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Zusammenfassung

Die Qualitat und Art der Liftung von Schulgebauden zur Sicherung der ausreichenden Raumluft-
hygiene werden seit Jahren kontrovers diskutiert. Der Handlungsbedarf zur Klarung dieses
Sachverhaltes wird in der Fachwelt in den letzten Jahren zunehmend angezeigt und darauf
verwiesen, dass unterstitzende Luftungsmallnahmen notwendig sind. Ein direkter Zusammenhang
zwischen Leistungsfahigkeit, Reaktionsvermdgen und Aufmerksamkeit zur Luftqualitat ist nachge-
wiesen worden.

Das Hochbauamt Nordhorn hat im vorgestellten Bauvorhaben den Versuch unternommen,
exemplarisch fur die zukunftigen Schulbauten der Stadt Nordhorn ein kosten- und ressourcen-
glinstiges Konzept zu entwickeln, welches dem o. a. Sachverhalt Rechnung tragt. Ein solches
Referenzgebaude fir Nordhorn kann ebenfalls bundesweit relevant werden.

Das diesbezigliche Forschungsprojekt wird in zwei Projektphasen durchgefihrt:

Projektphase 1 (Dokumentation der Referenzen zum Planungs- und Realisierungsverfahren)
Diese Phase ist weitgehend abgeschlossen und wird im Zwischenbericht vorgestellt.
MaRgebende Pramisse fur die Planung war, die Malinahmen zum effizienten Energiestandard unter
besonderer Beriicksichtigung der Raumluftqualitdt im Rahmen des vorgegebenen, sehr niedrigen
Budgets fest zu legen.

Somit wurden parallel mit Simulationen unterstitzt die technischen und baulichen Anlagen mit den
jeweiligen abhangigen Wirkungsweisen untersucht und die verschiedenen Planungsstandards Utber
differenzierte Kostenberechnungen auch ékonomisch bewertet.

AbschlieBend zur Entwurfsplanung wurden die nachstehenden Kosten als Entscheidungsvorlage
ermittelt (Kostengruppe 300 und 400, inkl. 16% MwSt.):

Standard EnEV EUR 2.797.482,00
Standard EnEV mit LUftung EUR 3.043.802,00
Passivhausstandard EUR 3.082.140,00
Mindestkostenindex BKI EUR 3.316.500,00

Auffallend ist, dass der wesentliche Investitionskostenunterschied zwischen den Varianten mit und
ohne Luftungsanlage besteht. Die vergleichsweise sehr geringen Zusatzkosten, die bei einer
weiterfihrenden Anhebung auf Passivhausstandard entstehen, kénnen vernachlassigt werden. In der
spater beschriebenen Betrachtung zu den Auswirkungen auf die Betriebskosten wurde aufgezeigt,
dass in jedem Fall eine Kopplung von maschineller Liftung und Verbesserung des Energiestandards
auf Passivhausstandard durchgefiihrt werden sollte.

Die Werte der Kostenberechnung wurden Uber die Ausschreibungsergebnisse bestatigt. Verbunden
mit den Einsparungen in den Betriebskosten konnte somit die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
Ausfiuhrungsvarianten eindeutig zu Gunsten des Passivhausstandards entschieden werden.
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Die parallel zur Planung des Schulzentrums Mitte durchgefihrten Simulationen haben die in der
Fachliteratur aufgezeigten Luftungsabhangigkeiten bestatigt. Auch flr diese Schule konnte
nachgewiesen werden, dass die Fensterliftung selbst bei optimistischen Annahmen keine aus-
reichende Luftqualitdt im Schulbetrieb liefern kann.

Detailliert aufgezeigt wurde, dass mit einer Mischliftung in eingeschrankter Weise und mit einer
Verdrangungsliftung uneingeschrankt die CO2-Konzentration in den Klassenrdumen unter einem
Grenzwert von 1.500 ppm gehalten werden kann. Eine zusatzliche Fensterliftung ist moglich, jedoch
nicht erforderlich.

Die durchgefihrten Simulationen umfassten drei Themenbereiche, Liftung und Raumqualitat,
Heizung und Energiebedarf sowie den sommerlichen Komfort. Evident ist, dass sowohl Heizung und
Ldftung, als auch Mallnahmen zum Sonnenschutz und sommerlichem Warmeschutz nicht
unabhangig voneinander gesehen werden kénnen, sondern sich vielmehr beeinflussen. Gerade in
energetisch optimierten Gebauden spielt die exakte Abstimmung eine wesentliche Rolle.

Projektphase 2 (Evaluation in der Nutzung liber 2 Jahre und Feinjustage des Gebaudes)

Im Nachgang zur Realisierung erfolgt eine Evaluation in den ersten beiden Nutzungsjahren. Ziel der
Evaluierung ist, die Luftqualitat und den Aufwand zur Lufterneuerung mit seinem Energiebedarf fir
Warme und Antrieb zu ermitteln und weiterhin den Anlagenbetrieb bzgl. dieser Parameter zu
optimieren. Die konzipierte Anlage ist bewusst mit geringem technischem Aufwand realisiert worden,
um die Kosten gering halten zu kénnen. Die Art und Umsetzung der Aufgabe ist daher kritisch zu
prifen und einer Bewertung zu unterziehen, um fir kinftige Planungen bessere Vorgaben machen
zu kénnen.

Die diesbeziiglichen Ergebnisse werden im Endbericht dokumentiert.

Vorlaufiges Fazit

Unabhangig von der noch durchzufiihrenden Feinjustage kann bereits nach der 1. Projektphase
grundsatzlich festgestellt werden, dass die maschinelle Luftung der Klassenrdume auf jeden Fall mit
einer energetischen Optimierung weit unter die Forderungen nach EnEV (hier Passivhausstandard)
gekoppelt werden sollte.

Die mit der Installation einer Luftungsanlage einhergehenden erhdhten Investitionskosten kdnnen so
Uber die Reduzierung der Betriebskosten (reduzierter Warmebedarf) kurz- bis mittelfristig
kompensiert werden.

Ebenfalls aufgezeigt werden konnte, dass die Qualitdtsanhebung des Schulstandards auf eine
Ausfiihrung mit der notwendigen Liftungsanlage bzw. auf Passivhausstandard nicht unbedingt mit
einer Anhebung des Baukostenindex einhergeht. Nachgewiesen wurde, dass bei engagierter
integraler Planung ein solcher Standard durchaus im Ublichen Kostenrahmen nach BKI realisierbar
ist.
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Einleitung

Aktuelle Problemstellung und Stand des Wissens und der Technik

Die Qualitdat und Art der Liftung von Unterrichtsrdumen in Schulgebauden zur Sicherung der
ausreichenden Innenraumlufthygiene werden seit Jahren kontrovers diskutiert. Dringend bendtigte,
angepasste Normen oder Richtlinien liegen zurzeit nicht vor.

In der Presseinformation 87/2004 empfiehlt das Umweltbundesamt (UBA) den Schulbehdérden: ,Das
regelméaflige Reinigen und Liiften in Schulen sollte aus hygienischen und gesundheitlichen Griinden
nicht vernachlassigt werden.“

Ursache fir den Appell: ,,...... weiterhin treffen im UBA regelméaflig Anfragen zur Qualitédt der Raumluft
in Schulen ein. Insbesondere die Konzentration von Kohlendioxyd und Geriichen in der Raumluft sind
immer wieder ein Thema. In einer in diesen Tagen veréffentlichten Untersuchung des Landesamts fiir
Arbeitsschutz und technische Sicherheit in Berlin wurden in 40 Schulgebduden erhéhte
Konzentrationen an Feinstaub und Kohlendioxyd gemessen — Ursache: mangelnde Reinigung und
unzureichendes Lliften.*”

Neben dem Verweis auf den Leitfaden fiir die Innenraumlufthygiene in Schulgebauden werden in der
0. a. Presseinformation 87/2004 immer noch Vorschlage zur normalen Fensterliftung unterbreitet, die
nach dem aktuellen Diskussionsstand der Fachwelt nicht realisierbar sind.

Im angefiihrten Leitfaden, der 2000 von der Innenraumlufthygiene- Kommission des UBA’s erarbeitet
wurde, wird der Mangel der existierenden Innenraumlufthygiene in Schulen beschrieben. Das
grundsatzliche Festhalten an der Fensterliftung wird durch vage Ergadnzungen bzgl.
Sondermafinahmen relativiert, die der Klarung des Sachverhaltes nicht dienen. Auch wird dem Ziel
dieses Leitfadens, den Verantwortlichen und Nutzern von Schulen Hilfestellungen zur Entwicklung
von Strategien zu geben, genau in diesem Punkt eben nicht entsprochen.

Im April 2003 wird beispielsweise im Endbericht zur Innenraumsituation in oberdsterreichischen
Pflichtschulen, Berufsschulen und landwirtschaftlichen Fachschulen, herausgegeben von BOKU,
seibersdorf research, AGES und INNENRAUM Mess & Beratungsservice unter 6.1.3 genau zu
diesem Sachverhalt, basierend auf den durchgefiihrten Messergebnissen folgendes klargestellt:
,Grenzwerte fiir CO, sind in Osterreich nicht vorhanden. Im deutschen Leitfaden fiir die
Innenraumlufthygiene in Schulgebduden (Umweltbundesamt 2000) wird die Meinung vertreten, dass
zur Einhaltung des hygienischen Bereiches von unter 1500 ppm CQO, ein 3- bis 4- facher Luftwechsel
pro Stunde erforderlich ist, dies wiirde allerdings in der Praxis nur durch eine Klimaanlage bzw.
Liftungsanlage mit hohem Luftwechsel erreicht werden kénnen.” Im Weiteren wird ausgefiihrt, dass,
unabhangig von dem noch festzulegenden Grenzwert fir die Kohlendioxydkonzentration zwischen
1000 und 1500 ppm und der tatsachlich bendtigten Luftwechselrate, insbesondere in der Heizperiode
ein Uberschreiten des Hygienebereiches nur mit Fensterliiftung nicht zu vermeiden ist /1,2/.

Erganzende Untersuchungen des Passivhaus Institutes haben diese Aussagen mit durchgefiihrten
Messreihen bestatigt.

In der auf diese Themenstellung spezialisierten Fachtagung ,Passivhaus-Schulen“ des Institutes hat
sich der Arbeitskreis kostengunstiger Passivhduser am 20. und 21. Oktober 2005 in Alsdorf dieser
Problematik angenommen.

Anwesende Vertreter des Hessischen Ministeriums fur Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung
und des Hessischen Kultusministerium haben ebenfalls auf den dringenden Handlungsbedarf in
diesem Thema hingewiesen.

Aufgrund der durchgefiihrten aktuellen Untersuchungen zur Innenraumlufthygiene in Schulgebauden
sind augenscheinlich unterstitzende LiftungsmalRnahmen notwendig, auch wenn der Gesetzgeber
zu diesem Punkt keine verbindlichen Vorgaben macht.

Da Luftungsanlagen jedoch zunachst einmal zusatzliche Investitions- und Unterhaltskosten mit sich
bringen, ist eine Integration dieser Anlagen in das TGA- Gesamtkonzept und eine sinnvolle
Reduzierung der Luftwechselraten unumgéanglich. Uber eine Kopplung der Liftungs- und
Heizanlagen sowie Uber die Optimierung der Dammhille des Gebdudes kann mittels des
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Passivhausstandards ein wirtschaftlicher Betrieb und eine Amortisation der zusatzlichen
Investitionskosten erreicht werden.

In vielen der zu diesem Ansatz vorgestellten Prototypen sind die getroffenen Mehraufwandungen
jedoch noch wesentlich zu hoch. Sie sind nur mit dem jeweiligen Forschungscharakter zu
rechtfertigen.

Dringend notwendig ist es daher Standards unter raumlufthygienischen, energie- und
ressourcensparenden und kostenglinstigen  Gesichtspunkten als  allgemein  giltige
Handlungsleitfaden fur Planer und Nutzer von Schulgebduden zu erstellen und zugéanglich zu
machen.

Dieser Bericht stellt einen Beitrag zum benétigten Handlungsleitfaden dar.

Umweltrelevanz

In Deutschland ist es erklartes umweltpolitisches Ziel, unseren Ressourcen- und a malfigebend zu
reduzieren. Der Bereich Bauen und Wohnen ist das bedeutendste Gebiet dieses Verbrauchs.
Insbesondere bzgl. der Energieeinsparung wurden die Normen und Gesetze in den letzten Jahren
wesentlich angepasst, wobei in Einzelfragen weiterhin umfangreicher Klarungsbedarf besteht und
Normen weit hinter dem Okonomischen und 6kologischen mdglichen und notwendigen Standard
zurlckbleiben.

Die geforderte Luftdichtigkeit der Gebaude nach EnEV und weitergehender Standards vergroRert die
bekannten Probleme hinsichtlich der Raumlufthygiene und Behaglichkeit in Klassenrdumen. Die
ausreichende Lufthygiene in hoch warmegeddmmten und luftdichten Sondergebauden, wie z. B.
Schulen ist nicht mehr ausschlieflich tiber Fensterliiftung sicher zu stellen. Hier gilt es, ressourcen-
effiziente, unterstiitzende Anlagen zu entwickeln. Sollen diese nicht contraproduktiv zur angestrebten
Energiebedarfseinsparung sein, muissen sie insbesondere hinsichtlich der notwendigen Anlagen-
reduzierung und hinsichtlich der Betriebskosten optimierend geplant werden.

In diesem Zusammenhang zeichnet sich zurzeit wegen der nicht ausreichend vorliegenden
Erfahrungswerte eine Fehlentwicklung im Schulbau auf dem Hintergrund der EnEV ab.
Heizwarmebedarfseinsparungen gehen oft zu Lasten der Raumlufthygiene und / oder der
Gesamtenergiebedarf von Schulen erhdéht sich auf Grund aufwéndiger Technik in den
Luftungsanlagen.

An ersten Pilotprojekten wird diesbeziiglich der entwickelte Passivhausstandard fir Wohngebaude
hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf Schulgebdude untersucht. Hier wird aufgezeigt wie
energieeffiziente Schulgebaude ohne EinbuRen in der Behaglichkeit funktionieren kénnen.

Nur so kdnnen die umweltpolitischen Ziele nachhaltig umgesetzt werden.
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Zielsetzung und Anlass des Bauvorhabens

Zielsetzung

Es fehlen in den Schulalltag umsetzbare Normen und Richtlinien zur Innenraumlufthygiene in
Schulgebauden. Der Handlungsbedarf ist in der Fachwelt in den letzten Jahren zunehmend
angezeigt worden. Mit diversen Studie wurde nachgewiesen, dass ein direkter Zusammenhang
zwischen Leistungsfahigkeit, Reaktionsvermdgen und Aufmerksamkeit zur Luftqualitat besteht.
16,7,8,9/.

Das Hochbauamt hat im vorgestellten Bauvorhaben den Versuch unternommen, exemplarisch fiir die
zukinftigen Schulbauten der Stadt Nordhorn ein kosten- und ressourcengiinstiges Konzept zu
entwickeln, welches dem ausgeflhrten Sachverhalt Rechnung tragt.

Ein solches Referenzgebaude fir Nordhorn kann ebenfalls bundesweit relevant werden.

Voraussetzung hierfir ist es jedoch, dass die von spezialisieten Planern erarbeitete
Ausfihrungsplanung Uber Zusatzuntersuchungen, Simulationen und Messungen differenzierter
Uberpruft wird und die Ergebnisse ausfihrlich dokumentiert werden.
Ziel ist es, in einem zweigeteilten Verfahren allgemeine Planungsreferenzen flir Schulgebaude mit
dauerhaft sichergestellter Innenraumlufthygiene unter Beriicksichtigung der Investitions- und
Unterhaltskosten und eines realistischen Nutzerprofils zu erlangen:

Projektphase 1

Im ersten Projektteil sollen zundchst Referenzen zum Planungs- und Realisierungsverfahren
erarbeitet und dokumentiert werden, die als Beschlussvorlage fir die Freigabe zur Ausfihrung
dienen.

Projektphase 2

Im zweiten Teil soll die Evaluation in der Nutzung Uber 2 Jahre erfolgen.

Ziel der Evaluierung ist, die Luftqualitdt und den Aufwand zur Lufterneuerung mit seinem
Energiebedarf fir Warme und Antrieb zu ermitteln und weiterhin den Anlagenbetrieb beziiglich dieser
Parameter zu optimieren.

Dies bedeutet Luftmengen und Luftaustausch im Schulbetrieb zu variieren, in seinen Auswirkungen
zu dokumentieren und gegebenenfalls den Stundenpldnen anzupassen. Dabei werden Strategien im
Rahmen einer begleitenden Simulation entwickelt, mit der Anlage umgesetzt und mittels Messwerten
dokumentiert.

Weitere Evaluierungsaspekte sind der sommerlicher Warmeschutz und der Anlagenaufbau. Dazu
sollen Nachtliiftung und notwendiger Energiebedarf im Hinblick auf Uberhitzung und Innenraumklima
untersucht werden, sowie Regelungsstrategien flr diese Aspekte optimiert werden. Zu klaren ist
weiterhin inwieweit oder ob im Sommer wahrend des Unterrichts auf eine maschinelle Liftung
verzichtet werden kann.

Die konzipierte Anlage ist bewusst mit geringem technischem Aufwand realisiert worden, um die
Kosten gering halten zu kénnen. Die Art der Auslegung und Umsetzung der Aufgabe ist daher kritisch
zu prufen und einer Bewertung zu unterziehen, um fir kinftige Planungen bessere Vorgaben
machen zu koénnen und Einfluss auf die Empfehlungen (z.B. Arbeitskreis Maschinen- und
Elektrotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen (AMEV), Hinweise zur Planung und
Ausfihrung von raumlufttechnischen Anlagen fur o&ffentliche Gebdude) nehmen zu kdnnen. Dazu
werden auch Untersuchungen zur Luftungseffektivitdt insbesondere bei reduzierten Luftmengen
vorgesehen.
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2.3.2 Anlass

Die Freiherr-von-Stein-Realschule wird um einen Hauptschul-Trakt mit 24 Klassen und 4
Fachrdumen zum Schulzentrum Mitte erweitert. In dem Neubau wird ab dem Schuljahr 2007/08 auf
2.176 m? Nutzflache der Unterricht fir ca. 600 Schiler/innen stattfinden.

Mit dem zweigeschossigen Baukorper erfolgt neben den stadtebaulichen und schulstrukturellen
Optimierungen gleichfalls die Untersuchung und Festlegung fiir zukiinftige Qualitatsanforderungen
bzgl. der Schulbauten der Stadt Nordhorn.

Erstmalig wurden explizit in das Nutzerbedarfsprogramm Qualitdtsanforderungen an die
Raumluftqualitdten, thermische Behaglichkeit (Nachtauskihlung) und Reduzierung des
Heizwarmebedarfs (Zielvorstellung Passivhausstandard) aufgenommen.

Ausdricklich wurde hier festgelegt, dass diese Qualitéten in einer integrierten Planung kostengunstig
zu realisieren sind, sich also im Rahmen der Standardbudgetierung realisieren lassen missen.

Dementsprechend wurde ein fachkundiges Planungsteam (ber ein 2005 eingeleitetes
Wettbewerbsverfahren ausgewahilt.

Hierzu wurden jeweils Arbeitsgemeinschaften mit ortsansassigen Planungsbiiros und spezialisierten
Planern, die bereits mehrere Gebdude mit innovativen Liftungssystemen und mit
Passivhausstandard realisiert haben, gebildet.

Arbeitsgemeinschaft 1
Lindschulte Ingenieurgesellschaft mbh
Seilbahn 7, 49529 Nordhorn

Christian Beike Architekt

Kuhdamm 5, 48531 Nohrdhorn

Arbeitsgemeinschaft 2
Breidenbend — Pena Architekten
JanstralBe 23, 48529 Nordhorn

Prof. Ludwig Rongen Architekten
Probsteigasse 2, 41849 Wassenberg

Arbeitsgemeinschaft 3

Johann Bouws, Architekt

Neuenhauserstralie 196, 48527 Nordhorn
Architektur Contor Muller Schliter
Kolkmannhaus / Hofaue 55, 42103 Wuppertal

Arbeitsgemeinschaft 4
Gerold Potgeter + Feitsma & Egbert
Prolistrale 1, 48529 Nordhorn

Prof. Alfred Breukelmann
Grafenstral’e 10, 49828 Neuenhaus

Durch das Bewertungsgremium, bestehend aus Politikern, Mitgliedern der Verwaltung, externe
Architekten und Sonderfachleuten zu den geforderten Energiestandards wurde der in Ausziigen
anhangende Entwurf der Arbeitsgemeinschaft Johann Bouws und Architektur Contor Miller Schiltter
zur Entwurfsiberarbeitung und spéateren Realisierung ausgewahlt.
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Erweiterung Schulzentrum Mitte in Nordhorn, stidtebauliche Strulctur

Organisation Schulzentrum

Alle Igebiude liegen an der quer den ErschlieBungsach

Im Westen befinden sich die Einheiten der Hauptschule, im Osten die der Realschule.
Zentral angeordnet sind die Mensa und die gemeinsam genutzten Lehr- und
Verwaltungsbereiche, welche somit von beiden Schulformen auf kurzen Wegen erreichbar
sind.

Uber die Querstellung des Westfliigels wird der éffentliche Schulhof in zwei iiberschaubare,
raumlich gut gefasste Einheiten gegliedert.

Die Haupt- und Realschule kénnen mit dieser baulichen Organisation bei Beibehaltung ihrer
Eigenstindigkeit zum Schulzentrum Mitte verschmelzen.

Freiraumplanung

Die Gliederung der Freiflichen entspricht der stidtebaulichen Situation und schafft iiber die
Anordnung der Baukérper und die Verwendung des Bestandsgriins die seitens des Auslobers
gewiinschte thematisierte Gliederung der AuBenanlagen.

Stidlich der ErschlieBungsachse, zur Stadt orientiert, liegen die beiden &ffentlichen Schulhéfe.
Im nérdlichen Bereich entstehen von Gebauden und Griin unterschiedlich gefasste, private
Themenhofe als Riickzugs- und Ruheorte.

Baukdrperdimensionierung

Mit dem Erweiterungsbau wird die sehr heterogene Siedlungsstruktur gefasst und iiber die
Dimensionierung der Baukérper ein Ubergang zwischen Wohnbet und offentlict
Gebiuden geschaffen.

Der Neubau wird in zweigeschossige Riegel gegliedert, die insbesondere angrenzend zur
Wohnbebauung auf der Taunusstrasse und der Geisinkstrasse die Baukorperdimensionierung
des Siedlungsbestandes aufnehmen.

Entlang der Schulstrasse wird der Schulbereich gefasst, iiber die Offnungen bleiben aus den
Hofen und der verglasten P: halle querlaufende Sichtachsen erhalten.

g

Abbildung 1 Auszug aus dem zu weiteren Planung freigegebenen pramierten Wettbewerbsentwurf
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Erweiterung Schulzentrum Mitte in Nordhorn,

Die Unterrichtsraume werden mit einem Passivhaus- Dimmstandard und entsprechender

Liiftungstechnik ausgestattet. Diese Dimmqualitat wird, da hier nicht benétigt, in den

Neben- und Flurzonen deutlich reduziert.

Das Haupttreppenhaus in der liberdachten Pausenhalle wird als unbeheizter Raum
IHJ ausgebildet, der mittels der Flurtiiren, die auf Grund des Brandschutzes sowieso benétigt

Zonieru ng I ] Der Heizwiarmebedarf kann iiber die Zonierung des Gebidudes erheblich reduziert werden.

werden, von der beheizten Fliche getrennt wird.

ErschlieBun b4 Das Gebiude erhilt ein Haupttreppenhaus, welches im Zentrum, in der Pausenhalle, liegt.
An dieser befindet sich, z. Zt. als Nebenzone genutzt, die optionale Lage fiir den ggf. im 2.
BA einzubauenden Aufzug.

Uber die natiirliche Belichtung und die Anordnung der Flure als Rundgang werden auch im
kompakten Dreibund Angst- und Aggressionsraume vermieden. Das Gebaude wirkt sehr
offen und freundlich.

Lerngru PpPe ] Das Gebaude wird in kleine, familidre Einheiten unterteilt, die sich als Lerngruppen um die
zentralen Atrien gliedern.
Auf diese Weise wird nicht nur eine Orientierung im Gebaude vereinfacht, sondern auch die
Identifikation der Schiiler mit ihren Lerngruppen geférdert, hier sind die Klassen ,,zu Hause"

Uber die Auflésung des sehr kompakten Grundkdrpers in einzelne Riegel und das Einstellen
e der Atrien werden die Flurzonen vielfach natiirlich belichtet. Innenliegende dunkle
Verkehrsflichen werden so vermieden.

Uber die seitlich in die Atrien eingestellten Lichtbinder wird diese Belichtungsqualitit auch
im Erdgeschoss sichergestellt.

Belichtung M

'ﬂ

LT

Ausstellu ng | Die Aufenthalts- und Verkehrsflichen im Gebiude werden konsequent als
Ausstellungsflichen genutzt. Die Schiiler konnen gemeinsam das im Unterricht geschaffene
zeigen bzw. anschauen, Engagement und Ehrgeiz werden gefordert.

Neben der groBen Halle bieten aufgeweitete Verkehrswege und Vitrinen im Erdgeschoss
entlang der Werk- und Fachklassen und im Obergeschoss flurseitige Schaukisten an den
Nebenriume groBziigigen Platz.

AuBenunterricht Die Werkrdume und Fachklassen sind im EG derart angeordnet, dass ein AuBenunterricht ir
|} den separierten Schulhofflichen méglich ist. Gleichzeitig bietet der nérdlich gelegene

,wprivate* Schulhof die Moglichkeit fiir Sonderlehrveranstaltungen im Freien.

Diese Schaltung von Innen- und AuBenraumen bietet dariiber hinaus die Moglichkeit fiir,
vom allgemeinen Unterrichtsbetrieb losgelosten Ausstellungen oder kleineren Schulfesten.
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Erweiterung Schulzentrum Mitte in Nordhorn, gestaltete Erlebnisraume

Offentlicher Schulhof

Der zur Taunusstrasse orientierte Schulhof wird als &ffentliche Freifliche multifunktional
verfiigbar gehalten.

Uber ihn erfolgt die Hauptzuwegung zum Erweiterungsbau; er dient als Spielfliche und wit
als AuBenbereich fiir die Mensa und Sonder- (Lehr-) veranstaltungen genutzt.

Gefasst wird dieser Raum durch den Westfliigel des Bestandsgebiudes, die Mensa, den
Fachklassenriegel des Erweiterungsbaus und die hochgewachsene Hainbuchenhecke.

Privater Schulhof

Neben den Girten der Wohnhiuser werden im hinteren Schulbereich durch die
Bestandsgebaude und den Erweiterungsbau private Riume gefasst, in die der Baumbestand
integriert wird.

Es entstehen so unterschiedlich thematisierte Aussenbereiche , die vom lauten,
offentlichen Schulhof separiert sind.

Gebadudehofe

Im Gebaude setzt sich die Zonierung in unterschiedlich gestaltete Erlebnisraume fort. Hier
werden familidre, iiberschaubare Einheiten gebildet.

Im Untergeschoss werden die Flurzonen, entlang der Werkraume, mittels der Vitrinen zu
Ausstellungsraumen, die iiber die Lichtlaternen in den Atrien natiirlich belichtet werden.
Im Obergeschoss gruppieren sich die Klassen um die Atrien. Die Flure des kompakten
Dreibunds werden so natiirlich belichtet.
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Erweiterung Schulzentrum Mitte in Nordhorn,

Baustoffe, Bauteile

Die Grundtypologie des Gebaudekonstruktion entspricht hinsichtlich Materialwahl und
Fiigetechnik der eines Industriegebdudes mit den damit einhergehenden wirtschaftlichen
Vorteilen einerseits aber auch der Flexibilitit durch einfache Fiigetechnik andererseits. Der
tragende Rohbau besteht aus Spannbeton- Hohlkorperplatten. Die hochwarmedammende
Hiille wird aus im Werk komplett vorgefertigten Holzrahmenelementen mit fertiger Fassade
und eingesetzten Fenstern montiert. Die Vorfertigung reduziert die Bauzeiten erheblich und
sorgt aufgrund der besseren Arbeitsbedingungen im Werk fiir einen deutlich hoheren
Ausfiihrungsstandard. Somit entsteht ein sehr robustes und ressourcenschonendes Gebaude.

Nutzungsabhdngige TGA- Systeme

Aufgrund einer hochwarmegedimmten und gemaB den gesetzlichen Vorschriften sehr
dichten Gebéudehiille wird der Heizwirmebedarf entscheidend reduziert.

Die Dichtigkeit des Gebaudes und die sehr intensive Schulnutzung fiihren jedoch gleichzeitig
dazu, dass eine ausreichende Raumhygiene durch natiirliche Beliiftung mittels StoBliiftungen
praktisch kaum umsetzbar ist. Nur liber eine mechanische Liiftung kann ein ausreichender
Liftungskomfort sichergestellt werden.

Der Erweiterungsbau ist nicht durchgingig genutzt. Der Schulbetrieb ist nur halbtags geplant,
in den Nachmittagsstunden finden ggf. Einzelveranstaltungen in begrenztem Umfang statt.
Bei einer solchen Nutzung ist eine Entkopplung der Heiz- und Liiftungssysteme 6konomisch
und Skologisch sinnvoll.

Wihrend der Hauptnutzungszeit werden die Systeme parallel betrieben. Die Liiftungsanlage
sichert eine ausreichende Lufthygiene und reduziert die Liiftungswirmeverluste erheblich.
Uber extrem reduzierte Heizflichen ist die Behaglichkeitsregulierung méglich.

Heizung

Aufgrund des hohen Wirmedammstandards sowie der vorhandenen Liiftungsanlage mit
Wirmeriickgewinnung werden die Heizflichen stark reduziert. Zur Vermeidung zusitzlicher
Konvektion werder Heizplatten mit iiberwiegenden Starhlungswarmeanteil unterhalb der
Fenster eingesetzt. Die Strahlungswirme ermdglicht bei gleicher Behaglichkeit deutlich
geringere absolute Raumlufttemperaturen. Dariiber hinaus ist iiber den hohen
Strahlungswarmeanteil eine schnelle und kurzfristige Nutzung der Raume zum Beispiel in den
Abendstunden mit erheblich reduzierten Energieeinsatz méglich. Aufgrund des vorliegenden
auf wenige Stunden begrenzten Nutzungszeitraumes ist eine reine Beheizung iiber die

Li.iftungsschema EG im Winter Liiftungsanlage 6kénomisch und okologisch nicht vertretbar.

Liiftung

Auf ein kostenintensives Luft- Erd- Register sollte wegen der nicht vorhandenen Baugrube
und des sehr hohen Grundwasserstandes verzichtet werden. Wesentlich effektiver ist die
Ausfiihrung einer hochwirksamen Wirmeriickgewinnung (Wirkungsgrad > 80%) und der
Einbau dieser Anlage innerhalb der gedimmten Hiille, also im zentralen Technikraum. Solche
Ausfiihrungen haben sich hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten als sehr effizient
erwiesen.

Die parallele Kanalfiihrung in den Klassenrdaumen fiihrt zur Reduzierung kostenintensiver
Brandschutzklappen oder weiterer BrandschutzmaBnahmen, da der Flur als Rettunsgweg
instatllationstechnisch freigehalten wird.

Aufgrund der zentralen Lage des Technikraums und den damit verbundenem kurzen
Liiftungskanélen kann auf eine Volumenstromregelung verzichtet werden.

Sommerlicher Warmeschutz

Die Vermeidung von Uberhitzung der Klassenrdume im Sommer wird passiv iiber eine
Nachtauskiihlung sichergestellt. Dariiber hinaus ist auf Grund der Ausrichtung des Gebaudes
und auf Grund des westlich gelegenen Waldchens aus thermischen Griinden lediglich auf der
Ostfassade ein auBenliegender Sonnenschutz notwendig.

Die nicht verkleideten massiven Bauteile, die als Speichermasse wirken, und die passive
Querliiftung sichern eine gute Temperaturregulierung im Gebaude, indem die Bauteile
nachts die tagsiiber gespeicherte Wirme wieder Abgeben kénnen.

Uber die Oberlichter der Flurverglasung und die querliegende Pausenhalle kann eine
Durchstrémung des gesamten Gebdudes unabhangig von der Windrichtung sichergestellt

R — yerden.

Energiebedarf

Die im Gegensatz zu einem Wohngebaude zeitlich deutlich eingeschrinkte Nutzungszeit

erfordert andere BewertungsmaBstibe und eine andere Auswahl von Energiekonzepten als

im Wohnungs- oder Biirobau.

Aufgrund der hohen Nutzungsbelegung ( ca. | Person / 2 m2 statt ca. | Person / I15m2 im
Wohngebiude ) sind der erforderliche Luftwechsel und die damit einhergehenden

<:> Liftungswarmeverluste von maBgeblicher Bedeutung. Daher wird hier der Einsatz einer

Liiftungsanlage vorgeschlagen, die jedoch nur im Hauptbetrieb eingesetzt wird. Zum

wirtschaftlichen Betrieb der Nebennutzungszeiten wird eine reduziertes Heizflichensystem

vorgehalten.

Die Bewertungsmatrix eines Passivhaus-Projektierungspaketes sollte somit nicht ohne die

beschriebenen bautypologisch bedingten Anpassungen erfolgen.

So wird ein spezieller Schulbautypologischer Passivhaus-standart erarbeitet.

T

Liiftungsschema OG im Winter
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Dachaufbau

- Dichtungsebene

- Erhohte WiaDa, im Mittel >35 cm, WLG 030

- Dampf- Bremse/Sperre und —
Druckausgleichsschicht

- Spannbeton- Hohlplatten mit unterseitiger,
geweisselter Fertigoberfache, unterzugsfrei auf
IFB- bzw. THQ- Tragern entlang der Fassaden

und Flure gelagert

X X

7
| ‘ / Fensteraufbau ‘ &
H ‘ / - Aufgrund des hohen Fensteranteils in Schulen |:|
/ kénnen Uber die Qualitit der Fenster die
| Investitions- und Unterhaltskosten maf3gebend
N/ beeinfuft werden.
Der Einbau von Fenstern gem. Energieeinspar- .
‘ verordnung mit einem Uw= 1,3 W/(m?K) fuhrt Rguma!(ustll(
‘ fur dieses Gebéude zu einem Energiekennwert - Eine akustische Bedampfung von Klassenraumen
Heizwarme von ca. 40 kWh/(m?a). Bei ist unbedingt notwendig. Umlaufend am —
Verwendung eines Passivhaus-tauglichen Ubergang Decke Wand wird eine Akustikplatte
Fensters mit Uw= 0,8 W/(mZK) kann der als Kranz montiert. Eine weitere
Heizwarmebedarf auf unter 20 kWh/(m?a) Regulierungsflache bietet die der Tafel
reduziert werden. gegenuberliegende Wand (=4
o
Po —
Fensterliiftung Speicherung
- Selbstverstandlich kann der Klassenraum ) - Aufgrund der iiberwiegend massiven Decken-
unabhangig von der Luftungsanlage tber die und Bodenfléchen steht ausreichend —
Fenster beliftet werden. Die Kippfenster Speichermasse zur Verfligung, die, verbunden mit
entsprechen den Anforderungen der GUV und der Nachtauskiihlung,
ermdéglichen eine Nachtliftung ur}d die damit raumlufttemperaturregulierend wirkt.
einhergehende Nachtauskihlungim Sommer.
—

T / Natiirliche Belichtung Liiftungsanlage —
/ - Die notwendige Tiefe der Klassenraume - Die Kanile sind im Einbauschrank
machen einen moglichst sturzfreien oberen bzw. der Garderobe integriert,
Fensteranschluf notwendig, da so das Brandklappen zwischen den
5 Tageslicht méglichst weit in der Raum fallen Klassenraumen sind nicht notwendig.
/ kann.
- Der Sonnenschutz auf der Ostseite ist o
/ 2zweigeteilt, mit oberer Lichtlenkung an die °,
/! Decke geplant. ~
/
/
/ Wandaufbau Bodenaufbau
/ Vor den Betonskelettbau werden vorgefertigte - Oliophobierter Nutzestrich als Fertigoberflache
/ . ;
/ Fassaden in Holztafelbauweise gestellt - Trittschalldammung mit einem Schallschutz fur den
et - Vorgehangte, robuste und wartungsarme schwimmenden Estrich insbesondere zw. EG und
h Fassadenplatte z.B. durchgefarbte OG mit Delta= 30dB ) )
—~_ y Faserzementplatten oder farbig hinterlegte - Im EG 4cm WaD4, sonst 2cm Ausgleichsschicht
N Mehrstegplatten Dichtungsebene
= - Luftschicht - Werkseitig hochwarmegeddmmte Spannbeton-
> - DWD- Platte Hohlplatte
) - Winddichtung - Scm Luftschicht
>‘< - Erhéhte WaD4, d>25 cm, Konstruktionsanteil< |0 % - Kapillarbrechende Schicht
'X\:( - OSB- Platte, diffusionsoffener Aufbau
) - GF- Platte, gestrichen
>
P |—
A

'
A\

\ / \
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Projektphase 1

Planung und Ausschreibungsverfahren mit 3 Gebdudestandards

Préamisse fur die Planung war, dass die zu treffenden MalRnahmen zum effizienten Energiestandard
unter besonderer Berlcksichtigung der Raumluftqualitdt im Rahmen des vorgegebenen, sehr
niedrigen Budgets zu verwirklichen sind und nicht als ,Oko-Accessoires® mit erheblichen
Zusatzkosten auf ein Standardgebaude aufgesetzt werden.

Zwecks Uberprifung der Wirtschaftlichkeit des ausgewahlten Entwurfs wurden zunéchst die
Investitionskosten der unterschiedlichen Standards und die statistischen mittleren Kostenkennwerte
far allgemeinbildende Schulen des Bundeskosteninformationszentrums Deutscher
Architektenkammern (BKI) gegenubergestellt. Diese Werte sind in den Untersuchungen noch mit
16% MwSt aufgefihrt, da die Umstellung der Umsatzsteuer erst nach den abgeschlossenen
Untersuchungen erfolgt. Die vergleichende Wertung der Varianten gilt uneingeschrankt auch nach
der Steuererhdhung.

Gemal BKI, Stand 2005, liegt der Durchschnittspreis fur allgemeinbildende Schulen jeweils fur die
Kostengruppen 300 und 400, inkl. der zum Zeitpunkt der Durchfiihrung glltigen MwSt in Héhe von 16
% bei durchschnittlich

von mittel bis
¢ EUR/m3BRI 240,- 290,- 355,-
e EUR/m2BGF 980,- 1140,- 1300,-
e EUR/m2NF  1530,- 1840,- 2190,-

Das geplante Schulzentrum Mitte hat folgende Kenngrofien

e BRI 13.884,12 m?
e BGF 3.354,97 m?
e NF 2.176,13 m?

Bezogen auf die oben aufgelisteten Werte ergibt sich hier folgendes Bild:

von mittel bis
BRI 3.332.189,- 4.026.395,- 4.928.863,-
BGF 3.287.871,- 3.824.666,- 4.361.461,-
NF 3.329.479,- 4.004.079,- 4.765.725,-
Mittelwert
(gerundet) 3.316.500,- 3.951.700,- 4.685.400,-

Der Mindest- Durchschnittswert (von) soll nach Vorgabe der Stadt Nordhorn fiir kostenglnstige
Schulbauten wenn mdglich noch unterschritten werden. Nur so sind diese Gebaude im Rahmen der
vorgegebenen Haushaltslage finanzierbar. Dieser Zielwert wird auch fir das Schulzentrum Mitte
vorgegeben. Mehrkosten fiir die Sicherung der Lufthygiene und der Reduzierung des Warmebedarfs
werden seitens der Stadtverwaltung nicht akzeptiert.

Seite 15



Zwischenbericht Az 24515-25

In der Planung sind von den Architekten und Fachingenieuren somit kosten- und ressourcen-
schonende Sondermallnahmen zu suchen, die eine Realisierung der Schulerweiterung mit
Liftungsanlage und mit Passivhausstandard auch in diesem auferst engen Budget ermdoglichen.
Hierbei wurde die im Bestand vorhandene Warmeerzeugungsanlage genutzt. Dies fiihrte zu
Einsparungen fiir den Neubau in Héhe von ca. 50.000,- EUR.

AbschlieBend zur Entwurfsplanung wurden folgende Kosten bzgl. der untersuchten Standards

ermittelt (Kostengruppe 300 und 400 inkl. 16% MwSt) 1:

Standard EnEV 2.797.482,- EUR
Standard EnEV mit Liftung 3.043.802,- EUR
Passivhausstandard 3.082.140,- EUR
Min.- Mittelwert BKI 3.316.500,- EUR

Tabelle 1: Ergebnisse der Kostenberechnung zu den verschiedenen Ausbaustandards (detaillierte Auflistungen
siehe Anlage)

Auffallend ist, dass der wesentliche Investitionskostenunterschied zwischen der Variante mit und
ohne Luftungsanlage besteht. Die vergleichsweise sehr geringen Zusatzkosten, die dann bei einer
Anhebung auf Passivhausstandard entstehen, kénnen vernachldssigt werden. In der spater
beschriebenen Betrachtung zu den Auswirkungen auf die Betriebskosten wird deutlich, dass der
Passivhausstandard wegen der wesentlichen Einsparungen im Verbrauch die Standard EnEv
Variante mit LUftung als wirtschaftliche Planungsalternative ausschlief3t.

Uber die Kostenberechnung konnte die Einhaltung der o. a. Zielwerte fiir den Passivhausstandard
nachgewiesen werden. Somit wurde dieser Standard als Referenzplanung zur Ausschreibung
freigegeben.

Da jedoch seitens der Stadtverwaltung eine endgiiltige Entscheidung zur Ausfiihrungsfreigabe erst
nach Feststellung des Kostenanschlags erfolgen konnte, wurden der Standard EnEV mit Liftung und
der Passivhausstandard parallel Giber Bedarfspositionen ausgeschrieben.

Die Submissionsergebnisse bestatigten die Kostenberechnungen. Somit erfolgte eine Vergabe zum
Passivhausstandard im o. a. Budget.

Die in der Kostenkontrolle z. Zt. aufgezeigte vorlaufige Kostenfeststellung liegt ebenfalls im Budget.

Eine detaillierte Betrachtung der Kostenaufstellungen zeigt, dass die Kostenaufteilung gemafR BKI
ungefahr bei 80 % fir die Kostengruppe 300 und 20 % fir die Kostengruppe 400 liegt. Fur den
ausgewiesenen durchschnittlichen Mindestwert wirde dies ergeben, dass hier Kosten aus der
Kostengruppe 300 in H6he von EUR 2.653.200,- und fir die Kostengruppe 400 in Héhe von EUR
663.300,- anzusetzen waren.

Verglichen mit den Ausschreibungsergebnissen wird ersichtlich, dass gem. vorlaufigem
Kostenanschlag im Bereich der Haustechnik der Passivhausstandard, d. h. mit Liftung und mit
wesentlich reduziertem Warmebedarf annahernd zu den ausgewiesenen BKI-Kosten realisiert
werden kann.

Wesentliche Einsparungen koénnten im Bauwerk / Baukonstruktion erzielt werden, hier liegt der
vorlaufige Kostenanschlag fur den Passivhausstandard bei 81,5 % der Mindestwerte gemafR BKI-
Kostenindex.

Nachstehend sind die gegenubergestellten Standards erlautert:

' Es wurde die im Bestand vorhandene Warmeerzeugungsanlage genutzt. Dies fuhrte zu Einsparungen fiir den Neubau in Héhe von
ca. 50.000,- EUR.
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3.1.1 EnEV-Standard ohne Liiftung

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit wurde das Gebaude, wie vorangehend erlautert, zum
angestrebten Passivhausstandard in einer Vergleichsvariante nach EnEV geplant. Der wesentliche
Unterschied in der Konstruktion liegt im Bereich der Fenster, die zum Zeitpunkt der Ausschreibung
noch einen erheblichen Kostenunterschied bedingten 2. Weitere in ihrer thermischen Dammwirkung
gegenuber dem Passivhausstandard reduzierte Bauteile sind:

e Der Bodenaufbau mit nur 20 cm Glasschaumschiittung statt 35 cm U= 0,28 W/m2K

¢ Reduzierte Dammstarke des Daches 18 statt 38 cm, U= 0,17 W/m?K

o Reduzierte Dammstarke an Wanden mit vorgehangter Fassade 10 cm statt 25 cm,

U= 0,34 W/m?K
e Verglasung mit Warmeschutzglas 2 fach statt 3 fach Verglasung, Ug= 1,1 W/m?K
e Fensterrahmen mit U=1,6 statt 0,75 W/m2K

e Luftwechsel 0,6 ™"
Trotz der teilweise starken Reduktion des Warmeschutzes fir die EnEV Variante ergibt sich noch
immer eine deutliche Unterschreitung der zuldssigen Grenzwerte. Die berechnete EnEV Variante
liegt energetisch noch deutlich besser als der geforderte Wert der Gebaudehiille. Ht' betragt 0,42
W/m2K und liegt so 33 % unterhalb des zuladssigen Wertes von 0,63 W/m?K. Die fir die EnEV-
Variante ,abgespeckten’ Konstruktionen sind jedoch teilweise aus konstruktiven Griinden nicht weiter
zu reduzieren, so dass kein wesentliches Kostenpotential in diesen verborgen ist.
Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist deshalb fiir das Passivhaus konservativ, da die
Referenzvariante einen zu niedrigen Energiebedarf aufweist.
Im Bereich Heizung und Liftung sind die zum Betrieb des Gebaudes notwendigen Komponenten
berlicksichtigt; d.h. Heizflachen und Kesselleistung zur Abdeckung des berechneten und in dieser
Variante stark erhéhten Warmebedarfs, ebenso wie Abluftanlagen fir innenliegende WC-Bereiche.
Als Energiekennzahl wurden auf der genannten Basis 68 kWh/m?a berechnet, die Nachweisflhrung
erfolgte mit dem PHPP Berechnungsverfahren.

3.1.2 EnEV-Standard mit Liiftung

Alternativ untersucht wurde eine EnEV- Variante, die mit einer Liftungsanlage fur die Klassen
ausgestattet ist. Der Einfluss dieser Liftungsanlage auf die Energiekennzahl wurde wiederum mit
dem PHPP Verfahren bestimmt. Berlcksichtigt wurde eine Anlage mit Warmerickgewinnung mit
einem Warmerickgewinnungsgrad von 0,65 % (Kreuzstromwarmetauscher). Die Luftmengen wurden
nach AMEV Empfehlung /3/ ausgelegt. Sie entspricht flir Anlagen mit Quellliftung 22 m3/hPerson.
Die Auslegung entspricht in diesem Punkt der des Passivhauses. Gegenuber der Fensterlliftung der
EnEV Variante, die einen stindlichen Luftwechsel gemaR der Berechnungsverordnung von 0,6
aufweist (Luftdichtigkeitsprifung wird angesetzt) liegen die Luftwechsel nun entsprechend der
geforderten Luftmengen, die sich aus den Anforderungen der Nutzung ergeben. Die in der
Nutzungszeit hohen Luftwechsel werden jedoch Uber den Tag gemittelt.

Die Anlage entspricht in seinem Aufbau und seiner Auslegung weitgehend der Anlage, konzipiert fur
das Passivhaus. Abweichend gegenliber einer Passivhausanlage ist die angesetzte Effizienz der
Ventilatoren. Es wurde daher eine leicht erhdhte Stromkennzahl angesetzt (1 kWh/m2a mehr als im
Passivhaus); auch dieser Ansatz ist eher konservativ, da die wesentlichen Unterschiede in der
Liftungstechnik die Effizienz der Antriebe ist und erheblicher Aufwand zum Erreichen der
Anforderungen von Passivhausern notwendig ist.

Durch die Luftungsanlage ergibt sich eine Reduktion der Energiekennzahl auf 45 kWh/m2a. Der zum
Betrieb der Beliiftung notwendige Strombedarf wurde mit 6 kWh/m?a angesetzt.

2 Aufgrund der Férderungsanreize durch die KfW und auch durch die zunehmende Verwirklichung von Passivhausern hat sich der
Unterschied in den Kosten zwischen 2-fach und 3-fach Glas in der jlingsten Zeit stark reduziert
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3.1.3 Passivhausstandard

Der Passivhausstandard wurde als Planungsziel mit Prioritat verfolgt und optimiert, dies drlckt sich
insbesondere in den gegenuber Vergleichsbauten reduzierten Kosten in der Baukonstruktion aus und
dies trotz der zum Erreichen des Passivhausstandards notwendigen Konstruktionen und
Dammstarken. Die Haustechnik wurde entsprechend der Anforderungen an Passivhduser umgesetzt,
mafgebend sind diesbezlglich die effizienten Antriebe und Ventilatoren in der Liftungstechnik und
die notwendige Effizienz der Warmeriickgewinnung (75%) 3.

Die unter 3.1.1 aufgelisteten Bauteile mit den dem Passivhausstandard angeglichenen Dammstéarken
sind hier noch einmal zusammengefasst:

Fenster Ug= 0,6 W/m2K, g= 0,52; U;= 0,75 W/m?K

Hauptfassade in opaken Bereichen (Bristung) U=0,13 W/m2K

Fassaden mit vorgehangter Fassade (massiver Hinterbau) U= 0,16 W/m2K
Boden zum Erdreich U= 0,19 W/m2K

Dach und Decken gegen Auf3enluft U=0,09 W/m2K

Tiranlagen und Verglasung im Innenbereich U=1,6 W/m?K

Mit dem Berechnungsverfahren PHPP konnte eine Energiekennzahl von 17 kWh/m?a nachgewiesen
werden.

In Abweichung zum Passivhauskonzept fir Wohngebaude wurde auf den Einbau von Heizflachen
nicht verzichtet, der Grund fir diese kostenerhdhende Mallnahme war:

e Das Gebaude wird mit einer zentralen Liftungsanlage ausgeristet, gegenuber einer
Wohnungsliftungsanlage ergeben sich durch die hohe Personenbelegung
Luftwechselzahlen in der Nutzungszeit von Uber 3 ™. Der Betrieb einer solchen Anlage
aulderhalb der Nutzungszeit mit reduzierter Luftmenge ist zum Erhalt der Innentemperatur
nicht sehr energieeffizient

e Nutzungen in Teilbereichen mit sehr geringen Personenbelegungen wie z.B.
Elterngesprache sind mit einer zentralen Liftungsanlage kaum bedarfsgerecht
durchfiihrbar

e Die Primarenergieanforderung ist mit einer zentralen Liftungsanlage, die auf den
maximalen Luftwechsel ausgelegt ist, unerreichbar, wenn diese fiir die Beheizung
eingesetzt wird.

e In grofen Gebduden ist der Nutzereinfluss nicht vernachlassigbar, das bedeutet, dass die
Ldftungsanlage stark durch geanderte Druckbedingungen beeinflusst werden kénnen und
eine Beheizung deshalb u. U. nicht immer funktioniert. Insbesondere die Uberstrémung von
der Klasse in die Flure und Nebenraume ist deshalb haufig kaum realisierbar, da allein
durch den Zu- und Fortgang von Personen die internen Druckbedingungen zu stark
beeinflusst werden kénnen

e Die AMEV-Richtlinie /3/ fir die notwendigen Luftmengen je Person geht bei Quellliiftung
von 22 m3h und Person aus. Bei Induktionsliftung wird eine Luftmenge von 30 m3/hPerson
vorgegeben. Eine Beheizung bei Quellliftung nur mit Luft ist nicht moglich, da der
Verdrangungseffekt nicht auftritt, wenn die Luft Gber Raumtemperatur erwdrmt eingeblasen
wird. Zur Diskussion der notwendigen Luftmengen siehe auch die Ergebnisse der
Simulation in Kap 3.2..

® Die Warmerlickgewinnung in groen Lftungsanlagen (hier ca. 20000 m?h) erreicht in der Regel nicht die hohen Werte von
Systemen mit Gegenstromwarmetauschern wie sie fir kleinere Anlagen erhaltlich sind. Das geplante Regeneratorrad misste zum
Erreichen héherer Werte in seinem Durchmesser stark erhéht werden, was jedoch die Gebdudehdhe nicht zulasst
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Wirtschaftlichkeit des Passivhausstandards

Basierend auf den Kosten und den berechneten Energiekennzahlen der vorgenannten Varianten

EnEV- Standard
EnEV- Standard mit Liftung
Passivhausstandard

wurde eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt. Diese beruht auf dem Annuitatenverfahren,
bei dem innerhalb des Betrachtungszeitraums Investitionskosten, Betriebskosten (Energie-
Wartungs- und Instandhaltungskosten) berlicksichtigt werden. Die Preissteigerung fir Energie wird
mit einem mittleren Faktor innerhalb der Betrachtungszeit bertcksichtigt, welcher mit einer
angenommenen Preissteigerungsrate flr den Betrachtungszeitraum bestimmt wird. Dabei werden
innerhalb des Betrachtungszeitraumes (hier 20 Jahre) mittlere jahrliche Kosten bestimmt. Der Vorteil
dieser Vorgehensweise ist, dass Varianten direkt miteinander anhand der unterschiedlichen
durchschnittlichen jahrlichen Kosten verglichen werden kdnnen. Eine Amortisation kann jedoch in
dieser Auflistung nicht ohne weiteres ausgewiesen werden (s. dazu die zusatzliche Tabelle im
Anhang).

Als Grundlage fir die Betrachtung wurde bertcksichtigt:

Energiebezugsflache m? 3164
Kosten Strom €/kWh 0,16

Steigerungs-
Kosten Warme €/kWh 0,065 faktor Energie | Annuitat
Preissteigerung Energie 4 7% 2,01 0,074
Berechnungszeitraum Jahre 20
Zinssatz 4%

EnEV EnEV

Passivhaus Liftung Standard

Energiekennzahl kWh/m?a 17 45 79
Stromkennzahl kWh/m?a 23 24 18
Kosten
Investion KG300-400 2657017 2623967 2411622
Mehrkosten bez. EnEV 245395 212345
Mehrkosten bez. EnEV
Laftung 33050
Investion (Annuitat) fur
Mehrkosten €/a 18159 15714
Jahrliche Energiekosten
Strom €/a 23409 24427 18320
Warme €/a 7029 18607 32665
Wartung 2% fir Mehrkosten
Liftung und Heizung 2295 2760
Gesamtkosten €/a 50893 61507 50985

Tabelle 2: Wirtschaftlichkeit des ausgeflihrten Baustandards im Schulzentrum Nordhorn

“ diese wurde aus den Preissteigerungen der vergangenen Jahre ermittelt. Zwischen 2000 und 2007 stieg der Gaspreis um 13,8% im
Mittel, der Strompreis um 4,9 %, wobei die Steigerungsraten 2006 und 2007 teilweise gréfRer waren. Bei Strom hat es nach der Freigabe
der Strompreise eine kurzzeitige Reduktion gegeben, so dass die Steigerungsraten gemittelt niedriger als beim Gas ausfallen. 7% stellt
einen Mittelwert fir Gas und Strom dar, ist nach Prognosen eher konservativ
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Deutlich wird, dass das Passivhaus trotz des erhdhten Standards bzgl. des EnEV Gebdudes
Kostenvorteile bietet. Die Ausfuhrung eines Gebaudes nach EnEV Standard mit Liftung erhdht die
Jahreskosten jedoch erheblich, da die zusatzlichen Komfortqualitadten nicht mit Einsparungen in den
Betriebskosten einhergehen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die maschinelle Liftung, die fir die Nutzung von
Schulen dringend zu empfehlen ist, aus Kostengriinden an eine Passivhausausfiihrung zu koppeln
ist. Die Energieeinsparungen eines Passivhauses ermdglicht die Kompensation von Mehrkosten, die
sich durch Liftungstechnik und verbesserte Bauteile ergeben.

3.2 Simulation des Passivhausstandards
3.2.1 Einfiihrung und Vorgehensweise
3.2.1.1 Zielsetzung

Ziel der Simulation ist die Entwicklung und Bewertung von Planungs- und Betriebsparametern im
Bereich Heizung und Liftung, die zu einer mdoglichst effizienten und kostengiinstigen Installation
fuhren und dartiber hinaus das angestrebte Einsparpotential sicherstellen bzw. auch ermdglichen.

Die Simulation umfasst somit die drei Themenbereiche Liftung und Raumluftqualitat, Heizung und
Energiebedarf, sowie den sommerlichen Komfort 5. Evident ist, dass sowohl Heizung und Liftung als
auch Mallnahmen zum Sonnenschutz und sommerlichen Warmeschutz nicht unabhangig
voneinander gesehen werden kdnnen, sondern sich vielmehr beeinflussen und Ruckwirkungen
aufeinander haben. Gerade in energetisch optimierten Gebauden spielt die exakte Abstimmung eine
wesentliche Rolle. Erfahrung aus betreuten Projekten ist, dass bei einer Vielzahl von Gebauden diese
Abstimmung zum einen im Bereich der Wechselwirkung zwischen den Gewerken nicht vollzogen
wurde und/oder in der Umsetzung von Regelparametern in der Steuerung bzw. Gebaudeleittechnik
nicht korrekt erfolgte, die Folge war ein von den Planungswerten abweichender Energieverbrauch.
Die Simulation ist somit nicht nur ein Instrument Komfort und Energiebedarf zu prognostizieren,
sondern vielmehr Auslegungs- und Regelparameter zu ermitteln und gleichzeitig energetisch und
beziglich ihrer Relevanz fiir den Komfort zu bewerten.

Durch diese Vorarbeiten wird somit ein energetisch optimierter Gebaudebetrieb erreicht.

Das Ubergeordnete Ziel ist aber, aus den Ergebnissen am Objekt allgemeine Parameter abzuleiten,
die auch auf andere Objekte in der Planung Ubertragen werden kénnen und somit fir eine effiziente
Gebadudenutzung angewandt werden koénnen. Die eingrenzende GrofRe ist natlrlich durch die
Nutzung gegeben, da eine Schulnutzung sehr spezielle Anforderungen stellt:

e Kurze Nutzungszeiten
¢ Hohe Personendichte in der Nutzungszeit

Vorteilhaft flr ein solches Vorhaben ist, dass Schulen relativ dhnlich aufgebaut sind, da sie sogar
landerubergreifend &hnlichen Richtlinien unterliegen:

Annliche Belegungszahlen 25-30 Schiiler pro Klasse

Identische Nutzungszeiten (45 min Stunden mit 15-20 min Pause nach 2 Schulstunden)
Vorgegebene Flachen pro Klasse

Vorgaben fur Sonnenschutz

® der sommerliche Komfort wird weiterfiihrend in Projektphase 2 abgehandelt
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3.2.1.2 Vorgehensweise

Fur die Analyse von zeitabhangigen und komplexen thermischen Vorgangen, wie dem energetischen
Verhalten eines Baukdrpers, ist die dynamische Simulation ein approbates Mittel, das
Zusammenwirken von sich andernden GréRen wie Solareinstrahlung, innerer Warmefreisetzung z.B.
durch Personen, Windeinflisse, AuRentemperatur und LUftung zu bestimmen. Es ermdglicht zudem
andere auch nicht zeitabhangige Parameter zu integrieren und somit Regelungsvorgénge abzubilden.
Dies wurde deshalb auch im vorliegenden Fall angewandt. Benutzt wurde das Programm TRNSYS
/4/, welches fur solche Berechnungen entwickelt wurde und wegen seiner Genauigkeit und
Berechnungsmaoglichkeiten in vielen Forschungs- und Entwicklungsvorhaben Anwendung findet. Der
Vorteil von TRNSYS ist zudem, dass es durch seine Struktur auch fir andere Vorgange offen ist und
so auch z.B. Konzentrationen der Raumluft mit diesem Programm bestimmt werden kénnen, indem
diese Vorgange in die Simulationen eingebunden werden.

3.2.1.3 Randbedingungen

Die Abbildung eines gesamten Gebaudes in der Simulation ist in der Regel zur Ermittlung der
genannten Parameter nicht erforderlich. Es wird in der Regel die Simulation auf eine Gebaudeachse
beschrankt, die fir das Gebaude relevant ist und die aus mehreren Zonen besteht, die
unterschiedliche Orientierung und Nutzungsbereiche enthalten.

Abgesehen von den Sondernutzungsbereichen, Kiche und Fachraumen, die fir eine
Verallgemeinerung auch in der Nutzung zu speziell sind, kommen als Zonen nur Klassen in Eck- und
Mittellage fir eine solche Betrachtung in Frage. Die folgende Abbildung zeigt den simulierten Bereich,
es handelt sich um die Gebdudeecke im EG des Bauteils 1 (Std/Ostecke). Zur Berlcksichtigung der
Orientierung und der Lage im Gebaude wird derselbe Grundriss mit der Orientierung Nord/West im
Obergeschoss simuliert.

6/8
237

SONNNR

SN
ANNNNNN

RN

NS
Sl

0010 ‘ ‘
AUR 0,
56 60 m

3061m
LH 3.085/2.94m

SSNNN

——

SCHNITT _E-E
131_W-260-50

Abbildung 2 Simulierter Gebaudebereich im EG mit Orientierung Siid-Ost bzw. gespiegelt mit Orientierung
Nord-West und Lage im OG
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Der Gebaudebereich wurde entsprechend seiner Konstruktion in der Simulation beschrieben, die
folgenden Konstruktionen wurden bericksichtigt:

. Fassade Holztragerkonstruktion mit einem U-Wert von 0,13 W/m2K

Wand zur Gebaudestirnseite Beton mit AuBRendammung U=0,16 W/m2K

Boden bestehend aus Betonplatte mit Estrich/Trittschalldammung auf Glasschaumschotter
U=0,195 W/m?K

Innenwéande zwischen den Rdumen: Beton

Zwischendecken: Beton mit Akustikpaneel

Innenwande zum Flur: Akustikpaneel GK-Platte, Schallddmmung., GK-Platte
Holzwerkstoffplatte

. Dach: Beton mit Warmedammung 38 cm U=0,09 W/m?K

Insgesamt ist das Gebaude durch eine sehr hohe interne Masse charakterisiert, diese dient der
Verbesserung des sommerlichen Warmeschutzes und zur Aufnahme der hohen internen Lasten im
Unterricht.

Die Gebaudenutzung wurde wie folgt abgebildet:
. Nutzung der Rdume mit Schillern gemaf Stundenplan mit 24 Schilern je Raum und einer
Lehrperson
Beginn um 7.50 Uhr Doppelstunde 90 min mit 5 minitiger Zwischenpause (Gebaude belegt)
grolRe Pause 15 bzw. 20 min ohne Belegung der Rdume
Ende des Unterrichts um 13.15 Uhr
Liftungsanlage Ein 7.30 Uhr
Aus 13.30 Uhr
Variation der Luftmengen
. Heizung Einschaltzeiten und Regelung ist Ergebnis der Simulation

3.2.2 Liiftung

3.2.2.1 Anforderungen

Ziel der Liftung ist eine hinreichende Luftqualitat innerhalb der Unterrichtszeiten, die die Schiler in
die Lage versetzt dem Unterricht aufmerksam zu folgen. Untersuchungen haben gezeigt, das hohe
CO2-Konzentrationen einen Abfall der Konzentrationsfahigkeit und der Reaktionsfahigkeit bewirken /9
/.

Wie eingangs gezeigt, kann eine hinreichende Luftqualitat nur durch eine maschinelle Liftungsanlage
sichergestellt werden. Mit den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine
Ldftungsanlage mit Warmertckgewinnung in passivhaustauglicher Ausflihrung zu bevorzugen ist. Die
Auslegung einer solchen Anlage ist daher zu untersuchen, d.h. es gilt die Luftmengen und die
Betriebsweise festzulegen,

Unterschiedliche Luftmengen wurden in bisher dokumentierten Passivhausprojekten realisiert, diese
variieren im Bereich von 12-17 m3®Ph. Der ASHRAE Standard 62.1 (2007)/5/ in dem die Thematik in
Schulen sehr detailliert behandelt wird, fordert fir Klassenrdume mit Schilern alter als 9 Jahre 18
m3/Ph. Im Rahmen der Simulation wurde daher ermittelt welche Luftmengen unter angenommen
Stromungsbedingungen im Schulzentrum Mitte zu welchen CO2-Konzentrationen fiihren.
Ausflihrungsdetails wie die Luftflhrung im Raum sind firr die Arbeitsweise von Liftungsanlagen von
grolRer Bedeutung, kénnen jedoch nicht mit einer thermischen Simulation berlicksichtigt werden, da
keine CFD-Berechnungen durchgefiihrt werden. Der Einfluss der Raumluftstromung auf die
Wirksamkeit des Luftaustausches wurde deshalb durch feste Parameter in der thermischen
Simulation berlcksichtigt. Als Parameter in der Simulation werden daher fur die Liftungswirksamkeit
bzw. der Austauschwirkungsgrad vorgegeben, dieser kann fir unterschiedliche Arten der Luftfiihrung
anhand dokumentierter Werte /10,11/ vorgegeben werden; es werden die Strdmungsart
Mischluftstromung und Quellluftstrdmung als wesentlich unterschiedliche Prinzipien unterschieden.
Der Austauschwirkungsgrad fir die reine Verdrangungsstromung betragt nL = 1, fir die Misch-
luftstrébmung liegt er im Bereich von 0,5 bei vollstandiger Durchmischung.

Die Verdrangungsliftung erfordert jedoch eine impulsarme Einbringung der Frischluft im
Bodenbereich und ist daher in vielen Anwendungen aufgrund der grof3en Zulufteinlasse mit héherem
Installationsaufwand verbunden. Der Vorteil der Verdrangungsliftung ist, dass mit kleineren
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Luftmengen eine hohe Luftqualitdt erzeugt werden kann, was fur Passivhduser enorme Vorteile
bringt, insbesondere wenn durch durch Personenbelegung auch hohe Luftwechsel notwendig
werden. Aus diesem Grund wird in der AMEV Richtlinie auch eine reduzierte Luftmenge pro Person
bei Quellliftung angegeben.

AMEV Richtwerte: Luftmenge pro Person und Stunde
. Verdrangungsliiftung 22 m¥h
o Mischliftung 30 m3h

Wird von einer CO2-Abgabe von 15-20 I/h je Person bei sitzender Téatigkeit ausgegangen, so
enthalten die AMEV Werte eine Luftungswirksamkeit von 90 % fur die Verdrangungsliftung und von
50% fur die Mischliftung.

In der Simulation wurden beide Varianten aufgegriffen und die sich einstellende Konzentration fiir das
Gas COz2 berechnet.

Der zeitliche Verlauf in den folgenden Graphiken spiegelt den Unterrichts- und Pausenverlauf wieder.

3.2.2.2 Ergebnisse der Liiftungssimulation
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Die folgenden Graphiken zeigen die sich einstellende Konzentration, die sich in einer Klasse ergibt,
wenn diese im Unterricht genutzt wird. Der aktuelle Stundenplan ist bertcksichtigt. Weitere
berlcksichtigte Parameter: Fenster geschlossen, Anzahl der Personen 25, Aktivitatsgrad | d.h.
Ausatmung CO2 15 1/Ph

CO2 Konzentration

Liiftungswirksamkeit 0,9

—%—16 m3/Ph
—e— 18 m3/Ph
——20 m3/Ph
22 m?/Ph
24 m3/Ph
—&—Belegung

0 50 100 150 200 250 300 350
Zeit ab Unterrichtsbeginn [min]

Abbildung 3: CO>-Konzentration in einer Klasse in Abhéngigkeit der personenbezogen zugefiihrten Luftmengen
und der Unterrichtszeit bei Verdrangungsluftung

Alle betrachteten Auslegungsvolumenstrome halten den CO2-Grenzwert von 1500 ppm ein, wobei
dieser Grenzwert beziiglich der Leistungsfahigkeit und Lernfahigkeit noch zu hinterfragen ware.

Die gleiche Berechnung wurde fiir eine Anlage mit Mischliftung durchgefihrt, die folgende Graphik
zeigt den Verlauf
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Abbildung 4: CO,-Konzentration in einer Klasse in Abhéngigkeit der personenbezogen zugefiihrten Luftmengen
und der Unterrichtszeit bei Mischliiftung

Das Ergebnis zeigt deutlich, dass bei Ausfiihrung der Anlage mit Mischliftung der Grenzwert von
1500 ppm nur mit einem personenbezogen Volumenstrom von >32 m?®h eingehalten werden kann.
Die Konzentration befindet sich in diesem Fall langere Zeit auf diesem Niveau, es besteht kein
Potential um unzureichende Einstellungen in einzelnen Bereichen oder Betriebsabweichungen
ausgleichen zu kénnen.

In Bezug auf das Passivhaus wirde eine solche Auslegung gegenuber der Quellliftung eine
Energiekennzahl von 22 kWh/m?a bedingen, was einer Steigerung von 30% entspricht. Von grof3er
Relevanz sind jedoch zusétzlich die Kanalquerschnitte, die die Kubatur und Gebaudekosten
beeinflussen.

3.2.2.3 Fensterliiftung

Zum Vergleich mit den durchgefiihrten Simulationen flir einen Betrieb der Schule mit einer
Liftungsanlage wurde ermittelt, welche Luftqualitat sich ergibt, wenn, wie von vielen empfohlen,
weiterhin mit den Fenstern geliiftet wird. Es wurden daflir verschiedene Szenarien gewahlt und der
sich einstellende Luftwechsel vorgegeben. Dieser Luftwechsel entspricht dem durch Offnen der
Fenster zu erwartenden Luftwechsel in unterschiedlichen Betriebssituationen. Der zu erwartende
Luftwechsel ist klein wenn die thermische Kraft klein ist, d.h. wenn es nur geringe
Temperaturunterschiede zwischen innen und aulen gibt und die Windstarke klein ist. Der
Luftwechsel ist gro3 bei kalter AulRentemperatur und auch bei Wind. Angenommen wurde daher ein
Luftwechsel von 1,5 bis 8-h zur Berlcksichtigung der verschiedenen auftretenden Bedingungen. Die
Offnung der Fenster wurde wie folgt berlicksichtigt:

Die Fenster sind wahrend der Pausen gedffnet (Dena/Bundesumweltamt —Empfehlung). Zusétzlich
wurde eine 5 minitige Offnung wahrend einer Schulstunde angenommen

Die folgende Graphik zeigt die berechneten C02-Konzentrationen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass ein Luftwechsel von 8-h nur bei sehr kalter Witterung und bei Querliiftung erreichbar ist,
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dieser Fall ist daher sehr optimistisch. Ein Luftwechsel von 5-h ist ebenfalls nur unter sehr gunstigen
Bedingungen erreichbar und daher als Annahme fiir das ganze Jahr ebenfalls zu optimistisch.
Ebenfalls muss in diesem Zusammenhang grundsatzlich auf die mit den nachstehend aufgezeigten
Szenarien einhergehende Zugerscheinung und den Kalteeinfall, sowie den wesentlich hdheren
Heizwarmebedarf hingewiesen werden. Die damit einhergehende mangelhafte Behaglichkeit im
Klassenraum fiihrt in der Realitat zumindest zum Entfall der StoRliftung in der Schulstunde.

Somit sind die ausgewiesenen Konzentrationen zwar theoretisch ansetzbar, wegen des mehrfach in
Messungen nachgewiesenen abweichenden Nutzerverhaltens jedoch als sehr optimistisch
einzuschatzen. Die aufgezeigten Werte stellen Mindestwerte dar, die tatsdchlichen Konzentrationen
werden hoher liegen.

CO 2 Konzentration

Mit Fensterliiftung in den

LW 1,5
§ 3500 * v A A —-Lw25
‘é V ~m-LW5
g /\ Lw 8
—8— Belegung
2500 Av A

i A

T T g T T v T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
Zeitab Unterrichtsbeginn [min]

Abbildung 5: CO2-Konzentration in einer Klasse in Abhangigkeit des Luftwechsel bei Fensterliiftung; jeder Abfall
der Konzentration beruht auf einer Offnung der Fenster

In der vorstehenden Abbildung wird deutlich, dass die Fensterliiftung selbst bei optimistischen
Annahmen keine ausreichende Luftqualitat liefern kann.
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3.2.24 Bauliche Umsetzung der Liiftungsanlage

Die Anordnung der Klassen innerhalb des Gebdudes hintereinander bedingt auch eine
entsprechende Anbindung an das Luftverteilernetz. Aus brandschutztechnischen Erwagungen ist es
im Gebaude des Schulzentrums Nordhorn dazu glnstiger, die Kanalfihrung innerhalb der Klassen
vorzunehmen 6, um die Flure als Rettungswege frei zu halten, bzw. den Installationsaufwand gering
zu halten. Die vorgenommene Installation der Liftungskanale auf Seiten der Flurwand bietet zu dem
den Vorteil, dass kein zusatzliches bauliches Volumen fur die Technik geschaffen werden muss, was
die Kosten glinstig beeinflusst.
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Abbildung 6: Abwicklung Klassenraum

6 generell sollte in Schulen von einem Brandschutzsachverstandigen die Absicherung eingehend analysiert werden, um eine
kostenguinstige Verlegung der Kanale zu erreichen
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Zur Sicherstellung eines akzeptablen Austauschgrades wird auf die haufig in Passivhdusern
praktizierte Uberstromung von Luft aus Aufenthaltsbereichen bzw. den Klassen in Abluftbereiche hier
nicht angewandt, obwohl sie energetische Vorteile hat und eine reduzierte Luftqualitdt in WC’s
akzeptabel ware. Problematisch ist bei Nutzung einer solchen Luftfiihrung in Schulen, dass durch den
hohen Personenverkehr haufig Tiren geoéffnet werden und sich damit die Druckbedingungen andern
wirden. Weiterhin sind die Anforderungen an den Schall- und Brandschutz bei Uberstrémung von
den Klassen in die Rettungswege nur mit hohem Aufwand und Kosten erreichbar. Aus diesen
Erwagungen heraus wird zur Sicherstellung der inneren Luftqualitdt eine Zu- und Abluftfiihrung in
jeder Klasse favorisiert.
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Abbildung 7: Ausschnitt aus der Liftungsplanung (Obergeschoss Bauteil 1)
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3.2.3 Heizung

Die Ermittlung des Heizenergiebedarfs bzw. die Uberpriifung des Passivhausnachweises ist nur ein
untergeordneter Aspekt zur Durchfihrung der Simulation, wichtiger ist es, dieses Mittel zur
Auslegung und Dimensionierung der Komponenten zu verwenden. Eine minimal dimensionierte
Heizung ermdglicht auch nur einen minimalen Nutzereinfluss und gewahrleistet, dass die
prognostizierten Energieverbrauche auch erreicht werden.

Die Auslegung der Heizflachen ist in Passivhdusern generell ein Problem, da die Anwendung der
Auslegungsnorm EN 12831 in der Regel zu weit Uberhdhten installierten Heizleistungen fuhrt. Zu
hohe Heizleistungen fuhren im Anlagenbetrieb zu Regelabweichungen und zu meist erhdhten
Raumtemperaturen. Darliber hinaus ergeben sich erhohte Betriebsverluste im System, da alle
Komponenten entsprechend gréRer dimensioniert werden missen.

Dem gegenliber reduzieren niedrige Heizleistungen den Nutzereinfluss auf den Energiebedarf (z.B.
bei offenstehenden Fenstern; aufgrund der dann schnell abfallenden Temperatur verringern sich die
Offnungszeiten.)

Es ist notwendig, die Dimensionierung der Heizung mit erhdhtem Planungsaufwand zu betreiben. Die
Auslegung wurde daher in der Simulation Uberprift und Abweichungen von der Norm bestatigt. Als
Aspekte wurde dartber hinaus untersucht, welche Betriebsweise der Heizung die ermittelte
Energiekennzahl auch sicherstellt.

3.2.3.1 Heizleistung

Die Auslegung der Heizképer (zur Begrindung der Heizkérper siehe 3.1.3) erfolgte nach den
derzeitigen Richtlinien (EN 12831) jedoch wunter Verzicht auf Aufheizzuschlage, ohne
Berlcksichtigung von internen Lasten, unter Reduktion des Warmebrickeneinflusses und unter
Berucksichtigung, dass die Liftungsanlage die Luft mit Solltemperatur zufihrt.

Es ergibt sich nach diesen Berechnungen eine Heizleistung von 16 W/m?, dieser Wert diente als
Grundlage fir die weiteren Untersuchungen.

3.2.3.2 Betrieb der Heizung

Allgemein wird eine Unterbrechung der Beheizung in Passivhausern als nicht sinnvoll erachtet. Diese
Aussage ist flir Wohngebaude sicher auch richtig, da in Wohngebauden Ublicherweise nur mit Luft
beheizt wird und meistens keine Nutzungsunterbrechungen stattfinden. Beides ftrifft fir die
Schulnutzung nicht zu, daher sollte die Beheizung wegen der geringen Nutzungszeiten unabhangig
von der Beliiftung sein.

Im betrachteten Gebaude liegt die Nutzungszeit unter 1000 h pro Jahr, so dass ein erhebliches
Einsparpotential besteht, wenn eine Absenkung der Temperatur auferhalb der Nutzungszeiten
zugelassen wird. Zu untersuchen ist daher, ob- ohne zusatzlich installierte Heizleistung- die Soll-
Temperatur schnell genug wieder hergestellt werden kann, um die Verluste bei Fehinutzung (z.B.
Offnen der Fenster) zu begrenzen.

Die folgende Graphik zeigt den Temperaturverlauf in einem Mittel- und Endraum, bei Unterbrechung
der Beheizung.

Deutlich wird aus den folgenden Abbildungen, dass die Temperaturen starker als vermutet nachts
abfallen. Aufgrund der hohen Gebaudemasse und der gezeigten Komforttemperatur, die auch die
Temperatur der Wande berticksichtigt, ist offensichtlich, dass die Masse bei sehr kalter Witterung
nicht vollstandig aufgeheizt ist, die Heizzeiten sind dazu zu kurz. Die Lufttemperatur fallt bei kalter
Witterung bis auf 16 °C ab, wenn die Heizung ausgeschaltet ist. Insgesamt ist der Komfort hoch und
erflllt die Komfortanforderungen nach EN 15251. Ausnahme ist der morgendliche Beginn des
Unterrichts, hier ergeben sich etwas geringere Komforttemperaturen, die jedoch ahnlich denen in
Gebauden gebaut nach EnEV sind (18-19°C). Dies betrifft insbesondere den Wochenanfang. Es ist
jedoch erkennbar, dass durch die hohe Warmefreisetzung durch die Schilerinnen die Temperaturen
schnell ansteigen. Der Startzeitpunkt fir den Beginn der Heizung ist in den nachstehenden
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Abbildungen 5 Uhr morgens, ein spaterer Startpunkt wurde deshalb ebenfalls untersucht (s. Abschnitt
3.2.34).

Die Energiekennzahl liegt fur die Klassenrdume bei 15 kWh/m?a, was 15% gunstiger als nach der
Berechnung mit dem PHPP-Verfahren ist. Ursache fiir diese Abweichungen dirften die Annahmen im
PHPP bezlglich der Nutzbarkeit der internen Warmegewinne sein. Durch den intermittierenden
Betrieb der Heizung wird die Gebaudemasse starker speichernd und kann deshalb mehr Warme
aufnehmen. Die Nutzbarkeit der internen Gewinne ist daher héher als im PHPP angesetzt, dies kann
sicher nicht verallgemeinert werden, da das Schulzentrum Nordhorn zum einen eine hohe
aktivierbare Gebaudemasse besitzt und zum anderen der Heizbetrieb daraufhin optimiert wurde.
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Abbildung 8: Temperaturen in einem Eckraum in einer Periode mit tiefen AuRentemperaturen
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Abbildung 9: Temperaturen im Mittelraum in einer Periode mit tiefen AuRentemperaturen
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3.2.3.3 Komfort

Der Komfort in Gebauden wird Uber die sogenannte Komforttemperatur oder operative
Raumtemperatur beschrieben, die sich aus der Raumlufttemperatur und der Temperatur der
UmschlieRungsflachen, also Wand-, Boden-, Decken- und Fenstertemperatur, zusammensetzt.

Bei einer fur Schulen festgesetzten Raumlufttemperatur von 20°C ist die Komforttemperatur deshalb,
aufgrund des Temperaturgefalles Uber die Bauteile nach auflen, immer niedriger als die
Raumlufttemperatur. Passivhduser haben aber den Vorteil, dass aufgrund des hohen
Dammstandards der Unterschied zwischen Luft- und Komforttemperatur sehr klein ist und der
Komfort deshalb hoch ist 7.

Die folgende Graphik zeigt den Komfort im kritischeren Eckraum, aufgetragen ist die operative
Raumlufttemperatur, die den Komfort ausdrickt in Abhangigkeit der vorherrschenden
AuRentemperatur. Die Auftragung enthalt nur Punkte innerhalb der Nutzungszeit.

Operative Raumtemperatur [°C]

20
U

287 Eckraum EG
Ost

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
AuBentemperatur [°C]

Abbildung 10: Komforttemperatur im kritischsten Raum (Eckraum) fir den Fall der Beheizung mit
Nachtabsenkung auf 16°C (ein Punkt steht fir den Komfort innerhalb einer Zeitspanne von 10 min)

Die vorstehende Abbildung zeigt deutlich, dass die niedrigsten Komforttemperaturen, die bei etwa
18,2 °C liegen, nicht bei den kaltesten Aufientemperaturen auftreten, es handelt sich um die
morgendlichen ersten 10 min nach Wochenenden mit Ausklhlung bis auf die Stltztemperatur von
16°C.

In der Beurteilung des Komforts ist weiterhin zu bertcksichtigen, dass in der Simulation die Heizung
virtuell simuliert wird, d.h. die Heizfliche ist in der Komfortbetrachtung als heile Flache nicht
bericksichtigt. Da die Flache ca. 1,5 m OKFF angebracht ist, hat sie jedoch einen erheblichen
Einfluss. Weiterhin liegt der Mittelraum im Komfort deutlich glinstiger, da er eine Aulienwand weniger
besitzt. Die Untersuchungen dienen jedoch in erster Linie der Ermittlung eines optimierten
Heizbetriebes, so dass auf eine vollstandige Darstellung verzichtet wird. Zur Verbesserung des
Komforts wurden weitere Optimierungen der Regelung vorgenommen, das folgende Kapitel zeigt die
zugehorigen Ergebnisse.

" Die Norm DIN EN 15251 (2007) /12/ empfiehlt als Komforttemperatur 20°C fiir Unterreichtsraume, dies steht jedoch im Widerspruch
zu Richtlinien zur Beheizung von Schulen (AMEV) /13, die 20°C als Raumlufttemperatur vorgeben.
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3.2.34 Optimierung des Heizbetriebes (Regelung)

Die folgende Tabelle zeigt den unterschiedlichen Heizenergiebedarf des simulierten Bereichs in
verschiedenen Regelungsvarianten.

Eckraum Mittelraum
kWh/m?a kWh/m?a

PHPP (ganzes
Gebaude) 17
durchgehend
beheizt 18,1 16,2
Absenktemperatur
16°C

Heizbeginn 5 Uhr 14,8 13,9
Absenktemperatur
17°C

Heizbeginn 6 Uhr 15 14,1

Tabelle 3: Energiekennzahl eines Eck- und Mittelraumes in Abhangigkeit der Beheizung

Die Unterschiede sind erwartungsgemal recht gering. Zur Beurteilung der Absenktemperatur wird
daher der Komfort bzw. die Raumtemperatur als erganzendes Kriterium herangezogen.

Die in Abbildung 10 bei niedrigen Aullentemperaturen gezeigten Punkte im Komfortbereich von etwa
18,5-19°C treten bevorzugt nach Wochenenden auf, eine Veranderung der Regelung und auch eine
Erhéhung der Heizleistung durch eine Anhebung der Kennlinie wird daher fir diese Zeiten als
Verbesserung untersucht. Die folgende Graphik zeigt die Beheizung eines Eckraumes mit spaterem
Startpunkt am Montagmorgen (6°°Uhr), einer verringerten Absenktemperatur (17°C) und einer
erhéhten Steigung der Heizungskennlinie. Der Vorteil dieser Anderungen ist, dass sie alle durch
Einstellungsparameter  realisierbar sind und daher ohne Kosten de tatsachlichen
Nutzungsgewohnheiten angepasst werden kénnen.

Der Einfluss auf die Energiekennzahl bei Erhéhung der Heizleistung durch Anhebung der Kennlinie
ist nicht unerheblich, sie steigt gegenluber der Variante 17°C/6 Uhr um 25%, insgesamt ist bei allen
Einstellmdglichkeiten jedoch der Bedarf der Variante ,durchgehende Beheizung“ als Obergrenze zu
sehen.

Operative Raumtemperatur [°C]

20
A%

287 Eckraum EG

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

AulRentemperatur [°C]

Abbildung 11: Komfort mit einer verbesserten Aufheizregelung in Abhangigkeit der Aufentemperatur,
Nachtabsenkung auf 17°C, Heizbeginn 6 Uhr
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Es ist jedoch anzumerken, dass auch die Variante ,durchgehende Beheizung“ bei niedriger
AuRentemperatur zeitweise nur Komforttemperaturen im Bereich von 19 °C erreicht. Ursache sind die
Verglasungstemperaturen und auch die Wandtemperatur, die immer unterhalb der
Raumlufttemperatur (geregelt auf 20°C) liegen. Erst mit einer Regelung der Raumlufttemperatur auf
Uber 20 °C kann auch eine entsprechend erhdéhte Komforttemperatur zu Unterrichtsbeginn erreicht
werden. Eine solche Regelung ware jedoch energetisch nicht sinnvoll. Die folgende Abbildung zeigt
einen Tagesgang von Raumlufttemperatur und Komforttemperatur, deutlich wird, dass die
Temperaturen stark auf die Belegung reagieren. Der Komfort erreicht bereits nach 20 min die 20°C
Grenze, wobei der Komfort schon zu Unterrichtsbeginn héher als in ,normalen“ Wohngeb&uden ist.

24
Typischer Tagesgang

23

2 —e— Komforttemperatur

—=— Lufttemperatur

21
Pausen

20 1

Temperatur °C

Unterrichtsbegin

19
w Heizbeginn

18

17

16

Tagesgang 24 h

Abbildung 12: Tagesgang von Komfort- und Raumlufttemperatur an einem typischen Tag in der Heizperiode
(AufRentemperatur nachts bis —5°C, tagsuber bis 4°C) Solltemperatur 20°C, Start der Heizung 6 Uhr (Ein Punkt
in der Graphik entspricht einem 10 min-Wert)

Eine Regelung mit Heizungsunterbrechung wird daher als energetisch optimal angesehen. Da fir
diese keine zusétzliche Heizleistung installiert werden muss, ist auch der Nutzereinfluss begrenzt,
und die angestrebten Energiekennzahlen sollten erreicht werden.

3.2.3.5 Abschalttemperatur (Heizgrenztemperatur)

Die Heizgrenztemperatur legt fest ab welcher AuRentemperatur eine Beheizung unterbunden wird.
Typische Werte fir Passivhduser sind ca. 12°C. Die Heizgrenztemperatur ist durch interne Warme-
und Solargewinne und niedrige Warmeverluste bedingt und ist ein Gebaudeparameter unter
Berucksichtigung der gebaudespezifischen Nutzung. Eine niedrige Heizgrenztemperatur spart
Kesselverluste und Verteilungsverluste, da das Heiznetz und der Kessel eine kiirzere Zeit wahrend
eines Jahres erwarmt sind. Weiterhin wird Hilfsenergie fir den Antrieb der Pumpen gespart.

Als Heizgrenztemperatur fir das Schulzentrum Mitte wurde 10°C ermittelt. Dies ist in Abbildung 11
ersichtlich, da bei AuRentemperaturen lber 10°C die Komforttemperatur von 20°C erreicht bzw.
Uberschritten wird.
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Die Einsparungen lassen sich durch die Simulation jedoch nicht beziffern, da keine Verteil- und
Kesselverluste beriicksichtigt sind und diese in der Simulation auch nicht betrachtet werden.

3.2.3.6 Nutzereinfluss

3.24

Der Nutzer hat, auch gewollt, die Mdglichkeit zwei Fenster in den Klassen in Kippstellung zu bringen.
Dies beeinflusst die Luftungsanlage in der Weise, dass die Warmeriickgewinnung sich geringfiigig
durch geanderte Raumlufttemperaturen verschlechtern wird. Aufgrund der raumweise zugefihrten
Zuluft und auch Abluft ergeben sich jedoch keine Anderungen, die den Druck in der Anlage selbst
andern, so dass sich keine nennenswerten Anderungen fiir benachbarte Bereiche ergeben. Die
wesentlichste Anderung betrifft den zuséatzlichen Luftaustausch Uber die Fenster, der zu erhéhten
Energieverlusten fiihrt und betrifft somit die Heizung. Da die Heizleistung jedoch auf ein Minimum
reduziert ist, ist das Potential fiir zusatzlich zugefiihrte Energie gering. Darliber hinaus ist die Heizung
Uber eine Raumtemperaturaufschaltung zusatzlich abgesichert, d.h. die Heizung geht nicht an, wenn
die Referenzraume ein Temperaturlimit Gberschritten haben.

In der Simulation wurde ein Negativnutzerszenario vorgegeben, dass ein zeitweises Offnen der
Fenster beinhaltet und den unbelehrbaren Nutzer reprasentiert. Es wurde angenommen, dass dieser
wie gewohnt die Fenster in der Pause 6ffnet und auch zeitweise im Unterricht. Typischerweise ergibt
sich daraus ein erhdhter Luftwechsel, dieser wurde mit zusatzlich 1,5 —h in den angesprochenen
Zeiten angenommen. Der Einfluss auf die Energiekennzahl betragt:3

Eckraum 24,1 kWh/m?2a
Mittelraum 22,7 kWh/mZ2a

Rechnerisch entspricht dies einer 60 %igen Erhéhung der Energiekennzahl, ein Ergebnis, das auch
schon in anderen Untersuchungen ermittelt wurde. Da die zugefiihrten Energiemengen begrenzt
sind, wird sich ein solches Verhalten aber nur zeitweise einstellen, niedrigere Innentemperaturen und
Komfort wirken einer solchen Verhaltensweise entgegen.

Eine Fensterluftung wird jedoch wahrscheinlich verstarkt vorgenommen, wenn die Innentemperatur
bestimmte Grenzwerte Ubersteigt. Diese MalRnahme ist zwar haufig nicht mit einer Absenkung der
Temperatur verbunden, da die dann meist hdher als die Raumlufttemperatur ist, jedoch wird ein
solches Verhalten haufig beobachtet. Die 6ffenbaren Fenster sind aus diesem Grund auch bewusst
klein dimensioniert, um keine Fensterliftung zu ermdglichen, die zu Irritationen Uber die
vorherrschende Liftungsart fliihren wirde. Die Liftungsanlage sollte deshalb auch im Sommer
betrieben werden, da nur sie einen entsprechenden Komfort und auch die notwendige Luftqualitat
sicherstellen kann.

Sommerlicher Warmeschutz

Der sommerliche Warmeschutz wurde im Rahmen der Planung durch die folgenden Komponenten
gelost:

AuBen liegende Verschattung auf der Stidostseite
Strahlungsgeregelte Steuerung des Sonnenschutzes
Massive Konstruktion

Nachtliftungsregelung der Liftungsanlage

Der Nachweis nach DIN 4108 ist erfiillt.

Auf einen Sonnenschutz auf der Nordwestseite konnte wegen der derzeitigen Unterrichtszeiten
(Unterrichtsende 13.15 Uhr) und der vorhandenen natirlichen Verschattung durch nahe stehende,
dichte Laubbaume verzichtet werden. Fur den Fall einer Unterrichtsverlangerung wurden die
Montageelemente fiir einen Sonnenschutz jedoch vorgeristet. Uberhitzung tritt im Winter und in der
Zeit bis zur Laubbildung der Bdume nach den Berechnungen nicht auf.

Zur Vermeidung von Uberhitzung durch Personenwarme wurden die gewahlten Bauteile, mit
Ausnahme der inneren Flurwand, die als akustisches Element genutzt wurde, massiv (Beton)
ausgefuhrt.
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Wie vorstehend gezeigt sind die morgendlichen Aufheizzeiten in einem akzeptablen Bereich und
ermoglichen einen maximalen sommerlichen Komfort durch hohes Speichervermégen der Bauteile.
Zur Abfuhr der wahrend des Tages aufgenommen Warme, schaltet sich die Liftungsanlage nachts
automatisch an, wenn die AuBentemperatur niedriger als die Innentemperatur ist und die
Raumluftemperatur oberhalb einer vorgegebenen Temperaturgrenze liegt.

Im Rahmen der Simulation in Phase 2 werden die Betriebsparameter fiir die Regelung optimiert, um
zu verhindern, dass nutzbare Warme abgeliiftet wird und um die Einschaltgrenzen fiir die
Nachtliftung zu ermitteln. Ferner gilt es die Betriebspunkte der Warmeriickgewinnung zu finden und
in der Regelung umzusetzen.

Projektphase 2 (Ausfiihrung im Schlussbericht)

Einbau einer Liiftungsanlage zur Verbesserung der Raumluftsituation

Erweiterung der Steuerung und Datenerhebung in der Gebaudeleittechnik als Grundlage fiir
das nachgeschaltete Evaluationsverfahren im Bereich Liiftung und Heizung

Erweiterung der TGA- Anlage zur Visualisierung des Gebédudebetriebs in Form einer
Anzeigetafel in der zentralen Pausenhalle und Anschliissen in der Fachklasse Chemie

Zweijéhrige Evaluation im Schulbetrieb mit kontinuierlicher Erfassung der Verbrauchs- und
Klimawerte, Einregulierung der TGA, und Erfassung der Auswirkung des Nutzerverhaltens

Parallele Prdsentation des Evaluationsverfahrens im Schulbetrieb, inkl.
Sonderlehrveranstaltungen und besonderer Lehrmittel

Seite 34



Zwischenbericht Az 24515-25

Fazit und Ausblick

Die zum Bauvorhaben Schulzentrum Mitte durchgefihrten Simulationen haben die in der
Fachliteratur aufgezeigten Abhangigkeiten von Raumhygiene und unterschiedliche Liiftungsszenarien
bestatigt. Auch fir diese Schule konnte nachgewiesen werden, dass die Fensterliftung selbst bei
optimistischen Annahmen keine ausreichende Luftqualitat im Schulbetrieb liefern kann.

Detailliert ausgewiesen wurde, dass mit einer Mischllftung in eingeschrankter Weise und mit einer
Verdrangungsliftung uneingeschrankt die CO2-Konzentration in den Klassenrdumen unter dem
Grenzwert von 1.500 ppm gehalten werden kann. Eine zusatzliche Fensterliftung ist mdglich, jedoch
nicht erforderlich.

In der ersten Projektphase wurden in der Planung unterschiedlichste Ausfihrungsvarianten
gegenuber gestellt, in denen sowohl die anlagentechnische Steuerung, die Abhangigkeiten der
bauphysikalischen Komponenten untereinander und die o©6konomischen Parameter verglichen
wurden. Die Uber Simulation ermittelten Einstellungen werden in der 2. Projektphase im Betrieb mit
dem tatsachlichen Nutzerverhalten abgeglichen und ggf. optimierende Nachjustierungen
vorgenommen. Entsprechende Einstellungsmaglichkeiten wurden in der Auslegung der Anlagen-
technik vorgesehen.

Unabhangig von der noch durchzufiihrenden Feinjustage kann bereits nach der 1. Projektphase
grundsatzlich festgestellt werden, dass die maschinelle Luftung der Klassenrdume auf jeden Fall mit
einer energetischen Optimierung weit unter die Forderungen nach EnEV (hier Passivhausstandard)
gekoppelt werden sollte.

Die mit der Installation einer Luftungsanlage einhergehenden erhdhten Investitionskosten kdnnen so
Uber die Reduzierung der Betriebskosten (reduzierter Warmebedarf) kurz- bis mittelfristig
kompensiert werden. In Anlehnung an die Betrachtungen der Kostenfaktoren zum Schulzentrum Mitte
kann davon ausgegangen werden, dass eine Kostenneutralitat nach 10 bis 15 Jahren eingestellt
werden kann. Detaillierte Angaben kénnen zum Schlussbericht gegeben werden.

Ebenfalls aufgezeigt werden konnte, dass die Qualitdtsanhebung des Schulstandards auf eine
Ausfihrung mit der notwendigen Liftungsanlage bzw. auf Passivhausstandard nicht unbedingt mit
einer Anhebung des Baukostenindex einhergeht. Nachgewiesen wurde, dass bei engagierter
integraler Planung ein solcher Standard durchaus im ublichen Kostenrahmen nach BKI realisierbar
ist.

Die Weiterentwicklung des Passivhausstandards im Nichtwohnungsbau hat in den letzten Jahren,
insbesondere in der Anlagentechnik zu erheblichen kostenreduzierenden Modifikationen gefiihrt. Die
anfanglich notwendigen Sonderkonstruktionen werden mittlerweile in Serie produziert.

Da sich die Entwicklung des Energiestandards auch im Nichtwohnungsbau langsam in Richtung
Passivhausstandard abzeichnet, wird sich der Trend zur Entwicklung einfacher und kostengiinstiger
Passivhaus- Bauteile weiter fortsetzen.

Die Notwendigkeit einer unterstiitzenden mechanischen Liiftung in Klassenrdumen wurde
wiederholt nachgewiesen, die Realisierung eines Schulstandards mit Liiftungsanlage und
reduziertem Heizwarmebedarf kann im Rahmen des Kostenindex BKI realisiert werden und
stellt mittelfristig die kostenglinstigere Ausfiihrungsvariante dar.

Auf der Basis der Erkenntnisse aus verschiedenen realisierten Referenzprojekten sollte

hierzu der dringend bendétigter Handlungsleitfaden fiir Schulgebdaude auf dem aktuellen Stand
der Technik erstellt werden!
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