitat gefordert werden. Hinzu kommt, dass Schulen erfahrungsgemaR besonders im
Licht der Offentlichkeit stehen. Dadurch kann auch ein besonderer Multiplikatoreffekt bei der jiingeren
Generation erreicht werden. Vor diesem Hintergrund ist die Verbreitung der Forschungsergebnisse
verbunden mit der Moglichkeit, das Forschungsprojekt vor Ort zu erleben, ein wesentliches Ziel der
Offentlichkeitsarbeit beim Projekt Diedorf.

Bereits wahrend der Planungsphase ist das Projekt Diedorf auch auf internationaler Ebene auf groRes
Interesse gestofRen. Zahlreiche Fachvortrdage haben in dieser Zeit bereits stattgefunden bzw. wurden
angefragt. In der Bauphase hat die Resonanz des Fachpublikums nochmals deutlich zugenommen. Ins-
besondere sind einige interessante Veroffentlichungen in Fachzeitschriften zu nennen, sowie Fernseh-
beitrdge von ZDF Tivi und dem Bayerischen Rundfunk. Auch eine Werksbesichtigung des
Holzfertigteilherstellers Kaufmann-Bausysteme in Bregenz, war fir alle Beteiligten (Vertreter Schule,
Architekten, Fachingenieure, Bauherrenschaft) duBerst lehrreich und interessant. Einzelaspekte wie
die 6kologische Qualitdt des Projekts wurden bereits im Rahmen von Fachveranstaltungen erlautert.

Eine Ubersicht zu Presseartikeln, Veranstaltungen, Fachzeitschriften und Filmbeitragen ist nachfolgend
dargestellt:
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Tabelle 2.4-1: Die Tabelle zeigt eine Ubersicht zu Presseartikeln, die zum Projekt Diedorf in der Planungs- und

Bauphase verdffentlicht wurden.

Ubersicht Presseartikel, Fachzeitschriften, Fachveranstaltungen, Filmbeitrige
Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf

Stand: 09.12.2015

Zeitungsartikel / Presseartikel

Datum Titel

Quelle

24.01.2013 |Pressemitteilung DBU - Ubergabe Fordermittel iibergabe

DBU

14.09.2013 |Spatenstich - Schmuttertal-Gymnasium

Augsburger Allgemeine

22.01.2014 [Pionierarbeit auf einer Schulbaustelle

Augsburger Allgemeine

25.09.2014 [Das Gersthofen Gymnasium braucht noch mehr Platz

Augsburger Allgemeine

16.10.2014 |Halbzeit auf der Rekordbaustelle

Augsburger Allgemeine

22.10.2014 |Richtfest / Stadtzeitung

Stadtzeitung

22.10.2014 |Zweifel am Konzept der neuen Schule

Augsburger Allgemeine

30.10.2014 [Eine Losung fiir jedes Problem

Augsburger Allgemeine

07.11.2014 |Munchner planen Fahrt nach Diedorf

Augsburger Allgemeine

07.11.2014 |Vom Landkreis lernen

Augsburger Allgemeine

19.12.2014  |Finanzminister beschert Stidte und Gemeinden - Schliisselzuweisungen

Augsburger Allgemeine

13.01.2015  [Der Landkreis baut auf neue Schulden

Schwabmiinchner Allgemein

23.01.2015 [Durch den Bahntunnel direkt in die Schule

Augsburger Allgemeine

23.01.2015 [Plane fiir schnelle Bahn bremsen Umfahrung aus

Augsburger Allgemeine

27.01.2015 |Kreis korrigiert Kosten nach oben

Augsburger Allgemeine

11.02.2015 |Schulbauten sorgen wieder fur Streit

Augsburger Allgemeine

17.02.2015 |Arger am Diedorfer Gymnasium Estrich

Augsburger Allgemeine

17.02.2015 |Arger am Diedorfer Gymnasium

Augsburger Allgemeine

25.02.2015 [Sicherheit fiir die Schiiler

Stadtzeitung

03.03.2015  |Im Wettlauf mit der Zeit

Augsburger Allgemeine

04.03.2015 _ |Eltern sollen drauBen bleiben

Augsburger Allgemeine

04.03.2015 |Im September geht das Gymnasium in Betrieb

Augsburger Allgemeine

07.03.2015  |Einblick vor dem Ubertritt aufs Gymnasium Diedorf

Augsburger Allgemeine

10.03.2015 |Schmuttertal-Gymnasium wirft neue Fragen auf

Augsburger Allgemeine

21.03.2015 |Die Container sind schon verplant

Augsburger Allgemeine

25.03.2015 [Wir kdnnen uns diese Schulden leisten

Stadtzeitung

20.04.2015 |Endspurt firs Gymnasium

Augsburger Allgemeine

28.04.2015 |Bushaltestelle fiirs Gymnasium

Augsburger Allgemeine

16.06.2015 |Schule mit direktem Zugang zum Bahnhof

Augsburger Allgemeine

19.06.2015 |Noch mehr Unterstitzung fiirs Schmuttertal-Gymnasium

Augsburger Allgemeine

10.07.2015 |Schule geht auch anders

Augsburger Allgemeine

27.07.2015 [Schule in Holzbauweise u. Plusenergiestandard/Regio Augsburg Wirtschaft GmbH

29.07.2015 |Offene Lernlandschaften

Stadtzeitung

31.07.2015 |Diedorfer Schiler bilden eine lange Umzugskette

Augsburger Allgemeine

05.08.2015  |Stuhl fiir Stuhl, Tisch fir Tisch

Stadtzeitung

25.08.2015 |Unterirdisch zum neuen Gymnasium

Augsburger Allgemeine

27.08.2015 |Eine Schule fiillt sich

Augsburger Allgemeine

07.09.2015 |Auf der Zielgeraden

Augsburger Allgemeine

09.09.2015 |Gut geschitzt zum Unterricht

Augsburger Allgemeine

12.09.2015 |Schule als Wohlfiihlort

Augsburger Allgemeine

16.09.2015 |Das Diedorfer Gymnasium startet als Baustelle

Augsburger Allgemeine

16.09.2015 |Die Vorzeigeschule vom Land

Augsburger Allgemeine

16.09.2015 |Wer kann, der muss

Augsburger Allgemeine

16.09.2015 |Dieser Applaus war echt

Augsburger Allgemeine

17.09.2015 |Bullenmast neben Gymnasium

Augsburger Allgemeine

21.09.2015 |Landwirt plant Bullenmast neben neuem Gymnasium

Augsburger Allgemeine

23.09.2015 [Politker trifft Kiinstler / Allg. Kunst am Bau

23.09.2015 |Schmuttertal-Gymnasium im Fernsehen

Augsburger Allgemeine

24.09.2015 |[Istes politischer Neid oder Zorn auf Bildung

Augsburger Allgemeine

25.09.2015 |Freie Fahrt am Diedorfer Gymnasium

Augsburger Allgemeine

25.09.2015 [Nachbesserungen am Gymnasium geplant

Augsburger Allgemeine

30.09.2015 |Kreisauschuss in SMU vom 29-09-2015

Augsburger Allgemeine

30.09.2015 [Der 100-Millionen-Euro-Baustellen-Bericht

Augsburger Allgemeine

02.10.2015  |Die dunkle Seite des Schmuttertals

Augsburger Allgemeine

07.10.2015 |Warum das Gymnasium eine Hauptschuleist

Augsburger Allgemeine

20.10.2015 150 Millionen Euro auf einen Blick

Augsburger Allgemeine

20.10.2015 [Die Suche nach Freibier

Augsburger Allgemeine

21.10.2015 [Schmuttertal-Gymnasium bundesweit im Fernsehen

Augsburger Allgemeine

22.10.2015 |Eine Tour durch die Hightech-Schule

Augsburger Allgemeine

22.10.2015 _|Tiicken fiir die Technik

Augsburger Allgemeine

28.10.2015 |Erfolgreich auf dem Holzweg

Stadtzeitung

30.10.2015 [Lernen in padagogisch sinnvoller Architektur

Bayerische Staatszeitung
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Tabelle 2.4-2: Die Tabelle zeigt eine Ubersicht zu Veranstaltungen, Fachzeitschriften und Filmbeitrédgen, die im
Projektzeitraum verdffentlicht bzw. besucht wurden.

Ubersicht Presseartikel, Fachzeitschriften, Fachveranstaltungen, Filmbeitrige
Neubau Schmuttertal-Gymnasium Diedorf

Stand: 09.12.2015

Publikationen/ Filmbeitrige

Datum Titel - Inhalt Quelle
23.09.2015 |Dokumentation zu Diedorf - Die Vorzeigeschule vom Land Bayer. Rundfunk
24.10.2015 [logo!: Schule aus Holz - Dokumentation tiber das SGD ZDF tivi - Im Rahmen der Sendung logo!

Fachzeitschriften

Datum Titel Quelle

Jun. 15 zuschnitt 58, Projektdokumentation S. 14, Schmuttertal-Gymnasium zuschnitt 58

08.10.2015 |Bayer. Gemeindezeitung 66. Jahrgang Nr. 19 Comeback des Holzbaus - Schmuttertal-Gymnasium Bayer. Gemeindezeitung 66.
Jahrgang Nr. 19

Nov. 15 dbz Deutsche Bauzeitung - Projektdokumentation Schmuttertal-Gymnasium, Seite 48-55 DBZ

Nov. 15 didacta-Magazin Vom Containerbau zur Traumschule didacta-Magazin Ausgabe 4/ 2015

Fachveranstaltungen

Datum Titel Ort

19.01.2015 [BAU 2015 - Messestand Pro Holz Bayern Miinchen
18.11.2015 |Holzbauzentrum S.H. - Vortrag Herr Kénig - Nachhaltigkeit des Holzbaus Hamburg
19.11.2015 [Fachtagung Holzbau in Baden-Wirttemberg Stuttgart

Auch die Anfragen fiir Besucherfiihrungen auf der Baustelle waren enorm (vgl. Tabelle 2.4-3). Dabei
gab es interessanterweise auch Anfragen von Konkurrenzunternehmen der beauftragten Holzbaufir-
men, die sich fiir das Fertigteilkonzept und die Holzverbundkonstruktion interessierten. Derartigen An-
fragen wurde allerdings aus Wettbewerbsgriinden nicht stattgegeben.

Um den laufenden Baustellenbetrieb nicht zu stark zu behindern, mussten die Flihrungen insgesamt
wahrend der Bauphase begrenzt werden. Hervorzuheben sind Fiihrungen fir interessierte Eltern von
angemeldeten Schiilern sowie ein Tag der offenen Baustelle fiir die Einwohner von Diedorf.
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Tabelle 2.4-3: Die Tabelle zeigt eine Liste der durchfiihrten und bereits fiir Anfang 2016 geplanten

Baustellenfiihrungen
Besucherfiihrungen/Baustellenbesichtigungen
Neubau Schmuttertalgymnasium Diedorf
Stand: 18.11.2015
Datum Besucher
02.07.2014 Schiler und Lehrer des Schmuttertal-Gymnasiums Diedorf
21.10.2014 Rechnungspriifungsausschuss LRA
24.10.2014 Netzwerk Holzbau Miinchen
11.11.2014 Stadt Miinchen, Mitglieder des Baureferates
28.11.2014 Gebdudemanagement LRA Augsburg
18.12.2014 Staatliches Bauamt Augsburg
23.03.2015 Hochschule Wiirzburg
27.03.2015 Gemeinde Diedorf - Tag der offenen Baustelle
12.06.2015 ADIB Franche Comte
26.06.2015 Handwerkervereinigung Bau im Lot, Augsburg
01.07.2015 Stadt Augsburg
02.07.2015 Stadt Kaufbeuren
10.07.2015 Region A3 Augsburg Wirtschaft GmbH
30.07.2015 Stadt Hohenbrunn u. Stadt Kelsterbach
31.07.2015 Feuerwehr+Polizei
10.09.2015 Baureferat Miinchen
14.09.2015 Herr Konig mit Delegation japanischer Architekten
09.10.2015 Bundestagsabgeordneter Cajus J. Caesar, mit Delegation Mitglieder
Deutscher Forstzertifizierungsrat (DFZR) des PEFC auf Vorschlag des Bunds
Heimat und Umwelt e.V. (BHU); Bund Deutscher Forstleute (BDF)
11.10.2015 Bloch Sucess Bau
14.10.2015 Wirtschaftsraum A3 Regio Augsburg-Netzwerk Holzbau
15.10.2015 LRA Neu-Ulm
30.10.2015 Holzforum Allgau
12.11.2015 Tagung der Gymnasien mit offenen LernLandSchaften
16.11.2015 Tagung der Verbindungslehrer schwabische Gymnasien
17.11.2015 Handwerkskammer Augsburg
26.11.2015 Arch.biiro Benisch
02.12.2015 Lessing Gym. Neu-Ulm
15.12.2015 Regierung von Schwaben, Bauabteilung
24.02.2016 Justus v. Liebig-Gymnasium, Neusal
29.02.2016 Rotary-Club Lech-Schmuttertal
11.04.2016 ARGE der Elternbeirate Region Augsburg
Mrz 16 Stadt Ingolstadt

Neben der Verbreitung der Ergebnisse des Forschungsprojektes bestand ein wesentliches Ziel der Of-
fentlichkeitsarbeit fir das Projekt darin, die notwendige Akzeptanz und das Verstandnis fur das neu-
artige Konzept der offenen LernLandSchaften und der Plusenergieschule bei der Schulleitung, den
Lehrern und Schiilern zu erreichen.
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Wahrend des gesamten Planungs- und Bauprozesses wurde die Schulleitung und der Hausmeister in
das Projektteam integriert und im Rahmen von Planungssitzungen liber wesentliche Details informiert
bzw. bei wesentlichen Themen und Fragestellungen in den Diskussions- und Entscheidungsprozess im
Planungsteam mit einbezogen. Bereits Anfang 2014 wurde das Forschungsprojekt erstmals offiziell in-
teressierten Eltern, Schilern und Lehrern im Detail im Rahmen einer Elternbeiratssitzung vorgestellt.
Es folgten weitere Informationsveranstaltungen und mit Fertigstellung des geschlossenen Rohbaus
konnten Schulklassen die Baustelle vormittags mit ihren Lehrern begehen. Durch Einbezug von Schii-
lern in Namensgebungen, Umzug, Entwicklung der Wertvorstellungen etc. konnte eine hohe Akzep-
tanz fiir das neue Lernkonzept und das neue Schulgebdude aus Holz erreicht werden.

Insgesamt ist der ambitionierte Neubau des Gymnasiums bei Schilern, Lehrern und Eltern sehr gut
aufgenommen worden. Fiir das Schuljahr 2015/16 haben sich mit 133 neuen Funftklasslern mehr Kin-
der angemeldet, als an jedem anderen Gymnasium im Landkreis Augsburg. Diese Zahlen sprechen be-
reits fir sich.

Informationen zum Projekt waren und sind in pragnanter Form auf der Homepage des Landkreises und
auf der eigenen Homepage des Schmuttertal-Gymnasiums zugénglich. Zusatzlich ist eine Broschire
,Schmuttertal-Gymnasium Diedorf — Lernen in padagogischer Architektur” Gber das Landratsamt
Augsburg erhaltlich. Sie ist eine wertvolle Veroffentlichung, die grundsatzliche Fragen und Losungsan-
satze zur Planungs- und Bauaufgabe thematisiert. Aufgrund der regen Nachfrage gibt es bereits die
zweite Auflage.

Der Baustellenfortschritt bzw. die Entwicklung des Neubaus mit Holzfertigteilen wurde durch eine
Webcam, die auf der Baustelle installiert war, und deren Bilder auf der Homepage des Landkreises
fortlaufend eingestellt wurden, dokumentiert und konnte daher von Interessierten jederzeit verfolgt
werden. Zur besseren Dokumentation des Holzbaus wurde im Laufe der Bauphase eine zweite
Webcam installiert. Geplant ist noch eine Fotoreihe aus dem vorhandenen Bildmaterial zu generieren,
um das extrem schnelle Fortschreiten des Holzbaus im Bauablauf sichtbar zu machen.

Das Ziel der Verbreitung der Forschungsergebnisse insbesondere in Fachkreisen konnte durchaus tber-
zeugend erreicht werden. Auch die Akzeptanz des Projektes beim Fachpublikum und bei den Nutzern
der Schule ist bislang sehr positiv. Dennoch hinkte die Offentlichkeitsarbeit oftmals dem Projektfort-
schritt hinterher und konnte dem grofRen Interesse nicht immer gerecht werden. Dies war mit Sicher-
heit auch dem zeitlichen Druck des Projektes geschuldet.

Im Rahmen der nachsten Schritte wird es wichtig sein, dass die neuen LernLandSchaften aber auch die
raumliche, funktionale und 6kologische Qualitat der Schule im Zuge des laufenden Unterrichtsbetriebs
erprobt werden. Dies muss sowohl im Rahmen des im Januar startenden Monitorings evaluiert werden
als auch durch Dokumentation des neuen Unterrichtskonzepts und der Qualitat der neuen Schule z.B.
im Rahmen eines Filmbeitrags oder durch Unterrichtsbesuche.

Flr 2016 ist zudem bereits die Vorstellung des Forschungsprojekts im Rahmen der Woche der Umwelt
geplant. AuBerdem sind weitere Fachveranstaltungen wie z.B. die Fortbildung / Tagung zum Thema
"Nachhaltiger Schulhausbau — Das Schmuttertal Gymnasium" vorgesehen. Ein Fachbuch wird unter
Federfiihrung der Architekten entstehen und voraussichtlich bis Mitte 2016 verfigbar sein.
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3 Bauphase

3.1 Umsetzung Architektur und Gebaudekonstruktion

3.1.1 Umsetzung Gewerk Architektur

Das Schmuttertal-Gymnasium in Diedorf ist eine Schule mit Modellcharakter. Sie erreicht die Ziele der
Nachhaltigkeit und Padagogik mit den ureigenen Mitteln der Architektur: Vielfaltig zu nutzende Rdaume
bieten Platz fiir selbstandiges Lernen, die klare Struktur des Holzskelettbaus erlaubt es, auch in Zukunft
auf neue padagogische Konzepte flexibel zu reagieren. Um die akustische Behaglichkeit zu steigern,
wurden die Oberflachen der Rdume in einem aufwandigen Prozess entwickelt. Als Plusenergiehaus
erzeugt das Gymnasium Diedorf mehr Energie, als sein Betrieb bendtigt.

LernLandSchaften bilden das didaktische Grundgeriist, in dem die Jugendlichen das Lernen selbst er-
lernen. Damit erwerben sie Methoden, sich Wissen anzueignen und aktivam Unterricht teilzunehmen
— ein ganzes Leben lang. Die Teilhabe begann schon bei der Planung: In einem partizipativen Prozess
haben die Lernenden und Lehrenden die Gestalt ihrer Schule mitbestimmt.

Um diese hochgesteckten Ziele zu erreichen, stehen Architektur und Technik im Einklang: Die Grund-
lage dafiir bildet die integrale Planung, die rdumliche, statische und technische Aspekte unter ein Dach
bringt.

3.1.1.1 Planungsverlauf

Grundsatzlich wurde im Planungsteam mit dem Bauherren vereinbart, dass die Gewerke einzeln ver-
geben werden und im Bereich des Holzbaus eine Teilgeneralunternehmerlésung gesucht wird (Kon-
struktion, Gebaudehiille komplett inkl. Fenster und Verglasungen sowie Notdach). Daher war ein sehr
hoher Detaillierungsgrad in der Ausflihrungsplanung des Architekten notwendig, um reelle Angebote
zu bekommen, die auch vergleichbar sind und um zu vermeiden, dass durch Varianten die Detailpla-
nungen zu einem spaten Zeitpunkt wieder verandert werden missen, was auf Grund der knappen
Termine nicht moglich gewesen ware. Diese Strategie hat sich als grundsatzlich richtig erwiesen, die
Ausschreibungsergebnisse des Holzbaus waren einheitlich, es gab keine Spekulationsangebote und die
Firmen hielten sich in der Ausfiihrung an die gegebenen Planungen.

Fir die gesamte Ausfiihrungsplanung der Architekten wurde jedoch zu wenig Vorlaufzeit bzw. Kapazi-
tat eingeplant. Das Gymnasium Diedorf ist zwar statisch klar aufgebaut —das gesamte Schulhaus durch-
zieht ein konsequenter Raster von 2,70 m von Osten nach Westen, in der Gegenrichtung variiert die
Breite des Rasters je nach Nutzung — jedoch die Entscheidung zur sichtbaren Konstruktion und die
Vermeidung von abgehangten Decken bedingte einen sehr aufwendigen Abstimmungsbedarf inner-
halb der einzelnen Planungsgewerke. Keines der vier Gebaude ist gleich wie das andere, auch kaum
ein Klassenzimmer ist genau gleich wie das Nachste. Der Planungsaufwand, welcher auch die Festle-
gung der Elementierung des Holzbaus beinhaltete und bis zur Detaillierung des gesamten Innenaus-
baus reichte, filhrte dazu, dass die Ausfiihrungsplanung bei der Ubergabe der Pline an den
Holzbauunternehmer nicht mit den Gewerken der Haustechnik fertig abgestimmt war. Das flhrte zu
aufwendigen Planungsdnderungen und Adaptierungen, die parallel zur laufenden Werksplanung erfol-
gen mussten.

Gerade im vorgefertigten Holzbau bendtigt man entweder eine angemessene Planungszeit oder genug
Planungskapazitat des gesamten Planungsteams, welche aber durch die raschere Bauzeit wieder kom-
pensiert werden kann.

Nachfolgend sind der gesamte Planungsverlauf, sowie der Aufwand der Architekten grafisch darge-
stellt:
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Abbildung 3.1-1: Planungsverlauf, Grafik aus leanWOOD, Professur fiir Entwerfen und Holzbau, Hermann
Kaufmann
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Abbildung 3.1-2: Aufwand der Architekten in Stunden und Prozenten dargestellt, Grafik aus leanWOOD,
Professur fiir Entwerfen und Holzbau, Hermann Kaufmann

Der tatsdchliche Aufwand der Architekten in den Bereichen der Ausfiihrungsplanung und Bauleitung
konnte bei diesem Projekt nicht mit den in der Honorarordnung fiir Architekten festgelegten Satzen
abgedeckt werden. Fir das Gymnasium Diedorf wurde die Honorarzone 4 (Mindestsatz) herangezo-
gen. Dies wurde auch bei der folgenden Grafik beriicksichtigt:
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Abbildung 3.1-3: Aufwand im Vergleich zur Honorarverordnung, Grafik aus leanWOOD, Professur fiir Entwerfen
und Holzbau, Hermann Kaufmann
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3.1.1.2 Vergaben
Holzbau

Alle Gewerke wurden gemal dem geltenden Vergaberecht als Einzelgewerke ausgeschrieben und ver-
geben. Lediglich das Vergabeverfahren fiir den Holzbau wurde als zweistufiges Verfahren nach Abstim-
mung mit der Vergabebehorde durchgefiihrt. In der ersten EU weit ausgeschriebenen Stufe konnten
sich die Anbieter bewerben. Diese Bewerbungen wurden anhand eines vom Landkreis Augsburg zu-
sammen mit den Architekten festgelegten Punktekatalogs bewertet, vgl. Punkt 2.1.2.3).

Anhand der Bewertung wurden 10 Firmen fiir die zweite Stufe ausgewahlt. Aus diesen 10 Angeboten
wurde der Billigstbieter beauftragt. Aufgrund dieser Ausschreibung war es moglich, einzelne Baulose
zu vergeben. Das flihrte dazu, dass der Auftrag getrennt wurde, das Turnhallengebdude wurde separat
zu den Schulgebauden vergeben.

Restliche Gewerke

Da es sich bei den meisten Gewerken um groRe Angebotsvolumina mit knappen Zeitvorgaben han-
delte, war es teilweise schwierig liberhaupt Angebote zu bekommen. So mussten die Ausschreibungen
teilweise neu verschickt werden wie z.B.:

- Tischlerarbeiten: nach der 1. Ausschreibung ist nur ein Angebot eingegangen. Nach erneuter Aus-
schreibung bekamen wir je LV 2 Angebote

- Holzlattendecke fiir die Sporthalle: diese musste 3x ausgeschrieben werden bis 2 Angebote ein-

langten

Dachdecker: nach einem formalen Fehler des Erstbieters legte dieser Beschwerden ein. Das LV

musste aufgehoben werden und erneut verschickt werden.

- Raumakustische MaBBnahmen: die Ausschreibung wurde aufgehoben da kein Angebot, das in dem
mehrstufigen Wertungsverfahren bis zur Beurteilung der Preise kam, einen angemessenen Preis
aufwies. Das LV musste erneut verschickt werden.

Bei folgenden Ausschreibungen erhielten wir nur wenig Angebote:

- Stahltiren

- Ausstattung Kunst und Werken
- Sportgerate

- Sauberlauf

3.1.1.3 Firmenkiindigungen

Das offentliche Vergaberecht — der ,,Billigste” und nicht der ,Beste” erhalt den Auftrag — kann zu un-
notigen Problemen auf der Baustelle filhren. So mussten diverse Firmen gekiindigt werden:

- Trockenbauarbeiten: Aufgrund von unzureichenden Leistungen wurden hier nicht nur eine Firma
sondern drei Firmen bis zur Fertigstellung gekiindigt.

- Schlosser: die Schwierigkeiten von der Firma eine verniinftige Werkplanung zu erhalten zogen sich
weiter bis zur Qualitdt der Ausfihrung und terminlichen Umsetzung. Nachfolgende Gewerke wur-
den behindert.

- Estrich: Aufgrund diverser Bedenken der nachfolgenden Firma wurde dieser geprift und begut-
achtet. Es stellte sich heraus, dass die geforderten 65 mm Uberdeckung der Heizrohre nicht iiberall
vorhanden sind. Der Estrich im Marktplatz des 2. OG im Klassenhaus 1 muss entfernt und erneut
eingebracht werden. Die bereits verlegte Dammungim 2. OG des 2. Klassenhauses muss ausgebaut
und mit weniger Ausgleichsddmmung neu eingebracht werden. Die Estrichsanierung inkl. Dehnfu-
gen, sowie die weiterflihrenden Estricharbeiten fiir Teilbereiche des Klassenhauses 2 und auch
Aula wurden neu ausgeschrieben. Dies kostete zusatzlich kostbare Zeit.
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3.1 Umsetzung Architektur und Gebdudekonstruktion

3.1.1.4 BeschleunigungsmaRnahmen

Entgegen den eindeutigen Empfehlungen der ARGE hat sich der Bauherr entschieden den extrem
knapp bemessenen Terminplan umzusetzen. Die von den Architekten vorgeschlagene Bauzeit von 32
Monaten wurde auf 24 Monate reduziert. Dies fliihrte neben den bereits genannten Schwierigkeiten
bei der Planung auch zu Beschleunigungsmalinahmen in verschiedenen Bereichen:

Tischlerarbeiten: da sich durch die 2. Ausschreibungsrunde die Vergabe verzogert hatte, konnte
die Firma den Fertigstellungstermin nicht einhalten. Um jedoch den Einzug der Schiiler zu dem
geforderten Termin halten zu kénnen wurden Teilbereiche der Aula an eine weitere Firma verge-
ben.

Bodenbelag — mineralische Beschichtung: hier musste eine weitere Firma als Subunternehmer fir
die Fertigstellung hinzugezogen werden

3.1.1.5 Fazit

Vorgefertigter Holzbau braucht mehr Planungsvorlauf oder verstarkte Planungskapazitat in der
Ausfiihrungsplanung des gesamten Planungsteams verglichen mit einem konventionell gebauten
Gebadude.

Der erhohte Planungsaufwand des gesamten Planungsteams verglichen mit einem konventionel-
len Gebaude ist in den diversen Gebiihrenordnungen nicht dezidiert beriicksichtigt.

Samtliche Fachingenieure missen sich auf die Besonderheiten des vorgefertigten Holzbaus ein-
stellen. Der Detaillierungsgrad ist hoher wie bei konventionellen Bauweisen. Erfahrung damit ist
Grundvoraussetzung fir einen reibungsfreien Planungsablauf.

Die Koordination samtlicher Haustechnikplanungen muss unbedingt in hoher Detailtiefe und voll-
standig vor Ubergabe der Ausfiihrungsplanung an die Holzbaufirma abgeschlossen sein. Nachtrag-
liche Anderungen stéren den Planungsablauf massiv.

Eine rechtzeitige Einbindung des Holzbauunternehmens in die Ausfiihrungsplanung ermoglicht Ar-
beitsteilungen und erspart Planungsaufwande.
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Abbildung 3.1-5: Klassenraum, Foto von Stefan Miiller-Naumann
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Abbildung 3.1-6: 2-geschossiger Marktplatz im OG 1 unter der Oberlichtverglasung, Foto von Stefan Miiller-
Naumann

Abbildung 3.1-7: Blick vom Pausenhof Richtung Osten, Foto von Stefan Miiller-Naumann
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Abbildung 3.1-8: Blick in den Pausenhof, Foto von Stefan Miiller-Naumann
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3.1 Umsetzung Architektur und Gebdudekonstruktion

3.1.2 Umsetzung Holzbetonverbunddecke
3.1.2.1 Aufbetonqualitit

Besonders im Zusammenhang mit dem Aufbeton kam es im Zuge der Bauausfiihrung zu einigen Prob-
lemen die nachfolgend kurz beschrieben werden.

In der Angebotsphase und in den zugehorigen Aufklarungsgesprachen wurden keinerlei Probleme im
Hinblick auf den Aufbeton bekannt oder gar benannt. Nach Beauftragung des Unternehmers wurden
in der monatelangen Phase der Arbeitsvorbereitung ebenfalls keine Probleme mit der Aufbeton-Posi-
tion angedeutet. Erst mit Beginn der zur Montage notwendigen Baustelleneinrichtung meldete der
Unternehmer, dass der ausgeschriebene Beton nicht ohne weiteres zu bekommen sei. Eine eingeschal-
tete Spezialfirma konne aber den verlangten Beton liefern und wiirde dabei folgende Leistungen er-
bringen:

1. Beratung

2. Entwicklung der Betonrezeptur

3. Prufung und Lieferung des verlangten Betons (Beton nach Zusammensetzung)

4. Vorgabe der Einbaubedingungen einschlielich Nachbehandlung

5. Intensive Uberwachung aller Betonierarbeiten und der Betonnachbehandlungen

Die ausfiihrende Unternehmung gab auch zur Kenntnis, dass die Kosten fiir diese Leistungen keinesfalls
mit dem angebotenen Einheitspreis fiir den Aufbeton abgegolten waren. Sie vertrat weiter die Ansicht,
dass der ausgeschriebene Beton nicht beschaffbar sei (kein Betonwerk aus der Region héatte ein Liefer-
angebot gemacht) und hier somit eine nicht erbringbare Leistung ausgeschrieben worden sei. Vor die-
sem Hintergrund sei es nur folgerichtig, wenn der Auftraggeber die Mehrkosten trage, die fir die
Beschaffung des verlangten Betons Uber die Spezialfirma entstehen wiirden. Neben hohen Mehrkos-
ten fir den Aufbeton hatte die Beauftragung der Spezialfirma nicht bezifferte — in jedem Falle aber
erhebliche Zeitverzégerung im Bauablauf bedeutet (Langzeit-Betonversuche im Labor), die den Ge-
samtfertigstellungstermin ernsthaft gefahrdet hatte.

Vor diesem Hintergrund haben die Tragwerksplaner den Beteiligten davon abgeraten, der Beauftra-
gung einer Spezialfirma zuzustimmen. Alternativ wurde vom Tragwerksplaner angeboten, in Zusam-
menarbeit mit Betonwerken im Einzugsgebiet von Diedorf einen geeigneten Beton nach Eigenschaften
zu bestimmen und zur Verwendung vorzugeben.

Das Vorgehen war wie folgt:

1. Bestimmung eines geeigneten Betons nach Eigenschaften

2. Berechnungdes Beton-SchwindmaRes nach EC 2 (Nachweisfliihrung gegenliber Ansatzenin der
statischen Berechnung)

3. Verscharfung der Betonnachbehandlung (eine gute Betonnachbehandlung hat auf das
Schwindmal} einen mindestens ebenso groRRen Einfluss wie die richtige Rezeptur!)

4. Wegen fortgeschrittener Zeit und der Notwendigkeit von zeitraubenden Eignungsprifungen
fir den ausgeschriebenen Stahlfaserbeton: Klassenhaus 1 mit Stabstahlbewehrung, erst ab
Klassenhaus 2 mit Stahlfaserbewehrung

Vorteile bei dieser Vorgehensweise:

- Keine Mehrkosten
- Keine Bauzeitverschiebung
- Keine Gefahrdung des Fertigstellungstermins
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Nachteile bei dieser Vorgehensweise:

- Der Anteil des Beton-SchwindmalRes, der (iber die Rezeptur beeinflussbar ist, wird nicht im Versuch
nachgewiesen, sondern rechnerisch bestimmt. Insofern gibt es bezliglich dieser GréRe keinen Be-
weis zum tatsachlichen Verhalten des Betons. Zur Kompensation dieser Ungenauigkeit werden
aber die Mallnahmen bei der Betonbehandlung maximiert.

- Esist nicht auszuschlieRen, dass die Verformungen der HBV-Decken etwas grolRer sein werden, als
sie es bei Verwendung eines beziiglich SchwindmaR mit Versuch bestimmten Betons mit der glei-
chen verscharften Betonnachbehandlung gewesen waren. Die wirkliche Gebrauchstauglichkeit
wird davon aber keinesfalls eingeschrankt sein. Allenfalls kénnte ein im Gebrauch bedeutungsloser
Normwert nicht ganz eingehalten sein.

Als Ergebnis dieses Vorgehens kann festgehalten werden, dass mit der gewahlten Vorgangsweise keine
Mehrkosten und keine Terminiberschreitungen entstanden sind. Die Qualitatssicherung liegt im bau-
praktischen Bereich. Zur Gewahrleistung der notwendigen Standsicherheit, der reellen Ge-
brauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit der Konstruktion ist diese jedoch in jedem Falle
ausreichend.

3.1.2.2 Ausfiihrung der Holz-Beton-Verbunddecke

Wahrend die Vorfertigung und die Montage der Holzkomponenten ohne Problem ausgefihrt wurden,
gab es auch beim Einbringen des Betons erhebliche Startschwierigkeiten, die vor allem auf eine
schlechte Arbeitsvorbereitung der beauftragten Bauunternehmung zuriickzufiihren waren. In der
Folge sind die wichtigsten Punkte stichwortartig aufgefihrt.

- Schlechte Taktung der vom Betonwerk angelieferten Betonmenge mit der Verarbeitungsleistung
vor Ort. Es mussten darum eine erhebliche Menge Beton entsorgt werden, da er nicht mehr ver-
arbeitet werden konnte.

- Die geringe Verarbeitungsleistung vor Ort hatte verschiedene Ursachen, wie defekter Rittler, feh-
lende Hilfsmittel zum Bewegen des Schlauches innerhalb des Gebaudes, Personal ohne Erfahrung,
nicht abgestimmte Dicke des Pumpschlauches.

- Die relativ flissige Zementschlemme zum Anfahren der Pumpe wurde nicht kontrolliert nach au-
Ren in die Umgebung abgefiihrt. Das flihrte zu einem Wasseraustritt an der Deckenunterseite und
zu Verunreinigungen, die sofort entfernt werden mussten.

Der erste Betonierabschnitt musste aus diesen Griinden nach etwa einem Drittel der vorgesehenen
GroRe abgebrochen werden. Um die Qualitat sicherzustellen wurde der Beton nach dem Einbau vom
Lieferwerk auf die geforderten Festigkeitswerte geprift. Nachdem die Priifungen zufriedenstellend
verlaufen waren, musste die Oberflache des gesamten Betonierabschnitts von einer Fachfirma nach-
bearbeitet werden um die groRen MaRtoleranzen auszugleichen und Fehlstellen auszubessern. Das
Betonieren der folgenden Abschnitte erfolgte ohne Probleme.

Beim zweiten Klassenhaus und der Aula kam anstelle einer konventionellen Bewehrung ein Faserbeton
zu Einsatz. Der Betoniervorgang, diesmal von einer anderen Firma ausgefiihrt, ging bei allen Abschnit-
ten problemlos von statten. Mit 4-5 Mann wurde jeweils ein Betonierabschnitt von ca. einem Drittel
der Grundflache (ca. 500 m?) in ca. 5 Stunden eingebaut.

Die angeordnete Nachbehandlung des Betons mit Sprihfolie und stark gewasserten Jutematten hat
sich bewahrt. Durch das konsequente Verkleben der Schalung gab es nur an wenigen Stellen Was-
seraustritte unterhalb der Schalung. Obwohl die Gebaude schon vor dem Betonieren allseitig geschlos-
sen waren, kam es nicht zu negativen Auswirkungen der eingebrachten Feuchte.

Erste Messungen der Deckenverformungen wurden durchgefiihrt. Die gewonnenen Resultate zeigen
eine gute Ubereinstimmung mit den prognostizierten Werten.

-213 -



DBU ()

—r, Integrale Planung und zukunftsweisender Neubau des Gymnasiums Diedorf
o N in Plusenergiestandard und Holzbauweise — Abschlussbericht zur 2. Férder-
Exzmmmm  Phase
3.1 Umsetzung Architektur und Gebdudekonstruktion

augsbur
E9 g
o

3.1.3 Umsetzung Vorgefertigter Holzbau
3.1.3.1 Umsetzung der Elementierung laut Ausfiihrungsplanung

Bei den Klassenhausern und der Aula wurden die Wand- und Deckenelemente It. Planvorgabe einge-
teilt (vgl. Abbildung 3.1-10, Abbildung 3.1-11). Lediglich die Dachelemente (vgl. Abbildung 2.3-11) wur-
den auf ihre maximale Lange optimiert, d.h. die Elemente reichen von der Traufe bis zum Giebel — das
entspricht einer GréRe von ca. 16,8/2,7 Meter. Dadurch konnte der Montageaufwand so gering wie
moglich gehalten werden und die Fugenanteile der Notabdichtung wurden minimiert. Die Fassaden-
elemente der Nord- und Sldseiten der 3 Hauser wurden entgegen der Planung der Architekten ver-
kleinert und auf die Achsen abgestimmt. Durch die exakten Detailpldne der Firma Kaufmann
Bausysteme (vgl. Abbildung 3.1-9) konnten die Montageabldufe noch weiter verfeinert werden.
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Abbildung 3.1-9: beispielhafte Darstellungen der Detailpldne der Firma Kaufmann Bausysteme
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Abbildung 3.1-10: Einheben Deckenelement Klassenhaus 1

Abbildung 3.1-11: Einheben Dachelement Klassenhaus 1, Foto von Stefan Miiller Naumann
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Abbildung 3.1-12: Verladen und Transport der Wandelemente mit bereits montierten Fenstern Klassenhaus 1,
Foto von Norman A. Miiller

Auch die Fima Merk Timber GmbH folgte bei der Werkplanung der Sporthalle der fixierten Elementtei-
lung durch die Ausfiihrungsplanung der Architekten. Lediglich bei der Sidfassade entschieden sie sich
fur deutlich groRBere Elemente (ca. 16,5 /2,9 Meter), damit die Montage vor Ort ziigiger erfolgen
konnte. Allerdings wurde bei der Turnhalle darauf verzichtet, die Montage der Fenster bereits im Werk
vorzunehmen. Sind Fenster im Element montiert, konnen diese nur noch stehend transportiert wer-
den. Bei den geanderten ElementgréRen der Turnhalle hatte dies nur mittels relativ aufwendigen Son-
dertransporten erfolgen kénnen. Entgegen dem in der Planung angenommenen Montageablauf wurde
bei der Sporthalle an der Ost-, West- und Nordfassade die Fassadenschalung gleich im Werk montiert.
Da bei diesen drei Fassaden die Wandelemente vom Sockel bis zur Attika durchlaufen, ist kein Verkle-
ben von horizontalen ElementstofRen auf der Baustelle notwendig. Leider wurde dabei die Sockelab-
dichtung zu wenig durchdetailliert. Durch die bereits montierte Fassadenschalung konnte der
geforderte Abdichtungshochzug nicht mehr ausgefiihrt werden. Die Holzschalung musste noch einmal
gel6st werden, was schlussendlich ein erheblicher Mehraufwand war.
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Abbildung 3.1-13: Sporthalle Vergleich Elementeinteilung: rot geplant / griin ausgefiihrt
3.1.3.2 Witterungsschutz und dadurch erhohte Ausfiihrungsqualitat

Ein groRer Vorteil der maximalen Vorfertigung ist die witterungsgeschitzte Fertigung der Elemente,
wodurch die Langlebigkeit des Holzbaus erhéht wird — siehe dazu auch die Erkenntnisse des Endbe-
richtes der 1. Férderungsphase unter Pkt. 4.4 [KAU12].

Doch auch das Schiitzen des errichteten Holzbaus wahrend der Bauphase und die Planung der Monta-
geablaufe gehort zu einer exakten Vorausplanung. Der Vorschlag der Tragwerksplaner und Architek-
ten, der vorgefertigten Notdacher, wurde von der ausfiihrenden Firma fiir das Klassenhaus 1
Ubernommen. Diese stellten sich jedoch als unpraktisch und schwer umsetzbar heraus. Beim Klassen-
haus 2 und auch bei der Aula wurde dann auf die SchutzmaRnahme mittels Auflegen von Folien auf die
Deckenelemente umgeschwenkt. Das Thema Notdach kam fiir die Sporthalle nicht in Frage, da hier
keine Zwischendecken waren, die geschiitzt werden mussten. Es wurden von Anfang an die einzelnen
Binder mittels Folie eingepackt.
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Fenster und/oder temporarer Abschluss Fassade
Definitive Abdichtung (Dampfsperre)

Notdach-Elemente temporér

Sloioie

Notfassade temporar

Abbildung 3.1-14: Beispiel tempordrer Wetterschutz mit Notddchern

Abbildung 3.1-15: Versetzen eines vorgefertigten Holzelementes inkl. Fassadenschalung und Schiitzen der
Binder mittels Folie, Foto von Stefan Miiller Naumann
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3.1.3.3 Verkiirzte Bauzeit

Das unbestandige Wetter im Sommer 2014 bereitete Schwierigkeiten, die eine Verzogerung im Bau-
ablauf bewirkten. So wurde zum Beispiel die bereits aufgerichtete hohe Giebelwand der Turnhalle
durch einen nachtlichen Gewittersturm aus ihrer Lage gedriickt.

Die Montagezeiten vor Ort waren und sind wetterabhangig. Probleme wahrend des Aufrichtens des
Holzbaus sowie bei der Verarbeitung des Aufbetons (vgl. 2.1.1) kdnnen die Bauzeiten verlangern. Den-
noch wurden alle Holzelemente der 4 Gebadude inklusive Aufbeton, Notdach und eingebauten Fenstern
in einer beachtlich kurzen Zeit von nur 25,5 Wochen versetzt.

Dies zeigt, dass durch einen vorgefertigten Holzbau im Vergleich zu einer herkdmmlichen Bauweise
die Bauzeit stark verkiirzt werden kann, jedoch muss fiir die exakte Vorausplanung wesentlich mehr
Kapazitat und Zeit mit eingerechnet werden. Dies gilt besonders fiir die Bereiche integrale Ausfiih-
rungsplanung der Architekten und Fachplaner.

3.1.4 Umsetzung Gewerk integrative Freiraumgestaltung

Aus wirtschaftlichen Griinden wurden die vorbereitenden Erdarbeiten von den tatsachlichen Land-
schaftsbauarbeiten getrennt und als Vorleistung im Friihjahr / Frithsommer 2014 durch die Fa. Steiner
ausgefiihrt. Die Landschaftsbauarbeiten wurden im Sommer 2014 durch die Fa. Kutter begonnen.

Das mit der Landschaftsbaufirma vertraglich vereinbarte Soll fiir die Fertigstellung (Ende Juli 2015)
konnte nicht erreicht werden. Dies lag zunachst (bis Frithjahr 2015) an der sporadischen und diinnen
Baustellenbesetzung durch die Firma Kutter, danach an Behinderungen durch andere Gewerke bzw.
nicht zur Verfligung stehende Flachen. Die Fertigstellung fiir das Gewerk Landschaftsbauarbeiten
wurde daraufhin zweimal (auf Anfang September 2015, dann Anfang November 2015) seitens des LRA-
A verlangert.

Die Freianlagen inkl. der Sportflachen konnten jedoch so fertig gestellt werden, dass der Schulbeginn
mit dem Schuljahr 2015/2016 planmaRig erfolgen konnte. Von Mitte September bis Mitte November
2015 wurde der Parkplatz ausgefiihrt, der bis Mitte September als Baustellenanlieferung und als La-
gerflache fir alle anderen am Bau beteiligten Gewerke fungierte.

Mit Ausnahme von Restarbeiten (z.B. Schrankenanlage) wurden die Landschaftsbauarbeiten Mitte No-
vember fertig gestellt und am 08.12.2015 abgenommen. Im nachsten halben Jahr erfolgt noch die Fer-
tigstellungspflege fiir die Vegetation und die Vegetationsflachen, die mit der Abnahme (voraussichtlich
im Juni / Juli 2016) des Anwuchsergebnis abgeschlossen wird.

Die Entwicklungs- und Unterhaltungspflege erstreckt sich im Anschluss Gber einen Zeitraum von ca.
zwei Jahren.

Aufgrund der verlangerten Fertigstellung liegt beim Gewerk derzeit noch keine Teilschlussrechnung
vor. Die tatsachliche Schlussrechnung liegt erst nach der geleisteten Entwicklungs-/ Unterhaltungs-
pflege (voraussichtlich im 3. / 4. Quartal 2018) vor.
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3.2 Umsetzung Technische Ausstattung und Plusenergiestandard

3.2.1 Umsetzung Gewerk HLS
3.2.1.1 Heizungs- und Kaltetechnik

Auftragnehmer: Fa. Heidel Haustechnik aus Gundremmingen

Kostenberechnungssumme brutto: 909.500,00 €
Auftragssumme brutto: 928.327,06 €
Abrechnungssumme brutto: ca. 1.000.000,00 €

Die Arbeiten an den Heizungs- und Kalteanlagen wurden von der Fa. Heidel pilinktlich und ohne nen-
nenswerte Mangel ausgefiihrt. Da die Kellerbereiche vor dem eigentlichen Holzbau fertiggestellt wor-
den war du der Keller wasserdicht abgedichtet worden war, konnten die Arbeiten schon im Marz 2014
im Keller beginnen. Lediglich bei den Installationen der FuBbodenheizung gab es stellenweise Unklar-
heiten Gber die Hohe des FuRbodenaufbaus. In Abstimmung mit den Architekten und dem Estrichleger
wurden diese jedoch beseitigt.

Als Rohrmaterial fur die Heizungs- du Kaltetechnik wurde in der Regel schwarzes Rohr und verzinktes
gepresstes Stahlrohr verwendet. Die FuBbodenheizung ist aus PE — Rohr. Die Heizungszentrale, beste-
hend aus den beiden 100 kW Pelletkesseln, den beiden 7.500 Itr. groflen Pufferspeichern sowie den
Verteilern flir Heizung und Kalte, wurde im Winter vorab in Betrieb genommen und als Belegreifhei-
zung fiir die FuBbodenheizung sowie als Baubeheizung fiir die Gibrigen Gewerke verwendet.

Auf Grund der dichten und hochgeddammten Bauweise, gab es im Winter nie das Problem zu kalter
Raumlichkeiten. Alle Handwerker konnten wahrend der Wintermonate durcharbeiten.

Die VOB — Abnahme hat stattgefunden, alle Anlagen sind derzeit ordnungsgemal in Betrieb.
Die Schlussrechnung liegt noch nicht vor.
Dammarbeiten

Auftragnehmer: Fa. Mock - Isoliertechnik GmbH aus Bad Langensalza

Kostenberechnungssumme brutto: 339.500,00 €
Auftragssumme brutto: 358.220,49 €
Abrechnungssumme brutto: ca. 303.450,00 €

Die Arbeiten zu den Dammarbeiten wurden von der Fa. Mock so ausgefiihrt, dass andere Gewerke
nichtin ihrer Weiterarbeit behindert waren. Die kompletten Arbeiten wurden allerdings erst Ende De-
zember abgeschlossen. Da die Kellerbereiche vor dem eigentlichen Holzbau fertiggestellt worden war
du der Keller wasserdicht abgedichtet worden war, konnten die Arbeiten schon im Marz 2014 im Keller
beginnen.

Als Dammmaterial wurde zu 90 % Steinwolle und bei der Fort- und AulRenluft sowie an den Kaltelei-
tungen Armaflex verbaut. Alle Rohrdurchfiihrungen in den F 90 und F 30 Decken wurden mit Conlit —
Schalen ausgefihrt.

Die VOB — Abnahme hat noch NICHT stattgefunden.

Die Schlussrechnung liegt noch nicht vor.
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3.2.1.2 Luftungstechnik
Auftragnehmer: Fa. Schuster Klima Liftung GmbH & Co. KG aus Friedberg (Bay)

Kostenberechnungssumme brutto: 3.550.915,00 €
Auftragssumme brutto: 3.379.243,50 €
Abrechnungssumme brutto: ca. 3.153.500,00 €

Die Arbeiten an den Liiftungsanlagen wurden von der Fa. Schuster plinktlich und ohne Mangel ausge-
flhrt. Da die Kellerbereiche vor dem eigentlichen Holzbau fertiggestellt worden war du der Keller was-
serdicht abgedichtet worden war, konnten die Arbeiten schon im Marz 2014 im Keller beginnen. Die
Luftungskanale sind ausnahmslos aus verzinktem Stahlblech, die Liiftungsgerate sind von der Fa. Ro-
batherm. Das Einbringen der volumindsen Liftungsgerate iber den Fortluftkanal hat problemlos funk-
tioniert. Die Warmerickgewinnung als Kreislaufverbundsystem wurde von der Fa. SEW eingebaut. In
den Klassenrdumen und im Bereich der Verwaltung wurden wie geplant Quellausldsse verbaut. Der
Einbau der Brandschutzklappen in der Decke zwischen UG und EG war unproblematisch (diese wurden
in der Betondecke verpresst), ein Einbau von Brandschutzklappen im Holzbau oder im Trockenbau war
nicht notwendig.

Durch die konsequente Umsetzung der geringen Luftgeschwindigkeiten bei den Liftungsgeraten und
bei den Verteilkanalen war eine grol? dimensionierte Liftungszentrale und ebensolche Verteilerkanale
unter den Hausern im Bereich der Flure notwendig.

In den Obergeschossen der Hauser wurden die Liftungskanédle (aulRer bei der Aula) in der Holzkon-
struktion untergebracht und dort bauseits F 30 verkleidet.

Die VOB — Abnahme hat stattgefunden, alle Anlagen sind derzeit ordnungsgemal in Betrieb.

Die Schlussrechnung liegt noch nicht vor.
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3.2.2 Umsetzung Gebaudeleittechnik
Auftragnehmer 1 bis Januar 2015, dann wurde er gekiindigt: Fa. Profax GmbH, Frangart Italien

Auftragnehmer 2 ab Februar 2015: Fa. Sauter-Cumulus GmbH, Niederlassung Augsburg

Kostenberechnungssumme brutto: 552.000,00 €
Auftragssumme brutto Sauter: 409.858,46 €
Abrechnungssumme brutto Sauter: ca. 535.500,00 €
Abrechnungssumme brutto Profax: 20.515,93 €

Bei der Gebaudeleittechnik ging aus der europaweiten Ausschreibung die Fa. Profax als preisglinstigs-
ter Anbieter hervor. Nachdem die Fa. Profax jedoch im Januar 2015 immer noch keine brauchbare
Werkplanung vorgelegt hat, und auch bei den Arbeiten auf der Baustelle weit hinter dem Terminplan
zuriicklag, wurde der Fa. Profax nach mehreren vorangegangenen Aufforderungen zur Leistungserbrin-
gung gekiindigt.

Nachdem schon im Vorfeld Gesprache mit der Fa. Sauter Cumulus gefiihrt worden waren, wurde diese
im Februar 2015 als neuer Auftragnehmer fiir die Gebaudeleittechnik beauftragt. Dies vor allem in
Hinblick darauf, dass die Fa. Profax schon Komponenten der Fa. Sauter eingebaut hatte.

Die Fa. Sauter hatte nun die Aufgabe innerhalb von 8 Monaten die Gebaudeleittechnik so zu planen
und umzusetzen, dass der Schulbeginn am 15.9.2015 nicht gefahrdet war. Dies ist nahezu gelungen,
am 15.9.2015 war zwar nur ein Teil der Anlagen im Regelbetrieb, die restlichen anlagen konnten jedoch
ohne Regelung betrieben werden, so dass der Schulbetrieb nicht gefdhrdet war.

Mitte Oktober wurden dann alle Anlagen (iber die Automationsstationen in Regelbetrieb betrieben.
Was jetzt noch folgt ist die Dateniibergabe an das ZAE, dies sollte bis Ende des Jahres abgeschlossen
sein. AnschlieRend wird bis Ende Februar noch die Visualisierung, also die Gebaudeleittechnik pro-
grammiert.

Die VOB-Abnahme hat noch NICHT stattgefunden. Die Schlussrechnung liegt noch nicht vor.
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3.2.3 Umsetzung Gewerk Elektro
3.2.3.1 Fremdversorgung

In einer vorgezogenen BaumaRBnahme wurde die fir die Grundversorgung des Gymnasiums geplante
kundeneigene 630kVA Trafostation errichtet. Dadurch konnten die fiir die Baustromversorgung beno-
tigten hohen Leistungen (Krane, Pumpen fiir Wasserhaltung, ...) baustellennah zur Verfligung gestellt
werden und die Kosten fiir die Baustromversorgung deutlich reduziert werden.

3.2.3.2 Energieerzeugung durch PV-Anlagen

Aus architektonischen Griinden wurde eine moglichst nahtlose Integration der Photovoltaikmodule in
die Dachkonstruktion gewahlt (vgl. Abbildung 3.2-1).

Um eine durchdringungslose Befestigung der PV-Anlagen auf den begriinten Foliendachern zu errei-
chen, wurde ein neuartiger selbsttragender Schienensatz fir PV-Anlagen, mit partieller Ballastierung
eingebaut.

Die gesamte Konstruktion wurde an den Firsten verankert und so gegen Abrutschen gesichert. Durch
eine partielle Ballastierung, gem. Windauftriebsberechnung, wurden die Anlagen gegen Windauftrieb
gesichert und gleichzeitig die Dachlast erheblich reduziert, was sich wiederum positiv auf die Statik
auswirkte. Von Vorteil war auch, dass das komplette Tragschienensystem blitzstromtragfahig war und
es deshalb in die Blitzschutzanlage als Ableitung voll integriert werden konnte. Dies ersparte die zu-
satzliche Verlegung von Rundleitern bzw. hochspannungsisolierten Leitungen auf dem Dach. Die Auf-
fangeinrichtung der Blitzschutzanlage konnte dadurch mit nur wenigen Auffangspitzen realisiert
werden und fligte sich so nahtlos ins anspruchsvolle architektonische Gesamtkonzept ein.

Die Wechselrichter wurden alle im Untergeschoss der jeweiligen Gebaude untergebracht. Von den PV-
Modulen auf den Dachern erfolgt die Gleichspannungsverkabelung in Rohren und Schachten bis zu
den Technikrdumen im UG. Uber die Technikflure im UG wurden die PV-Anlagen wechselspannungs-
seitig zusammengefasst und auf die Niederspannungshauptverteilung im UG von Klassenhaus 2 ge-
flhrt. Von dort erfolgt die Einspeisung in das Niederspannungsnetz fiir den Eigenverbrauch. Der
dariber hinaus erzeugte Strom wird in das 6ffentliche Netz gespeist.

Abbildung 3.2-1: Die PV-Anlage: links in Planung, rechts bereits im Bau
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Folgender Tabelle sind die KenngréRen der PV-Anlagen zu entnehmen:

Tabelle 3.2-1: Kenngréf3en PV-Anlage

Voraussichtlicher
PV-Dachfliche [m?] AnlagengroBBe [kWp] jahrl. Generator-
Ertrag [MWh]
Klassenhaus 1 533,62 86,92 653,09
Klassenhaus 2 393,70 64,13 481,87
Sport 933,83 152,11 1.142,92
Aula 777,65 126,67 951,77
Summe 2638,8 429,83 3229,65
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3.2.3.3 Installation

Um den Verkabelungsaufwand, aus vorgenannten Griinden, auf das Notwendigste zu reduzieren, wur-
den schlieBlich dezentrale Installationskonzepte umgesetzt. Auf Etagenverteiler wurde bewusst ver-
zichtet. Daflir wurde jeder Unterrichtsraum und auch Marktplatz mit einer eigenen kleinen
Unterverteilung, der sogenannten Mediensdule (vgl. Abbildung 3.2-2), ausgestattet, in welcher die Lei-
tungen auf kurzem Wege zusammengefasst wurden, und zugleich die senkrechten Hauptleitungswege
zwischen den Etagen ermoglichten.
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Abbildung 3.2-2: Mediensdule (Ansicht und Schnitt)

Die Verteilungen beinhalten auch die erforderlichen Leitungsabsicherungen und intelligenten Bauteile
zur Regelung / Steuerung des Kunst- sowie des Tageslichtes, etc.. Verbunden wurden die Untervertei-
lungen liber KNX-Bus-Leitungen.

In den Etagen erfolgte die Leitungsfiihrung entweder in Boden-, Bristungskanilen oder Wand-, De-
ckenverkleidungen. In den obersten Etagen in denen aus architektonischen Griinden keine Verkleidun-
gen vorhanden sind, wurden Sichtinstallationen mit Aufputz-Leitungsfihrungskanalen oder -rohren
ausgefihrt.
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Bus- und Steuerungskonzepte

In Abstimmung mit dem ZAE Bayern wurden die von uns vorgeschlagenen Bus-Systeme und -Kompo-
nenten weiter verfolgt und eingebaut.

Als Gbergreifendes Bus-System fiir die komplette Elektroanlage kam der KNX-Bus zum Einsatz. Unter-
geordnete Anlagen, wie Beleuchtung kommunizieren tGber den DALI-, Verschattungsanlagen (iber den
SMI-Bus. Alle untergeordneten Bussysteme kommunizieren Uber erst kirzlich auf den Markt gekom-
mene Gateways mit dem Ubergeordneten KNX-Bus, welcher dann auch die erforderlichen Daten z.B.
an die GLT oder an das ZAE Bayern weiterleitet.

Elektroinstallation fiir die Beleuchtung

DALI (DIGITAL ADRESSABLE LIGHTING INTERFACE) ist ein bewahrtes Bussystem zur Steuerung von licht-
technischen Betriebsgerédten (EVG, elektronische Leistungsdimmer, ...). Durch die Entwicklung neuer
KNX-DALI Gateways wurde es moglich, ein strukturiertes Lichtmanagement aufzubauen.

Durch eine KNX-Wetterstation auf den jeweiligen Dachern wird ein optimales Zusammenspiel von
Kunst- und Tageslicht gesteuert. Mit den dort erfassten Wetterdaten und intelligenten Prasenzmel-
dern in den Raumen wird das Licht in diesen stufenlos prasenz- und tageslichtabhangig geregelt.

Dank der DALI-Technologie kann auch der Status jeder Leuchte abgefragt und ausgewertet werden.
Diese Daten (z.B. ein Leuchtendefekt) konnen durch das Gateway an den KNX-Bus weitergegeben und
an eine zentrale Leitstelle (z.B. Hausmeister, ...) zur Anzeige und Protokollierung (z.B. fir die Sicher-
heitsbeleuchtung) gesendet werden.

Elektroinstallation fiir die Verschattungsanlagen

Das STANDARD MOTOR INTERFACE kurz SMI genannt wurde flir den Anschluss von Antrieben, wie z.B.
Rollladen- oder Jalousieanlagen entwickelt. Damit ist es moglich, Telegramme Uber die einheitliche
Schnittstelle von der Steuerung zum Antrieb und umgekehrt, auszutauschen.

Dies ermoglicht ein prazises, stufenloses Auf-/ Abfahren der Jalousien, um so den gewiinschten Tages-
lichteinfall zu bestimmen. Ein weiterer Vorteil dieses Systems ist die Reduzierung des Verkabelungs-
aufwandes.

Der SMI-Bus ermdglicht es auch die exakten Positionen der Jalousieanlagen abzufragen, auszuwerten
und an das ZAE Bayern weiterzuleiten.
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3.3 Baukosten
Tabelle 3.3-1: Baukosten

Errichtungskosten - Brutto

Kostenbezeichnung
KG 200 Herrichten und Erschlief3en 250.070,00
KG 300 Bauwerk Baukonstruktionen 21.530.790,00
KG 400 Bauwerk Technische Anlagen 9.113.823,00
KG 500 AuRenanlagen 2.618.282,00
KG 600 Ausstattung und Kunstwerke 1.318.046,00
KG 700 Baunebenkosten 6.968.989,00
KG 200-700 Errichtungskosten brutto 41.800.000,00
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4 Fazit und Ausblick

Von allen Projektbeteiligten ist der integrale Planungsansatz als sehr positiv aufgenommen worden.
Gerade bei komplexen Gebdauden mit ambitionierten Zielstellungen sind regelmafige und interdiszip-
lindr zusammen gesetzte Projekttreffen schon ab der Konzeptphase von grolRer Bedeutung. So kénnen
wichtige Aspekte der Fachplaner schon im Gebdudekonzept der Architekten beriicksichtigt werden. So
sind z. B. die Gebaude in der Konzeptphase um 90° gedreht worden, um eine erhdhte Energieeffizienz
und besseren Raumkomfort zu erzielen. Auch im Hinblick auf die Vorfertigung des Holzbaus ist ein
intensiver Austausch unter den Planer zwingend notwendig. Diese vertiefte Planung verhindert im Op-
timalfall u. a. die doppelte Planung von Architekten und ausfiihrenden Firmen sowie baubegleitende
Planung. Allerdings wird speziell beim Holzbau im Vorfeld ein erheblich gréReres Zeitfenster fir die
Planung bendtigt als beim konventionellen Massivbau, um die Vorteile von Vor- und Serienfertigung
sowie rascher Montage optimal zum Einsatz zu bringen. Dieses Zeitfenster hat beim Projekt Diedorf
gefehlt. Der extrem eng getaktete Terminplan konnte nur durch Gberdurchschnittlichen Einsatz aller
Beteiligten und der herausragende Arbeit der ortsansassigen, ausflihrenden Firmen gehalten werden.
Ein Jahr mehr Planungs- und Bauzeit hatte dem Projekt hinsichtlich folgender Aspekte gut getan:

- Vor- u. Serienfertigung: Zeit fiir vertiefte Detaillierung in einer frilhen Planungsphase unter Mit-
wirkung speziell der TGA-Fachplaner (Festlegung von Kabelfiihrungen, Bohrungen etc.)

- Vermeidung von baubegleitender Planung mit kostentreibenden Folgen wie Nachtragen fiir An-
passungen wahrend der Montage und Einzel- statt Serienfertigung, Verschiebung von Folgegewer-
ken etc.

- Genaue Detailvorgaben in der Ausschreibungsphase zur Vermeidung doppelter Planung von Archi-
tekten und ausfiihrenden Firmen. Sinnvoll, vergaberechtlich aber nicht moglich, ware hier eine
friihe Hinzuziehung der ausfiihrenden Firma (integrale Planung).

- Ausreichend Puffer bei ergebnisloser Submission bzw. langerer Vorlauf zwischen Vergabe und Aus-
fihrung fir mehr Wettbewerb (z.B. Bildung von ARGEs, Planung Mitarbeitereinsatz)

- Verhandlungsspielraum fir flexible Lésungen bei Engstellen in der Ausfiihrung (Beispiel Schreiner-
arbeiten)

Generell ist in der Architektur im Gegensatz zur Automobilindustrie eine Standardisierung nur bis zu
einem gewissen Grad moglich. Letztlich ist jedes Gebdude wieder ein Prototyp.

Insbesondere fiir die Fachplaner fir ELT und HLS erforderte der vorgefertigt Holzbau im Gegensatz
zum herkdmmlichen Massivbau eine neue Herangehensweise an die Planung. So missen Details be-
reits in einer moglichst frihen Planungsphase geplant und festgelegt werden, da in der Ausfiihrung
nicht unbegrenzt angepasst, nachgebessert oder verzogen werden kann. Z. B. sind Bohrungen in
Holzelementen kaum méglich und der Verzicht auf abgehingte Decken schrinkt die nachtragliche An-
derung von Versorgungsstrangen fast vollig ein.

Die Einbindung der beratenden Fachplaner (Akustik, Bauphysik, Qualitatssicherung, Lichttechnik, Ener-
gieplaner) in den gesamten Planungs- und Bauablauf erfolgte vorbildlich. Ihre Empfehlungen konnten
weitestgehend umgesetzt werden. Des Weiteren waren sie bei allen wichtigen Projektentscheidungen
involviert und wiirden als gleichberechtigte Partner im Planungsteam wahrgenommen. So konnte die
hohen Anforderungswerte in Bezug auf Energiebedarfswerte und akustische Parameter umgesetzt
werden. Auch die stindige Einbeziehung von nicht-technischen-Planern (padagogische Architektur)
sowie den Nutzern (Schulleiter, Hausmeister) brachten andere Herangehensweisen und neue Blick-
winkel mit sich, die zu konstruktiven und zielorientierten Losung fiir das Gesamtprojekt fiihrten.

Mit dem Bezug der Schule ist die Arbeit noch nicht erledigt. Die technischen Systeme miussen einre-
guliert und Kinderkrankheiten abgestellt werden. Auch das neue Lernkonzept erfordert in der erste
Zeit noch einen regen Austausch aller Beteiligten, um Lehren fur die Zukunft zu ziehen.
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In der Bevolkerung stield der Neubau auf grolRes Interesse. So wurden nicht nur unzahlige Beitrdge in
lokalen und Uberregionalen Zeitschriften veréffentlicht sondern auch Filmbeitrage im Bayerischen
Fernsehen sowie im KiKA-Kanal iber das Pilotprojekt ausgestrahlt. Zu Er6ffnung waren Mitglieder des
Bayerischen Kabinetts vertreten und viele Interessierte besuchten die Baustelle bei Fiihrungen.

Ausblick

Im Rahmen der Konzept- und Planungsphase sind die wesentlichen Weichenstellungen zur Erreichung
der Projektziele gestellt worden. Das Gebaude besteht aus einer hochwertigen Hille mit umweltver-
traglichen und schadstoffarmen Materialien. Das Nutzungskonzept verbindet den padagogischen An-
satz der LernLandSchaften mit den Bedirfnissen der Nutzer. Eine Ausstattung der Schule mit
effizienter Anlagentechnik bietet eine gute Basis fiir einen hohen Raum- und Nutzungskomfort bei ho-
her Energieeffizienz. Diese Aspekte kénnen aber nur ihre volle Wirkung entfalten, wenn die Schule
auch im Sinne der Projektziele betrieben wird. Oft werden die ersten Jahre der Nutzungsphase mit
ihrer Bedeutung fiir den gesamten Lebenszyklus des Gebaudes und ihrem grolRen Optimierungspoten-
tial unterschatzt. Ziel muss demnach eine Analyse und Bewertung der ersten Phase des Gebadudebe-
triebs mit anschlieRender Optimierung sein. Dieser Prozess wird als Monitoring bezeichnet.

Als Beispiel wird hier die Versorgung der Schule mit Kalte angefiihrt. Die Kiihlung wird mittels einer
Kompaktkalteanlage realisiert, die vier Hauptbetriebsmodi beinhaltet. Dabei kénnen Betriebsmodi
zwischen den beiden Extremen in Bezug auf Energieeffizienz ,freie Kiihlung” (hoher EER) und ,Kom-
pressionskalte” (niedriger EER) gefahren werden. Die technischen Voraussetzungen bieten gute Vo-
raussetzungen fir einen effizienten Betrieb. Allerdings muss auch sichergestellt werden, dass die
Maschine im jeweils effizientesten Modus gefahren wird.

Aus diesen Griinden wird beim Schmuttertalgymnasium Diedorf ein mehrjahriges umfangreiches Ge-
bdaudemonitoring zur Sicherstellung der ambitionierten Projektziele durchgefiihrt. Die DBU hat unter
dem Titel ,Umfassendes Monitoring und Qualitatssicherung des Holzbau-Demonstrationsvorhabens
Gymnasium Diedorf einschlieBlich Betriebsoptimierung, Dokumentation und Ergebnisverbreitung”
eine dritte Forderphase bewilligt, die ab dem 01.01.2016 fiir eine Dauer von drei Jahren umgesetzt
wird.

Das Gebaudemonitoring beginnt mit einer umfangreichen Datenauswertung liber den gesamten Mo-
nitoringzeitraum von drei Jahren. AnschlieRend werden die Informationen aufbereitet, in geeigneter
Form visualisiert und schlussendlich ausgewertet. Auf dieser Basis erfolgt eine Betriebsoptimierung,
in der Defizite detektiert, analysiert und Vorschlage und Empfehlungen zur Verbesserung gemacht
werden. Nach Abstimmung mit allen Beteiligten werden geeignete MaRnahmen umgesetzt und mit
einer Erfolgskontrolle abgeschlossen. Am Ende der Monitoringphase erfolgt eine Evaluierung der Er-
gebnisse in Bezug auf die Projektziele.

Dabei werden nicht nur technische sondern auch sozialwissenschaftliche Aspekte im Hinblick auf die
Wirkungen des padagogischen Konzepts und des Einflusses des Holzbaus auf das Lern- und Leistungs-
verhalten der Schilerinnen und Schiiler sowie deren Akzeptanz beleuchtet.

Wesentliche Inhalte der Monitoringphase sind:

- Energieeffizienz von Systemen und Komponenten, Jahresgesamtenergiebilanzen im realen Betrieb

- Raum- und Nutzungskomfort im realen Betrieb

- Einfluss des Holzbau und des pddagogischen Konzepts auf die Lernqualitdat und die Nutzerakzep-
tanz

- Erreichte Gesundheit- bzw. Innenraumluftqualitat

- Visuelle Behaglichkeit insbesondere in den Klassenrdumen

- Bewertung der akustischen Qualitat

- Aspekte der Nachhaltigkeit und des Lebenszyklus mit abschlieRende Kostenbetrachtung

- Empfehlungen fir zukiinftige Projekte
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