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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus
der dritten Ausschreibung der Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des
Impulsprogramms  Nachhaltig Wirtschaften, welches 1999 als mehrjahriges
Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministeriums fur Verkehr,

Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege fur innovatives Bauen
zu entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise
und dem Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstérkter
Einsatz erneuerbarer Energietréager, nachwachsender und 6kologischer Rohstoffe,
sowie eine stérkere Berlcksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz
bei vergleichbaren Kosten zu konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit
werden fur die Planung und Realisierung von Wohn- und Birogebauden
richtungsweisende Schritte hinsichtlich ékoeffizientem Bauen und einer nachhaltigen

Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitdt der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen
Engagements und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven
Einsatzes des begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische
Gesellschaft fur Umwelt und Technik und der guten Kooperation mit dem
Forschungsférderungsfonds der gewerblichen Wirtschaft bei der Projektabwicklung
Uber unseren Erwartungen und fuhrt bereits jetzt zu konkreten Umsetzungsstrategien

von modellhaften Pilotprojekten.

Das Impulsprogramm Nachhaltig Wirtschaften verfolgt nicht nur den Anspruch,
besonders innovative und richtungsweisende Projekte zu initieren und zu
finanzieren, sondern auch die Ergebnisse offensiv zu verbreiten. Daher werden sie
auch in der Schriftenreihe "Nachhaltig Wirtschaften konkret" publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse www.hausderzukunft.at dem

Interessierten 6ffentlich zugénglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium flr Verkehr, Innovation und Technologie
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Kurzfassung

Motivation

Inhalt

Ziele

Die thermisch nachhaltige Altbausanierung stellt mit Abstand den wichtigsten Beitrag
fir eine wirkungsvolle Reduktion der CO, - Emissionen im Kyotomaflnahmenpaket
dar. Hierbei ergibt sich die Chance, sanierungsbedirftige Gebdude gleich auf einen
hohen Standard hinsichtlich Energieeffizienz und Nutzerkomfort zu bringen. Die erste
Sanierung eines &ffentlichen Gebaudes im allgemein anerkannten und mit Richtlinien
~,genormten” energetischen Spitzenstandard eines Passivhauses soll die prinzipielle
Machbarkeit einer groRvolumigen Passivhaussanierung zu vertretbaren Mehrkosten
dokumentieren und eine entsprechende Vorbildwirkung ausiben.

In der vorliegenden Studie werden die fir eine Passivhaussanierung nétigen Mal3-
nahmen hinsichtlich Dd&mmung, Warmebriickenreduzierung, Liftungsintegration im
Bestand, Tagesbelichtung, sommerlicher Warmeschutz etc. sowie die damit
verbundenen Kosten anhand der geplanten Sanierung mit Zubau zur 12-klassigen
Hauptschule und 8klassigen Polytechnischen Schule in Schwanenstadt untersucht.
Vergleichsbasis ist die urspriinglich konventionell gemafy Mindeststandard geplante
Realisierung. Davon ausgehend bertcksichtigt das Forschungsprojekt alle Aspekte
eines nachhaltigen und 6kologischen Gesamisanierungskonzeptes unter Einbindung
zukunftsweisender Sanierungsmethoden zur maximalen Energie- und Ressourcen-
einsparung, sowie erheblicher Steigerung der Nutzungsqualitat und Funktionalitat.

Folgende Ziele sollen mit einem sehr guten Kosten-/Nutzeneffekt fir Sanierung und
Zubau erreicht werden:

Hohe Nutzungsqualitat: gute Frischluftqualitat in den Klassen, verbesserte
Tageslichtsituation, erheblich verbesserter thermischer Komfort. Durchfiihrung
der Sanierung ohne wesentliche Beeintréchtigung des Schulbetriebes durch
Vorfertigung und kurze Montagezeiten auf der Baustelle.

Sehr geringer Energiebedarf: Heizwarme- und Primarenergiebedarf geman
Passivhausgrenzwerten um 90% geringer als Bestand und ca. 75% geringer als
bei einer konventionellen Sanierung. Geringer Energiebedarf in der Gebaudeher-
stellung durch die Verwendung von Holzleichtbauelementen und durch
baudkologische Optimierung.

Steigerung der Gebdudequalitat: hoher Gebdudewert durch eine nachhaltige,
langfristig bestehende Sanierung, geringe Lebensdauerkosten.

Vorbildwirkung, Imageeffekt: erste Passivhaussanierung eines 6ffentlichen
Gebaudes, zukunftsweisendes Konzept in den Bereichen Energieeffizienz und
moderner Schulbau, Einsatz innovativer Technologien z.B. Vakuumdammung,
Multiplikatoreffekt in der Offentlichkeit.

Ziel der Forschungsstudie ist die Entwicklung eines entsprechenden Sanierungs-
konzepts mit Varianten zur weiteren Entscheidungsfindung hinsichtlich Planung und
Realisierung. Darauf aufbauend soll die weitere Projektplanung und die Umsetzung
als Demonstrationsprojekt erfolgen und Beispielwirkung fir andere Altbauten-
sanierungen erzielen.
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Methode der Bearbeitung

FUr die ganzheitlichen Beurteilung des Projekts werden neben der konventionellen
Planung Bearbeitungsschwerpunkte gesetzt und Berechnungsmethoden angewandt:
- Alternative Entwurfsplanung gemaf} Passivhausanforderungen

Vergleich und Bewertung verschiedener Luftungskonzeptvarianten
Analyse von speziell in der Sanierung auftretenden Warmebrtcken
Entwurf vorgefertigter Holzbauelemente zur thermischen Sanierung
Ausfuhrungsvariantenanalyse mit Passivhausprojektierungspaket PHPP
Dynamische thermische Geb&udesimulation mit TRNSYS
Tageslichtplanung und —optimierung mit Adeline

Okobilanzierung der Sanierungsvarianten

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die wesentlichen Elemente des Sanierungskonzepts sind eine Erhéhung der
Kompaktheit des Baukérpers mit Integration des geforderten Zubaus, eine Offnung
innenliegender Bereiche fir die Tageslichtnutzung tUber Oberlichten, eine komplett
auBenseitige Sanierung bzw. Uberbauung mit einer passivhaustauglichen und
Okologisch hochwertigen Hiulle, eine innovative thermische Sanierung der Boden-
platte mit Vakuumddmmpaneelen bei minimaler Bodenaufbauhdhe sowie die
Integration dezentraler energieeffizienter Klassenliftungsgerate im Bestand. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt die folgende Grafik. Die Mehrkosten fur eine
komfortgerechte und dkologische Passivhaussanierung wurden je nach Variante mit
8 bis 13% gegeniber der konventionellen Sanierung ermittelt.

Schulsanierung Schwanenstadt Energiekemnzahlvergleich
Passivhauss anierung: 400 MW hia W drmeeins parung zu Bestand
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Schlussfolgerungen

Trotz schwieriger energie- und komforttechnischer Rahmenbedingungen ist die
Sanierung der offentlichen Schule Schwanenstadt in Passivhausstandard mdéglich.
Damit ergibt sich zukunftsweisend auch fur andere Sanierungsfélle ein beispielhaftes
Konzept mit einem sehr hohen Energieeinsparungspotential. Die Mehrkosten von 8
bis 13% je nach Variante sind nach Ansicht der Autoren vertretbar, werden durch
Férderungen und niedrige Energiebetriebskosten amortisiert und filhren zu einem
erheblichen Mehrwert des Gebaudes hinsichtlich nachhaltig bestehender
Gebaudequalitat, Nutzerkomfort, Energieeffizienz und Offentlichkeitswirkung.
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Abstract

Motivation

Thermally sustainable rehabilitation of old buildings is the most significant contribution
by far to effectively reduce CO, emissions as provided for by the Kyoto protocol. This
offers a chance to immediately raise the standard of buildings in need of rehabilitation
in terms of energy efficiency and user comfort. The first rehabilitation ever of a public
building according to the generally acknowledged and ,standardized“ energetic prime
standard of passivehouses should demonstrate the feasibility of a large-scale passive
house rehabilitation at reasonable additional cost and fulfil a role-model function.

Contents

The present study investigates the measures required for rehabilitation under passive
house standards, such as insulation, reduction of heat bridges, integration of the
ventilation system n the existing building, day-light illumination, heat-protection in
summer etc as well as costs so incurred by describing the proposed rehabilitation
and add-on new building of the 12-class General Secondary School and the 8-class
Polytechnic at Schwanenstadt, Upper Austria. The reference basis is the
implementation scheme originally conceived which was based on conventional
minimum building standards. With this in mind, the research project takes into
account all aspects of sustainable and ecological comprehensive rehabilitation
integrating advanced rehabilitation methods for maximum energy and resource
saving while at the same time substantially increasing occupational quality and
functionality.

Objectives

The following objectives should be reached for rehabilitating the old and building the
new school while achieving a satisfying cost/benefit ratio:

High occupational quality: Good fresh air quality in the classrooms, improved
daylight situation, considerably improved thermal comfort. Rehabilitation takes
place without significant interference with everyday school activities due to
prefabrication and short installation time on the construction site.

Very low energy requirement: Heating heat and primary energy demand
according to passive house limit values 90% lower than in the existing building
and approx. 75% lower compared with conventional rehabilitation. Lower energy
demand in building construction due to use of lightweight timber construction
elements and optimisation according to ecological building principles.
Enhanced building quality: High building value due to sustainable, long-term
rehabilitation measures, low life-cycle cost.

Role-model effect: First rehabilitation of a public building according to passive
house standards, forward-looking concept in the fields of energy efficiency and
modern school buildings, use of innovative technologies such as vacuum
insulation, multiplier effect in the general public.

The objective of the research study is to develop an appropriate rehabilitation concept
containing options for further decisions in planning and implementation. The next
steps should be further project planning and implementation and to use the project as
a role model for other rehabilitation projects.
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Planning method

For a holistic assessment of the project, a planning focus going beyond conventional

methods is applied and calculation methods are used:

- Alternative design to achieve passive house requirements
Comparison and evaluation of different ventilation systems
Analysis of heat bridges occurring particularly in rehabilitation measures
Developing prefabricated timber construction elements for thermal rehabilitation
Analysis of design execution versions by passive house project package (PHPP)
Dynamic thermal building simulation using TRNSYS
Daylight planning and optimisation with Adeline
Ecological life-cycle analysis of rehabilitation versions

Summary of results

The major elements of the rehabilitation concept are increased compactness of the
building by integrating the required addition of a new building, opening interior areas
for daylight use via fanlights, complete exterior rehabilitation and/or superstructure
with an envelope fit for passive house use and of high ecological quality, innovative
thermal rehabilitation of the floor cover by using vacuum insulation panels with
minimum floor height increase and integration of decentralized, energy-efficient
classroom ventilation equipment in the existing building. The results are summarized
in the diagram below. Additional costs for comfortable and ecological rehabilitation
according to passive house standards were determined at 8 to 13%, depending on
the execution version, compared with conventional rehabilitation.

School rehabilitation projet Schwanenstadt:
Comparsion of energy requirement
P azsive house rehabilition: 400 MMNhia saving compared with existing building
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Schwanenstadt

Conclusions

Despite of difficult overall conditions in energy and comfort engineering, rehabilitating
the public school at Schwanenstadt to achieve passive house standards is feasible.
This results in a forward-looking role-model concept offering a very high energy-
saving potential for similar projects as well. In the opinion of the authors, additional
costs involved amounting to 8 to 13%, depending on the execution version, are
justifiable and will pay off due to subsidies and low energy operating expenses and
create considerable added value of the building concerning sustainable building
quality, user comfort, energy efficiency and effect on public opinion.
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2.2

Einleitung

Ausgangssituation — Problembeschreibung

Die thermisch nachhaltige Altbausanierung stellt mit Abstand den wichtigsten Beitrag
fur eine wirkungsvolle Reduktion der CO2-Emissionen dar. Dabei sollte allerdings
auch die Chance genutzt werden, diese Gebaude gleich auf neuesten energetischen
Standard und damit gesteigerten Komfort zu bringen. Wahrend bei Wohn- und
Gewerbebauten schon erste Sanierungen auf Passivhaus- und
Niedrigstenergiehausstandard existieren, ist im &ffentlichen Bereich hier noch ein
groller Aufholbedarf — gerade jener Sektor, welcher eigentlich Vorbildwirkung
darstellen sollte!

Das o©kologische Passivhaus — und dies gilt auch fur die Altbausanierung auf
Passivhausstandard - wird in bisher kaum erreichter Qualitdt dem Wunsch nach
Wohnqualitdt, Komfort und Behaglichkeit gerecht. Es stellt derzeit das
konsequenteste Konzept nachhaltigen Bauens dar.

Bedeutung des Projektes fiir die Programmlinie ,,Haus der Zukunft*

Die Programmlinie ,Haus der Zukunft* hat gerade zum Passivhaus eine Vielzahl von
Forschungsprojekten laufen, da es mit Abstand den zukunftsweisendsten und einen
nachhaltigen Baustandard darstellt. Zudem ist das Passivhaus fur den Bauherrn
héchst wirtschaftlich und stellt durch seine enormen Einsparungspotentiale fir die
Volkswirtschaft groRe Vorteile dar. Wahrend sich der Passivhausstandard im Neubau
von der Pilotphase schon zum Baustandard entwickelt, steht der
Passivhausstandard in der wesentlich komplexeren Altbausanierung erst ganz am
Anfang. Der Forschungs- und Entwicklungsbedarf ist in diesem Bereich
dementsprechend grof3:

Entwicklung praxisgerechter Systemlésungen

Entwicklung innovativer Llftungs- und  Haustechnikkomponenten fur die
Altbausanierung im Passivhausstandard

Entwicklung von Holzbauelementen fir die thermische Fassadensanierung als
Alternative zu bestehenden VWS-Systemen

Thermische Altbausanierung Schwerpunkt zuklnftiger Bautatigkeiten

Grol3er Sanierungsbedarf auch in EU — Beitrittsldndern (Exportchance)

15
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2.3

Folgeabschétzungen

Aus der allgemeinen Untersuchung von Passivhaus — Sanierungsmdglichkeiten im
Schulbau und der projektspezifischen Detaillierung am Beispiel Schwanenstadt
ergeben sich folgende Perspektiven:

Folgeabschitzung in wirtschaftlicher Hinsicht

Betriebskostenersparnis sowohl bei Heizkosten als auch Stromkosten durch
verbesserte Tageslichtnutzung um den Gesamtfaktor 10

Multiplizierbarkeit des Projektes auf diverse ahnlich gelagerte Objekte aus dem
offentlichen und privaten bzw. gewerblichen Bereich..

Neuer zukunftstrachtiger Markt fir die am Projekt beteiligten Unternehmen und
Planer / Konsulenten

Die Umsetzung des Niedrigstenergie- und Passivhausstandards auch in der
Altbausanierung ist Grundvoraussetzung zur Erreichung der politischen
Klimaschutzziele und gleichzeitig eine groe Chance fir eine nachhaltige
Wirtschaftsentwicklung unter  voller  Rucksichtnahme auf  Okologische
Rahmenbedingungen.

Dieser damit verbundene Wettbewerbsvorteil der 6sterreichischen Wirtschaft soll der
Osterreichischen Bauwirtschaft und Bauindustrie zusétzliche Exportchancen sichern,
gerade auch in Hinblick auf die Osterweiterung.

Folgeabschatzungen in volkswirtschaftlicher Hinsicht

Schaffung von Know-How und Kompetenz in Oberdsterreich in einer
Zukunftsbranche

Schaffung und léngerfristige Sicherung von Arbeitsplatzen durch Innovation
Exportmdglichkeit in andere européische Lander (bzw. ehemaliges Osteuropa /
EU-Beitrittslander) bzw. Auswirkung auf Handels- und Leistungsbilanz

Beispiel  fur  Reduktion des  Energieeinsatzes und damit der
Energieimportabhangigkeit (Ol, Gas) bei Errichtung und Nutzung eines
grolRvolumigen Bauprojektes

Folgeabschéatzung in gesellschaftlicher Hinsicht

, Neue Qualitat des Lernens in der Schule® (Frischluft, Tageslichtqualitat...)
Konkretes Erleben von Okologie und Nachhaltigkeit durch die Schulerinnen, der
,Baugeneration” der Zukunft

Das Land Oberdsterreich kann eine Vorbildwirkung fur diverse kommunale,
gewerbliche und private Bauherrn austiben

In gesellschaftlicher Hinsicht stellt die Akzeptanzsteigerung und Beseitigung von
Vorurteilen Uber Hygiene, Architektur, Finanzierbarkeit und technischer Machbarkeit
von Niedrigstenergie- und Passivhausstandard in der Altbausanierung eine
Schlisselrolle  bei diesem  Projekt dar. Dieses Demonstrationsprojekt
zukunftweisender und nachhaltiger Altbausanierung stellt fir das Schulwesen eine
enorme Bereicherung dar.
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Folgeabschitzung in 6kologischer Hinsicht

Keine Verbundwerkstoffe

Recyclierbarkeit der eingesetzten Baustoffe

Minimierung des Energieverbrauches um Faktor 10

richtungsweisender Beitrag zum Klimaschutz

Schaffung eines regionalen Passivhauszentrums - Wohnh&user, Burogeb&ude,
Schule im Umkreis von wenigen Kilometern

Gerade mit dem Projekt ,Altbausanierungen mit Passivhauskomponenten® kénnen
die enormen Einsparungsmdglichkeiten im Bereich des Altbestandes mit Uber 80%
Reduktionspotential die 6ékologischen Chancen deutlich gemacht werden. Hier ist zu
erwarten, dass durch die in Umsetzung befindlichen Demonstrationsprojekte
wesentliche Impulse fir eine zukinftig nachhaltige Altbausanierung unter
Ausschoépfung der Einsparungspotentiale ausgehen. Damit steigt auch die Chance,
die internationalen Verpflichtungen des Kyoto Abkommens doch noch erfiillen zu
kénnen.

Schwerpunkte der Arbeit

Alternative Entwurfsplanung auf Passivhausstandard

Studienschwerpunkt aus architektonischer Sicht, ist die Entwicklung einer alternativen
Entwurfsplanung unter Berlcksichtigung der Optimierung der Kompaktheit der
Gebaudekdrper, die Optimierung funktionaler Abldufe fiur einen modernen
Schulbetrieb in das Raumkonzept, eine entscheidende Verbesserung der
Tageslichtnutzung, sowie die Verkdrperung einer nach auf3en und innen zeitgemalien
Architektur.

Berechnung von Ausfiihrungsvarianten mit PHPP

In mehreren Schritten werden in dieser Studie die unterschiedlichen Varianten fur die
Sanierung mit Hilfe des Passivhaus Projektierungs Paketes PHPP durchgerechnet
und analysiert. AuRerdem erfolgt die Analyse und Minimierung von bestehenden
Warmebricken unter Annahme verschiedener Sanierungsvarianten.

Dynamische Gebdudesimulation mit TRNSYS

Einen besonderen Studienschwerpunkt stellt die dynamische Geb&udesimulation mit
TRNSYS fiir Heiz- und Kuhllasten, thermischen Komfort im Sommer und Winter,
sowie die Auswirkungen unterschiedlicher Standards fur die Computerausstattung
dar. AulRerdem werden die Raumluftqualitdt und die Verbesserungen von nachtlichen
Luftwechsel durch Simulationen veranschaulicht.

Tageslichtplanung und —optimierung mit Adeline

e I 17
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Zur Erzielung ausreichender Tageslichtnutzung in Klassen und allgemeinen
Raumlichkeiten, bei  gleichzeitiger = Minimierung des  Strombedarfs  fur
Kunstlichtbeleuchtung und optimierten  Sonnenschutz, werden mit dem
Simulationsprogramm  Adeline 2D- und 3D- Modelle durchgerechnet und
veranschaulicht.

Vergleich und Analyse verschiedener Liiftungskonzepte

Studienschwerpunkt soll, wie eingangs erwahnt, die Erarbeitung und Darstellung der
verschiedenen Mdglichkeiten zur Liftung der Schulklassen sein. Gegenibergestellt
werden die Vor- und Nachteile eines zentralen, semizentralen und dezentralen
Luftungssystems beim konkreten Projekt. Erganzend wird im Anhang auf das Thema
Luftqualitét in Klassenrdumen und die Notwendigkeit der kontrollierten Luftung zum
Erreichen einer guten Frischluftqualitat eingegangen.

Entwicklung vorgefertigter Holzbauelementen

Zur Entwicklung vorgefertigter Holzbauelementen fir eine nachhaltige und
kostenglinstige thermische Altbausanierung befasst sich ein Studienschwerpunkt mit
der Ausarbeitung und Prifung von  vorgehdngten  hochgeddmmten
Fassadenelementen unter Berilicksichtigung der besonderen spezifischen Kriterien
beim Altbau.

Okobilanzierung der Sanierungsvarianten

Zur ganzheitlichen Betrachtung der Sanierungsmal3nahmen werden die Varianten vor
Ausfuhrung als Demonstrationsvorhaben auch einer Okobilanzierung unterzogen und
analysiert.
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3

3.1

3.1.1

3.1.2

3.2

Methodik und Datenerfassung

Alternative Entwurfsplanung auf Passivhausstandard

Analyse des bestehenden Schulgebaudes

Erfassung des Gebaudebestandes und dessen Zustand

Aufnahme der Bauschaden und —méngel

Auffindung und Analyse der thermisch kritischen Stellen und Warmebricken
Analyse des derzeitigen Schulbetriebes (z.B.: Sehr schlechte Luftqualitat, da
Fenster grolteils nicht mehr éffenbar (verschraubt) wegen Gefahr in Verzug bei
Sturm)

Erhebung der Statik speziell der Fassadenfertigteilelemente zur Analyse der
Méglichkeiten der Verbesserung der Tageslichtnutzung und
Warmebriickenvermeidung

Analyse der Raumanforderungen

In mehreren vertiefenden Gesprachsrunden mit Schuldirektoren und Lehrern der HS
[l und PTS wurde ein fur den Schulbetrieb optimiertes Raumanforderungsprogramms
unter Bericksichtigung der Vorgaben der Landesschulbaubehdérde erarbeitet. Dazu
gehérte auch eine Exkursion mit den Schuldirektion zur Okohauptschule
Strasswalchen. Die Einbeziehung von Schilern in eine der Gesprachsrunden war
dem Projektteam ebenfalls ein wichtiges Anliegen, um auch die Meinungen und
Winsche der betroffenen Schuler tber ihre Vorstellungen einer Schulsanierung und
Bedarfsanalyse zu erfahren und nach Mdglichkeit einzubinden.

Daraus entwickelte sich die mit der Landesschulbaubehérde abgestimmte, im
Vergleich zur urspriinglichen Sanierungsvariante abgeanderte,
Nutzflachenaufstellung und Entwurfsplanung. Dabei wurde auch besonderes
Augenmerk auf die Einbindung des Schulgebdudes selbst als Lern- und
Ubungsobjekt gelegt.

Energieeffizienz und Komfort — Planungswerkzeuge

Zur Berechnung von Energieverbrauch, thermischer Qualitdt der Gebaudehulle und
Nutzerkomfort hinsichtlich Raumklima und Tageslicht wurden folgende Programme
verwendet.
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3.2.1

3.2.2

3.2.3

Passivhausprojektierungspaket PHPP

Das Passivhausprojektierungspaket PHPP ist ,das“ Planungswerkzeug fir die
Planung von Passivhdusern. Es zielt vor allem auf eine detaillierte Berechnung der
Kennwerte zu Heizung und Primérenergieverbrauch unter genauer Einbindung der
Randbedingungen zu Warmeverlusten und Warmegewinnen im
Niedrigstenergiebereich ab. Das PHPP ersetzt jedoch nicht eine Einzelraum-
auslegung von Heizung und Liftung, bei komplexeren Gebduden und bei Gebduden
aullerhalb des Wohnbaus ist eine sorgfaltige Hinterfragung und Kontrolle der
Randbedingungen von Gebdude und Nutzung im Vergleich zu den PHPP -
Annahmen notwendig. Das PHPP - Programmpaket basiert auf einem
Energiebilanzverfahren, welches (Uber Simulationen und Messungen im
Anwendungsbereich Passivhauswohnbau validiert wurde, es wurde am Institut fur
Wohnen und Umwelt in Darmstadt entwickelt.

WAEBRU 6.0 Warmebriickenberechnung

Die Berechnung und Darstellung von Leitwerten, Isothermenverldufen und
Oberflachentemperaturen zu Warmebricken wurde mit dem Programm WAEBRU 6.0
durchgefuhrt. Dieses Programmpaket erméglicht Warmebrickenberechnungen
sowohl fur zwei- als auch dreidimensionale Waéarmeeitung. WAEBRU wird
international eingesetzt, die Entwicklung des Programms fand unter Leitung von Univ.
Prof. Dr. Erich Panzhauser und Univ. Prof. Dr. Klaus Krec - Technische Universitat
Wien statt.

Tageslichtsimulation mit Adeline

Computersimulation der Raumlichtverhdltnisse stellen ein unverzichtbares
Instrumentarium zur Lichtplanung dar. Mit Konstruktionssystemen (computer aided
design/ CAD) werden dabei dreidimensionale Modelle von Rdumen und Geb&uden
erstellt und die zugehdrigen Materialeigenschaften der Wand- und
Deckenoberflichen sowie der Verglasungen der Offnungen, der Fensterleibungen
und &ulerer Verschattungen definiert. SchlieRlich werden verschiedene
Himmelsmodelle, in denen geographische Lage und Umgebung des
Planungsobjektes berlcksichtigt werden, festgelegt. Anhand der Gesetze der
Lichtausbreitung werden dann Beleuchtungsstarken und Tageslichtfaktoren
errechnet.

Auf diese Weise kann fir jeden Raum geprift werden, ob die Lichtverhaltnisse in
einem Raum die gestellten Anforderungen in Hinblick auf Wohlbefinden, Gesundheit
oder auch die Anforderungen fiir einen gut ausgeleuchteten Arbeitsplatz erfillen.
Verschiedene Planungsvarianten kénnen durch Simulation hinsichtlich des visuellen
Komforts und der zu erreichenden Tageslichtnutzungszeit verglichen werden.

Adeline (Advanced Daylighting and Electric Lighting Integrated New Environment) ist
eines der am weitesten verbreiteten Programmpakete zur Tageslichtsimulation fir die
optimale Tageslichtnutzung in Gebauden. Es wurde international unter der Leitung
des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik in Stuttgart entwickelt. Das Programmpaket
Adeline beinhaltet unter anderem die Programme Superlite und Radiance.

20

ARGE ERSTE PASSIVHALSSCHULSANIERUNG



3.2.31

3.2.3.2

Adeline - Superlite

Berechnet Beleuchtungsstarke und Tageslichtquotienten auf einer horizontalen,
rechteckigen ,Arbeitsflache” sowie die Leuchtdichte fur alle Oberflachen eines relativ
komplexen Raums. Superlite dient der detaillierten Tageslichtberechnung nach der
Radiosity — Methode, d.h. es erfolgt eine Verteilungsberechnung von Diffusstrahlung
bei verschieden auswahlbaren Himmelsmodellen gemaf Ublicher Vorgangsweise von
Tageslichtberechnungen und keine direkte Berlcksichtigung und Strahlverfolgung
von gerichteter Strahlung.

Adeline - Radiance

Berechnet Tages- und Kunstlichtverhdaltnisse in Rdumen unter Berlicksichtung des
Verhaltens von diffuser und direkter Strahlung. Verwendet wird die Ray-Tracing-
Methode, d.h. jeder einzelne Lichtstrahl wird samt seinen direkten und diffusen
Reflexionen im Raum verfolgt. Aus diesem Grund kénnen sowohl diffuse wie auch
reflektierende Oberflachen, reflektierende Lichtumlenksysteme und sehr komplexe
Geometrien simuliert werden.

Je nach gewinschtem Detaillierungsgrad und Implementierungsaufwand kann man
damit Ergebnisse von 3 D Darstellungen der Beleuchtungsstérke oder der Belichtung
in Falschfarbenskalierung bis hin zu photografisch realistischen Visualisierungen des
Raumes, der Mdblierung und der Einrichtungsgegenstdnde mit den berechneten
Lichtverhéltnissen und den entsprechenden Raumeindriicken erhalten.

3.2.4 Dynamische Gebaudesimulation mit TRNSYS 15

Das Programmpaket TRNSYS 15 erlaubt die detaillierte instationdre Simulation des
Raumklimaverhaltens eines Gebadudes, welches je nach Detaillierungsaufwand
Ublicherweise in ein bis 25 thermische Zonen unterteilt wird. Diese thermischen
Zonen werden in ihrer interzonalen Wechselwirkung sowie unter Beachtung der
dynamischen Randbedingungen von Aul3enklima, Nutzungsprofilen, Bauteilverhalten
und Haustechnik simuliert.

Aus einer groRen Anzahl von Modulen werden ebenfalls ,aktive Komponenten wie
Haustechnikbestandteile, Sonnenkollektoren,  Erdwarmetauscher, Regelungs-
alghorithmen, Rechenmodule fiir Wetterdaten etc. in das Simulationsmodell des
Gebaudes integriert. TRNSYS ist ein ,open source” Programmpaket, d.h. fir spezielle
Anwendungen und innovative Produkte kénnen Module auch eigens entwickelt und in
die Simulationsumgebung von TRNSYS eingebunden werden.

Berechnungsergebnisse sind z.B.:

- Raum- und Oberflachentemperaturen
Komfortwerte (empfundene Temperaturen, PMV-, PPD-Werte)
relative und absolute Luftfeuchtigkeit in den einzelnen Raumen
dynamische Heiz-/Kihllastverlaufe
solare Warmegewinne
Vor-/Ricklauftemperaturen von Haustechnikkomponenten
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Ubliche Zeitschrittweiten in TRNSYS — Berechnungen sind Intervalle zwischen 15
Minuten und einer Stunde, wobei das Raumklimaverhalten in Simulationsperioden
von mehreren Tagen bis zu einem Klimajahr berechnet wird. Je genauer die
getroffenen Annahmen Uber Gebdudekonstruktion, Nutzerverhalten, Klima etc. mit
den tatséchlich im realisierten Geb&ude gegebenen Bedingungen Ubereinstimmen,
desto exakter stellen sich die Ergebnisse auch in der Praxis ein. Ein in der Praxis
realisierbares  Geb&udeklimakonzept sowie eine gute Uberprifung und
Qualitatskontrolle der entsprechenden, der Simulation zugrundegelegten Annahmen
und gegebenenfalls eine Adaptierung des Computermodells im Planungs- und
Realisierungsprozess ist deshalb im gesamten Planungs- und Realisierungsprozess
notwendig, um rechnerisch erreichte Optimierungen auch in der Praxis umzusetzen.

TRNSY'S wurde urspriinglich am Solar Energy Laboratory der Universitat Wisconsin —
Madison Ende der 70er Jahre entwickelt, die aktuelle Version TRNSYS 15 ist aus
dem Jahr 2000 und Uber zahlreiche Weiterentwicklungen mit internationalen
Beitrdgen und Validierungen entstanden.

3.3 Datengrundlagen

3.3.1

3.3.2

Die Datengrundlage zur Erstellung der Alternativen Entwurfsplanung auf
Passivhausstandard und Kostenberechnungen beruht einerseits auf Bestandsplanen
und der durchgefiihrten Bestandserfassung und andererseits auf den vorliegenden
Planungen der urspriinglichen Sanierungskonzeption.

Liftung in Schulen: Energieverbrauch, Komfort, Kosten

Datengrundlage zur Darstellung und Kostenberechnung der Luftung in der Sanierung
Schule Schwanenstadt sind die entsprechenden CAD - Plane des Architekturblros
PAUAT, Ubermittelt am 20.2.2004. Die Herstellkostenschatzungen erfolgen anhand
von Elementkostenberechnungen zum Vorentwurf HSL auf Basis von
Herstellerpreisen aus durch team gmi bzw. eplus realisierten Projekten mit
kontrollierter Laftung und Warmerickgewinnung. Weiters einbezogen sind
Leistungsdaten, Dimensionen und Kosten des aktuell am Markt erschienenen
passivhausgeeigneten Schulliftungsgerates ,aeroschool® (Variante dezentrale
Luftung). Der Energieverbrauch als Grundlage der Betriebskostenberechnung wird in
der vorliegenden Studie ermittelt, die Werte zu Wartung und Instandhaltung sind auf
Basis der daflir notwendigen Arbeiten beziffert. Als allgemeine Datengrundlage zu
Energieverbrauch, Kosten und Komfort im Schulbau ist auch die im Auftrag des
dsterreichischen Instituts fur Schul- und Sportstattenbaus OISS seitens team gmi
erstellte Studie ,Die Schule als Niedrigenergiehaus® zu nennen (Bezugsquelle OISS
Wien).

Klima

Auf der Basis von langjahrigen monatlichen Mittelwerten der Globalstrahlung und der
Aulenlufttemperatur des Standorts Schwanenstadt (Osterreichischer
Klimadatenkatalog) wurden stiindliche Wetterdaten generiert (Programmpaket
METEONORM, Global meteorological database for solar energy and applied
climatology, Bundesamt fir Energiewirtschaft, CH). In der nachfolgenden Tabelle sind
die monatlichen Mittelwerte dargestellt.
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Monat | JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUNI| JULI | AUG | SEP OKT | NOV | DEZ

TA [°C] -2.31| -0.75| 3.37| 8.43| 12.88| 16.14| 17.88| 17.25( 13.79 8.48| 3.11| -0.82

G

[KWh/m?]

26 42 80 113 146 155 167 135 93 53 27 19

Wetterdatensatz: Monatsmittel der AulRenlufttemperatur TA und Monatssumme der
Globalstrahlung G auf eine horizontale Flache.

An einem Tag im Jahr liegt die mittlere AuRRenlufttemperatur unter -15°C und Uber
25°C (statistisch gesehen). Gemal Klimadatenkatalog des OIB treten in
Schwanenstadt im Mittel 3856 Heizgradtagen auf. Die jahrliche Globalstrahlungs-
summe auf die horizontale Flache des Datensatzes betrdgt 1044 kWh/m2a, die
Auslegungs temperatur fur die Heizung liegt bei -14°C.

Die auf eine Flache einfallende diffuse und direkte Einstrahlung wird gemaf
Sonnenstand, Bewdlkungsgrad, Orientierung und Neigung der betrachteten Flache
vom TRNSYS - eigenen Strahlungsprozessor berechnet.
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4.1

4.2

Integrales Projektmanagement

Allgemeine Umsetzungsansitze

Analyse des Ist-Zustandes und Konzeption der Machbarkeit einer 6kologischen
Passivhaussanierung

Erarbeitung der 6kologischen und baubiologischen Kriterien fir das konkrete
Bauvorhaben

Analysen der Vergleichsergebnisse unter Einbeziehung des konventionellen
Sanierungskonzeptes

Berechnung der Grauen Energie

Des Ressourcenverbrauches

Aller Treibhausemissionen von CO, und HFKW

Okonomischen Auswirkungen

Entwicklung von System- und Detaillésungen zur Unterstitzung der Bauplanung
Ausarbeitung von Prasentationsunterlagen

Vorstellung des Projektes bei Gemeinde, Landesbehérden und Schulverwaltung
zur Gewinnung einer ganzheitlichen Sanierung

Vorstellung des Projektes im Rahmen der HdZ-Veranstaltungen, auf Tagungen
und Messen.

Bestand vor Sanierung

Die Hauptschule und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt haben eine
gemeinsame Nutzflache von ca. 3300 m? mit einem jahrlichen Verbrauch von rund
450.000 kWh fur Raumwéarme. Bei diesem Gebdudekomplex handelt es sich um
einen typischen Baustandard von offentlichen Bauten und Blrobauten aus den 60-
iger und 70-iger Jahren in Stahlbeton Skelettbauweise im Raster von 5,0 m mit vor
der Fassade angeordneten Stahlbetonstitzen.
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Die Fassadenelemente aus Waschbetonfertigteilen sind als durchgehende Sturz —
Parapetelemente zwischen den Stutzen auf die Konsolen aufgelegt. Hinter den
Stahlbetonstitzen ist das durchgehende Fensterband angeordnet. Die friher
offenbaren Fenster mussten zwischenzeitlich grofdteils wegen der Gefahr des
Eindrickens in die Rdume bei Sturm verschraubt werden, wodurch in den Klassen
eine extrem schlechte Luftqualitat vorherrscht.

Das urspriingliche Flachdach wurde auf Grund permanenter Undichtheiten spater mit
einer flach geneigten Dachstuhlkonstruktion mit Blechdacheindeckung versehen.

Der Estrich ist in vielen Bereichen des ganzen Schulgebdudes gebrochen.

Der gesamte Baukdrper hat durch eine Vielzahl von Erweiterungsanbauten ein
schlechtes Oberflachen / Volumen Verhéltnis. Gleichzeitig wurde durch die
nachtragliche Dachstuhlkonstruktion und die diversen Zubauten die Tageslichtqualitat
erheblich verschlechtert, wodurch in weiten Bereichen durchgehend Kunstlicht
bendtigt wird.

Bauliche und nutzungstechnische Anforderungen der Sanierung

Basis dieses Projektes ist die bereits vorhandene Einreichplanung fir die Sanierung
und den Zubau der Hauptschule und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt,
welche urspringlich in konventioneller Form geplant war, und nur den Bestimmungen
der Bauordnung unter dem Aspekt der kostenglinstigen Sanierung gestanden ist.
Darauf aufbauend bzw. als Vergleichsbasis wird dieses Projekt alle Aspekte eines
nachhaltigen und 6kologischen Gesamtsanierungskonzeptes unter der Einbindung
zukunftweisender Sanierungsmethoden zur maximalen Energieeinsparung bei
gleichzeitiger erheblichen Steigerung der Nutzungsqualitat berlicksichtigen. Dazu ist
es auch notwendig, den urspriinglich geplanten Zubau véllig neu nach energetischen
und funktionalen Gesichtspunkten zu Uberarbeiten, um sich harmonisch in das
Gesamtkonzept einzufligen.

Aufbauend auf diesem zukunftsweisenden Planungskonzept und Studienergebnis soll
dieses Vorhaben anschlieBend in einer zweiten Phase rasch (Bauzeit 2004 — 2005)
als Demonstrationsprojekt in die Praxis umgesetzt werden.




4.3.1

4.3.2

Standort

Das Objekt HS Il und PTS Schwanenstadt befindet sich auf dem Grundstiick Nr. 907,
EZ 1258, GB 50215 Schwanenstadt (Flache = 25.760 m?). Am Standort wird keine
Anderung eintreten.

Das Grundstiick liegt direkt an der Muhlfeldstral’e (Gemeindestrale) bzw. ca. 150 m
Ostlich einer direkten Anbindung an die B 135 (Gallspacher Bundesstralle). Die
Entfernung zum Bahnhof Schwanenstadt betragt in der Luftlinie ca. 400 m.

Parallel der Westbahnstrecke (Entfernung ca. 200 m) wurde ein leistungsféhiges
Datenkabel verlegt.

Aufgrund der Nahe zum Stadtzentrum (ca. 400 m) und kleinerer Gewerbebetriebe im
direkten Umfeld ist die Nahversorgung in allen Belangen gewahrleistet.

Sanierungskriterien

1. Passivhaus Altbausanierung eines 6ffentlichen Geb&udes
Thermische Altbausanierung um den Faktor 10

Energiekennzahl Reduktion von 165 kWh/m?a auf max. 15 kWh/m?a
Einsparung von 400.000 kWh / a (beim Bestand) Bereich Raumwéarme
Okologische Sanierung mit nachwachsenden Rohstoffen

Moderne zeitgemalRe Architektur fur alte Geb&ude der 70-iger Jahre
zukunftsweisende Gebaudesanierung — hdchster Vorfertigungsgrad
Sanierung ohne Beeintrachtigung des Schulbetriebes

Sanierung mit Minimum an Transport- und Verkehrsaufkommen

Best Practice- und Best Quality- Altbausanierung

Einsatz von Vakuumdammung in den Problemzonen der Altbausanierung
Regionale Arbeitsplatze durch nachhaltige Sanierung
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4.3.3

Arbeits- und Zeitplan fiir Demonstrationsprojekt

Bauverhandlung Ursprungsprojekt

Beauftragung Generalplanung durch Gemeinderat
Entwurfsplanung

Abstimmung mit Schulbaubehdrde Land OO
Einreichplanung

Bauverhandlung und Baugenehmigung
Ausfiihrungs- und Detailplanung und Simulationen
Ausschreibungen und Vergaben

Musterklasse samt Fassadenmusterelement
(Prasentationsfahige Vorzeigeeinheit fur Exkursionen)

Zusage Fordergelder des EU-LIFE Programms

Vergabe Bauauftrage

Baubeginn

1. Bauabschnitt Zubauten HS Il und PTS Rohbau

2. Bauabschnitt Sanierung bestehende Fassaden + Fenster
3. Bauabschnitt Zubauten Ausbau — Fertigstellung

4. Bauabschnitt Atbaubestand Sanierung innen
Teil 1im 1. und 2. OG HS Il und OG PTS

5. Bauabschnitt EG HS |l und PTS
(Zugang und Versorgung Uber die neuen Zubauten)

6. Bauabschnitt Turnsaalsanierung

7. AuRBenanlagen

30. Sept. 03
Juli 04

Juli 04

Juli 04
August 04
Sept 04
Herbst 04
Herbst 04
Spéatherbst 04

Sept 04

Nov. 04

Ab Jan. 05

bis Mai 05

Ostern — Ferienstart 05
bis Schulbeginn 05

in Sommerferien 05
Sommer — Ende 05

Schulbeginn —
Semesterferien 06

bis Mai 06
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Nutzflichenaufstellung

Urspriingliches Sanierung gem.
Sanierungs-Raumkonzept Forschungsprojekt Raumkonzept
HS I HS I
| sehOLER

Klasse 1 56,15 gm Klasse 1 57,18 aqm
Klasse 2 58,80 gm Klasse 2 57,12 gm
Klasse 3 57,50 gm Klasse 3 57,04 gm
Klasse 4 57,16 gm Klasse 4 61,18 gm
Klasse 5 57,12 gm Klasse 5 53,34 qm
Klasse 6 53,32 gm Klasse 6 62,18 qm
Klasse 7 57,10 gm Klasse 7 57,16 aqm
Klasse 8 57,27 gm Klasse 8 57,12 gm
Klasse 9 57,04 gm Klasse 9 57,04 gm
Klasse 10 60,64 gm Klasse 10 60,61 qm
Klasse 11 62,37 gm Klasse 11 58,52 am
Integrat. Klassen 59,76 gm Integrat. Klassen 61,05 qm
Integrat. Gruppemr 36,16 gm Integrat. Gruppenr 38,70 aqm
Zwischensumme 1 730,39 gm Zwischensumme 1 738,24 qm
Physiklabor 37,80 gm Physiklabor 46,03 gm
EDV 1 57,20 gm EDV 1 57,60 qm
EDV 2 57,13 gm EDV 2 57,82 am
Physiksaal 61,68 gm Physiksaal 57,50 aqm
Werkraum 52,61 gm Werkraum 62,00 gm
Text.Werken 57,52 gm Text.Werken 60,52 gm
Text.Werken Gruppenr. 32,85 gm Text.Werken Gruppenr. 41,80 am
Mat. Lager 21,3 gm Mat. Lager 23,82 aqm
Zeichensaal 61,18 gm Zeichensaal 57,43 am
Musikzimmer 57,79 gm Musikzimmer 62,11 aqm
Musikzimmer 57,55 gm Musikzimmer 62,10 aqm
Bildn.Erziehung/AV

LM/Audio 30,01 gm Bildn.Erziehung/AV LM/Audio 23,61 gm
Bibliothek 71,90 gm Bibliothek 58,18 qm
Zwischensumme 2 656,52 gm Zwischensumme 2 670,52 qm
WC - Anlagen Schiler 83,99 gm WC - Anlagen Schiler 98,25 gm
Garderobe 159,72 gm Garderobe 189,20 aqm

Erschliefung/Pausenbereich Erschliefung/Pausenbereich

EG 118,71 gm EG 118,71 am
1.0G 216,47 gm 1.0G 253,10 am
2.0G 133,48 gm 2.0G 190,00 am
WF 29,33 gm WF 20,10 gm
Lift 17,10 gm Lift 12,15 am
Zwischensumme 3 758,80 gm Zwischensumme 3 881,51 qm
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Urspriingliches
Sanierungs-Raumkonzept

HS I
Zwischensumme 4 758,80
Lehrkiche 88,02
Lager 14,77
Schilerausspeisung 55,25
Kliche 45,68
Lager 13,81
Zwischensumme 5 217,53

Archiv 8,75
LM Geo/Geschichte 26,95
LM Biologie 23,46
Konferenz 110,69
Gard Lehrer 17,11
Direktor 28,13
WC - Anlagen Lehrer 12,61
Kopierer 7,36
Sozialraum 57,95
Arzt/Besprechung 18,92
ErschlieBung EG 75,51
Zwischensumme 6 387,44
Zwischensumme 7 387,44

Schulwart Lager 39,16
Schulwart Waschkiche 22,75
Schulwart 6,14
Brennofen 12,18

Technik/Hautechnik/Heizr. 32,93

Zwischensumme 8 74,00

Flachen HS 2824,68

gqm

aqm
aqm
aqm
aqm
aqm

am

aqm
aqm
aqm
aqm
aqm
aqm
aqm
aqm
aqm
aqm
aqm

gqm

gm

aqm
aqm
aqm
aqm
aqm

gqm

gm

Sanierung gem.
Forschungsprojekt Raumkonzept
HS I

Aula/Mehrzweckraum (76,04

m2) 116,20 aqm
Verbindung HS 2/PTS 31,76 qm
Zwischensumme 4 1029,47 qm
Lehrkiiche 108,61 aqm
Lager 18,88 gm
Schiilerausspeisung 85,88 aqm
Kiche/Ausgabe 23,00 qm
Lager 18,89 gm
Zwischensumme 5 255,26 qm

Archiv 16,88 gm
LM Geo/Geschichte 30,21 aqm
LM Biologie 30,21 qm
Konferenz 110,05 aqm
Gard Lehrer 29,33 gm
Direktor 19,20 gm
WC - Anlagen Lehrer 43,22 qm
Kopierer 12,47 aqm
Sozialraum 57,97 am
Arzt/Besprechung 18,01 qm
ErschlieBung EG 30,87 am
Zwischensumme 6 398,42 qm
Serverraum 16,88 qm
WF/Fluchtweg 14,29 qm
Zwischensumme 7 429,59 qm

Schulwart Lager 30,45 gam
Schulwart Waschkiiche 14,23 am
Schulwart 13,35 am
Brennofen 19,40 qm
Technik/Hautechnik/Heizr. 88,04 qm
Zwischensumme 8 151,90 qm
Flachen HS 3274,98 qm




Urspriingliches Sanierungs-

Raumkonzept PTS
Klasse 58,25 gm |Klasse 68,88 gm
Klasse 55,39 gm [Klasse 65,22 gm
Klasse mit PC 78,56 gm |Klasse mit PC 71,33gm
Seminarraum 42,52 gm |Seminarraum 50,00gm
Sem Dienstleistung 52,07 gm |Sem Dienstleistung 48,10gm
Sem Tourismus 52,56 gm |Sem Tourismus 51,80gm
Sem Infotech 41,44 gm [Sem Infotech 43,56 gm
Sem Elektro 40,68 gm |Sem Elektro 50,00gm
Infotech 39,68 gm [Infotech/Seminar 44,00gm
Computer 84,47 gm |Computer 80,03gm
Bibiliothek 67,22 gm |Bibliothek 65,20 gm
WC Anlagen 38,26 gm [WC Anlagen 51,58gm
Garderobe 42,03 gm [Garderobe 61,83gm
Aula 80,00 gm |Aula 109,65gm
Erschlielung/Pausenbereich 344,87 qgm |ErschlieBung/Pausenbereich 275,16 gm
WF 15,27 gm |Eingang/WF 25,92gm
Zwischensumme 1 1133,27 gm [Zwischensumme 1 1162,26 gm
Leiter 29,09 gm |Leiter 24,28 gm
Konferenz 44,32 gm |Konferenz 56,69gm
LM 4462 gm |LM 51,27 gm
AR 2,62 gm |AR/Serverraum 37,75gm
Zwischensumme 2 120,65 gm |Zwischensumme 2 169,99 gm

Garderobe 13,73
Werkstéatten 157,27
Lager 21,34
Maschinenraum 19,81
WC Anlagen 19,21
ErschlieRung 56,30
Zwischensumme 3 287,66

aqm
aqm
aqm
aqm
aqm

aqm

gm

Garderobe

Werkstatten

Lager

Maschinenraum

WC Anlagen

(gemeinsame Nutzung mit Aula )
ErschlieRung

Technik

Zwischensumme 3

14,28 gm
164,70 gm
28,24 gm
22,55qgm
37,26 gm

64,28 gm
13,18gm

344,49 gm




4.5

4.51

Okologisches Bauteilprofil

FUr den derzeitigen Projektstand wurde die thermische Sanierung der Auflienwand
einer detaillierten 0&kologischen Betrachtung unterzogen. Dabei sollte vorab
untersucht werden, ob die geplante alternative Sanierungsvariante auf
Passivhausstandard aus 6kologischer Sicht im Herstellungs- und Errichtungsprozess
auf Grund der doch erheblich gréReren Volumina aus 6kologischer Sicht gegenlber
dem urspriinglichen Sanierungskonzept zu rechtfertigen ist.

Vergleich zweier Aulienwandkonstruktionen U-Wert i.M.
- urspriingliches Sanierungskonzept 8cm WDVS mit Steinwolle 0,37 W/imK
- Passivhaus Leichtfassadenkonstruktion mit Zellulose 0,10 W/m3K

Als Vergleichbauteil wurde jeweils Gber eine Achslange von 5,0m ein Fassaden
Parapet-Sturzelement mit Einbindung einer Stahlbetonsaule herangezogen.

Urspriingliche Sanierungsvariante AuBenwandkonstruktion

Abbildﬁng: Vertikalschnitt Abbildung: Horizontalschnitt Bereich Saule

Konventionelle Sanierung Treibhauseffekt
Wiarmeddammverbundsystem mit PEI 100;::0 _ Versauerung
Steinwolle U-Werti.M. 0,37 W/m2K Nicht erneuerbar Aqui a|2 SOx-Aquivalent
Abgewickelte Elementfliche 11,4m? quival.

Bauteilschichten Dicke [ Masse| PEl/kg PEI| CO2kg| CO2/m?| SOx/kg| SOx/m?
Gesamtdicke

Sanierungsbauteil cm| kg/m?[ MJ/kg MJ/m?|  kg/kg Kg/m? g/kg g/m?
9,0cm

Mineralischer Kleber 0,5 10,0 1,4 14,0 0,2 2,0 0,7 7,0
STl [FEEEe e 80| 120| 175 2100 12 144| 52 62,4
dammplatten

Silikatputz mit 07| 126 51 643| 025 32| 15 18,9
Kunstharzzusatz

Glasfaserarmierung 0,2 22 4.4 1,2 0,2 3,6 0,7
Summe / m? 292,7 19,8 89,0
Summe je Fassadenelement 3336,8 225,7 1014,6

Tabelle Okolog. Bauteilprofil: Urspriingliches Sanierungskonzept Fassadendammung
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4.5.2 Sanierung in Passivhausstandard mit Holzkonstruktion

Um die geplante Fassadenkonstruktion
Warmebriickenfrei zu konstruieren wird
die vor der Fassade stehende
Stahlbetonsaule GUberdammt, sodass die
gesamte Fassade mit den
Fensterbandern in einer Ebene vor den
Saulen vorbeigefihrt wird. Damit ergibt
sich eine Dammstarke von 50 cm mit
einem U-Wert 0,08 W/m?2K und Uber eine
Achslande von 5,0 m mit eingebundener
Stahlbetonséule als reduzierende
Warmebricke ein gemittelter U-Wert von
0,10 W/m?K.

Abbildung: Horizontalschnitt Bereich Saule

Holztragkonstruktion mit Zellulose Treibhauseffekt

in Passivhausstandard PEI 100a CO Versduerung
U-Wert i.M. 0,10 W/m2K Nicht erneuerbar A al Iz- SOx-Aquivalent
Elementflache 8,7m? quival.

Bauteilschichten Dicke| Masse| PEl/kg PEI| COzkg| COo/m?|SOx/kg| SOx/m?
Gesamtdicke

Sanierungsbauteil cm| kg/m?[ MJkg MJ/m?|  kg/kg kg/m? a/kg g/m?
9,0cm

Stahlanker + Dibel 0,7 43 30,1 3,0 2,1 14 9,8
Einhangstahlteile 1,3 60 78,0 41 53 21 27,3
Holztragkonstruktion 0,25m?3 12,9 ) )

6% Holzanteil gesamt| i.M./m? 4.7 60,6 1,55 200 2.2 284
Zelluloseddmmung 50cm 24,6

ke 3.89m| i.M./m? 4,2 103,3 0,2 49 25 61,5
Dampfbremse

PE-Folie 0,2 0,2 115 23,0 3,6 0,7 23 4,6
Fensteranschlisse

resERlEmeEE Vg 20| 132| 47 620| -155| 205 22 29,0
Thermobuche

Summe / m? 357,0 -27,5 160,6
Summe je Fassadenelement 3105,9 -239,3 1397,2

Tabelle 6kologisches Bauteilprofil: Sanierungskonzept auf Passivhausstandard mit
Fassadenddmmung in vorgefertigter Holzrahmenbauweise

Quelle fiir die Bewertung durch Baustoffe: Okologischer Bauteilkatalog/IBO, Donau
Uni Krems
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4.5.3

SchluBfolgerung nach 6kologischer Bewertungen

Bei der Gegeniberstellung der verschiedenen Sanierungsvarianten fiir den Bauteil
thermische AuRenwandsanierung zeigt sich, dass bei Bericksichtigung einer
Okologischen Bauteilsanierung mit gréf3tenteils nachwachsenden Rohstoffen, eine
Sanierung auf Passivhausstandard — trotz rund sechsfachen Volumen, eine bessere
Okobilanz schon alleine bei der Herstellung aufweisen kann, als die heute Ublichen
konventionellen SanierungsmalRnahmen. Unter Beiziehung der Beheizung -
gerechnet auf 30 Jahre — schneidet die 6kologische Passivhaussanierungsvariante
ganz erheblich besser ab. Eine nochmalige entscheidende Reduzierung des
Primarenergiebedarfs und der CO,-Aquivalenten Treibhausemissionen wurde durch
die Umstellung des Restheizenergiebedarfes von Erdgas auf Holzpellets erzielt.

Quelle fiir die Bewertung durch Beheizung: Okologie der Déammstoffe/IBO, Donau Uni

50000
45000
40000 T

B PEIl n.e. durch Beheizung
OPEI n.e. durch Herstellung

q

=

®

2

[}

3

[}

£ 35000 A

[}

£ 30000 A

Q

c .

= 25000

8 20000 T

3

S 15000 T

2 10000 -

T 5000 A 4959

a 0 : : : E105,9|
Urspringl. Passivhaus Passivhaus
Sanierung Sanierung Sanierung
Erdgas Erdgas Holzpellets

Grafik: Vergleich Primarenergiebedarf bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten fir
den Bauteil AulRenwand unter Berticksichtigung des Restheizmediums, bezogen auf
ein Regelfassadenelement mit 8,7m? Ansichtsflache
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K5}

©
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>
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o -500 Ursprangl. Passivhaus Passivhaus

o Sanierung Erdgas Sanierung Erdgas Sanierung
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Grafik: Vergleich des COj-aquivalenten Treibhauspotentials bei unterschiedlichen
Sanierungsvarianten fur den Bauteil Auflenwand unter Bericksichtigung des
Restheizmediums, bezogen auf ein Regelfassadenelement mit 8,7m? Ansichtsflache

3500
3000 +
2500 A
2000 +
1500 T
1000

500 1014,6

Versaduerung durch Beheizung

O Versauerung durch Herstellung

1397,2 1397,2

Versduerung SOx-Aquivalent i
g/Regelfassadenelement

Urspriingl. Passivhaus Passivhaus
Sanierung Erdgas Sanierung Erdgas Sanierung
Holzpellets

Grafik: Vergleich der Versduerung in SOx-aquivalenten Treibhauspotentials bei
unterschiedlichen Sanierungsvarianten fiir den Bauteil AufRenwand unter
Berlicksichtigung des Restheizmediums, bezogen auf ein Regelfassadenelement mit
8,7m? Ansichtsflache
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4.6

Offentlichkeitsarbeit und Weiterbildung

Passivhausexkursion 08.02.2003

Bei dieser Passivhausexkursion unter dem Motto: ,Leben im Passivhaus — Vision
oder Realitdt wurde auch das Forschungsprojekt Erste Schulsanierung auf
Passivhausstandard in Schwanenstadt besichtigt, und den 91 Teilnehmern die
geplanten MafRnahmen und Uberlegungen nahegebracht.

Passivhaus Objektdatenbank 31.12.2003

Das Sanierungsprojekt Schule Schwanenstadt ist das erste in der Datenbank ,1000
Passivhduser in  Osterreich® dokumentierte  Altbausanierungsprojekt  auf
Passivhausstandard. Im Zuge deren Offentlichkeitsarbeit ist dabei mehrmals auch
dieses Projekt in den in- und auslandischen Medien prasentiert worden.

Pressekonferenz 27.01.2004

Bei der gemeinsamen Pressekonferenz von Umwelt- und Energielandesrat
Anschober, Dr. Wolfgang Feist und Giinter Lang, GF der IG Passivhaus OO wird u.a.
erstmals bekannt gegeben, dass das Land Ober&sterreich die Realisierung des
richtungsweisenden Demonstrationsprojektes voll unterstiitzen wird.

8. Europidische Passivhaustagung  17.04.2004
Referent Arch. DI Heinz Pléderl stellt bei der wichtigsten europdischen
Passivhaustagung die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes vor.

Klimaschutzaktionsprogramm 2004 des Landes OO 03.05.2004

Die Sanierung der HSIl und PT Schwanenstadt auf Passivhausstandard wird als
Leitprojekt in das ,Geb&udevorbildprogramm® der OO. Landesregierung
aufgenommen, um die Vorbildwirkung der &ffentlichen Hand zu signalisieren.

Lehrerfortbildungsveranstaltung 10.-11.05.2004
In Kooperation mit dem Padagogischen Institut wird dem Lehrkdrper bei der
diesjahrigen Fortbildungsveranstaltung am Solartag auch das Forschungs- und

Demonstrationsprojekt ,Erste — Passivhaus Schulsanierung Schwanenstadt®
vorgestellt.
500. Klimabiindnisgemeinde 05.06.2004

Schwanenstadt wird am 05.06.2004 zur 500. Klimablndnisgemeinde gekirt. Einen
besonderen Klimaschutzbeitrag nimmt dabei die Passivhaus Schulsanierung ein.

Energiesparmesse 2005 03.2005

2005 wird bei der Welser Energiesparmesse der Themenschwerpunkt
JAltbausanierung mit Passivhauskomponenten® im Vordergrund stehen. Fir dieses
geplante Rahmenprogramm wird das Forschungs- und Demonstrationsprojekt ,Erste
— Passivhaus Schulsanierung Schwanenstadt® eine Highlight Funktion einnehmen.
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5

Architektur und Gebaudekonstruktion

Die Moderne der Architektur hat als ,Bauwirtschaftsfunktionalismus" bis in die
siebziger Jahre eine bdse Spur in den Stadten und den Kdpfen hinterlassen, deren
Tiefe einige exaltierte Umwege zur Befreiung bendtigen. Die Hauptschule Il in
Schwanenstadt, ein Paradebeispiel dieser Epoche, bedarf nicht nur raumlicher,
funktioneller und gestalterischer Erneuerung, sondern vor allem einer ékologischen,
ressourcenschonenden und energiebewussten Sanierung und Erweiterung. Eine
Neustrukturierung und Generalsanierung des Baubestands soll alte Strukturen wieder
freilegen und Lichtfihrungen und Sichtbeziehungen wesentlich verbessern.

Sparsame, aber effektvolle UmbaumalBnahmen lassen zusammen mit
Erweiterungsbauten ein neues, schlissiges und wirtschaftlich umsetzbares Ganzes
entstehen. Um keine nutzbaren Freirdume zu verbauen, werden durch den
Erweiterungsbau fir die Polytechnische Schule der Innenhof geschlossen sowie
gemeinsam  genutzte  Sonderunterrichtsrdumen auf die erdgeschossige
Verbindungsebene gelegt. Um zu Uberschaubaren und ablesbaren Einheiten zu
gelangen, wird der Komplex in Hauptschule und Polytechnische Schule gegliedert.
Die beiden Schulen erhalten gemeinsame Ubergangsbereiche, die das sogenannte
.Info-Zentrum®, die Cafeteria, den Schulwart und eine grof3ziigige Schulkiiche
beherbergen. Die Benutzer koénnen Uber die Foyer- und Pausenbereiche
verschiedene Wege nehmen, vergleichbar einer Stadt mit Gasse, Stral3e, Briicke,
Sitztreppe, Schulhof, Platz und Atrium.

Wesentlich zur Attraktivierung wird der neuangelegte geschitzte Innenhof beitragen,
der fir eine entscheidende Verbesserung der Pausenfreiflachen sorgen wird.

Im zweihftigen bestehenden Hauptbaukérper — Hauptschule Il sind samtliche 12
Klassenzimmer  untergebracht. In einem Erweiterungsbau sind alle
Sonderunterrichtsrdume, eine AULA und im Erdgeschoss die Verwaltung
angeordnet, die Erschliefung erfolgt Uber einen dreigeschossigen, von oben
belichteten Raum.

Die Gebaude bilden sinnvolle Einheiten und bleiben zugleich autonome Solitére, die
sich vom Ubrigen klar absetzen und nicht von Uberdachter Wegearchitektur oder
verbindenden Annexen hierarchisiert werden. Beide Gebaude sind so placiert, dass

T
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sie den Kontext und die orthogonale Anordnung der bestehenden Geb&ude
weiterfihren. Die Erweiterungen sind dreigeschossig prézise ausformuliert und treten
in einen dialektischen Dialog mit dem alten.

Alt und Neu fallen nicht auseinander. Die unterschiedlichen Bauteile verschmelzen im
aulleren Erscheinungsbild durch eine alle Baukérper umfassende Auflenhaut zu
einem Ganzen.

Ein innenrdumliches Kontinuum wird durch eine durchgehende Behandlung von
FulRboden Decke, Farb- und Materialwahl erreicht. Innerhalb der neuen Einheit
verweisen differenzierte Materialien und Detailausbildungen einzelner Bauteile auf die
jeweiligen Raumqualitdten. Bei der Auswahl von Materialien und Farben wird auf
Einfachheit und Gediegenheit geachtet.

Weist der Altbau ein modulares Raster auf, aus dem sich die horizontale und vertikale
Struktur ergibt, «entflechten» bei der Erweiterung und Sanierung die Verfasser die
Rasterstruktur; alternierende horizontale Fensterbdnder erscheinen unregelmafig,
die Geschosse sind verschieden hoch, und die unterschiedlich geschnittenen
Bristungsverkleidungen versagen sich dem Raster.

Die nahere Betrachtung der beiden neuen Gebaude - das eine beherbergt die
Hauptschule, das andere neu dazugebaute die Polytechnische Schule - lasst das
Bemiihen spiiren, ein Gleichgewicht zu finden zwischen dem am Ort Vorhandenen
und dem, was ihn in Zukunft préagen soll. Es ging aber auch darum, Assoziationen an
vertraute Strukturen zu vermitteln und zugleich eine neue Wirklichkeit zu schaffen.
Prazise Planungsarbeit und eine Uberaus sorgfaltige Detaillierung, lassen eine hohe
rédumliche und gestalterische Qualitdt der beiden Schulen in Passivhausstandard
erwarten.

Da sich in dieser Schule der Zukunft das 'Modell einer recycling- und
energiebewussten Gesellschaft' konkretisieren soll, wird fir die Sanierung und
Erweiterung der Baustoff HOLZ vorgeschlagen und als Material des Alltaglichen und
integrierter Bestandteil des Projektes eingesetzt.

In die logistische Kette des Bauablaufes wird der Baustoff so eingegliedert, dass die
Vorteile der Vorfertigung und der Trockenbauweise, in Verbindung mit anderen
Baustoffen und Bauteilen als Komposition vorgefertigt, die Terminplanung der
Baustelle glinstig beeinflussen.

Die gesamte AulRenhille erreicht einen sehr hohen Warmeddmmstandard, die
Verschrankung der beiden Schulen mit der bestehenden Turnhalle in einem
kompakten Entwurf erzielt eine wirtschaftliche Lésung im Passivhaus-Standard.

'Es solle eine Schule entstehen, in der man taglich lernen kann, dass es keine
Normen flr Lebensbewaéltigung gibt, dass nur erfolgreich sein kann, wer Altes kennt,
fir Neues offen ist und die Qualitaten vom einen und anderen filtert und verbindet.'

So einheitlich sich die neu strukturierte Anlage von auflen prasentiert, so
unterschiedlich ist die Raumeinteilung im Inneren. Sinnféllig stehen bei beiden
Schulen die Zu- und Eingénge im Mittelpunkt der Gesamtanlage. Wéhrend der
offene Foyercharakter die Erweiterung fur die Polytechnische Schule mit den seitlich
angeordneten Werkstatten Aufenthaltsrdumen und Gangen dominiert, verdichten sich
die R&ume der bestehenden Hauptschule mit seiner neuen raffinierten Lichtfihrung
zur Mitte hin.
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Die zentralen ErschlieBungsflachen werden Uber die neu angelegten Oberlichten
belichtet.

Mit seiner kontrollierten Be- und Entliftung sowie entsprechenden Dammwerten
durch Optimierung der Hullflachen entspricht das Gebdude mit seinem raffinierten
Tages- und Kunstlichtmanagement den Passivhausrichtlinien, wobei die Mehrkosten
gegenuber der urspringlich konventionellen Sanierung maximal 8% betragen.

Mit diesem Pilotprojekt Ubernimmt die Stadtgemeinde Schwanenstadt ihre
Verantwortung gegentiber der Umwelt und die Mitgliedschaft beim Klimabindnis mit
der Verpflichtung verknipft, ihre Gebaude ressourcen-schonend zu errichten und zu
betreiben. Dass dies im Einklang mit hohen baukinstlerischen Mafl3stédben geschieht,
ist der ARGE Passivhaus Sanierung und dem Architekten zu danken.
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5.1.2 Grundrisse HS Il - MUSIKHAUPTSCHULE
Neben der bautechnischen und thermischen Sanierung auf Passivhausstandard
stehen die optimierte rdumliche Nutzung und Tageslichtnutzung im Vordergrund,
sowie die verbesserte Nutzung als Musikhauptschule.

5.1.21 Grundriss Erdgeschoss HS Il
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SanierungsmaRnahmen HS I, Erdgeschoss:

Abbruch des bestehenden Erker mit Garderobe/Konferenzzimmer
neue lichtdurchflutete Garderobe

Eingangshalle mit Tageslichtqualitét

gemeinsame Funktionen am Atrium

Zubau mit Fluchtstiegenhaus

Konferenz/Direktor - Ausbildung




5.1.2.2 Grundriss 1. Obergeschoss HS I
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SanierungsmafRnahmen HS I, 1. Obergeschoss

- Akustische Sanierung der bestehenden Klassenzimmer

- Neue WC-Anlagen
- Lehrmittel an der Zasur

Zubau:
- Technisches und textiles Werken Zeichensaal

- Dazugehdrende Nebenrdume




5.1.2.3

Grundriss 2. Obergeschoss HS Il
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SanierungsmafBnahmen HS Il, 2. Obergeschoss

Akustische Sanierung der bestehenden Klassenzimmer
Neue WC-Anlagen

Physiksaal und Physiklabor

Lehrmittel an der Zasur

Schulbibliothek

Zubau:
Musikzimmer
Aula - in Funktion eines Mehrzweckraumes




51.3 Grundrisse PTS — POLYTECHNISCHE SCHULE

5.1.3.1 Grundriss Erdgeschoss PTS
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5.1.3.2 Grundriss 1. Obergeschoss PTS
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Sanierungs- und ZubaumaBnahmen PTS, Erdgeschoss

- 1 Klasse

- 3 Seminarrdume
- EDV-Zentrum

- Direktion

- Kompakter Baukérper
- Lichtdurchflutete Halle




5.1.3.3 Grundriss 2. Obergeschoss PTS
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AufstockungsmafRnahmen PTS, Erdgeschoss

- 1 Klasse

- Seminarrdume

- Bibliothek

- Lehrmittel

- Konferenzzimmer

- Ausgang auf Dachterrasse HS I

- kompakter Baukérper
- lichtdurchflutete Halle




514 Ansichten

5.1.4.1 Siidansicht von der StraBenseite
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5.1.4.2 Sid - Ostansicht des Komplexes HS Il
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5.1.4.3 Nord - Ostansicht mit HS Il und Turnsaal

51.4.4 Nord - Westansicht mit Turnsaal und PTS als Luftaufnahme
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5.1.4.5 Ausschnitt Westansicht Seiteneingang Turnhalle

5.1.5 Schnitt durch PTS, Innenhof und HS I




5.1.6 Perspektiven von HS Il und PTS

|EI H “ Iljl]-
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5.2

Thermische Gebaudehiille

Nachfolgend sind die U-Werte fir den derzeitigen Planungsstand zusammengefasst:

B il

e U-Wert Beschreibung
Einheit W/m2K
AuRenwand Altbau 0.12 Vorgefertiqte Leichtbaufassade auf Bestand

(Warmebriickenberechnung), s.u.

AuBenwand neu 0.11 Rahmenbauweise
Dach Altbau 0.10 Stahlbetondecke, Warmdachaufbau
Dach Neubau 0.12 Warmdach in Rahmenbauweise
Bodenplatte Altbau 0.21 ;'rL(l)ckenestrlch auf Vakuumdammplatten, Bestand
Bodenplatte Neubau 0.17 Trockenestrich auf Dd&mmung und Bodenplatte
DeAcI::(';aaﬂegen AuBenluft 0.14 Leichtbauelement auf Stahlbetonbestanddecke
Decke gegen AuBenluft 0.13 Rahmenbauweise

Neubau
Terrasse 0.10 Warmdach auf Stahlbetondecke
Fenster 0.80 Passivhausfenster, g=0.55
Zwischengeschossdecke 1.04 Stahlbetondecken

Altbau
Zvr\::es:hengeschossdecke 0.43 Massivholzdecke mit Verbundbeton
Innenwand alt Zimmer zu 159 Gipsdielen

Gang
Inn_enwand alt Zimmer zu 159 Gipsdielen

Zimmer
eyt et ATl 0.53 Gipskarton-Standerwand

zu Gang
Innen\_lvand e Z e 0.53 Gipskarton-Standerwand

zu Zimmer

Anmerkung: Der genaue Aufbau einiger Bauteile im Bestand (insbesondere
Bodenplatte) muss noch im Detail geklart werden

Die U-Wertberechnungen sind im Detail im Anhang dargestellt

Detaillierte Anforderungen an die Fensterflachen:

Gesamtfenster Uy <= 0,8 W/m2K
3-Scheibenverglasung Us <= 0,7 W/m?K
g-Wert > 50%

Kunststoffabstandhalter

Thermisch optimierter Randverbund und Einbau
Sonnenschutz aufenliegend und hinterluftet
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53

5.3.1

Sanierung und Neubau in Holzbau
Ziele Holzbau

Bereich Sanierung:

Im Gegensatz zu bisherigen Sanierungen sollen vorgefertigte Holz-Wandelemente in
Passivhausqualitdt zum Einsatz kommen. Diese werden den bestehenden
Stahlbeton-Fertigteilwédnden aufen vorgesetzt.

Wesentliche Vorteile und Innovationen: Reduktion der Bauzeit, Erh6hung der Qualitat
durch strenge werkseitige Qualitatskontrolle, geristlose Montage mit minimiertem
Zeitaufwand und damit minimierter Benutzerbeeintrachtigung (stark reduzierte Larm-
und Staubemissionen, stark reduzierte Unfallgefahr, minimierter Lagerflachenbedarf,
keine Beeintrachtigung der Sichtverhéltnisse durch Geristung, Schutznetz, und
dergleichen). Eine weitere Neuentwicklung ist in punkto Montage- und
Befestigungstechnik gedacht. Die Befestigungspunkte sollen flexibel nach Maligabe
der ortlichen Gegebenheiten ohne exaktes Einmessen montiert werden (rasche,
kostengtinstige Montage ohne Gerust und ohne wesentliche
Benutzerbeeintrachtigung moglich).

Bereich Neubau:

Es gilt ein Tragsystem sowie Wand-, Decken- und Dachelemente zu konzipieren, die
einerseits die Anforderungen des Passivhausstandards erfiillen und andererseits den
speziellen Erfordernissen von Schulbauten gentigen (hohe Lasten bei gleichzeitig
hohen Spannweiten (RaumgréfRen), marktibliche Systeme fur Einfamilienhduser und
Wohnbauten in Passivhausqualitdt sind nicht in der Lage die gestellten
Anforderungen bei Schulbauten zu erflllen.

Schnitt Zubau Hauptschule |l




5.3.2

5.3.21

5.3.2.2

5.3.23

53.24

Anforderungsprofil / Randbedingungen Bereich Sanierung

Architektur

Es kommen sowohl Bristungselemente im Bereich der durchlaufenden
Fensterbander, als auch gescho3hohe Elemente im Bereich der ,Lochfassade® zur
Ausfihrung. Die Fassade lduft im Bereich der aulienliegenden tragenden
Stahlbetonstiitzen vor diesen durch, ebenso die Fensterebene. Die Fenster sollen
mdglichst blindig an der Fassadenaullenseite situiert werden. Der Sturzbereich ist
zur Verbesserung der Tageslichtsituation gegenliiber dem bestehenden Sturz der
Stahlbetonelemente hoher zu legen. Bei der Fassadengestaltung soll keine
hinterllftete Fassade zur Ausfiihrung gelangen (siehe Brandschutzanforderungen),
Anstrichmittel sollen aus &kologischen und Wartungsgrinden, der klassische
Vergrauungseffekt der Larchenholzfassade aus Akzeptanzgriinden vermieden
werden.

Haustechnik

Seitens der Haustechnik besteht bei der dezentralen Luftungsvariante das Erfordernis
in jeder Klasse eine Zu- und Abluftéffnung auszufiinren. Die Offnungen werden
vorzugsweise rund ausgebildet, um ein einfaches Ausbilden der Durchbriiche in den
bestehenden Stahlbetonelementen zu ermdglichen.

Bauphysik

Der fur die AuRenwand angesetzte UWert von Uy = 0,12 W/m3K (It. Berechnung
mittels Warmebrickenprogramm) ist einzuhalten. Ebenso Tauwasserfreiheit,
sommerlicher Warmeschutz bzw. Warmespeicher.

Brandschutz

Bezuglich Flammeniberschlag ist ein Prifwert von W60 erforderlich (von Geschoss
zu Geschoss). Bezilglich Brandschutz des Bauteiles selbst ist aufgrund des
bestehenden Brandschutzes des Stahlbetonbauteiles nur im Bereich der Parapete
und Stirze eine F60-Anforderung gegeben. Die Fassadenoberflache ist in B1
auszufiihren, ebenso die Dammung. Dartber hinaus soll der Einsatz von diversen
PE- oder Papierfolien als Windbremsen und dergleichen vermieden werden, um eine
zusatzliche Brandlast zu vermeiden (Tropfgefahr). Bei der Fensterwahl sollte
Kunststoff vermieden werden und Holz-Alu-Konstruktionen bevorzugt werden.

Aufgrund der Brandfortleitungs-Problematik ist auf eine Hinterliftung mdglichst zu
verzichten, allenfalls ist diese entsprechend abzuschotten. Im Bereich der
Lochfassade ist die Wandkonstruktion Geschossweise zu trennen und die Fuge
zwischen Bestand und Holzrippen mit Steinwolle auszustopfen, um einen Durchbrand
von Geschoss zu Geschoss hintan zu halten. Bezlglich der Fensterbdnke wurde
seitens der Brandverhltungsstelle (kurz BVS) Linz angemerkt, dass Aluminium nach
Mdglichkeit vermieden werden soll, da es zur Vermeidung der Brandfortleitung nur
einen geringen Beitrag leistet (niedriger Schmelzpunkt). Die im Bereich der Stitzen
eingesetzte Vakuumdammung ist brandschutztechnisch auf ihre Eignung zu
Uberprifen.

TSR 52

ARGE ERSTE PASSIVHALSSCHULSANIERUNG




5.3.2.5

5.3.2.6

5.3.3

5.3.3.1

Statik

Abtragung samtlicher Vertikallasten (zufolge Eigengewicht) sowie von Windsog- und
—druckkrafen (gemaR ONorm B 4010 und B 4014). Die Verformung einschlieBlich
Kriecheinfluss ist auf 1/300 der Stitzweite zu begrenzen. Die Standsicherheit ist fur
den Brandfall zu gewéhrleisten.

Befestigungstechnik

Es gilt eine unsichtbare Befestigung fliir werkseitig komplett vorgefertigte Fassaden
ohne jede Zugénglichkeit im Montagezustand zu entwickeln.

Konzeption der Fassadenelemente im Bereich Sanierung

Fassadengestaltung

Die aus brandschutztechnischen Grinden nicht erwiinschte Hinterliftung verhindert
den Einsatz von klassischen Fassadenbaustoffen wie zB Faserzementplatten,
Bakelitplatten (zB Max, Prodema, usw.). Diese Platten durfen It. Verarbeitungs-
richtlinien nur mit Hinterliftung eingesetzt werden, um ein Verwdlben der Platten
aufgrund unterschiedlicher Feuchtigkeits- und Temperaturverhaltnisse an Vorder- und
Ruckseite zu verhindern. Aufgrund der Vergrauungs- und Anstrichproblematik wurden
diverse Fassadengestaltungsmdéglichkeiten mit Fichten- oder Larchenschalungen
sowie —platten verworfen. Von Seiten der Architektur war ein grauer zuriickhaltender
Baukdrper erwiinscht, der dem urspriinglichen Charakter des sichtbaren Stahlbetons
Rechnung trégt.

Als mégliche Lésungen wurden ausgearbeitet:
Putzfassade mit Putztragerplatten:

Die Fassade besteht aus dinnen Putztragerplatten (zB Sto Ventec, Bluclad,....),
welche auf Holzrippen befestigt werden und je nach Produkt bereits eine
Grundarmierung inkludieren. Der Grundputz samt samtlicher Anschluss- und
Abschlussprofile  wird bereits  werkseitig aufgebracht, um die sofortige
Witterungsbestandigkeit der Fassade gewdhrleisten zu kénnen. Der Deckputz wird
unmittelbar nach der Montage von Arbeitsbiihnen aus aufgebracht. Ist bei der
Detailabstimmung mit der Architektur ein groBmaschiger Fugenraster denkbar, so
kann auch der letzte Deckputz bereits werkseitig aufgebracht werden. Dies hétte den
Vorteil, dass die Fassade komplett 1dchenfertig auf die Baustelle geliefert wird und
somit die Bauzeit weiter reduziert werden kann und die Benutzerbeeintrachtigung auf
ein absolutes Minimum reduziert wird. Bei Werksvorfertigung des letzten Deckputzes
ist auch mit einer Kostensenkung zu rechnen. Die Grofflachigkeit des Gebaudes legt
das Erfordernis von Dehnfugen nahe, welche durch die Elementierung mit
Abschlussprofilen unterstltzt werden wirde. In brandschutztechnischer Hinsicht ist
eine hinterliftungsfreie Fassadenkonstruktion gegeben, welche zu dem nur einen
geringen Beitrag zur Brandausbreitung leistet (unbrennbare Putztragerplatte).
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5.3.3.2

5.3.3.3

Holzfassade mit Thermobuche:

Die zweite Fassadengestaltungsmdglichkeit wurde in Form einer Holzfassade aus
sogenannter Thermobuche ausgearbeitet. Diese Fassade wird ebenfalls ohne
HinterlUftung ausgefuhrt. Dies ist mdglich, da zum einen die Stahlbetonbrustung
einen sehr hohen Dampfdiffusionswiderstand besitzt und somit eine allféllige
Kondensatproblematik hintan gehalten wird. Weiters ist die Thermobuche astfrei,
wodurch eine Durchfeuchtung des hinter der Fassade liegenden Dammmaterials
zufolge ausgefallener Aste ausgeschlossen wird. Nicht zuletzt verfiigt das
warmebehandelte Holz Uber ein wesentlich reduziertes Schwind- und Quellverhalten,
welches wiederum die Dichtheit der Fassadenschalung verbessert.

Die Thermobuche ist grundsétzlich dunkelbraun und veréndert ihre Farbe sehr rasch
in Richtung grau (innerhalb eines wesentlich kiirzeren Zeitraumes als bei Larche. Der
geringere Farbunterschied von Anfangs- und Endzustand und der wesentlich rascher
eintretende Endzustand lassen eine hohere Akzeptanz erwarten. In
brandschutztechnischer Hinsicht weist die Thermobuche als Hartholz Vorteile
gegentber Weichholzarten auf. In einem Versuch beim IBS Linz wird demnéachst die
Entflammbarkeit Uberprift. Ziel ist ein Einstufung in die Klasse B1. Die Fassade ist
als vertikale Nut-Feder-Schalung mit minimaler Fasenausbildung angedacht, um
einen mdglichst flachenhaften Charakter zu erzielen.

i Detailabbildung:
T Nut-Feder Ausbildung der Fassadenschalung

Haustechnikeinbindungen

Die Durchbriiche werden werkseitig komplett fertiggestellt und mit den innen bzw. im
Bereich der Betonbristung liegenden Teilen mittels Steckverbindung gekoppelt,
wobei die Durchfihrung durch den Beton geodatisch markiert wird und erst
unmittelbar vor Montage der Holzwandelemente ausgefiihrt wird, um die
Benutzbarkeit und Witterungsdichtheit der Bestandsfassade mdéglichst lange aufrecht
zu erhalten. Allféllige Toleranzen werden durch ein UbermaR des Bohrdurchmessers
aufgenommen. Die Durchfiihrung durch den Stahlbeton ist aus Brandschutzgriinden
mit Steinwolle auszustopfen und aus bauphysikalischen Griinden innen mittels einer
Manschette dauerhaft luft- und dampfdicht abzuschliel3en.

Wiarmedammung, Warmebriicken

Um eine Minimierung der Warmebricken zu erzielen, werden im Bereich der
Elemente keine durchgehenden Rippen ausgefuhrt. Es kommt ein Raster aus
kreuzweise angeordneten Rippen zum Einsatz. Um die Warmeddmmung an die
Unebenheiten und Fugen des Bestandes anpassen zu kdnnen, wird eine
Einpassdammung vor Ort ausgefuhrt, wobei grundsatzlich die Mdglichkeit einer
Steinwolle- oder Zelluloseausblasddmmung in Erwédgung gezogen wurde. Aus
Okologischen Grunden wurde einer Zelluloseddmmung der Vorzug gegeben und die
Vorgangsweise mit der BVS Linz akkordiert.
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5.3.34

5.3.3.5

5.3.3.6

Um ein vorschriftsmafiges Einblasen der Zelluloseddmmung zu gewahrleisten, ist die
Breite der horizontalen Rippen auf eine Breite von ca. 10 cm zu beschranken, da bei
zu grofden Breiten unmittelbar unter den horizontalen Rippen Hohlrdume oder
Bereiche zu geringen Verdichtungsgrades entstehen kdnnen. Das Einblasen erfolgt
aufgrund der untereinander verbundenen ,Kammern® mittels ,Vorsteckschlauch®. Die
Einblas6ffnungen werden oberseitig werkseitig gebohrt (Durchmesser 10 — 12 cm, ein
Stlick je ,Kammer®) und nach dem Einblasvorgang vor Ort verschlossen. Der Abstand
der vertikalen Rippen ist auf max. 1 m zu beschranken. Auf eine Hinterliftung kann
verzichtet werden. Zur Gewahrleistung der Warmebruckenfreiheit wird im Bereich der
Stltzen sowonhl seitlich als auch stirnseitig Vakuumdadmmung eingesetzt.

Dampfdiffusion

Die bestehende Betonbriistung eignet sich als Dampfbremse; die Fassade selbst wird
vergleichsweise diffusionsoffen ausgefiihrt. Das Erfordernis einer zusatzlichen
Dampfsperre entfallt somit. Die Dampfdichtigkeit im Sturz- und Parapetbereich wird
Uber bituminose Klebefolien erreicht, welche mittels Voranstrich an den bestehenden
Betonbristungen fixiert werden. Durch die Abdeckung mit zweilagigen Gipskarton-
Feuerschutzplatten besteht in brandschutztechnischer Hinsicht gegen die Klebefolien
seitens der BVS Linz kein Einwand. Die aulienseitige Winddichtigkeit wird Gber die
geringflgige Verzahnung in der Holzschalung bzw. Uber den Dinnschichtputz
erreicht.

Brandschutz

Die Zelluloseddmmung wird in B1-Qualitat ausgefihrt; sowohl Thermobuchenfassade
und verputzte Fassade haben B1-Qualitat aufzuweisen.

Der Sturz- und Parapetbereich wird mittels doppelter Gipskartonfeuerschutzplatten-
Beplankung, Materialstarke 15 mm, ausgefuhrt, wobei beide Plattenlagen gespachtelt
werden. Die dahinterliegende Rippenkonstruktion wird in ihrer Fuge zum Bestand mit
Steinwolle ausgestopft. Die Klebebédnder zur Erreichung der Dampfdichtigkeit
zwischen Fensterstock und Betonbristung bzw. -sturz durfen It. Absprache mit der
BVS Linz mit bitumenhéltigen Klebebandern ausgefihrt werden.

Die Fassade wird hinterluftungsfrei konstruiert, auf den Einsatz von Windbremsen
wird verzichtet. Der Einsatz eines luftdichten ,Klick“-Nut-Feder-Profils ist anhand des
Musterelementes auf seine Langzeiteignung zu Uberprifen. Zur Erreichung der
vorgeschriebenen Brandiberschlagsdauer wird die Fassade selbst in B1-Qualitat
ausgefuhrt, auf (wie bereits erwahnt) eine allféllige Hinterluftung verzichtet und
Holz/Alu-Fenster eingesetzt.

Statik

Eigengewicht

Dieses wird in den vertikalen Rippen mittels Uberplattung auf Querdruck in
horizontale Aufhéngerippen eingeleitet, an welchen die Aufhangestahlteile im
Abstand von ca. 2 m fixiert sind. In der H6he sind je Bristungselement zwei
horizontale Rippen mit Aufhdngestahlteilen angeordnet (héhenmafige Situierung
im oberen bzw. unteren Viertel des Briistungselementes).
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Winddruck bzw. —sog

Die Horizontalkrafte werden von der Fassade in die horizontalen Tragrippen
eingeleitet und von dort mittels zugfester Verschraubung in den
Kreuzungspunkten in die Vertikalrippen eingeleitet. Die Horizontalkrafte aus den
Fensterstdcken werden in den Parapet- bzw. Sturzriegel eingeleitet und Uber
Stahlwinkel oder Einzapfung in die vertikalen Rippen Ubertragen. Die vertikalen
Rippen Ubertragen die kumulierten Horizontalkrafte Gber Verschraubung im
Bereich der Uberplattung in die horizontalen Aufhéngerippen mit den
Aufhdngestahlteilen.

5.3.3.7 Befestigungstechnik und Montage

Gemeinsam mit einem Geodasieblro wurden zundchst die geodétischen
Mdglichkeiten der Fassadenvermessung erdrtert. In Frage kommen im Wesentlichen:

- Fotogrammetrie
- Terrestrische Vermessung
- Scannen der Fassade

Conclusio in wirtschaftlicher Hinsicht:

Die fotogrammetrische Fassadenvermessung bedeutet ca. den doppelten finanziellen
Aufwand gegentber der terrestrischen Vermessung.

Conclusio in technischer Hinsicht:

Basis fur die Bildorientierung (Triangulation) der fotogrammetrischen Aufnahme ist
eine terrestrische Passpunktbestimmung (4 Punkte je Aufnahme). Die terrestrischen
Passpunkte sind in gleicher Genauigkeit wie die gesamten Vermessungspunkte bei
der Variante Terrestrische Vermessung erfassbar. Durch die fotografische Aufnahme
mit der EDV-technischen Entzerrung und Anpassung an die terrestrischen
Passpunkte entsteht eine zusétzliche Ungenauigkeit, welche durch die begrenzte
Bildauflésung zusétzlich erhéht wird.

Aus Genauigkeitsgrinden wird daher die ,konventionelle® terrestrische Vermessung
der fotogrammetrischen Fassadenaufnahme vorgezogen. Ein Grund fur eine
anderwartige Entscheidung zugunsten der fotogrammetrischen Aufnahme waére
gegeben, wenn eine fotografische Aufnahme des Bestandes vor der
Sanierungsmallnahme erwilnscht ist (in der Regel nur bei denkmalgeschitzten
Bauwerken).

Auf den vormontierten Befestigungsmitteln wird zur genauen und einfachen
Lagevermessung entweder ein Fadenkreuz angebracht oder eine einfache
Vorrichtung konstruiert, mit welcher das direkte Aufstecken des ,Spiegels” bei der
Vermessung ermdglicht wird. Hinsichtlich Verankerung der Befestigungsmittel im
Bestand wurden folgende Mdglichkeiten untersucht:

- Spreizanker
- Klebeanker
- Klebung
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Aufgrund der verschiedenen mdéglichen Untergrinde mit divergierenden
Oberflachenbeschaffenheiten sowie unterschiedlichen Materialeigenschaften im
Bauteil selbst wird der Verankerung mittels Klebeankern der Vorzug gegeben
(Anwendbarkeit bei Stein, Ziegel, Beton, usw.). Blol3 bei Anwendung in gerissenen
Zugzonen von Betonbauteilen sind selbstnachspannende Segmentanker
vorzuziehen. Ein weiterer Vorteil der Klebeanker besteht in der Méglichkeit durch das
Eindrehen des Dubels eine exakte Ausrichtung des Dubels in Fassadenebene zu
erreichen, womit durch die Vermessung nur mehr 2 Dimensionen zu erfassen sind.
Dies erleichtert auch de erforderliche Beschaffenheit der Befestigungsmittel, da die
erforderliche Variabilitdt der Befestigungsmittel in 3 Achsen auf 2 Achsen und damit
ein ebenes (2D) Problem zuriickgefiihrt werden kann.

Bei der weiteren Konzeption der Befestigungsmittel wurden die bevorzugten /
sinnvollen Montagerichtungen /-abfolgen beriicksichtigt. Aus diesen Uberlegungen
hat sich folgender Montageablauf ergeben: Die Brustungselemente werden zunachst
vom LKW mittels Mehrpunktaufhdngung zur Fassade gehoben und durch Andriicken
an die Befestigungsmittel in eine fassadenparallele Lage gebracht. Anschlieend wird
das Element abgesenkt, wobei eine leicht zur Horizontalen geneigte
Elementaufhdngung das Einfadeln der Befestigungspunkte in kontinuierlicher Folge
erleichtert. Ist das Element in vertikaler Richtung abgesenkt, so hélt es in 2
Richtungen ohne weitere Befestigung (senkrecht zur Fassade — Windsog/-druck und
in vertikaler Richtung — Eigengewicht). Anschlieend ist ein horizontales Justieren in
fassadenparalleler Richtung mit einer abschlieRenden Lagefixierung moglich, die
jedoch im Gebrauchszustand keine Belastung erfahrt. Erreicht wird diese
Montageabfolge durch ein zweigeteiltes Befestigungsmittel, welches — wie bereits
erwdhnt — im Bestand mittels Klebeanker fixiert wird und Uber eine U-férmige
Einhangemdglichkeit verfugt. Der zweite Teil des Befestigungsmittels wird am
Element fixiert (mittels Verschraubung) und verfligt (ber einen U-férmigen
Aufhangeteil (siehe zeichnerische Darstellung).

Befestiaunp Verthalschribt Legende zum Befestigungsdetail

f Horizontale Aufhdngerippen (Vollholz)
N Verschraubung
1 U-férmiger Aufhdngestahlteil
Klebeanker
U-férmiger Einhangestahlteil
Stahlbetonbristung

!
O WN-

Die exakte Lage der beiden Teile der Befestigungsmittel zueinander wird Uber
terrestrische Vermessung ermittelt, wobei die Lage der Teile, welche am Bestand
vormontiert sind, ermittelt werden und mittels CAD in die Elementwerkpldne
Ubertragen wird. Eventuelle Ungenauigkeiten in Fassadenléngsrichtung werden durch
die U-férmige und damit verschiebliche Ausbildung der Befestigungsmittel
aufgenommen, eventuelle vertikale Ungenauigkeiten fihren dazu, dass einzelne
Befestigungspunkte rein geometrisch keine Vertikalkréfte Ubertragen kénnen. Daher
wird das Befestigungsmittel auf die dreifache Vertikallast bemessen. Anzumerken ist,
dass bei ,Ausfallen einzelner Befestigungsmittel im Element eine geringflgige
Verformung auftritt, welche wiederum eine teilweise Auflage auf den zun&chst
ausgefallenen Befestigungsmittel erméglicht und so die stérker beanspruchten
Befestigungsmittel entlastet. Jedoch sind hier die Verformungswege aufgrund der
erforderlichen Gebrauchstauglichkeit in Abhangigkeit vom Fassadentyp stark
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begrenzt (Putzfassade lasst nur minimale Bewegungen zu, eine Holzschalung besitzt
ein fehlertoleranteres Verhalten).

—

Horizontalschnitt j{'&: I

Legende zu Horizontal- und Vertikalschnitte:
Stahlbetonbristung

2 Stahlbetonstitze

3 Vakuumdadmmpaneel aufgeklebt oder mechanisch fixiert

4  Zelluloseddmmung (B1)

5 Vertikalrippen (Vollholze = 1 m)

6 Horizontale Aufhangerippen (Vollholz)

7 Horizontale Fassadenrippen (Vollholz)

8 3-S-Platten Schutzbeplankung im Stitzenbereich (vor Ort)

9 Fassadenschalung (im Bereich Stiitze / Schutzbeplankung vor Ort)

10 Befestigungsmittel

58

CHULSANIERLING




-
e =

B =5

~ —

Sturz

Abbildung: Vertikalschnitt im Parapet- und Sturzbereich
(Legende siehe Horizontalschnitt)
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534

5.3.41

5.3.4.2

5.34.3

5344

Anforderungsprofil Holzbau im Bereich Neubau

Architektur

Fassadengestaltung: Es ist eine dauerhaft helle Farbgestaltung mit mdglichst
flachenhafter Wirkung gewinscht. Hinsichtlich der Decken- und Dachuntersichten
sind sichtbare Holzflachen denkbar. Die vertikale Tragwirkung kann in Form von
Stltzen erfolgen, welche im Rauminneren sichtbar bleiben.

Bauphysik

Die geforderten U-Werte von 0,114 W/m?K fur AuRenwand und 0,119 W/m?K flr
Dach sind einzuhalten.

Es sind nach Mdglichkeit diffusionsoffene Aufbauten zu verwenden, die geforderten
U-Werte sind einzuhalten. Bei den Zwischengeschossdecken sind die gemafls ONorm
geforderten Schalldammwerte fir Luft- und Kérperschall einzuhalten.

Brandschutz

Bedingt durch die Dreigeschossigkeit und ein in Massivbauweise ausgeflhrtes
Fluchtstiegenhaus, welches eventuell um den Sanitartrakt erweitert wird, besteht die
generelle Brandschutzanforderung von F50 fur tragende und raumabschlieRende
Bauteile. Holzuntersichten bei Dach und Decke sind zulédssig, wobei jedoch eine
Einstufung der Untersicht in die Euro-Brandklasse C gegeben sein muss. Dies wird
durch eine Materialstarke von mindestens 22 mm erreicht, wobei der Fugenanteil
durch grof3flachige Platten zu minimieren ist.

Statik

Die horizontalen Bauteile (Decke, Dach) sind mit ebener Untersicht, d.h. unterzugsfrei
zu konstruieren; Das vertikale Tragsystem hat beliebige Fassadendéffnungen zu
ermoglichen (Lochfassade, Fensterbander). Die Aussteifung des Gebdudes kann
Uber den massiven Stiegenhauskern und (ber weitere geschlossene
Holzwandscheiben erfolgen. Durch Erhéhung der Steifigkeit ist die, bei Holzdecken
teilweise gegebene Schwingungsanfalligkeit zu minimieren.
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5.3.5

5.3.51

Konzeption der Holzelemente im Neubau

AuBenwinde

Eine dauerhaft helle Farbgestaltung von Holzfassaden ist ohne wiederholten Anstrich
aus heutiger Sicht nicht denkbar. Als optimale Ldsung bietet sich eine geputzte
Fassade mit Holzweichfaserplatten als Putztréger an.

Vorteile:

- beliebige Farbgestaltung
flachige optische Wirkung
vergleichsweise lange Wartungsintervalle
warmebriickenfreie Uberddmmung der Holzkonstruktion

Hinsichtlich des Brandschutzes bestehen folgende Anforderungen:

Die StdRe in den Weichfaserplatten sind zu versetzen, durchgehende Vertikalfugen
(an Elementsté3en) sind mit Steinwolle zu ddmmen, um eine rasche Brandfortleitung
hintan zu halten. Weiters ist von einem Systemhersteller die Einordnung in die
Brennbarkeitsklasse B1 mittels Prifzeugnis nachzuweisen.

Aufgrund der Beliebigkeit der Fassadengestaltung (Lage und Gréfde von
Fensterflachen) werden die Aulenwédnde nichttragend (fir vertikale Lasten)
ausgefuhrt. Sie werden in statischer Hinsicht lediglich fir die horizontale Aussteifung
herangezogen, wobei in diesem Fall aus Brandschutzgrinden der Aufbau um eine
diffusionsoffene, statisch wirksame dufiere Beplankung unter der Weichfaserplatte zu
erganzen ist oder innen eine zweite Lage Gipskartonfeuerschutzplatten anzubringen
ist.

Legende Horizontalschnitt Wande:
Brettschichtholzstitze sichtbar
Gipskartonfeuerschutzplatte
Installationsebene mit horizontaler
Lattung und Steinwolleddmmung
Auflageholz
OSB-Beplankung, Stélie
dampfbremsend verklebt
Holzrippen (Vollholz)
Steinwolleddmmung
e 8 Eventuelle diffusionsoffene
Holzwerkstoffplatte
9 Weichfaserddmmplatte
(Putztrager)
10 Dinnschichtputz

Harizontalschnitt Vinde @

o

(62083 WN -

®
3

~N O
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5.3.5.2 Decken

Die gewiinschte ebene Untersicht, welche eine sichtbare Tramdecke ausschieldt, legt
zwei Deckenvarianten nahe:

Hohlkastendecke
Brettstapel- bzw. Holzbetonverbunddecke

Hohlkastendecke

Diese besteht aus Brettschichtholztrdmen in Deckenspannrichtung verlaufend mit
ober- und unterseitig angeordneten Beplankungen, welche sinnvollerweise mit den
Tragern verleimt sind, um eine statische Mitwirkung zu erzielen, welche eine
Erhéhung der Steifigkeit bzw. eine Reduktion der Deckenhdéhe ermdglicht. Die
Verleimung ist grundsétzlich auf zwei Arten mdéglich:

1. Nagelpressleimung: Hierbei wird der fir die Verleimung erforderliche Pressdruck
mittels Nagelung oder Verschraubung der untereinander zu verleimenden Bauteile
erzielt. Nachteil: enger Raster der Befestigungsmittel erforderlich, damit
Beeintrachtigung der Optik der Untersicht.

2. Aufbringen eines Pressdruckes mit Hilfe eines Pressbettes. Dies kann z.B. mittels
Vakuumpressen oder pneumatischer bzw. hydraulischer Spindelpressen erfolgen.
Nachteil: Erfordernis einer entsprechenden maschinellen Ausstattung sowie in der
Regel begrenzte Breite des Pressbettes und damit der verpressten Elemente.

Die Entscheidung zwischen den beiden Varianten fiel zugunsten der im Pressbett
verleimten Hohlkastendecke, da diese eine hdéhere optische Qualitdt aufweist
(vergleichsweise geringe Raumhdéhen in Schulgebdude im Gegensatz zu
Industrieobjekten) und der mdglichen Automatisierung mit wirtschaftlichem
Einsparungspotential.

Legende Deckenvariante A
Hohlkastendecke:
et oriante 1~ Fullbodenbelag
2 Estrich
@@// IS / _/ ~~~~ 3 Baupapier

G EEREEE 4 Trittschalldéammplatte

) I 111} 1 11| 5 Besch[]ttung
6 Mehrschichtplatte (zB OSB, 3S, Kerto,

UsSw.)

7 Hohlraumddmmung Steinwolle

8 Untere Beplankung (OSB, 3S, Kerto,
usw.) mit sichtbarer Untersicht

e L9 Brettschichtholztrager

10 Statisch tragfahige Verleimung geman
ON EN 386

Deckengleiche Unterzliige ermdglichen einen gréeren Stutzenraster als durch die
Elementbreite vorgegeben. Diese Mdglichkeit bedingt jedoch den Einsatz von Einfeld-
Deckensystemen. Um eventuelle Setzungserscheinungen bedingt durch Belastung
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und/oder Schwind- und Quellverhalten des Holzes zu minimieren, werden Uber alle
Geschosse durchlaufende Brettschichtholzstitzen eingesetzt.

Legende zum Unterzug
Hohlkastendecke:
1 Brettschichtholzrippe
Unterzug Hohlkestendecke 2  Obere und untere Beplankung

© Hohlkasten

3 Hohlraumddmmung

4  FuRbodenaufbau

5 Stahlverbinder

6 Brettschichtholzunterzug

7

8

9

Brettschichtholzstiitze
SFS Schrauben
Warmedammung
= J 10 Gipskartonfeuerschutzplatte
) 11 Warmedadmmung

12 Lattung der Installationsebene
© 9 13 OSB
14 Steinwolledd@mmung zwischen

Rippen

15 Weichfaserddammung
16 Dunnschichtputz

Der Nachteil dieser Konstruktionsvariante besteht in der fehlenden Mdglichkeit der
Auflage der Deckenelemente.

L&sungsvarianten:

1. Stahlauflageteile (unerwiinscht aus brandschutztechnischen Griinden sowie der
hohen gebundenen grauen Energie)

2. Konsolen (Nachteil: optisches Erscheinungsbild)

3. Verstarktes Auflager: Die fur die Durchleitung der Normalkrafte der Obergeschosse
bendtigte Stltzenflache bleibt erhalten, der frei bleibende Querschnitt wird fir die
Auflagerung der Unterziige verwendet, wobei die Brettschichtholztrager aufgrund der
sonst Uberschrittenen Querdruckspannung mit Schrauben des Fabrikates SFS
verstarkt werden. Die Kraftiberleitung von Unterzug in die Stitze erfolgt mittels einer
kleinen gefrasten Stahlbeilage. In hochbelasteten Bereichen wird das Brettschichtholz
aus Weichholz (Fichte) durch Hartholz (Robinie) substituiert.

N —

\ |

X ]

ARGE ERSTE PASSIVHALSSCHULSANIERLNG




Brettstapel-/Holzbetonverbunddecke

Die reine Brettstapeldecke mit aneinander gereihten vernagelten oder verdiibelten
Brettern und die Brettschichtholzdielendecke (verleimte Bretter, Fuge mit doppelter
Nut-Feder) sind in ihrer ausfihrbaren Héhe beschrankt (ca. 24 cm). Fir die gréReren
Spannweiten und Belastungen, wie sie in Schulen vorherrschen, wird der oft als ,tote
Masse“ verwendete Aufbeton zur Erhéhung des Schallschutzes der Decke statisch
mittragend ausgefihrt. Dies geschieht durch Verdiibelung mit der Brettstapeldecke
und Bewehrung des Aufbetons.

Legende Deckenvariante B
Holzbetonverbunddecke:

Deckenvarloante B

Holzbetonverkunddecke 1 FUGbOdenb?Iag . .
® 2 Trockenestrich (2lagig verleimte
NI T T T T Spanp|atten)

(RN

o ) 3 Trittschallddmmung
T T R e S k9 4 Beschittung
\ / 6 Brettschichtholzdielendecke
® g 7 Dibel
8 Bewehrung

Vorteile dieses Deckensystems sind hoher Brandschutz, guter Schallschutz und
geringe Deckenkonstruktionshéhe.

Der Nachteil dieses Deckensystems besteht in der Linearitdt der Tragwirkung, d.h.
als Auflager ist ein lineares Auflager erforderlich.

Hierzu gibt es im wesentlichen 3 Varianten:

1. Unterzug: architektonisch meist nicht erwiinscht, da keine ebene Deckenuntersicht
gegeben

2. Uberzug: technisch vergleichsweise aufwéndig

3. Deckengleicher Unterzug: Dieser ist jedoch aufgrund der geringen
Konstruktionsstarke der Holzbetonverbunddecke nicht in Hblz und somit mit einem
nachwachsenden Baustoff ausflhrbar. Es muss auf den Baustoff Stahl zuriick
gegriffen werden.
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5.3.6

Legende zum Unterzug
Holzbetonverbunddecke
1 Brettschichtholzdiele
2 Aufbeton
3 Dibel
Unterzug 4 Bewehrung
@ Holzbetonverbunddecke 5 Stahlunterzug
6
7
8
9

Brettschichtholzstitze
FuRbodenaufbau
Brandschutzanstrich

i

|

*&‘4' o Vergussbeton
b’; ® 10 Gipskartonfeuerschutzplatte
o & . i
> "lé 11 Warmedammung
"4;:: © 12 Lattung der Installationsebene
6 % 13 OSB
14 Steinwolleddammung zw. Rippen

15 Weichfaserddmmung
16 Dunnschichtputz

Nachteile: hoher Einsatz ,grauer Energie®, undkologische Brandschutzanstriche
erforderlich. Um den Brandschutzanstrich mdglichst weitgehend zu reduzieren, wird
der Stahltrager einbetoniert, sodass blof} die Unterseite des Flansches mit einem
Brandschutzanstrich zu versehen ist. Die Oberseite wird mit einer
brandschutztechnisch wirksamen Da&mmung geschitzt.

Schlussfeststellung Holzbau

In technischer Hinsicht konnten fur sédmtliche gestellten Anforderungen L&sungen
gefunden werden, die letztendlich auszufilhrenden Varianten sind aus einer
Bewertung der architektonischen und benutzerspezifischen Winsche sowie der
6konomischen und 6kologischen Vor- und Nachteile zu ermitteln.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der 6kologisch optimierten
punktgelagerten Holzbetonverbunddecke fur Skelettbauten wie sie zB bei Schulen
oder BlUrogebauden zum Einsatz kommen. Es bestehen bereits konkrete Anséatze,
welche jedoch noch einer rechnerischen und versuchstechnischen Bestatigung
bedurfen.

Nach Klérung des Brandverhaltens der erst vor kurzem am Markt eingefiihrten
Thermobuche im W60-Brandversuch steht einer Realisierung des Projektes aus Sicht
des Holzbaues nichts im Wege.
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Energieplanung und Gebadudeklimakonzept

Auf Basis von bereits vorhandenen Studien zum Thema Energieeffizienz und
Luftqualitét im Schulbau, von Referenzprojekten und von Berechnungen zu Energie-
verbrauch, Tageslichtnutzung, Sommerverhalten und Luftqualitdt wird fir die
Sanierung Schule Schwanenstadt ein Gebdudeklimakonzept mit hohem Nutzer-
komfort, hoher Lern- und Lehrqualitdt bei niedrigen Betriebskosten und niedrigem
Energieverbrauch geman Passivhausstandard konzipiert.

Der Studienschwerpunkt aus haustechnischer Sicht ist die Erarbeitung der ver-
schiedenen Mdglichkeiten zur Liftungsausfihrung. Es werden die Lésungsansatze
.zentrale LUftung“, ,semizentrale Liftung und ,dezentrale Liftung® aufgezeigt und
beschrieben (LiUftungsprinzip, Grundriss, allgemeine Vor- und Nachteile, Herstell- und
Betriebskosten, Umsetzungsmaoglichkeit und jeweils kritische Punkte im spezifischen
Sanierungsprojekt). DarUber hinaus werden verschiedene Kombinationen der
Warme-, Kélte- und Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien, aktiver und passiver
Solarnutzung etc. untersucht.

Hinsichtlich Komfort- und Energieverbrauchsberechnungen liegen die Schwerpunkte
zum einen bei der projektspezifisch schwierigen warmetechnischen Sanierung des
Bodenaufbaus und der Auflenwand mit Stahlbetonstitzen.

Zum anderen ergeben sich hohe Anforderungen an eine Sanierung mit guter Tages-
lichtnutzung, da im Vergleich zum modernen, hellen Schulbau relativ geringe
FenstergréRen durch den Bestand vorgegeben sind und die (thermisch gunstigen)
tiefen Baukdrper dunkle innere ErschlieBungs- und Aufenthaltsflichen erzeugen
kénnen. Ein geeignetes Tages- und Kunstlichtkonzept soll hier ausreichend helle
Réaume gewahrleisten und verhindern, dass die Passivhauseinsparungen im
Warmebereich durch einen hohen Stromverbrauch beim Kunstlicht konterkariert
werden.

Als drittes Thema neben der thermischen Sanierung in Passivhausqualitdt und der
Tageslichtnutzung wird die Sommertauglichkeit behandelt. Die Einhaltung von
angenehm kihlen sommerlichen Raumtemperaturen ist aufgrund der dichten
Personenbelegung in den Klassen und der zunehmenden EDV - Ausristung
ebenfalls ein wichtiger Punkt zum Raumklimakomfort im Schulbau.

Die durchgefuhrten Berechnungen zu Energieplanung und Geb&udeklimakonzept
sind in den nachfolgenden Abschnitten detailliert dargestellt.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse erfolgt im Abschnitt ,Ergebnisse
und Schlussfolgerungen® im Unterkapitel 6.2 ,Ergebnisse Energieplanung und
Gebaudeklimakonzept".
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6.1 Gebadudeklimakonzept

Ausgangsbasis zum Gebdaudeklimakonzept ist das thermisch und lichttechnisch
optimierte Gebaude, das aufgrund von Gebdudekonstruktion, Warmedammung,
Verglasungen, Sonnenschutz, Speichermassen, baulichen Tageslichtmalinahmen
etc. von vornherein nur mehr sehr wenig Energie zum Erreichen eines guten
Raumklimakomforts bendétigt. Die wesentlichen Komponenten des geplanten
Gebaudeklimakonzepts ergeben sich wie folgt:

Passivhaustaugliche Gebaudehiille:

Thermisch hochwertige Qualitat der Gebaudehiille, insbesondere:
Hohe Dammstérken AuRenwand, Dacher, U — Werte 0.1 bis 0.14 W/m2K,
Vermeidung bzw. Reduzierung von Warmebriicken.

3 — Scheibenverglasung Weifl3glas mit hohem g — Wert (Verglasung U = 0.6 bis
0.7 Wim2K, g = 50 bis 55%). Kunststoffabstandhalter, thermisch optimierter
Rahmen und Scheibenrandverbund, Fenster inklusive Rahmen und Randverbund
gesamt U = 0.8 W/m2K.

Konsequent in Planung und Realisierung durchgefiihrtes Luftdichtigkeitskonzept,
messtechnische Uberprifung mittels Blowerdoor Test.

Liiftung mit Warmeriickgewinnung:
Kontrollierte Be- und Entliftung zur Herstellung einer optimalen Raumluftqualitat

in den Klassen (CO2 — Konzentration < 1000 bis 1200 ppm) und zur erheblichen
Reduzierung von Luftungswarmeverlusten.

Einfaches Heizsystem liber Heizkdrper:

Pro Klassenraum ein Heizkdrper, Platzierung nicht notwendigerweise im
Fassadenbereich, damit sehr kleines Heizungsnetz méglich. Regelung z.B. Gber
Thermostatventile.

TageslichtmaBnahmen:

Hinsichtlich Tageslichtnutzung und Sommertauglichkeit optimierte Konstruktionen
Fenster, Oberlichten Halle und Sonnenschutz.

Passive KiihimaBnahmen Sommer:

AuRenliegender Sonnenschutz Fenster, Nachtliftung der innenliegenden
Erschlielungsflachen durch wenige Uber Stellmotoren automatisierte, gut
angeordnete Fensterfligel, stromsparendes EDV — Equipment.

6.2 Gegeniiberstellung moéglicher Liiftungskonzepte

S o p

ARGE ERSTE PASSIVHALSSCHULSANIERUNG




Fur eine gute Frischluftqualitdt in den Klassenrdumen und zur Reduzierung des
Heizwarmebedarfs auf kleiner 15 kWh/m2a ist die kontrollierte, mechanische
Klassenbeltftung mit hoher Warmeriickgewinnung, energieeffizienten Ventilatoren
und optimierter LUftungsregelung ein unersetzlicher Bestandteil des Haustechnik-
konzeptes. Bei einem Neubau ergeben sich grundsatzlich 3 Mdoglichkeiten der
Luftungsausfihrung: zentrale Liftung des gesamten Gebdudes, semizentrale Liftung
von Gebadudeabschnitten und dezentrale Liftung der einzelnen R&ume.
Gebauderandbedingungen, Nutzeranforderungen, Standort, Kostenrahmen und die
projektspezifisch mogliche Qualitdt von Planung und Ausfihrung fihren hier zur
Variantenentscheidung zwischen den im Prinzip hinsichtlich Vor-/Nachteilen ahnlich
zu bewertenden Varianten.

In der Sanierung sind im allgemeinen Varianten, die starker in den Bestand eingreifen
— zentrale oder semizentrale Luftung — nur eingeschrankt mdglich.
Nichtsdestoweniger erfolgt hier eine Untersuchung auch dieser Varianten, um die
Allgemeinguiltigkeit der Studie beizubehalten und generell die 3 Mdglichkeiten
aufzuzeigen. Ein allgemeiner Abschnitt zum Thema Liftung in Schulen wird im
Anhang wiedergegeben.

6.2.1 Variante 1: zentrale Liiftung
Liftungsgerate, Liiftungsanlagen

Uber je ein zentrales Liiftungsgerat mit 15500 m3/h bzw. 8000 m3/h Nennluftmenge
werden die gesamten Baukoérper ,Hauptschule 11 und ,Polytechnische Schule (PTS)"
versorgt. Jedes Gerét ist ausgestattet mit einer hocheffizienten Warmeriickgewinnung
mit einem Rotationswarmetauscher ( > 80% Warme- bzw. Feuchterickgewinnung)
sowie druckgesteuerten, stufenlos geregelten energieeffizienten Ventilatoren. Die
Situierung der Geréte erfolgt z.B. jeweils im EG fur die Hauptschule im Nordtrakt
,lechnik, fur die PTS ebenfalls im nérdlichen Bereich ,Technikraum®. Die
Schulkiche der Hauptschule Il wird (ber ein eigenstéandiges Gerat mit Standort
Nordtrakt , Technik belUftet.

Luftfilhrung, Luftkanalnetz

Zu den bzw. ausgehend von den zentralen Liftungsgeraten ergeben sich die
Luftungskomponenten und die Luftverteilung im Gebdude wie folgt:

Aulenluftansaugung HS |l direkt Gber Dach Technikraum, PTS Uber Fassade
Abstellraum 1.0G, AuRenluftschéchte zu zentralen Luftungsgeréten.

Zuluftverteilung vertikal im Geb&ude Uber Steigschachte, horizontal in der
abgehédngten Decke in den Gangzonen Uber Luftkanale ca. 70 cm auf 30 cm
Innenlichte oder einzelne Wickelfalzrohre lichter Durchmesser 20 bis 22 cm,
entsprechende Kreuzungen und Durchbrechungen der im Bestand gegebenen
Deckenunterziige abzuklaren.

BellUftung der Klassenrdume, Seminar- und Konferenzrdume, Werkrdume und
Garderobenbereiche z.B. Uber Luftauslasse im Bereich oberhalb der
Raumeingangstiire, Mischliftungsprinzip, Telephonieschalldédmpfer zwischen den
Klassen.

Volumenstromregelung der Zuluft fir die einzelnen Rdume dezentral in der
Zuluftrohrstrecke fur den jeweiligen Raum.
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Qberstrbmung der Raumluft durch haustechnisch realisierte schallisolierte
Uberstrémdéffnungen aus den Klassenrdumen in den Gangbereich.

Zentrale Abluftabsaugung gesammelt im Gangbereich am Steigschacht oder
deckenstirnseitig zu Luftrdumen, zentrale Volumenstromregelung in der Abluft.

Fortluftflhrung HS Il direkt aus dem Technikraum, PTS Uber Vertikalschacht in
WC-Bereichen Uber Dach.

Die WC-Anlagen werden in beiden Bautrakten Uber je ein separates, kleines
Luftungsgerdt mit Warmertuckgewinnung und Gleichstromventilatoren be- und
entliftet. Die Gerétesituierung befindet sich im Technikraum. Die Rohrfihrung
Sanitarbeltftung erfolgt Uber vertikale Steigschdchte und teilweise in den
Gangbereichen. Sonderrdume mit speziell mdglichen Geruchsentwicklungen z.B.
Brennofen, Werkstatten sind hinsichtlich Geruchsentwicklungen und
Anschlussmdglichkeit der Liftung an die Sanitarbeltftung oder Installation einer
eigenen Luftungsanlage abzuklaren.

Ein wasser- oder luftgefuhrtes Erdkollektorsystem zur Frischluftvorwdrmung im Winter
und zur Auldenluftkiihlung im Sommer kénnte unter der Bodenplatte des Neubaus
(PTS) und unter dem Pausenhof auf rund 800 m2 angeordnet sein.
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Bewertung Variante 1, zentrale Liftung (+ Vorteile, - Nachteile):

Einsatzmdglichkeit von Rotationswarmetauschern, damit angenehmere, héhere
Raumluftfeuchten im Winter.

Einfache Mdglichkeit der Einbindung eines zentralen Erdwarmetauschers ->
héhere Zulufttemperaturen und Wa&rmeeinsparungen im Winter, kihlere
Zulufttemperaturen im Sommer.

Teilbeheizung Uber die Zuluft méglich, geringeres Risiko von Kalteempfinden
durch zu kihle Zuluft in den Klassen, entsprechend kleineres Heizungsnetz.
Warmeausgleich warmere/kiihlere Zonen durch die zentrale Abluft und die
Warmerlickgewinnung.

Gang-/ErschlieBungsflachen werden automatisch mitbeltftet
Vergleichsweise geringer Aufwand der Wartung des zentralen Liftungsgerats

- Hoher, derzeit nicht im Projekt gegebener Raumbedarf fir die zentralen
Luftungsgerdte und die vertikalen Steigschachte Auf3enluft, Fortluft, Zuluft und
Abluft.

- Schwierige horizontale Luftverteilung in den Gangbereichen aufgrund der im
Bestand vorgegebenen Deckenstruktur mit statisch notwendigen Unterzigen.

- Hohere Anforderungen der Liftung bei Schallschutz, Brandschutz und Regelung
im Vergleich zur semizentralen oder dezentralen Liftung.

- Hohere Luftkanalleitungsldngen in die  hinteren®* R&ume bei der
Horizontalerschliefung insbesondere in der HS Il durch den rechteckigen
Grundriss mit mittigem Luftraum/Stiegenhaus.

- Aufwandige individuelle Raumregelung der zentralen Luftung oder sehr
eingeschrankte raumspezifische Regelungsmdglichkeiten.

- Risiko der Geruchsverschleppung durch die zentrale Abluft (frihzeitige
Abklarung diesbeziiglich notig, geringere Flexibilitat hinsichtlich
Nutzungsénderungen im Betrieb).

- Sehr hoher Planungs-, Abstimmungs- und Ausfiihrungsaufwand zur Integration
der Luftung im Bestand.

- Bauzeitverlangerung durch aufwendige Leitungsfiuhrung und Herstellung von
Durchbrichen in bestehende Unterziige

Kosten Variante 1, zentrale Liiftung:

Eine detaillierte Berechnung der Herstell- und Betriebskosten wird im Anhang
wiedergegeben, zusammengefasst ergibt sich:

Herstellkosten Luftung gesamt: 356.046,- € netto (inkl. luftungstechnisch
realisierte  Uberstrdmoéffnungen, ohne bauliche Kosten ib. Durchbriche
Unterzilge, zentrale Technikrdume, vertikale Schachte, ohne ,Kiche®)

Jahrliche Kosten Energie, Wartung, Instandhaltung: 9.080,- €/a netto, davon:

Energieverbrauch: 2.910,- €/a netto
Wartung: 4.390,- €/a netto
Instandhaltung: 1.780,- €/a netto
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Die nachfolgenden Plandarstellungen zeigen die Liftungsintegration einer zentralen
Luftung in der geplanten Sanierung Schule Schwanenstadt beispielhaft am Grundriss
PTS und am 1.0G HS2 (andere Geschosse analog).
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Variante 1, zentrale Liftung: Prinzipdarstellung Grundriss PTS EG. Fir das zentrale
Luftungsgerat sowie die Liftungserschliellung Gber Steigschachte sind im derzeitigen
Planstand keine rdumlichen Mdéglichkeiten gegeben.
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Variante 1, zentrale Luftung: Prinzipdarstellung Grundriss HS 2 OG
(Luftungsgerat im EG).
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6.2.2 Variante 2: semizentrale Liiftung
Liftungsgerate, Liiftungsanlagen

Uber je ein Luftungsgeréat pro Geschoss mit 2500 m3/h bzw. 5000 m3/h werden die
Baukérper ,Hauptschule [I“ und ,Polytechnische Schule (PTS)" versorgt. Jedes Geréat
ist ausgestattet mit einer hocheffizienten Warmertickgewinnung mit einem
Rotationswarmetauscher (> 80% Warme- bzw. Feuchteriickgewinnung) sowie
druckgesteuerten, stufenlos geregelten energieeffizienten Ventilatoren. Die Situierung
der Geréte erfolgt fir beide Bautrakte in den nérdlichen Bereichen. Auler den bereits
vorgesehenen Technikraumen im EG missen fir beide Gebaude im 1.0G und 2.0G
noch Raumlichkeiten zur Unterbringung der Gerate geschaffen werden. Die
Schulkiiche der Hauptschule Il wird Gber ein eigenstandiges Gerat mit Standort
Nordtrakt , Technik” beliiftet.

Luftfiihrung, Luftkanalnetz

Zu den bzw. ausgehend von den semizentralen Liftungsgeraten ergeben sich die
Luftungskomponenten und die Luftverteilung im Geb&ude wie folgt:

- Aulenluftansaugung Uber Dach in einen vertikalen Steigschacht oder direkt
Uber die Fassade im Bereich des jeweiligen Liftungsraums.

- Zuluftverteilung horizontal in der abgehéngten Decke in den Gangzonen Uber
Luftkanéle ca. 70 cm auf 30 cm Innenlichte oder einzelne Wickelfalzrohre
lichter Durchmesser 20 bis 22 cm, entsprechende Kreuzungen und
Durchbrechungen der im Bestand gegebenen Deckenunterziige abzuklaren.

- Bellftung der Klassenrdume, Seminar- und Konferenzraume, Werkraume und
Garderobenbereiche z.B. Uber Luftausldsse im Bereich oberhalb der
Raumeingangstiire, Mischliftungsprinzip, Telefonieschalldampfer zwischen
den Klassen.

- Volumenstromregelung der Zuluft fur die einzelnen Rdume dezentral in der
Zuluftrohrstrecke fur den jeweiligen Raum.

- Uberstrémung der Raumluft durch haustechnisch realisierte schallisolierte
Uberstromdéffnungen aus den Klassenrdumen in den Gangbereich.

- Zentrale Abluftabsaugung gesammelt im Gangbereich am Steigschacht oder
deckenstirnseitig zu Luftrdumen, zentrale Volumenstromregelung in der Abluft.

- Fortluftfihrung mittels vertikalem Steigschacht Gber Dach.

Die WC-Anlagen werden in beiden Bautrakten Uber je ein separates, kleines
Luftungsgerdt mit Warmertckgewinnung und Gleichstromventilatoren be- und
entliftet. Die Geratesituierung befindet sich im Technikraum. Die Rohrfihrung
Sanitarbeltftung erfolgt Uber vertikale Steigschdchte und teilweise in den
Gangbereichen. Sonderrdume mit speziell méglichen Geruchsentwicklungen z.B.
Brennofen, Werkstatten sind hinsichtlich Geruchsentwicklungen und Anschluss-
moglichkeit der Liftung an die Sanitarbelliftung oder Installation einer eigenen
Luftungsanlage abzuklaren.
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Ein wasser- oder luftgeflihrtes Erdkollektorsystem zur Frischluftvorwdrmung im Winter
und Aufdenluftkiihlung im Sommer kdnnte unter der Bodenplatte des Neubaus (PTS)
und unter dem Pausenhof auf rund 800 m2 angeordnet sein.

Bewertung Variante 2, semizentrale Liiftung (+ Vorteile, - Nachteile):

+

Einsatzmdglichkeit von Rotationswarmetauschern, damit angenehmere, héhere
Raumluftfeuchten im Winter.

Einbindung eines zentralen Erdwarmetauschers mit vertretbarem Aufwand ->
héhere Zulufttemperaturen und Warmeeinsparungen im Winter, kihlere
Zulufttemperaturen im Sommer.

Teilbeheizung Uber die Zuluft méglich, geringeres Risiko von Kélteempfinden
durch zu kihle Zuluft in den Klassen, entsprechend kleineres Heizungsnetz.
Waérmeausgleich warmere/kihlere Zonen durch die zentrale Abluft und die
Waérmerilickgewinnung.

Gang-/Erschlielungsflachen werden automatisch mitbeliftet.
Vergleichsweise geringer Aufwand der Wartung der semizentralen
Luftungsgeréte.

Im Vergleich zur zentralen LUftung kirzere Luftkanalleitungsldngen und
einfachere Regelung der Liftung.

Derzeit nicht im Projekt gegebener Raumbedarf fur die semizentralen
Luftungsgerate in den Geschossen.

Schwierige horizontale Luftverteilung in den Gangbereichen aufgrund der im
Bestand vorgegebenen Deckenstruktur mit statisch notwendigen Unterzigen.
Hohere Anforderungen der Liftung bei Schallschutz, Brandschutz und Regelung
im Vergleich zur dezentralen Luftung.

Risiko der Geruchsverschleppung durch die Abluft (friihzeitige Abklérung
diesbeziiglich nétig, geringere Flexibilitat hinsichtlich Nutzungsanderungen im
Betrieb).

Relativ hoher Planungs-, Abstimmungs- und Ausfiihrungsaufwand zur Integration
im Bestand verglichen mit einer dezentralen Luftung.

Kosten Variante 2, semizentrale Liiftung:

Eine detaillierte Berechnung der Herstell- und Betriebskosten wird im Anhang
wiedergegeben, zusammengefasst ergibt sich:

Herstellkosten Luftung: 385.257,- € netto ((inkl. Itftungstechnisch realisierte
Uberstréomoffnungen, ohne bauliche Kosten ib. semizentrale Technikraume,
vertikale Schachte, ohne ,Kiiche)

Jéhrliche Kosten Energie, Wartung, Instandhaltung: 10.226,- €/a netto, davon:

Energieverbrauch: 2.790,- €/a netto
Wartung: 5.510,- €/a netto
Instandhaltung: 1.926,- €/a netto
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Die nachfolgenden Plandarstellungen zeigen die Luftungsintegration einer
semizentralen Liftung in der geplanten Sanierung Schule Schwanenstadt beispielhaft
am Grundriss PTS und am 1.0G HS2 (andere Geschosse analog).
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Variante 2, semizentrale Luftung: Prinzipdarstellung Grundriss PTS EG. Fir die semi-
zentralen LUftungs gerate sowie die vertikale Luftfhrung Fortluft und gegebenenfalls
auch die vertikale Aufenluftansaugung sind entsprechende Raumlichkeiten zu
schaffen.
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Variante 2, semizentrale Liftung: Prinzipdarstellung Grundriss HS 2 OG

76

ARGE ERSTE PASSIVHAUSSCHULSANIERLNG



6.2.3 Variante 3: dezentrale Liiftung

Luftungsgeriate, Liftungsanlagen:

Die Be- und Entluftung erfolgt Uber dezentrale Luftungsgerdate mit variabler
Luftmenge von 100 bis 500 m3/h pro Klassenraum. Fir gréRere Bereiche werden
zwei Gerate oder Gerate mit einer héheren Luftmenge gewahlt, kleinere Bereiche
kédnnen zusammen mit einem Geréat beluftet werden.

Jedes Gerat ist ausgestattet mit einer hocheffizienten Warmeriickgewinnung (80 —
90%) sowie stufenlos geregelten Gleichstromventilatoren, die Gerateabmessungen
liegen bei ca. Hx B x T = 48 x 58 x 290 cm pro Gerét inklusive Luftkanalnetz und
Zubehor. Die Situierung der Gerate erfolgt pro Raum jeweils an der Decke im Bereich
der AuRenwand oder im Bereich eines Klassenraummobels.

Die Schulkiiche der Hauptschule Il wird Uber ein eigenstandiges Gerat mit Standort
Nordtrakt ,Technik® beltftet, AuRenluft- und Fortluftflhrung fur dieses Gerat Uber
Dach ,, Technikraum®.

Die WC-Anlagen werden in beiden Bautrakten Uber je ein separates, ebenfalls im
Technikraum befindliches Liftungsgerat be- und entliftet. Die Rohrfiihrung der
Sanitarbeliftung erfolgt Uber vertikale Steigschachte und teilweise Uber die
Gangbereiche. Darlber hinaus sind keine eigenen Rdume, Raumerweiterungen oder
Schéchte fir Liftungsgerate auRerhalb der Klassenrdume notwendig.

Luftfiihrung, Luftkanalnetz

- Die AuB3enluft- und Fortluft wird pro Raum direkt an die AuRenwand gefiihrt und
dort Gber Gitter angesaugt bzw. ausgeblasen. Ein entsprechendes haustechnisch
und konstruktiv funktionierendes Fassadendetail ist zu entwickeln.

- Zuluft- und Abluftkanalnetz sowie Schalldéampfer sind genauso wie
Warmerlckgewinnungseinheit, energieeffiziente Ventilatoren und dezentrale,
individuelle Klassenraumliftungsregelung im Geréat bereits integriert und nicht auf
der Baustelle herzustellen.

- Samtliche Uber dezentrale Gerate erschlossene Raume erhalten jeweils Zuluft-
und Abluftauslasse in Abstimmung mit der innenarchitektonischen Integration der
Luftungsgeréate in den Klassenraumen.

- Ein Erdkollektorsystem zur AuRenluftvorwdrmung im Winter bzw. Zuluftkiihlung im
Sommer entfallt, da die ErschlieBung in die einzelnen Rdume nicht wirtschaftlich
ausgefihrt werden kann.

Bewertung Variante 3, dezentrale Liiftung (+ Vorteile, - Nachteile):
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+ Einfache klassenweise Auslegung, modulweise Anwendbarkeit.

+ Geringer Koordinationsaufwand in Planung und Realisierung der Gebaudeliftung
insbesondere im Gebdudeinneren: keine gréReren Steigschachte, keine
horizontale Luftverteilung Giber die Abhangedecke mit Kreuzung der Unterzilge,
keine Detailabstimmung Lufteinbringung in die Klassen vom Gang und
Uberstréoméffnungen aus den Klassen.

+ Einfache klassenraumspezifische Regelung: keine aufwéndige zentrale
Luftungsregelung uber Volumenstromregler, hohe Flexibilitdt im Betrieb geman
der klassenspezifischen Nutzung, gute Einstellbarkeit der raumspezifisch
notwendigen Luftmenge ohne lufthydraulischer Abh&ngigkeit von einem gré3eren
zentralen oder semizentralen Luftkanalnetz.

+ Sehr kurzes Luftkanalnetz, geringer Aufwand fiir hygienische Uberpriifungen.

+ Keine erhéhte Schallbelastung durch langes Liftungsrohrsystem mit reduzierten
Luftungsquerschnitten bei Durchdringungen von Unterziigen

- Aufwandiges Fassadendetail fir die Aufdenluftansaugung und Fortluftausblasung
Uber die Fassade zu entwickeln, welches allen Anforderungen hinsichtlich
Akustik, Luftungsquerschnitten, Kondensatvermeidung, Luftdichtigkeit,
Fassadendammeigenschaften, Vermeidung von héheren Fortluftanteilen in der
Zuluft etc. gentgt.

- Kein Rotationswarmetauscher -> allgemein trockenere Raumluft in den Klassen
im Winter.

- Aufwandigere Kondensatentwasserung fir die dezentralen Liftungsgerate.
- Hoherer Wartungsaufwand durch die Filterwechsel pro Gerat.

- Hoherer Aufwand fur eine ausreichend geringe Schallbelastung in den Klassen,
da die Ventilatoren direkt im Raum montiert sind.

- Hoheres Risiko von Kalteerscheinungen durch zu kalte Zuluft z.B. aufgrund von
sehr kalten Auf3enluftbedingungen, verschmutzten/nicht gewechselten
Abluftfiltern, Gerateregelungsfehlern.

- Keine Auf3enluftkiihlung im Sommer z.B. Uber Erdwarmetauscher, damit héhere
Raumtemperaturen im Sommer bei sonst gleichem Gebaudeklimakonzept im
Vergleich zur (semi-)zentralen Liftung.

Kosten Variante 3, dezentrale Liiftung:

Eine detaillierte Berechnung der Herstell- und Betriebskosten wird im Anhang
wiedergegeben, zusammengefasst ergibt sich:

Herstellkosten Liftung: 384.207,- € netto (ohne bauliche Kosten ib. ohne
bauseitig notwendige Arbeiten dezentrale Aufienluftansaugung und
Fortluftausblasung Uber die Fassade)

Jéhrliche Kosten Energie, Wartung, Instandhaltung: 12.545,- €/a netto, davon:

Energieverbrauch: 2.731,- €/a netto
Wartung: 7.896,- €/a netto
Instandhaltung: 1.921,- €/a netto

TSR 78

ARGE ERSTE PASSIVHALSSCHULSANIERUNG




Die nachfolgenden Plandarstellungen zeigen die Luftungsintegration einer
dezentralen Luftung in der geplanten Sanierung Schule Schwanenstadt beispielhaft
am Grundriss PTS und am 1.0G HS2 (andere Geschosse analog).
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Variante 3, dezentrale LUftung: Prinzipdarstellung Grundriss PTS EG. Ein
haustechnisch und konstruktiv funktionierendes, modulweise anwendbares
Fassadendetail fur die Aufdenluftansaugung und die Fortluftfihrung Uber die Fassade
ist im weiteren Planungsverlauf im Detail zu entwickeln.
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6.3 Heizung, Warmwasserbereitung
Waéarmeerzeugung:

Im Zuge der Studie wurden die Systeme Holzpelletsanlage und Erdgasanlage als
Warmeerzeuger auf ihre Betriebswirtschaftlichkeit und 6kologischen Auswirkungen
hin untersucht und verglichen. Ein Detailvergleich wird im Anhang wiedergegeben,
die folgende Grafik stellt die Ergebnisse zusammengefasst dar.
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Biomasse-Holzpelletsanlage Erdgasanlage

Abbildung Gegenuberstellung Biomasse — Holzpelletsanlage und Erdgasanlage:
Herstellkosten ohne Berlcksichtigung von Férderungen, Betriebskosten
Energieverbrauch, Wartung und Instandhaltung, CO2 - Emissionen

Es ergibt sich wie folgt:
Ergasanlage:

Die Erdgasheizungsanlage ist in der Investition, auch unter Berilcksichtigung der
Biomasseférderung, die kostenglnstigere, weist jedoch insbesondere im Vergleich mit
Biomasse hoéhere CO2 - Emissionen auf. Nichtsdestoweniger ergibt sich im
Passivhausstandard auch bei Gasheizung eine deutlich niedrigere CO2 — Gesamtbelastung im
Vergleich zu konventionellen Schulbauten. Die Energiepreise fir Erdgas sind gegeniber
Biomasse deutlich groReren Schwankungen unterworfen. Es ist auch zu bedenken, dass bei
Erdgas eine Zwischenlagerung und somit eine gezieltes ,Nachfillen“ bei guter Preislage nicht
moglich ist, was sich zukinftig vermutlich noch stérker auf die Wirtschaftlichkeit eines
Energietragers auswirkt (Stichwort ,Preisstabilitat®).
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Holzpelletsanlage:

Die Pelletsanlage hat gegentber Erdgas die deutlich bessere CO2 — Bilanz, was fur
die gesamtheitliche 6kologische Darstellung entsprechend Gewicht hat, weiters ergibt
sich eine hoéhere Offentlichkeitswirkung im Rahmen des Gesamtkonzepts. Eine
ausschlief3liche Abdeckung des Restwarmebedarfs Heizung/Warmwasser (ber
erneuerbare Energietréger ist z.B. mit einer Erdgasheizung nicht méglich. Nachteile
der Holzpelletsheizung gegeniber der Erdgasanlage sind dagegen die hdéheren
Anschaffungskosten, der gréRere Platzbedarf (KesselgréRe und Pelletslagerraum fir
ca. 30 Tonnen) und der hoéhere Wartungsbedarf. Darlber hinaus ist lokal
insbesondere eine Realisierung ohne das Risiko von Uberschwemmungen herzu-
stellen.

Warmeverteilung:

Die Warmeverteilung erfolgt tUber eine thermostatisch regelbare Radiatorenheizung.
Durch die gute thermische Gebaudequalitat und die kontrollierte Be-und Entliftung ist
ein Heizkérper pro Klasse ausreichend, welcher nicht direkt vor der Verglasung
platziert werden muss, d.h. auch ebenso an der gangseitigen Wand installiert werden
kann (kurze Anbindeleitung). Die Heizkdrper kdnnen aber ebenso im Bereich der
Briistungen relativ einfach untergebracht werden.

Warmwasserbereitung:

Die Warmwasserbereitung erfolgt fir den zentralen Bereich Uber eine Solaranlage mit
15 m? Nettoflache. Rdume und Klassenzimmer, die weiter entfernt sind, sind davon
ausgenommen und erhalten dezentrale elektrisch beheizte Kleinspeicher, falls
Uberhaupt eine Warmwasserentnahme dort notwendig ist.
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6.4 Berechnungen mit dem Passivhausprojektierungspaket PHPP
6.4.1 Einfluss thermische Sanierung Bodenplatte

Die Raumhéhe im Erdgeschoss beschrankt den Bodenaufbau inklusive Warme-
dadmmung auf maximal 10 cm. Neben der Ddmmung mittels Vakuumdammplatten
wurden auch Trockenestrichlésungen mit Trittschallfilzen aus Schaf- oder Glaswolle
angedacht. Zu klaren ist besonders die thermische Wirkung des nur ca. 50 cm unter
Niveau liegenden Grundwasserspiegels. Die thermische Isolierung der Bodenplatte
wurde mit den folgenden Bodenaufbauten untersucht:

Ausgangsvariante 1: Holzbelag 20cm
2 cm Vakuumdammplatten, Trittschallfilz 0.3cm
Ful3bodenaufbau Sanierung OSB-Platte 1.8 cm
gesamt 7.1 cm Vakuumd&mmung 20cm
Abdichtung 1.0cm
Bestand
Variante 2: Holzbelag 20cm
4 cm Trittschallddmmung, Trittschallfilz 0.3cm
FuRbodenaufbau Sanierung OSB-Platte 1.8 cm
gesamt 9.1 cm Trittschallfilz Schafwolle | 4.0 cm
Abdichtung 1cm
Bestand

Da bis dato keine quantitativen Unterlagen zum Grundwasserverhalten vorliegen,
wird durch eine Sensitivitdtsanalyse die Auswirkung von zwei Extremfallen untersucht
(Bandbreitenberechnung best case - worst case):

Grundwasser ruhend (best case)

Grundwasser fliesend (worst case): Isotherme Randbedingung unter der
Bodenplatte, mittlere Grundwassertemperatur zwischen Jahresdurchschnitts-
temperatur Au3enluft und Durchschnittstemperatur der Auf3enluft wahrend der

Heizsaison
Bodenplatte Altbau Reduktionsfaktor Transmissionsleitwert
U-Wert Ruhendes |FlieRendes |Ruhendes |FlieRendes

Grund- Grund- Grund- Grund-
wasser wasser wasser wasser

Einheit W/m2K - - W/m2K W/m2K

Variante 1: 0.206 0.371 0.85 0.08 0.18

Vakuum-

dédmmung

2cm

Variante 2: 0.48 0.257 0.85 0.12 0.41

Trittschallfilz

4cm

Tabelle: PHPP - Berechnungsergebnisse Reduktionsfaktor und Transmissionsleitwert
je nach Bodenaufbau und Grundwasserverhalten.
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Es lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Far ruhendes Grundwasser kommt auch die konventionell geddmmte Boden-
platte mit mindestens 4 cm Dadmmestéarke in Frage. Der resultierende U — Wert
der Bodenplatte entspricht zwar nicht den Passivhausanforderungen
(Probleme Zertifizierung?), es sind allerdings hinsichtlich Einhaltung der
Heizenergiekennzahl < 15 kWh/m2a und thermischem Komfort keine
gréReren Schwierigkeiten zu erwarten.

Bei flieRendem Grundwasser ist bei vorgegebener Aufbauhéhe nur eine
Vakuumdé@mmung sinnvoll fur Passivhaus - Bauweise einsetzbar (eventuell in
2 Lagen, Detailkonstruktion zu untersuchen).

Far den Bodenaufbau hinsichtlich Warme- und Feuchteschutz zuséatzlich zu beachten
sind die Uber tragende Wande und Saulen entstehenden Warmebricken und die
entsprechende Gefahr der Tauwasserbildung an den Wéarmebricken (> im weiteren
Planungsverlauf zusammen mit der Warmebrickenberechnung zu planen).

6.4.2 PHPP - Berechnungen Heizwarmebedarf und Heizlast

Berechnet wurde der gesamte Gebdudebestand HS2, PTS und Turnhalle saniert im
Passivhausstandard. Bei sonst gleicher Konstruktionsweise (vergleiche Abschnitt
»Architektur und Baukonstruktion® bzw. U — Wertberechnungen im Anhang) wurden
folgenden Varianten zu Bodenaufbau und Stitzen verglichen:

Berechnungs- Aufbauten

variante

Ausgangsvariante 1 Bodenaufbau und Stiitzen Auflenwand mit
Vakuumdammung, Grundwasser flieRend

Variante 2 Wie 1, jedoch AuRenwand 3cm starker, auch
Warmebriicke mit Zelluloseddmmung

Variante 3 Wie 1, jedoch Grundwasser stehend

Variante 4 Wie 1, jedoch Bodenaufbau mit Trittschallfilz

Variante 5 Wie 2, jedoch Bodenaufbau mit Trittschallfilz

Tabelle: Gber PHPP verglichene Varianten Bodenaufbau und Stitzenddmmung
Aufdenwand

Die nachfolgende Abbildung und Tabelle zeigen die Warmebilanz der Ausgangs-
variante sowie die Berechnungen zu Heizwdrmebedarf, Heizenergiekennzahl und
Heizlasten zu den verschiedenen Bodenaufbauten und Grundwasserannahmen. Da
der genaue Einbau der Fenster noch nicht geklart wurde, wurden fur die
Reduktionsfaktoren Minderung Einstrahlung die eher unglnstigen Standardan-
nahmen gemal PHPP getroffen. Ein demgegeniber geringerer Rahmen- und
Sprossenanteil in der Detailplanung wird zur besseren Nutzung von Tageslicht und
Sonneneinstrahlung empfohlen. Zusammengefasst ergibt sich wie folgt:

Die inneren Wé&rmen sind der Nutzung entsprechend verhaltnismafRig hoch

Die Transmissionswarmeverluste sind durch die kompakte Bauweise
vergleichsweise niedrig. Eine Ausnahme bilden die Verluste gegen das
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Erdreich Uber die Bodenplatte (Uber 30% der Transmissionswarmeverluste
der nicht transparenten Bauteile)

- Der Passivhausstandard fiir das gesamte Gebaude kann aufgrund des
kompakten Volumens fiir den Bereich Heizwarmebedarf problemlos erreicht
werden

- BeiflieRendem Grundwasser kann Passivhausstandard nur mit einer
Vakuumdammung der Bodenplatte erreicht werden

- Die Varianten AuRenwand zeigen nur geringfligige Auswirkungen auf den
Heizwarmebedarf

- Die Heizlast liegt Gber Passivhausstandard, es kann daher nicht
ausschlief3lich Gber die Zuluft geheizt werden.

Warmebilanz Passivhausschule Schwanenstadt
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o
o
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Warmeverluste/Warme

0,0 1 T T T T
Transmissionswarmeverluste  Luftungswarmeverluste Nutzbare innere Warmen Nutzbare solare Gewinne Heizwarmebedarf

Abbildung: Warmebilanz Ausgangsvariante gemal Passivhausprojektierungspaket

Berechnungsergebnisse mit Heizwarmebedarf Heizlast

dem PHPP Heizenergiekennzahl

Passivhausprojektierungspaket

Einheiten kWh/a kWh/m?a kW W/m?2
Ausgangsvariante 1: AW und 78'651 13.8 71 12.5

BO mit Vakuumdédmmung,
Grundwasser flieRend

Variante 2: Wie 1, AW 3cm 79'196 13.9 71 12.5
starker, Zelluloseddmmung

Variante 3: Wie 1, 59'480 10.4 63 11.1
Grundwasser stehend

Variante 4: Wie 1, Boden mit 115'297 20.2 86 15.1
Trittschallfilz

Variante 5: Wie 2, Boden mit 115'885 20.3 86 15.1

Trittschallfilz
Tabelle: PHPP — Ergebnisse Heizwédrmebedarf, Heizlast und Heizenergiekennzahl.
Gesamtgebaude HS2, PTS und Turnhalle saniert in Passivhausstandard.

6.5 Warmebriickenberechnung mit WAEBRU
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6.5.1 Betreffende Bauteile

Die bauphysikalische Untersuchung mittels Wé&rmebriickenberechnung ist eine
wesentliche Grundlage fur die kostenmaRige Beurteilung von Sanierungsvarianten.
Die Sanierung der Geb&udehlle in hoher thermischer Qualitat stellt fur die folgenden
Konstruktionen eine besondere Herausforderung dar:

Anschluss AuBenwand - Bodenplatte

Durchdringung der thermischen Hulle durch Stahlbetonstiitzen: Die Stahlbetonstitzen
durchdringen die thermische Hulle im Randbereich der Bodenplatten und grinden im
Grundwasser. Die thermische Auswirkung dieser Warmebrlcken gilt es im weiteren
Projektverlauf in Abhangigkeit von den Grundwassereigenschaften (Temperatur,
FlieRgeschwindigkeiten) und der Ausfuihrung der Perimeterddmmung zu untersuchen.

AuBenwand Bestand, Stahlbetonstiitzen

Die vertikale statische Funktion wird durch
Stahlbetonstitzen gewahrleistet, an die raumseitig
sowohl die Stahlbetondecken als auch die Bristungs-
elemente befestigt sind. Die Dd&mmung der Aul3enhille
muss die 40 ocm nach aulen ragenden
Stahlbetonstitzen derart integrieren, dass die Warme-
brickenwirkung des Stahlbetonelementes wesentlich |
eingeschrankt wird. Der erforderliche Warmeschutz
wird von vorgefertigten Leichtbauelementen
gewahrleistet, die mit Zellulosefaserflocken
ausgeblasen werden. Fiur die thermische Schwach-
stelle direkt an den Stahlbetonpfosten wurden die
folgenden MalRnahmen angedacht:

- Uberdammung mit Vakuumplatten

- Uberdammung mit Faserdammstoffen
niedriger Warmeleitfahigkeit
(z.B. Schafwolle- oder Glaswolle-
Trittschallfilze)

- Erhéhung der Gesamtdammestarke

Dachkonstruktionen, Neubau generell:
Die erforderliche thermische Qualitdt der Dachkonstruktion sowie aller Neubau-

konstruktionen kann mit vergleichsweise konventionellen MalRnahmen hergestellt
werden.
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6.5.2 Warmebriickenberechnung AuBenwandstahlbetonstiitze

Es wurden verschiedene Varianten zur thermischen Sanierung im Bereich der Stahl-
betonstitzen untersucht. Aus den entsprechenden Warmebriickenberechnungen
I&sst sich wie folgt zusammenfassen:

- Mit lediglich 2 cm Vakuumdammplatten ist bereits ein sehr niedriger
Transmissionsleitwert erreichbar.

- Der Ersatz der Vakuumdammung mit nur 2 cm Dammstoff ? = 0,033 W/mK

(z.B. Schaf- oder Glaswolle Trittschallfilz) fuhrt zu einer starken Erh6hung des
mittleren U-Wertes um 22%.

- Die Aufstockung der Konstruktionsstarke um 3 cm auf 5 cm Dammstoff ? =
0,033 W/mK bis 0.04 W/mK vor der Stahlbetonstltze fuhrt zu einer Erhéhung
des Wéarmedurchgangs um nur 2-4% gegenuber der Vakuumdammung.

Die folgende Tabelle zeigt die gegenlbergestellten Varianten, die folgenden
Abbildungen zeigen eine grafische Gegeniberstellung der empfohlenen Varianten mit
mindestens 2 cm Vakuumdammplatten oder mindestens 5 cm Dammstoff
Warmeleitgruppe WLG040 (? max. 0,04 W/mK).

Wirmebriicken- Aquiva-

berechnung Leitwert lenter Ver-

Waebru Beschreibung 5m Breite| U-Wert &nderung

Einheit W/mK Wim2K %
2cm Vakuumdammung auf

Ausgangs- Stahlstitze, 30cm breite

variante Dammplatte 0,6004 0,120 0

Statt Vakuumdédmmung 2 cm
Dammstoffe 7=0,033W/mK
(Trittschallfilz Schaf- oder

Variante 1 Glaswolle) 0,7333 0,147 22,1%
Wie Variante 1, jedoch 3cm
Variante 2 starkere Konstruktion auf3en 0,6107 0,122 1,7%

Wie Variante 2, nur
Zellulosedammung

Variante 3 ?=0,040W/mK 0,6262 0,125 4,3%
Wie Ausgangsvariante, ohne

Vergleichs- Stahlbetonstitze und

variante Vakuumddmmung 0,5098 0,102 -15,1%

Tabelle: Gegentiberstellung der Sanierungsvarianten im Bereich der
Stahlbetonsaulen und berechnete Ergebnisse zum Leitwert bei 5 m Breite (Achsmalf}
Stahlbetonsaulen) bzw. zum gesamten U — Wert der Wandkonstruktion inklusive
Warmebriicke. Ausgangsvariante gemaf Skizze DI Obermayr.
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Abbildung: Darstellung Warmebrickenberechnung Ausgangsvariante
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Abbildung: Darstellung Warmebrickenberechnung Variante 3




6.6

6.6.1

6.6.2

Tageslichtberechnungen, ADELINE - Simulationen

Zielsetzungen Tageslichtkonzept

Ausreichender Tageslichtkoeffizient < 2% fur die Arbeitsflachen in den
Klassen trotz relativ geringen Fassadendffnungen und trotz hohen
Anspriichen an die thermische Qualitat von Verglasungen (3-Scheiben),
Profilen und thermischer Fassadensanierung (Passivhausqualitat).
Ausreichende Belichtung bzw. Helligkeit in den innenliegenden Hallen und
Géngen, angenehmer psychologischer Eindruck (Sicherheit,
Freundlichkeit, Reduzierung von Aggressivitét, etc.).

Geringer Strombedarf fir Kunstlichtbeleuchtung in Zusammenhang mit den
fur ein Passivhaus geforderten Grenzwerte Primarenergieverbrauch.

Implementierte Modelle, Empfehlungen TageslichtmaBnahmen

Implementiert wurde ein Modell in Adeline/Superlite fur die Berechnung zweier
Beispielklassen (Klasse 1, Klasse 6) sowie ein Adeline/Radiance Modell fur die
Berechnung der Halle EG mit Berlcksichtigung des Lichteinfalls Uber die
Lichtschachte und die oberen Geschosse. Auf Basis der berechneten Tageslicht-
koeffizienten erfolgte eine Abschatzung des Kunstlichtstromverbrauchs bei
Ublichem Schulbetrieb. Es lasst sich wie folgt zusammenfassen:

Tageslichtkoeffizienten TLQ in den Klassen, Fensterdetail,
Sonnenschutz:

Eine zufriedenstellende Tagesbelichtung in den Klassen > 2% TLQ lasst sich
nur durch eine sorgfaltige, im weiteren Planungsverlauf beachtete
Tageslichtplanung bewerkstelligen. Neben grundsétzlichen Malinahmen wie
eine  mdglichst vollstdndige Nutzung des statisch  vorgegebenen
Offnungsanteils ohne hdéheren Anteil von einschréankenden Profilen und
Dammungen, Fenstersituierung moéglichst weit au’en, Bristung/Parapet hell
reflektierend ist vor allem eine Reflexionswand im hinteren Raumbereich
sinnvoll.

Damit kann fir die dortigen Sitzplatze ein entsprechender Tageslichtkomfort
> 2% TLQ erreicht werden (vergleiche Abbildungen des folgenden Abschnitts).
Die 3 — Scheibenverglasung ist als Weissglas mit hohem g-/tau — Wert
auszufiihren, die Ubliche argongefiilite Floatglasverglasung (g = 42%,
tau = 64% unverschmutzt bei 4 mm Scheiben) ist nicht mdglich.

Der notwendige Sonnenschutz ist so zu situieren, dass er den Tageslichteinfall
nicht stért, ein entsprechendes Fensterdetaili Da&mmung, Profile,
Sonnenschutz, Bristung etc. ist zu entwickeln und durch team gmi
freizugeben. Fir den Sonnenschutz werden generell helle Jalousien
empfohlen, welche im Oberlichtbereich durch eine nicht geschlossene
Lamellenstellung (45° bei blendender Direkteinstrahlung, horizontal sonst)
Tageslicht in die Raumtiefe lassen. Eine entsprechende automatische
Jalousiensteuerung z.B. Uber EIB — Bus ist hinsichtlich Sonnenschutz und
Tageslichteintrag nétig.
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6.6.3

Oberlichten Halle, Farbgebung Halle/Gangflachen:

Im Unterschied zur 3-D Visualisierung ist oberhalb des Luftschachts im
Liftbereich ebenfalls ein Oberlicht fir eine ausreichende Tagesbelichtung Halle
EG notwendig. Hinsichtlich Sonnenschutz und Tagesbelichtung werden die
Oberlichtdetails wie folgt empfohlen bzw. wurden entsprechend berechnet: 15°
geneigte  Glasoberflache, Entliftungsklappen in  senkrechter Flache
rechts/links, Sonnenschutz unterhalb Entliftungsklappen, Oberlicht mit
méglichst geringem Sprossenanteil, Oberlichtéffnung > Lichte Offnung
Betondecke.

Zur verbesserten Tageslichtlenkung in die hdheren Raumtiefen der
Erschliefungsflachen wird ein entsprechend gut reflektierender Bodenbelag
empfohlen (50% einberechnet), nicht in die aktuelle Berechnung einbezogen
wurden riickwartige Reflexionswande auch im Hallenbereich.

Stromverbrauch Kunstlicht, Kunstlichtkonzept:

Der die Passivhausenergiekennzahlen beeinflussende Stromverbrauch des
Kunstlichts ergibt sich je nach Weiterverfolgung des Tageslichtkonzepts und je
nach verwendeten Leuchten und verwendeter Regelung (Kunstlichtkonzept)
auf Basis der bisherigen Berechnungen und bei Ublichem Schulbetrieb wie
folgt:

Tageslichtplanung Klassenrdume: Strom Kunstlicht
Ungiinstig energiesparendes Kunstlicht 4.9 kWh/m2a
Ungunstig ~hormales” Kunstlichtkonzept 8.2 kWh/m2a

Gut energiesparendes Kunstlichtkonzept 2.5 kWh/m2a

Gut ,hormales” Kunstlichtkonzept 4.1 kWh/m2a
Tageslichtplanung Gangflachen: Strom Kunstlicht
Ungiinstig energiesparendes Kunstlicht 4.8 kWh/m2a
Ungunstig ~hormales” Kunstlichtkonzept 11.2 kWh/m2a
Gut energiesparendes Kunstlichtkonzept 1.8 kWh/m2a

Gut ,hormales” Kunstlichtkonzept 4.2 kWh/m2a

Tabelle:  Kunstlichtstromverbrauch  bei  verschiedenen  Konzepten zu
Tageslichteintrag und Kunstlichtregelung. Zwischen ,unguinstigen und ,guinstigen®
Lichtkonzepten ist ein deutlicher Unterschied des Stromverbrauchs und damit
auch des Primérenergieverbrauchs bzw. der entsprechenden Energiekennzahlen
gegeben.

Tageslichtkoeffizienten in den Klassenraumen

Die folgenden Darstellungen zeigen die Adeline/Superlite-Berechnung der
Tageslichtkoeffizienten in den Klassenrdumen mit und ohne rickwartige
Reflexionswand. Die berechneten Klassen 1 und 6 unterscheiden sich hierbei nur
geringfligig und werden nicht separat dargestellt. Annahme Verglasungen
bezogen auf die planlich Gbermittelten Fassadendffnungen: generell 65%
Transmission, 80% Glasanteil bzw. 20% Sprossenanteil. Ubliche Reflexionswerte
Boden 30%, Wande 50%, Decke 70%. Rickwand Variante 2 in hellwei} 80%
Reflexion. Tageslichtkoeffizienten zum Vergleich:

ARGE ERSTE PASSIVHAUSSCHULSANIERUNG ¢ ZWISCHENBERICHT




Tageslichtkoeffizienten zum Vergleich:

Im Freien, unverbaute Flache, horizontal: 100%
Auf unverbauter Flache senkrechte Flache: 50%
Im Raum auf waagrechter Flache hinter Fenster unter glinstigen

Umstanden: 20%

Im Raum auf waagrechter Flache hinter Fenster unter ungiinstigen

Umstanden: 5%

In Schulen/Klassenrdumen ausreichend bis gut: > 2% auf Arbeitsflachen
auch in héheren Raumtiefen (-> Normanforderung 300 Ix fur
Kunstlichtbeleuchtung ausreichend, ansonsten 500 Ix Leistung
Kunstlichtbeleuchtung notwendig)

In Raumtiefe Richtwert Biroarbeitsrdume: > 1% (Ubliche ,gute®
Dimensionierung: 2-3% in Raumtiefe 2 bis 3 m), in Wohnrdumen ublich oft

herunter bis 0.5%
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6.6.4
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Abbildung: Berechnung Tageslichtkoeffizient mit ADELINE — Superlite:
Klasse 1, hohe Helligkeit rickwartige Wand 80% Reflexion.

3D Darstellungen Beleuchtungsstérke Halle EG

Die folgenden Seiten zeigen die Ergebnisse der 3 — D Tageslichtberechnungen
des in Adeline/Radiance implementierten 3 D Modells zur Eingangshalle. Es
wurden 4 Blickwinkel bzw. Beobachtungspunkte berechnet und dargestellt:

Beobachtungspunkt 1:

Vom Gang zum Konferenzraum in die Halle, Stiege und Garderobe mit Glaswand
dann links.

Beobachtungspunkt 2:
In den Gang zum Konferenzraum, rechts Raum Direktor, hinten Sitzbereich
verglast.

Beobachtungspunkt 3:

Von Garderobe unterhalb Luftraum mit vollverglastem Oberlicht (!) in den
entsprechenden Gangabschnitt zur Schulkiiche, links WC Anlagen.

Beobachtungspunkt 4:
Von Garderobe in die Halle beim Bereich Lift mit vollverglastem Oberlicht (!),
Lifteinbau dzt. nicht beriicksichtigt.
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Es wurde die Darstellung in Beleuchtungsstarke [Ix] gewahlt, da diese gegeniber
der fur die Helligkeitsempfindung mafgeblichen GréRe Leuchtdichte [cd/m2] die
allgemein versténdlichere Grofle darstellt (aus der Normierung von
Beleuchtungsstarken am Arbeitsplatz etc.). Die Berechnung der Darstellungen
erfolgte bei diffusem Himmel mit 10000Ix. Eine entsprechende Berechnung der
Tageslichtkoeffizienten wird im Anhang tabellarisch wiedergegeben. Der Boden
wurde eher hell mit 50% Reflexion, Decke und Wé&nde mit Ublichen
Reflexionswerten 50% Wande und 70% Decke angenommen.

Anhaltswerte zum Vergleich (Situation, Beleuchtungsstérke):

Vollmond: 1 Ix

StralRenbeleuchtung nachts: ca. 10 Ix

Gangflachen: 50 Ix

Arbeitsplatz/Nebenflachen bei geringen Anspriichen an die Sehleistung:
100 Ix

Kunstlicht in Schulklassen bei normaler Schulnutzung: 300 Ix (500 Ix bei
Veranstaltungsnutzung oder wenn Tageslichtkoeffizient auf Arbeitsflachen
in Klassen < 2%)

Arbeitsplatz bei hohen Anspriichen an die Sehleistung: 1000 Ix
Operationsbeleuchtung: 10000 Ix

Von Sonne aus 60° H6he mit klarem Himmel: 100000 Ix

Far die Darstellungen wurde eine gleiche Skalierung zur besseren Vergleichbarkeit
gewahlt. Es erfolgte eine Begrenzung der Skalierung bei > 500 Ix (rot), Anteile >
500 Ix sind durchgehend in rot dargestellt.

In der jetzigen Implementierung wurden die Stiege und die Verglasung zur
Garderobe bertcksichtigt. Nicht einberechnet ist der eingebaute Lift sowie eine
allfallige gréRere Verschattungswirkung durch die Garderobenmdébel bzw. die darin
héngende Kleidung (dzt. 50% Transmission von Garderobe in die Halle durch
Mobel, Glas und Sprossen gesamt zugrundegelegt).




HIIe EG, Beobachtungspunkt 2: In den Gang zum Konferenzraum,
rechts Raum Direktor, hinten Lichteintrag durch Sitzbereich - Glasfassade
(Anmerkung: der ,dunklere” Gang ist hier kein Problem, gute Inszenierung).

HIIe EG, Beobachtungspunkt 3: Von Garderobe unterhalb Luftraum mit
vollverglastem Oberlicht () in Gang zur Schulkiiche, links WC Anlagen, rechts
Gang zum Konferenzzimmer.




beim Bereich Lift mit vollverglastem Oberlicht (!), rechts Stiegenlauf.
Lifteinbau dzt. nicht beriicksichtigt.

6.6.5 Tabellarische Darstellung Tageslichtkoeffizient Halle EG

Die folgende Abbildung zeigt eine tabellarische Darstellung der Tageslicht-
koeffizientverteilung in der Eingangshalle, ermittelt iber Adeline/Radiance.

Annahmen:

Verglasungen generell 65% Transmission, 80% Glasanteil bzw. 20%
Sprossenanteil.

Heller Boden 50% Reflexion Boden bei Betrieb (inklusive Verschmutzung),
ansonsten Ubliche Reflexionswerte Wande 50%, Decke 70%.

Aufenthaltsbereich vor Gang/ErschlieRung zum Konferenzraum (in der
Darstellung ,0ben®) dzt. mit Oberlicht und ohne Vordach einberechnet,
ohne Lifteinbau (> mit Projektfortschritt genauer zu rechnen).
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Abbildung: Adeline — Tageslichtsimulation Passivhausschule Schwanenstadt:

Verteilung Tageslichtkoeffizienten TLQ
Konferenzzimmer, rechts Garderobe verglast.

in Halle EG,

oben Bereich vor
Oberlichten vollverglast Uber

Luftraum und Uber Liftbereich angenommen. Skalierung hellere Blauwerte TLQ
0.3% — 1%, rot TLQ 1.5%, helles orange TLQ 3% bis 5%, Gelbténe TLQ 5% bis >
10% (siehe auch Grafik oben links).




6.7

Instationare thermische Gebaudesimulation mit TRNSYS

6.7.1 Thermische Zonierung, Nutzung, Warmelasten/-gewinne

Grundlagen TRNSYS, thermische Zonen

Es wurde eine TRNSYS — Mehrzonensimulation zum Geb&udeteil Hauptschule 2
inklusive geplantem Zubau nordseitig mit 18 thermischen Zonen durchgefihrt.
Eine thermische Zone reprasentiert hierbei einen oder mehrere Raume, die auf-
grund ihrer ahnlichen Nutzung und ihren &hnlichen thermischen Eigenschaften
(Orientierung, Verglasung, Speichermassen etc.) zusammen modelliert werden. Je
gewunschter physikalischer ZielgréRe und Zeitschritt ergibt sich pro Zone und pro
Zeitschritt (z.B. jede Stunde im Testreferenzklimajahr) ein Datensatz Raumtemp-
eratur, Raumluftfeuchte, Heizlast, Oberflachentemperatur von Verglasungen etc.

Hauptschule, Stock | Vol- Nutz- Pers | Durch- Luft- Luft-
Raume umen |flache Max. | schnitts- | volumen | wechsel
belegung | max.

Einheiten m?3 m? Pers | Pers. m3/h 1/h

1 | Garderobe Ost EG| 6792 226,4| 396 0 792 1,17

2 | Ausspeisung EG| 518,6 172,9| 48 0 1.440 2,78
Sid

3 | Schulkiiche EG| 325,8 108,6 32 6,4 720 2,21
West

4 | Technik inkl. EG| 456,8 152,3 2 0 0 0,00
Serverraum

5 | Konferenz Nord EG| 504,1 168,0 30 1,5 900 1,79

6 |2 Klassen Sid 1.0G| 343,6 1145 64 48 900 2,62

7 | 3 Klassen, 1.0G| 8825 2942 144 76,32 2.025 2,29
Zeichensaal,
Textil Ost

8 |3 Klassen West | 1.0G| 485,8 161,9 96 72 1.350 2,78

9 | Werkrdume 1.0G| 439,0 146,3 64 12,8 900 2,05
Nord

10| 2 Klassen 2.0G| 3574 119,1 64 48 900 2,52
Sud/West

11| 2 EDV-Raume 2.0G| 346,3 115,4 64 30 900 2,60

12 | Bibliothek 2.0G| 1745 58,2 10 2 40 0,23

13 | Musikzimmer 2.0G| 186,3 62,1 16 3,2 240 1,29
West

14 | Musikzimmer 2.0G| 3244 108,1 32 6,4 480 1,48
Physiklabor Ost

15| 3 Klassen 2.0G| 686,5 2288| 128 78,4 1.800 2,62
Physiksaal Ost

16 | Gang EG inkl. EG| 8664 288.8| 132 0 0 0,00
WC etc.

17| Gang 1.0G inkl. | 1.0G| 969,7 323,2| 132 0 0 0,00
WC etc.

18| Gang 2.0G inkl. | 2.0G| 951,5 317,2| 132 0 0 0,00
WC etc.
Gesamt 9.498,3| 3.166,1 391 13.387 1,41

Tabelle: TRNSYS — Simulation HS 2 inklusive geplantem Zubau nordseitig:
implementierte thermische Zonen, Liuftungsauslegung und Personenbelegung.

- '.Iﬁ'ﬁh
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6.7.2 Annahmen Warmelasten/-gewinne durch Personen, EDV und Beleuchtung

6.7.3

6.7.3.1

6.7.3.2

Personenwarmeabgabe durchschnittlich 75 W pro Person, Personen-
feuchteabgabe durchschnittlich 40 g/h pro Person.

Schulkiche: 1000 W thermisch wirksam pro Kochstelle (entspricht 2/3 der
insgesamt abgegebenen Warme, im weiteren Planungsverlauf hinsichtlich
Waérmelasten und Betriebszeiten im Detail zu Gberprifen!).

EDV-Ausstattung, 3 Varianten:

Variante 1 ,Standard EDV*: R6hrenbildschirm 120 W, PC 60 W, PC
durchgehend eingeschalten, Bildschirm aulerhalb der Betriebszeiten aus.

Variante 2 "energiesparende EDV*: Flatscreen ca. 50 W, PC 60 W,
(softwaremafige) Bildschirmabschaltung in Pausen, nachts vollkommene
Abschaltung EDV.

Variante 3 ,passivhaustaugliche EDV*: Laptopklasse mit 20 oder 30
Laptops. Je Laptop werden 30 bis 50 W abgegeben (berechnet: 30 W),
nachts und in den Pausen sind sie abgeschalten.

Beleuchtung: max. 12 W/m2 installierte Kunstlichtleistung mindestens 2 — stufig
schaltbar und automatisch oder handisch geman Tageslichtverhaltnissen
geschalten.

Annahmen Sonnenschutz, Fensterliiftung, Beleuchtung

Sonnenschutz, Fensterliftung, Beleuchtung, Regelung HLE

Sonnenschutz

Fir den Sonnenschutz ist eine nach Orientierung einstrahlungsgeregelte
Automatik erforderlich, welche Raumweise durch den Nutzer Uber Taster mit
Nachlaufzeit Ubersteuert werden kann (Verdunkelung, Wunsch nach offenem
Sonnenschutz 0.4.). Automatisch wird der Sonnenschutz ab 300 W/m?
Globalstrahlung geschlossen, unter 200 W/m? wieder geéffnet.

Gepruft wird im weiteren Projektverlauf, inwieweit eine raumtemperaturgeregelte
SchlieBung zu 50% im Kuhlfall (Raumtemperaturen Uber 24°C) stattfinden soll.
Generell ist mindestens 2 — stufige automatische Schliemdglichkeit des Sonnen-
schutzes z.B. Uber Laufzeitmessung Sonnenschutzmotoren herzustellen (50% mit
Aussichtsmdglichkeit geschlossen, 100% geschlossen).

FUr den Sonnenschutz wurde ein au3enliegender Screen mit einem g - Wert von
12% oder eine vergleichbare Jalousie angenommen.

Fensterliftungsregelung

Automatisch 6ffenbare Fensterfligel werden in warmer Jahreszeit aulerhalb der
Betriebszeiten gedffnet, wenn die Raumlufttemperatur tber 23°C liegt. Sie bleiben
in der Ubergangszeit so lange geéffnet, bis die Raumlufttemperatur auf 21°C
abgesunken ist. Bei tieferen Aulentemperaturen in Heizperiode und
Ubergangszeit kann dieser Fensterfligel nicht getffnet werden (Ausnahme: EDV-
R&aume, Schulkiiche, Serverraum).
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6.7.3.3

6.7.3.4

6.7.3.5

Diese Luftung auferhalb der Betriebszeiten kann fur den angenommenen
Grundluftwechsel nachts von 2/h auch von den Luftungsgerdten Ubernommen
werden. Damit kann jedoch das entsprechende Potential hinsichtlich
lGfterstromsparender natlrlicher Liftung und héherer Kihlwirkung durch
Fensterliftung mit Luftwechsel 3/h bis 4/h nicht genutzt werden.

Heizungsregelung

Raumluftsolltemperaturen liegen in allen Zonen bei 20°C. Aulerhalb der
Betriebszeiten wird auf maximal 18°C Raumluftsolltemperatur abgesenkt. Fir die
Wiederbeheizung nach sehr kalten Wochenenden ist die hohe Speicherkapazitat
des Gebaudes zu beriicksichtigen (Dynamische Heizlast wurde mit 8 Stunden
Vorlauf Heizungsstart berechnet). In der warmen Saison (Annahme Anfang April
bis Anfang Oktober) wurde kein Heizbetrieb einberechnet.

Regelung Klassenliiftung

Die Klassenluftung wird in der Betriebzeit (7.30-16.00) mit dem eingestellten
Nennluftwechsel zugrundegelegt. Ab Auldentemperaturen von 18°C wird die Zuluft
Uber einen Bypass und nicht tuber den Warmetauscher gefuhrt. Im Sommer kann
die Luftungsanlage von den Nutzern ausgeschalten und Uber die Fenster geliftet
werden. Es fand keine simulationstechnische Differenzierung  der
unterschiedlichen Luftungskonzepte statt.

Beleuchtung

Es wird von mindestens 2 getrennt aktivierbaren Beleuchtungskdrpern parallel zur
Fassade ausgegangen (1 mal fensternah, 1 mal an Innenwand zu Gang). Sinkt die
Strahlungsintensitat unter 150 W/m?, so wird die gangseitige Beleuchtung aktiviert,
unter 75 W/m? wird auch im fensternahen Bereich das Kunstlicht eingeschalten.
Gemaly Tageslichtsimulation sind bei 150 W/m? Globalstrahlung auf die
Horizontale ca. 300 Ix auf einer Arbeitsfliche im hinteren Raumbereich zu
erreichen. Die installiete maximale Lichtleistung wurde mit 12 W/m?
angenommen.
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6.7.4

6.7.5

Heiz -/Kiihllasten und Heiz-/Kiihlenergiebedarf

Far die hinsichtlich angenehmem Sommerverhalten und niedrigem Primarenergie-
verbrauch ,optimale“ EDV - Variante mit Laptop-Computern in den EDV-Raumen
ergeben sich die folgenden Heizlasten bzw. folgender Heizwarmebedarf:

Ausgewadhlite Gard- 2 3 3| 2 EDV-|Gang Gesamt
Raumzonen erobe| Klassen| Klassen| Klassen| Raume|2.0G Gebaude
Ost Sad West| + Physik inkl. WC |alt
1.0G| saal Ost etc.
Nutzflache [m?] 226.4 114.5 161.9 228.8 115.4 317.2 3166.1
Zuluftmenge 792 900 1350 1800 9000 9498.3
[m3/h]
Heizlast stat. [kW] 4.8 2.8 3.6 6.1 2951 58.0
Heizlast stat. 21.1 24.5 224 26.6 25.116.1 18.3
W/im?3|
Heizlast dyn. [kW] 6.2 2.3 1.1 5.5 1.59.1 54.5
Heizlast dyn. 27.2 20.3 7.0 241 12.7 28.6 17.2
[W/m?
Heizwarmebedarf 2808.2 171.6 25.3 842.3 60.4 2250.2 16973.5
[kWh/a]
Heizwarmebedarf 12.4 1.5 0.2 3.7 0.57.1 5.4
[kWh/m?a]

Tabelle: HS2, Kenndaten Heizung/Liftung. Annahmen: EDV — Variante 3
(Laptopklassen in EDV Raumen), Solltemperatur Heizung bei Unterricht 20°C,
Absenkung bis auf 18°C aulderhalb der Unterrichtszeiten.

Es zeigt sich:

Der simulierte Heizwarmebedarf liegt deutlich unter dem Passivhausgrenzwert
von 15 kWh/m2a. Dies liegt vor allem an den héheren inneren Warmen und
der restriktiven Heizungsabsenkungsregelung, in geringerem Ausmalf} an der
detaillierteren Modellierung der solaren Gewinne.

Die Heizlasten liegen in etwa bei den nach stationar nach DIN 4701
berechneten Leistungen, von Zonen mit Sondernutzung abgesehen (EDV-
Raume, Schulkiche). Die Gesamtheizlast liegt Uber der nach PHPP
gerechneten, dies liegt an der in der Simulation angenommenen Absenkung
aulerhalb der Betriebszeiten.

Pro Klassenraum ist ein Radiator entsprechender Grée ausreichend.

Eine ausschlieRliche Beheizung Uber die Zuluft ist unter den errechneten sehr
unterschiedlichen dynamischen Heizlasten der einzelnen Zonen nicht sinnvoll,
da dies zu einem erheblichen Regelungsaufwand fliihren wiirde (Koordination
Luftung, Zuluftheizung, Vermeidung Uberwarmung in Zonen mit geringeren

Heizlasten und ahnlichem Zuluftbedarf).

Thermischer Komfort Sommer und Winter

Gebaude mit hohen inneren Lasten wie Schulen kénnen in der warmen Jahreszeit
relativ leicht zur Uberhitzung neigen.
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6.7.5.1

Simulation fiir Standardklassen und Standard Computerausstattung

In der Ausgangsvariante 1 wurde von einer Standard — EDV - Ausstattung und
Computernutzung ausgegangen, der nachtliche Luftwechsel zur Nachtkiihlung
wurde mit 2/h angenommen, was auch durch die Liftungsgerate herstellbar ist.
Die Jahresverteilung der Raumlufttemperaturen ist fiir ausgewahlte Raumgruppen
in der folgenden Tabelle angegeben:

Jahresverteilung Temperaturen Ausgewdhlte Raumgruppen

AuBen- Zuluft-| Mittlere] Schul- 3 3 2EDV- Musik- EDV-

luft{ temp.| Raum- kiiche Klassen Klassen Raume zimmer R3ume
temp. temp. West + Physik West West Neubau

saal Ost 1.0G

Min.: -16.4 15.8 19.1 19.0 18.0 19.6 21.1 18.0 20.3
Max.: 32.1 32.0 29.1 47.5 27.7 30.0 35.8 31.9 37.6
T[°C] | Std.[h] | Std.[n] | Std.[h] | Std.[n] Std.[h] Std.[h] Std.[n] Std.[h] Std.[h]
15 389 0 0 0 0 0 0 0 0
16 387 9 0 0 0 0 0 0 0
17 357 26 0 0 0 0 0 0 0
18 258 160 0 0 162 0 0 1108 0
19 220 289 168, 5 805 0 0 925 0
20 171 459 1329 26 1368 23 0 1674 7
21 139 520 1773 335 1143 410 40 993 236
22 135 593 3175 1272 2083 2113 532 2057 754
23 96 440 1120 1539 2060 2478 1105 1049 795
24 76 231 691 1564 847 2453 1045 336 1163
25 80 74 353 1457 240 888 726 229 1702
26 36 33 116 700 41 306 2052 176 1749
27 21 21 21 344 10 66 1046 91 661
28 12 7 13 244 1 15 842 59 563
29 6 3 1 189 0 6 528 27 444
30 6 0 0 1085 0 2 844 36 686

Tabelle: Raumtemperaturverteilung Variante 1 ,Standard EDV*.

Die Ergebnisse Variante 1 ,Standard EDV* lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Raumlufttemperaturen sind in den EDV-R&umen und in der Schulkiiche
Uber viele Wochen unertréglich hoch

Problematisch sind erwartungsgemal insbesondere die westgerichteten
Klassenrdume. Das Problem wird in R&umlichkeiten des Neubaus (z.B.
Musikzimmer) durch die geringe Speichermasse noch verscharft.

Die Stunden Uber 26°C sind in den EDV-R&umen des Altbaus deutlich héher
als im Neubau (bei dhnlichen inneren Lasten). Dies liegt an dem zu geringen
nachtlichen Luftwechsel von 2/Stunde, der massive Teil kann, einmal
aufgeheizt, nur mehr langsam auf ertraglichere Raumluftkonditionen gebracht
werden. Die Maximaltemperaturen liegen erwartungsgemaf im Neubau héher.
Die Zulufttemperaturen im Winter liegen zumeist im komfortablen Bereich, die
wenigen Stunden unter 17°C Einblastemperatur sind bei sorgfaltiger Auswahl
Zuluftventile und deren Positionierung nicht problematisch

102

ARGE ERSTE PASSIVHAUSSCHULSANIERUNG ¢ ZWISCHENBERICHT




6.7.5.2 Simulation fiir EDV-Rdume mit stromsparender Computerausstattung

Zur Verbesserung der sommerlichen Situation in den EDV-R&umen wurde das

EDV-Equipment durch energiesparende Gerdte und Nutzung ersetzt.

verschiedenen untersuchten Varianten sind in Abschnitt 6.7.2 beschrieben.

Die

Jahresverteilung

Varianten EDV-Ausstattung / Nutzung

Temperaturen
Computerstandard, Standard Stromsparend Passivhaustauglich
Nutzung
Aulenluft- EDV- EDV- EDV- EDV- EDV- EDV-
temperatur, Réaume Raume Raume Réaume Raume R&ume
Altbau Neubau Altbau Neubau Altbau Neubau|
Min.: -16.4 21.1 20.3 19.6 16.1 19.1 16.0
Max.: 32.1 35.8 37.6 32.1 33.4 29.1 30.5
T[°C] Std.[h] Std.[h] Std.[h] Std.[h] Std.[h] Std.[h] Std.[h]
15 389 0 0 0 0 0 0]
16 387 0 0 0 8 0 87
17 357 0 0 0 75 0 188
18 258 0 0 0 221 0 325
19 220 0 0 0 378 26 482
20 171 0 7 23 532 508 694
21 139 40 236 756 1139 1144 1263
22 135 532 753 2159 1948 2343 2320]
23 96 1104 795 1881 1503 2180 1545
24 76 1045 1163 1513 987 1634 882
25 80 726 1702 1086 721 643 606
26 36 2052 1749 689 567 234 252
27 21 1046 661 407 373 33 76
28 12 842 563 164 175 8 26
29 6 528 444 54 72 6 8
30 6 844 686 27 60 0 5
Nutzfl. 5696
[m?]
STROM EDV/GERATE
Standby 5119 h/a O h/a Oh/a
Vollbetrieb 100%: 2153 h/a 2153 h/a 2153 h/a
Strombedarf EDV: 49667 kWh/a 16839 kWh/a 6504 kWh/a
E-Kennzahl EDV: 8,7 kWh/m?a 3,0 kWh/m?a 1,1 kWh/m?a

Tabelle: Variantengegeniberstellung Raumtemperaturen und EDV -
Stromverbrauch fur verschiedene Varianten EDV — Ausristung mit Schwerpunkt
Untersuchung Sommertauglichkeit (Anmerkung: Standby gilt nicht fur Server).

Es ergibt sich wie folgt:

Die Anzahl an Stunden Uber 26°C sinkt betrachtlich, mit passivhaustauglichen
Arbeitshilfen kénnen fast Uber das gesamte Sommerhalbjahr von angenehmen

Raumlufttemperaturen erreicht werden

Der Strombedarf sinkt bei Verwendung stromsparender EDV — Ausristung
deutlich um bis zu ca. 85%, die EDV steuert in diesem Fall nur mehr
geringfugig zum Priméarenergiebedarf bei.
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6.7.5.3

Weitere Verbesserung durch nachtlichen Luftwechsel

Eine weitere Verbesserung des Sommerverhaltens kann durch die Erhéhung des
nachtlichen Luftwechsels erzielt werden. Insbesondere wird in Verbindung mit der
thermischen und tageslichttechnischen Sanierung der Hallen- und ErschlieRungs-
bereiche eine natlrliche Querliftung dieser inneren Gebdudeteile durch
automatisch geregelte Fenster empfohlen.

6.7.6 Raumluftqualitat
Fur eine gute Raumluftqualitdt ist eine moglichst schadstofffreie, frische
Innenraumluft und eine ausreichend hohe Raumluftfeuchte erforderlich. In der
kalten Jahreszeit fihren allerdings hygienische Luftwechselraten zu unzul&ssig
niedrigen Raumluftfeuchten. Umgekehrt erhéhen abgesenkte Luftwechselraten die
Schadstoffkonzentrationen im Gebaude.
Klasse 6 Relative Luftfeuchte Klasse 6 CO2-Konzentration
Feuchte- Feuchte-
Aulen Zuluft| hygienisch reguliert AuBen hygienisch regulierf]
Min. 32,8 7,3 7,9 14,4 Min. 330,0 330,0 407,3
Max. 100,0 88,2 68,3 68,1 Max. 330,0 1012,6 10126
rF[%] Std.fn] | Std.[h] Std.[h] Std.[h] ppm Std.[h] Std.[h]  Std.[h]
<15 0 501 52 0 <700 8760 1044 264
20 0 1896 397 17, 800 0 854 1080
25 0 1081 414 315 1000 0 451 350
30 0 870 267 585 1200 0 0 150
35 65 775 261 421] 1400 0 0 267
40 143 811 288 283 1600 0 0 5(Q
45 255 925 330 393 1800 0 0 32
50 383 833 207 209 2000 0 0 42
55 442 525 100 90, >2100 0 0 114
60 521 234 17 22 Summe Akzeptabel 2349 1844
65 602 132 14 13 Problematisch 0 505
70 877 88 2 1
75 1148 49 Q 0
80 1397 20 Q 0
85 1439 18 Q 0
90 980, 2 Q 0
>95 508 0 Q 0 Tolerabel
Summe Akzeptabel 1484 2016 Hoher Komfort
Problemtisch 863 332 problematisch

Tabelle: Jahresverteilung relative Luftfeuchte ohne Beriicksichtigung einer
allfélligen Feuchteriickgewinnung der Liftung und ohne feuchtegefuhrte
Luftungsregelung.

Um vorab eine Quantifizierung der Auswirkung unterschiedlicher
Luftungsstrategien zu erreichen, wurden die folgenden Varianten miteinander
verglichen:

- Standard: Der  Luftwechsel entspricht  einer  durchschnittlichen

Klassenbelegung (450m3/h)

- Feuchtereguliert: Bei Auldenlufttemperaturen unter 5°C wird der Volumenstrom

auf 2/3, unter —2°C auf 1/3 des Nennvolumenstrom abgesenkt.

LR >
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6.7.6.1

Ergebnisse:

- Je nach Regelgrofie ergeben sich ca. 500 Stunden im unglinstigen Bereich

(etwa V4 der gesamten Schulzeit)

- Es kann durchaus sinnvoll sein, die Luftmenge in der kalten Jahreszeit leicht
zu reduzieren und méglichst dem Bedarf nachzuflhren, allerdings sind dieser
Malnahme enge Grenzen gesetzt. Die Gewichtung der beiden Anforderungen
Raumluftfeuchte und CO2 - Konzentration kann nur durch Mediziner erfolgen,

detailliertere Angaben sind dem Autor nicht bekannt.

- Eine mdglichst dichte Gebaudehille kommt jedenfalls einer Bewahrung der

Feuchte im Raum zugute.

Dynamischen Verlauf der Kenngréfen in einer sehr kalten Winterperiode

Die folgende Grafik zeigt einen typischen dynamischen Verlauf der Kenngréf3en

zum Raumklimaverhalten in einer sehr kalten Winterperiode.

Raumluftqualitit Klassenraum (Klasse 6. westorientiert, 1.0G)
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— Aussaniufitemparatur

—— Raumnlufitemperstus KWL
Fandard

——— Raumlufttemperatur KLW
feuchiegerageli

— Relatve Fauchta KWL
Standard

Retatme Feuchis KLW
fauchtegeragelt

Fenstarlifung KWL
Sandard

Fensterlifiung LW
fauchtegemagelt

CO2-Konzentration kKWL
Sandard

CO2-FKonzentration KLW
fauchtegeragelt

—— Luftwachzel KWL KWWl
Standard

Lufrwechael KWL KLW
fauchtegeragalt

Abbildung: TRNSYS - Simulation kalte Winterwoche, dynamischer Verlauf der
Kennwerte zu Aulenklima und Raumklima Temperaturen, Luftfeuchten und CO2 —
Konzentrationen.
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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Kostenaufstellung

Gegeniiberstellung der Sanierungsvarianten

Schule Kosten- Urspriingliches Haus der Zukunft
bereich Sanierungskonzept Nachhaltige
gem. Schulsanierung

Mindeststandards
Musikhauptschule 1-9 3.375.000,00 4.151.855,00
1-6 3.014.000,00 3.681.912,50
PTS 19 1.933.000,00 2.367.500,00
1-6 1.713.000,00 2.073.137,50
Gesamt netto: 19 5.308.000,00 6.519.355,85
1-6 4.727.000,00 5.755.050,00
20% Mwst 1-9 1.061.600,00 1.303.871,17
1-6 945.400,00 1.151.010,00

Bruttokosten 1-9 6.369.600,00

verilichen +4% 6.467.882,00 7.823.230,50

Basis dieses Projektes ist die urspriingliche Einreichplanung fiir die Sanierung und
den Zubau der Hauptschule und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt,
welche urspringlich in konventioneller Form geplant war, und nur den
Bestimmungen der Bauordnung unter dem Aspekt minimaler Sanierungskosten
gestanden ist.

Darauf aufbauend bzw. als Vergleichsbasis bericksichtigt dieses Projekt alle
Aspekte eines nachhaltigen und 6kologischen Gesamtsanierungskonzeptes unter
der Einbindung zukunftweisender Sanierungsmethoden zur maximalen
Energieeinsparung bei gleichzeitiger erheblichen Steigerung der Nutzungsqualitét.
Dazu ist es auch notwendig, den urspriinglich geplanten Zubau véllig neu nach
energetischen und funktionalen Gesichtspunkten zu {berarbeiten, um sich
harmonisch in das Gesamtkonzept einzuflgen.

Ein Projekt mit weltweiter Pionierleistung nachhaltiger Altbausanierung und somit
Aushéngeschild vorbildlicher &sterreichischer Baukultur der 6ffentlichen Hand darf
nicht nur dem Anspruch nachhaltigen und energiesparenden Bauens entsprechen.
Vielmehr verpflichtet es auch in funktionaler, architektonischer und bautechnischer
Hinsicht dem neuesten Stand der Technik zu entsprechen. Erst dadurch wird
dieses Vorreiter und Vordenkerprojekt auch zum Architektur Tourismusmagneten
und zum gern prasentierten Vorzeigeprojekt.
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71.2

Aufschliisselung der Mehrkosten

Passivhaustechnologie
Wérmeddmmung 125.000.-
Passivhausfenster 150.000.-| Ca. 8,1% zu
Haustechnik mit Referenz -
kontrollierter Be- und kosten
EntlGftung mit
Warmeriickgewinnung 250.000.-|  525.000.-
Tages- und Inkl. Solar- und Tageslicht Ca. 1,9%
Kunstlichtmanagement optimierter Sonnenschutz 125.000.- 125.000.-
Okologische MaRnahmen Holzbautechnologie fir
Fassade aus Ca. 2,7% zu
nachwachsenden Referenz -
Rohstoffen anstatt kosten
Polystyrolfassade 175.000.- 175.000.-
Zusatzliche bautechnische Neue konstruktive
Sanierungen Dacheindeckung uber

gesamten Bestand zur

Vermeidung regelmafiger
Sturmschadensanierungen 175.000.-
Zuséatzliche Béden und
Nebenraume, spez. Im

Turnsaalbereich 100.000.- 275.000.-
Zusitzliche bauliche Mehrzweckraum
MaRBnahmen fiir Musikhauptschule 145.000.-
Nutzungsfunktionen 2. Fluchtstiegenhaus +

Brandabschnitt 105.000.- 250.000.-

Okologische Manahmen:

Die  Entwicklung neuer  Holzbautechnologien fir die  thermische
Fassadensanierung férdert nicht nur die Nutzung nachwachsender Rohstoffe,
sondern sichert auch:

- Holz hat kurze Transportwege
- Beitrag zum Klimaschutz
- Lokale Wertschdpfung und schafft regionale Arbeitsplatze

Zusétzliche bautechnische Sanierungen:

Mit den geplanten zusatzlichen bautechnischen Sanierungen werden zukiinftig
zwangslaufige Sanierungsmaflnahmen und laufende Sturmschadenbehebungen,
welche in Summe wesentlich teurer kommen wiirden, vermieden — und gleichzeitig
auch einer laufenden Larm- und Staubbeldstigung durch zukiinftig fortwahrenden
Sanierungsarbeiten vorgebeugt. Bereits die bisherigen laufenden
Sanierungskosten des bestehenden Daches mit einem schlecht montierten und
ausgefuhrten Gleitblgeldach aus verzinkt beschichtetem Blech haben bereits
betrachtliche Kosten verursacht.
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Umsetzung des Demonstrationsprojektes

Seitens des BMVIT wird dieses Forschungsprojekt in weiterer Folge als
Demonstrationsprojekt unterstitzt, und stellt im Rahmen des Impulsprogramms
,Nachhaltig Wirtschaften“ im Bereich Altbausanierung eines der Leitprojekte der
Programmlinie ,Haus der Zukunft® dar.

Vom Land Oberésterreich wurde am 03.05.2004 dieses Sanierungsprojekt im
Klimaschutzaktionsprogramm 2004 in das ,Gebaudevorbildprogramm®
aufgenommen, und wird als ,Best Practice Beispiel® fur thermische
Altbausanierungen vom Land Oberésterreich finanziell zusatzlich unterstiitzt.
Damit sollen m Bereich der thermischen Sanierung von 6&ffentlichen Gebauden
Pilotprojekte richtungsweisend umgesetzt werden, um die Vorbildwirkung der
offentlichen Hand zu signalisieren.

Die Gemeinde Schwanenstadt hat sich im Gemeinderat einstimmig fir die
Umsetzung der Variante als ,Erste Schulsanierung auf Passivhausstandard*
ausgesprochen. Mit dem Beitritt als 500. Klimabiindnisgemeinde am 25.06.2004
wird mit dieser vorbildhaften Sanierung gleichzeitig ein wichtiger Beitrag zum
Klimaschutz gesetzt.

Auf europdischer Ebene wurde dieses Projekt beim EU-LIFE Programm
eingereicht, und befindet sich zum Zeitpunkt des Endberichtes in der
Vorentscheidungsphase.

7.2 Ergebnisse der Energieplanung und Gebaudeklimakonzept

7.21

Die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen aus den durchgefiihrten
Berechnungen zu Energieplanung und Gebaudeklimakonzept lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Schlussfolgerungen Liiftungskonzept

Die Installation jeweils einer zentralen Liftungsanlage fir die Hauptschule 2 und
fir die polytechnische Schule scheidet aufgrund der schwierigen baulichen
Integration im Bestand aus. Die Variantenentscheidung zwischen einer
semizentralen Liftung mit einem Liftungsgerat pro Geschoss und einer
dezentralen Liftung mit einem Liftungsgerat pro Klasse ist vor allem aufgrund der
baulich notwendigen Malinahmen zu treffen: mit einem Luftungsgerat pro
Geschoss sind geschossweise Technikrdume zu schaffen und eine horizontale
Zuluftverteilung in den Gangen des Bestands zu installieren. Fir ein Liftungsgerat
pro Klasse ist dagegen pro Klasse ein Fassadendetail fir die Auf3enluftansaugung
und die Fortluftausblasung direkt aus der Klasse Uber die Fassade zu realisieren.

Hinsichtlich Herstellkosten Haustechnik sind beide Varianten im vorliegenden
Projekt in etwa gleich zu bewerten, Kostenvorteile der semizentralen Liftung durch
eine viel geringere Luftungsgerateanzahl werden durch Mehrkosten bei
Luftkanalnetz und bei der Regelung in etwa kompensiert. Die wesentlichen
Vorteile der dezentralen Liftung liegen in einer einfachen Liftungsregelung und
einer einfacheren modulweisen Realisierung im Bestand, die semizentrale Luftung
hat Vorteile hinsichtlich geringerem Wartungsbedarf, h6heren Raumluftfeuchten
und der Mdglichkeit der Zuluftnachbehandlung (z.B. Zuluftnachheizung Winter,
AuRenluftkiihlung Sommer Uber wassergefuhrten Erdwérmetauscher).
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7.2.2

7.2.3

7.24

7.2.5

Berechnungsergebnisse Heizenergiekennzahl nach PHPP

Schlisselelement fir das Erreichen des Passivhausstandards Heizenergie-
kennzahl < 15 kWh/m2a ist die thermische Sanierung der Bodenplatte. Unter den
hohen Anforderungen an eine geringe Bodenaufbaustarke der Sanierung max. um
8 cm erscheint hierbei nur eine Variante mit Vakuumdammplatten sinnvoll méglich.

Je nach Grundwassersituation wurden damit Heizenergiekennzahlen zwischen
10.4 und 13.9 kWh/m2a ermittelt. Die Heizlasten gemall PHPP liegen mit 11.1
W/m2 bis 12.5 W/m2 geringfiigig Uber dem Passivhauszielwert von 10 W/m2. Bei
Verwendung konventioneller Bodenddmmung ist die Dammstarke erheblich zu
erhéhen und zudem die hydrogeologische Situation im Detail einzuberechnen, z.B.
ergab sich bei 4 cm Ublicher Bodenddmmung und flieRendem Grundwasser eine
Heizenergiekennzahl gemall PHPP von 20.2 kWh/m2a und damit keine
Passivhaustauglichkeit.

Warmebriickenanalyse

Die angestellten Warmebrickenberechnungen betreffen die thermische Sanierung
im Bereich der tragenden Stahlbetonstitzen der AuRenwénde Bestand. Im
Rahmen der kompletten Aullenddmmung des Gebdudes sind vor diesen
exponierten Stutzen aufgrund der geometrischen Verhéltnisse mdéglichst geringe
Dammstarken erwiinscht. Die Uberddmmung dieser Warmebriicken ist ohne
grolBen Unterschieden sowohl mit 2 cm Vakuumdammplatten oder 5 cm
konventionelle Uberddmmung maximal WLG040 ausfiihrbar.

Tageslichtberechnungen

Eine zufriedenstellende Tagesbelichtung in den Klassen mit Tageslicht-
koeffizienten von > 2% und ein hellerer, freundlicherer Raumeindruck in den
ErschlieBungsbereichen und in der Halle erfordern Anderungen gegeniiber dem
aktuellen Planstand. Insbesondere betrifft dies die Hallenoberlichtausfihrungen
(Anzahl, Grole, Rahmenanteile), weiters ist eine sorgfaltige Entwicklung und
Realisierung des Tageslicht- und Farbkonzepts bei den Details und in der
Materialisierung Fenster, Oberlichten und Reflexionsflachen notwendig. Zur
Reduzierung des Kunstlichtstromverbrauchs wird die Entwicklung eines ent-
sprechenden energiesparenden und kostenoptimierten Kunstlichtkonzepts
empfohlen.

TRNSYS Simulationen mit Schwerpunkt Sommertauglichkeit

Um angenehme Raumtemperaturen auch im Sommerfall zu erreichen ist neben
einem aullenliegenden effizienten Sonnenschutz eine Beachtung der
Waéarmegewinne in Klassen mit EDV — Nutzung bzw. mit elektrischen Geraten zu
beachten. Zur Vermeidung von hohen Raumtemperaturen bzw. von Kihlsplit-
geraten in EDV — Rdumen wird ein stromsparenden EDV — Konzept, z.B. Laptop-
klassen, Flachbildschirme o0.4. sowie die Platzierung der EDV — R&ume im
Bestand (h&éhere Speichermasse) empfohlen. Damit und Uber eine natirliche
Nachtbeliftung des Gebdudekerns lassen sich die sommerlichen
Raumtemperaturen in den Klassen ohne EDV — Nutzung im angenehmen Bereich

109

ARGE ERSTE PASSIVHAUSSCHULSANIERUNG f ZWISCHENBERICHT



7.2.6

um maximal 27 bis 28°C halten, die EDV - Rdume liegen Uber wenige Stunden im
Jahr bei maximal ca. 29°C.

Raumluftqualitét

Im Hochwinter ist eine optimale Raumluftqualitat ohne
Feuchteriickgewinnung/bzw. Befeuchtung nicht mdglich: hygienische Luftwechsel
fihren zu sehr niedrigen relativen Feuchten, durch Reduktion des Zuluftstroms
erhéhte relative Feuchten flhren zu ungentgender Raumluftgiite. Die Mdglichkeit
einer Feuchteriickgewinnung wird derzeit von Herstellern dezentraler Gerate noch
nicht kostenglinstig angeboten. Die Tauglichkeit von Luftungsgeraten fir
differenzierte Regelstrategien (z.B. Luftwechsel aulentemperaturgesteuert) ist
jedenfalls zu prifen. Die Luftdichtigkeit der Gebdudehille sollte deutlich unter
ns0=0.3/h liegen, um die Austrocknung Uber Nacht zu verringern. In den
Klassenraumen waren zumindest fir das Winterhalbjahr méglichst diffusionsdichte
Innenoberflaichen glnstig, da es im Falle von Schulklassen nicht um eine
Dampfung von Feuchtespitzen geht, sondern darum, die von den Schilern
abgegebene Feuchte sofort und mdéglichst vollstédndig zu nutzen.
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8 Anhang

8.1 Ausziige der Berechnungen nach PHPP

Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT

HEIZWARME

Klima:|Schwanenstadt 00 Innentemperatur; 20,0 "Cc
jekt:]Schulgebdude Schwanenstadt (mit Turnhalle) Gebaudetyp/Nutzung ulgebaude
Standort:|Schwanenstadt Energiebezugsflache Aes:| 5696,2 |
Variante Ausgangsvariante (Vakuumddmmung) Standard-Personenbelegung; 0 Pers pro m?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor ft Gt Energie-
Bauteile Temperaturzone m? W/(m?K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1|AuBenwand Altbau A 1373,6 |* 0,120 * 1,00 * 92,5 = 15254
2|auBenwand neu A 962,3 |*| 0,114 |* 1,00 * 92,5 =| 10152
3.[Dach Altbau A 1731,4 [*[ 0,097 |* 1,00 * 92,5 = 15542
4.|Dach Neubau A 1053,1 |* 0,119 * 1,00 * 92,5 = 11598
5|Bodenplatte Neubau X 841,0 |*[ 0,174 |~ 0,85 * 92,5 = 11509
6.[Decke gegen AuBenluft Altbq A 42,1 *1 0,143 |* 1,00 * 92,5 = 557
7.|Decke gegen AuBenluft Neubd A 84,5 * 0,129 * 1,00 * 92,5 = 1009
"|Terrasse A 170,0 |*| 0,097 [* 1,00 * 92,5 = 1526
7.|\Bodenplatte Altbau X 1900,6 |*| 0,206 |* 0,85 * 92,5 = 30792
7. * * * =
8.|Fenster A 12329 |*[ o0.800 |* 1,00 * 92,5 = 91279
9-|Wbriicken auen (Ldnge/m) A * * 1,00 * =
10{Wbriicken Boden (L&nge/m) B * * 0,37 * =
Summe aller Hullflichen 9391,5 kWh/(m?a)
Transmissionswirmeverluste Qr Summe| 189218 | | 332
Aes lichte Raumhéhe
m? m m*
Liiftungsanlage: wirksames Luftvolumen VL 5696,2 | * I 3,00 | = | 17088,5 I
Warmeb ”
der Wéarmertickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des 2 EWT: NL Anlage ? WRG NL,Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel nt (1 0,85 ) *l 0,042 | =] 0087 |
\ no CLuft Gt
m? 1/h Wh/(m?K) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Liiftungswarmeverluste Qu 17088 |+| o087 |+[ o033 |+ 25 |=[ 45403 | 8.0 |
Reduktionsfaktor
Qr Qu Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?a)
Summe Wirmeverluste Qv (| 189218 |+ 45403 | 1,0 =| 234621 | 412 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m? kWh/(m?a) kWh/a
-[Ost 0,44 |* 0,50 * * 21376
2|sud 0,43 |* 0,50 * * 21796
3.|West 0,43 * 0,50 * * 18025
4.INord 0,43 * 0,50 * * 11575
5.|Horizontal 0,45 * 0,50 * * 5753
KWh/(m?a)
Wairmeangebot Solarstrahlung Qs 78524 | 13,8 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung g Aes
Kkh/d dla W/m? m? KWh/a KWh/(m?a)
Interne Warmequellen Qu 0024 [ 22s |+[ 2,8 || sese2 |=| sr274 153 |
kWh/a kWhi/(m?a)
Freie Warme Qr Qs + @ =| 1es798 | | 201 |
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten QF / Qv = 0,71
x . 5 6
Nutzungsgrad Warmegewinne ? ¢ 1 - (QF/Qv) )/ (1 - (QF/Qv) ) =
kWh/a kWhi/(m?a)
Wérmegewinne Qg ¢ Y QF = | 156009 | | 274 |
kWh/a kWhi/(m?a)
Heizwdrmebedarf Q, Qv - Qe = | 78613 | [ 13,8 |
kWh/(m?a) (ja/nein)
Grenzwert 15 Anforderung erfullt?
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Passivhaus-Projektierung

HEIZWARMELAST

. u - | -
Objekt:|schulgebiude Schwanenstadt (mit Turnhalle) Geb&udetyp/Nutzung: [Schulgebiude ten?;eergtur 20
Standort: |5 anenstadt Energiebezugsflache Aes:| 5694 |m?
Wetterregion (01 - 12): 8 Donaubecken und Alpenvorland bis ca. 600 m Héhe, z.B. Augsburg v Klima: |ponaub: en und nvorland bis ca. 600
Auslegungstemperatur Strahlung: Ost Sud West Nord Horizontal zugehdrige Klimaregion bitte selbst auswahlen
Wetter 1: -9.0 °C 15 60 15 5 5 |Wim?
Wetter 2: -3,0 °C 5 5 5 5 5 [Wim?
Erdreichauslegungstemp. 12,9 °C Flache U-Wert Faktor TempDiff 1 TempDiff 2 Pr1 Pr2
Bauteile Temperaturzone 2 W/(m?K) immer 1 K K Watt Watt
(auBer "X") _
1{AuBenwand Altbau A 1373,6 * 0,120 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0 = 4780 bzw. 3791
2|puBenwand neu A 962.3 * 0,114 * 1.0 * 290 bzw. 23,0 = 3181 bzw. 2523
3fpach Altbau Ala1731,4] " 0,097 * 1,0 * 290 bzw. 230 = 4870 bzw. 3863
4|Dach Neubau Al 1053,1]°* 0,119 * 1,0 * 290 bzw. 23,0 = 3634 bzw. 2882
5[Bodenplatte Neubau X 841,0 * 0,174 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0 = 4244 bzw. 3366
6|pecke gegen AuRenluft Al A 42,1 * 0,143 * 1.0 * 290 bzw. 23,0 = 175 bzw. 139
7|Bodenplatte Altbau x | 1900.6] * 0,206 * 1.0 * 290 bzw. 23,0 = 11354 bzw. 9005
8|Fenster Al 1232,9] % 0,800 * 1,0 * 290 bzw. 230 = 28604 bzw. 22686
9. ~ken auben (Lidnge/m) A * * 1’0 * 29’0 bzw. 23’0 = bzw.
10. B * * 1,0 * 71 bzw. 71 = bzw.
i I * * 1,0 * 3 bzw. 3 = bzw.
Transmissionswarmelast Pt Summe = 60842 bzw. 48254
Aes lichte Raumhéhe
m? m m*
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen Vi 5696 * 3,00 = 17088
Warmebereitstellungsgrad TWRG 1/h
des Plattenwarmetauschers
Warmebereitstellungsgrad des NL Anlage ? WRG N rest (Heizlast)
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n. 0,300 |* (1 .| 0,85 I) + | 0,105 | = 0,150
Vi n. Cluft TempDiff 1 TempDiff 2 P.1 PL2
m? 1/h Wh/(m*K) K K W w
Luftungswarmelast P, 170885 * 0,150 * 033 * 290 bzw. 230 = 24530 bzw.
Pv 1 Py 2
W W
Summe Warmelast Py Pr+PL = 85373 bzw. 67710
Ausrichtung Flache g-Wert Reduktionsfaktor ~ Strahlung 1 Strahlung 2 Ps 1 Ps 2
der Flache m? (senkr. Einstrahlung)(vgl. Blatt Fenster) W/m? W/m? W w
1 lost 349,1 | * 0,50 | * 0,44 *| 15,0 | baw 5.0 = 1149 bzw. 383
2. [sud 221,6 * 0,50 * 0,43 *| 60,0 bzw 5.0 = 2837 bzw. 237
3. [gest 202 .7 * 0.50 * 0 4- *| 150 bzw. 5 0 = 969 bzw. 323
4 INord 303,7 |~ 0,50 | * 0,43 1 5,0 bzw. 5,0 = 327 bzw. 327
6. * * * bzw = | 0 bzw. 0
Warmeangebot Solarlast Ps Summe = bzw. 1332
spez. Leistung Aes Pi1 P2
W/m? m? W W
Interne Warmelast P, | 1,6 | * | 5696 | = | 9114 | bzw.
Pc1 Pg 2
w w
Wiarmegewinne Pg Ps+P, = 14458 bzw. 10446
Py-Pg = 70915 bzw. 57264
Heizwarmelast Py = 70915 w
wohnfldchenspezifische Heizwarmelast P/ Agg = 12,4 | Wim?
Zulufttemperatur ohne Nachheizung PuMin 16 °C Zulufttemperatur Max. 2,y max 52 °C
zum Vergleich: Wérmelast, die von der Zuluft transportierbar ist P zuiuft;max = 61495 |W spezifisch: 10,8 W/m?2
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PASSIVHAUS-PROJEKTIERUNG

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

(auf dieser Seite dargestellt werden die Ganzjahressummen des Monatsverfahrens

20 A

Klima:|Schwanenstadt 00 Innentemperatur;| C
Objekt:|Schulgebdude Schwanenstadt (mit Turnhalle) Gebéudetyp/Nutzung:| Schulgebidude
Standort{ Schwanenstadt Energiebezugsfldche Aem:| 5696,2 | m*
spez. Kapazitat 204 Wh/(m?K) (Eingabe in "Sommer" Standard-Personenbelegung 0 Pers pro m?
Temperaturzone Flache U-Wert Red.Fak. Mon. Gt Energie-
Bauteile m* W/(m?*K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1|AuBenwand Altbau = 1373, 6 * 0,120 * 1,00 * 96 = 15833
2|auBenwand neu A 962,3 * 0,114 * ,00 * 96 = 10537
3|Dach Altbau A1 1731,4 | * 0,097 * 1,00 * 96 = 16132
4|Dach Neubau A 1053,1 * 0,119 * 1,00 * 96 = 12038
5|Bodenplatte Neubau £ 841,0 * 0,174 * 0,85 * 96 = 11945
6|Decke gegen AuBenluft Altb]| A 42,1 * 0,143 * 1,00 * 96 = 579
7|Bodenplatte Altbau X 1900, 6 * 0,206 * 0, 8¢ * 96 = 31961
8|Fenster A 1232,9 * 0,800 * 1,00 * 96 = 94743
9|wbriicken auBen (Linge/m) = * * 1,00 * =
10.[Wbriicken Boden (Linge/m) B * * 1,00 * =
kWh/(m?a)
Transmissionswarmeverluste Q; Summ4 193766 | 34,0
Aes lichte Raumhéhe
Warmebereitstellungsgrad wirksames m? m m?
des Plattenwarmeiibertragers ?WRG Luftvolumen Vi | 5696 | * | 3,00 | = | 17088 |
Wérmebereitstellungsgrad des 7EWT
Erdreichwérmetauschers NL Anlage ? WrG NL infiltr.
1/h 1/h 1h
energetisch wirksamer Luftwechsel nL | 0,300 f (1 | 85% |) +| 0,042 | = | 0,087 |
Vi no CLuft Gt
m 1/h Wh/(meK) kKh/a kWh/a kWh/(m?a)
Liftungswéarmeverluste Q, 17088 | < 0,087 |+ 033 o+ e = 47126 | 8,3 |
Reduktionsfaktor
Qr Q. Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a kWh/(m?a)
Summe Wirmeverluste Q, (| 193766 | +| 47126 |) * 1,0 = | 240892 | 42,3 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m?2 kWh/(m?a) kWh/a
1|0st 0,44 * 0,50 * 349,1 * 581 = 44514
2|sud 0,43 * 0,50 * 221,6 * 760 = 35932
3|West 0,43 * 0,50 * 302,7 * 581 = 37537
4|Nord 0,43 * 0,50 * 303, 7 * 357 = 23345
5[Horizontal 0,45 * 0,50 * 55,8 * 962 = 11978
kWh/(m?a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qs Summ% 153307 | 26,9
Lange Heizzeit spezif. Leistung qi AEB
khid dia W/m? m? kWh/a kWh/(m?a)
Innere Warmequellen Q, 0,024 * 365 * 2,8 *| 5696,2 | = | 139715 | 24,5 |
kWh/a kWh/(m?a)
Freie Warme Qf Qs + Q = | 293022 | 51,4 |
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten QF /Qv = 1,22
Nutzungsgrad Warmegewinne ? g =
kWh/a kWh/(m?a)
Wiérmegewinne Qg % " Q= | 170892 | 30,0 |
kWh/a kWh/(m?a)
Heizwdrmebedarf Qy Q - Q@ = | 70000 | 12 |
kWh/(m?*a) (ja/nein)
Grenzwert 15 Anforderung erfiillt?
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PASSIVHAUS-PROJEKTIERUNG

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

Innentemperatur] 20 I”C
Kiima:| s chyanenstadt 00 Gebaudetyp/Nutzung:| s ] gebsnde
Objekt | schulgebsude Schwanenstadt (mit Turnhalle) Energiebezugsfléche Aes: 5696 ™
Standort:|Schwanenstadt Standard-Personenbelegung 0 Pers
Januar _ Februar Mérz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez
Heizgr.Std. AuRen 14,6 12,6 11,6 84 53 2,7 1,8 22 44 7,9 11,0 13,7
Heizgr.Std. Grund 4.9 4.7 53 50 49 4.4 4.2 38 36 3.8 3.9 45
Verluste AuRen 36570 31515 29107 20946 13247 6681 4478 5598 11014 19778 27626 34331
Verluste Grund 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solare Gewinne Ost 1034 2069 3256 5095 6321 6168 6359 5670 4099 2528 1188 728
Solare Gewinne Sud 1371 2789 3120 3924 4019 3593 3782 4066 3782 2979 1513 993
Solare Gewinne West 872 1744 2746 4296 5330 5201 5362 4781 3456 2132 1001 614
Solare Gewinne Nord 654 981 1700 2420 3270 3597 3597 2877 1962 1177 654 458
Solare Gewinne Horiz. 261 498 809 1345 1768 1756 1793 1569 1083 623 286 187
Innere Warmequellen 11866 10718 11866 11483 11866 11483 11866 11866 11483 11866 11483 11866
Solarer Ausnutzungsgrad 100% 100% 100% 73% 41% 21% 14% 18% 43% 92% 100% 100%
Heizwarmebedarf 20511 12715 5616 1 0 0 0 0 0 170 11501 19486
spez. Heizwarmebedarf 3,6 2,2 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 34
4,0
e 3,5
1]
T
g 3,0 1
o
E o 2,5
f=
RE 204
o =
s 15 -
= 4
g
1 -
o 0
g
0,5 1
0,0 - t t t t t t t
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez
Heizwarmebedarf: Vergleich
EN 832 Monatsverfahren 69999,9 kWh/a 12,3 kWh/(m?a) Bezugsflache ist die Wohnflache
PHPP, Heizperiodenverfahren 78612,6 kWh/a 13,8 kWh/(m?2a) Bezugsfliche ist die Wohnfliche
Wgn WSVO 76184.‘:-; kWh/a 0,0 kWh/(m?a) Achtung! andere Bezugsflache: An nach EnEV
Wert EnEV 83942,5 kWh/a 0,0 kWh/(m?a) Achtung! andere Bezugsfldche: Ay nach EnEV
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 1
Tage 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 g
AulenTemp 0,40 1,30 4,40 8,40 12,90 16,30 17,60 17,00 13,90 9,40 4,70 1,€
BodenTemp 13,48 13,07 12,89 13,00 13,36 13,88 14,42 14,83 15,01 14,90 14,54 14,(
Thimm fehlt
Strahl Sud 29,0 59,0 66,0 83,0 85,0 76,0 80,0 86,0 80,0 63,0 32,0 21
Strahl Ost 13,0 26,0 41,0 67,0 83,0 81,0 83,0 75,0 52,0 32,0 15,0 9
Strahl Nord 10,0 15,0 26,0 37,0 50,0 55,0 55,0 44,0 30,0 18,0 10,0 7
Strahl West 14,0 28,0 44,0 66,0 82,0 80,0 83,0 73,0 55,0 34,0 16,0 10
Strahl Hori 21,0 40,0 65,0 108,0 142,0 141,0 144,0 126,0 87,0 50,0 23,0 15




8.2 Checkliste weitere Planung und Ausfiihrung

Nr Inhalt Zusténdig

1 Integrales Projektmanagement

1.1 Okobilanzen Lang

consulting

Nr Inhalt Zustéandig

2 Architektur, Gebaudekonstruktion

21 Holzbau Architekt,

211 B1-Versuch Thermobuche am IBS Linz, Obermayr
W60-Versuch Brustungselemente am IBS Linz,
Brandschutztechnische Uberpriifung der Vakuumdammung,
Montage eines Musterelementes fur eine ,Musterklasse*

2.2 Sanierung Turnhalle offen Bauherr,

Architekt

2.3 Konstruktionen — Gebaudeklimakonzept

2.3.1 AuRenwand Altbau: Praktikabilitdt und bautechnische Eignung Architekt
der untersuchten AuRenwandvarianten, Anpassbarkeit an die
Leichtbau-Fertigteilbauweise, Anschluss Fenster (thermisch,
Luftdichtigkeit, statisch)

23.2 Bodenplatte Altbau: Detaillierter Bestandsaufbau, Boden- Architekt
gutachten (FlieRgeschwindigkeit, Temperaturen etc.),
mdglicher Einsatz von Vakuumplatten

2.3.3 Warmebriicken: Thermische Wirkung der die Passivhaushille Architekt,
durchdringenden Stahlbetonstitzen im Anschlussbereich team gmi
Bodenplatte-Auflenwand

2.3.4 Einfluss der Feuchtepufferung der inneren Bauteilschichten Architekt,
auf die relative Raumluftfeuchte untersuchen team gmi

2.4 Sommertauglichkeit

2.4.1 Bauliche Méglichkeiten zur Verstarkung des nachtlichen Architekt
Luftwechsels (Automatisch ¢ffnende Fensteréffnungen,
Liftung Uber Gangbereich, Nutzung von Querliftung und
Kamineffekt).

242 Abstimmung Energiedurchl&ssigkeit Verglasung mit Architekt
Tageslichtsimulation

24.3 Serverrdume an AuRenwand mit Fenster legen, um die Architekt,
natirliche Kiihlung mittels Auenluft zu nutzen (hohe Bauherr
Einsparung Kuhlung, ggf. Ausfihrung bei hohen
Speichermassen 0.a. Uberhaupt ohne Kuhlgeréat fur
Serverraum mdglich)

244 Uberpriifung, ob EDV-Raume an Nordfassade méglich (solare  Architekt,
Lasten, Blendung) Bauherr
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8.3

Nr Inhalt Zustandig

3 Energieplanung, Gebdudeklimakonzept

3.1 Nutzung

3.1.1 Warmeabgabe in der Schulkiiche und in den Werkrdumen Schulleitung
(Geréate, Betriebszeiten, maximale und durchschnittliche E-Planer
Warme- bzw. Nennleistungen).

3.1.2 Durchschnittliche Personenanzahl in Sonderrdumlichkeiten Schulleitung
und typische Betriebszeiten

3.1.3 Abklarung, inwieweit passivhaustaugliche EDV - Gerate und Schulleitung
EDV - Nutzung mdéglich wére (Laptopklasse, E-Planer
Flachbildschirme, energiesparende Software, ...)

3.1.4 Abklarung Raumlichkeiten mit besonderer Schulleitung
Geruchsentwicklung aufgrund der Nutzung: Brennofen, HLS-Planer
Werkstéatten etc.: Art und Dauer der Nutzung,

LOftungsmaoglichkeiten

3.2 Haustechnik HSLE

3.2.1 Abkldrung Warmeerzeugung auf Basis der vorliegenden G.Lang
Berechnungen unter Zuziehung der Fordersituation und der
Offentlichkeitswirkung

3.2.2 Tauglichkeit von Liftungsgeraten fur differenzierte team gmi,
Regelstrategien hinsichtlich Luftmenge, Raumluftfeuchte und  HSL-Planer
Nachtliftung

3.2.3 Recherche Uber optimale Betriebspunkte team gmi,
Hygiene/Raumluftfeuchte, um Luftwechsel im Winter HSL-Planer
entsprechend regeln zu kénnen.

3.2.4 Recherche Auswirkungen eines Heizbetriebes ohne team gmi,
Absenkung auf Heizwadrmebedarf und Heizlasten HSL-Planer

3.2.5 Uberpriifung Notwendigkeit von dezentralen Kiihlgeréaten in team gmi,
Bereichen mit héheren Warmelasten (EDV, Server, Kiche, HSL-Planer
Werkstatten).

3.2.6 Thermische Simulation und Qualitétskontrolle weitere team gmi
Planung, grafische Darstellung simulierte Bereiche

3.3 Tageslicht-/Kunstlichtkonzept

3.3.1 Entwicklung Tageslichtkonzept auf Basis bisherige team gmi,
Ergebnisse, i.b. Fassaden, Klasseninnenraum und Halle Lichtplaner
zusammen mit Architekt, Neuberechnung
Tageslichtverhaltnisse und Sommertauglichkeit

3.3.2 Entwicklung energiesparendes, passivhaustaugliches team gmi,
Kunstlichtkonzept mit Beachtung der Anspriiche hinsichtlich E-Planer

Funktionalitdt und Architektur/Raumgestaltung

Allgemeine Grundlagen zur Liftung in Schulen

Zum Verstandnis ,warum Liftung im Schulbau® werden im folgenden kurz
zusammengefasst entsprechende Argumente aus Studien und Luftqualitats-
messungen wiedergegeben (Quelle: team gmi Studie im Auftrag des
Osterreichischen Institut fur Schul- und Sportstattenbau (OISS): “Die Schule als
Niedrigenergiehaus®, Bezugsquelle gesamt Studie: OISS Wien).
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8.3.1

Luftqualitat in Klassenrdumen - CO2 - Konzentration

In einer dichtbesetzten Klassenraumsituation ist die Luftqualitdt primar durch die
Menschen und die Liftung beeinflusst. Die durch Atmung abgegebene Menge
CO2 Kkorreliert mit den sonstigen menschlichen Geruchsstoffen und
Ausdiinstungen und ist damit ein guter Messwert fir die durch Menschen
bestimmte Luftqualitdt in R&umen. Der CO2 — Gehalt von ,reiner Naturluft” liegt bei
etwa 330 ppm (0.033 %). Eine zunehmende Geruchsempfindlichkeit tritt ab 800
ppm CO2 auf. Richtwerte fir CO2 — Konzentrationen in Raumen liegen bei 1000
ppm (Pettenkofer-Zahl, Luftqualitit noch im Komfortbereich) bis 1500 ppm
(maximale Grenzwerte in R&umen bei Normalbetrieb). In stark besetzten
Klassenrdumen steigt selbst bei héherem Fenster/Fugenluftwechsel von 1/h
bereits nach 10 bis 15 min die CO2 — Konzentration tGber 1000 ppm, nach 45 min
bis auf 2500 ppm. Regelmalig in Messungen auftretende Spitzenwerte fir die
CO2 — Konzentrationen in Klassen liegen im Schnitt bei etwa 2500 bis 3000 ppm,
bei 2 — stindig durchgehendem Betrieb wurden bis zu 6500 ppm CO2 -
Konzentration gemessen, was bereits Uber dem gesundheitsschadlichen MAK —
Wert von 5000 ppm liegt.

Klasse Altbau, normale Liiftung

3000 45
2500 Gute bis ausreichende 0
Lyftqualifat L L
/ =
_, 2000 > 35 O
3 > =
2 1500 — 30 @
~N ] (1]
S V j 3
O 1000 — | 25 £
500 § == = -~ "~ 20
0 —— 15
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Minuten in Unterrichtsstunde
=3 Max-Min CO2 1 Max-Min T(Klasse)
Schnitt CO2 = = = =Schnitt T(Klasse)
Klasse Altbau, motivierte Liiftung
3000 45
Gute bis ausreichende
2500 Trrrganiat 40
2000 / 350
3 =
& 1500 ——r 30 &
o l e ﬂ S
O 1000 fZmam 25 <
M - )
|
500 T
0 15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Minuten in Unterrichtsstunde

=3 Max-Min CO2 1 Max-Min T(Klasse)
Schnitt CO2 = = = =Schnitt T(Klasse)
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Abbildungen: Messwerte CO2 - Konzentration und Raumlufttemperaturen in
Schulklassen am Bundesgymnasium Dornbirn bei ,normalem®, unmotivierten
Luftungsverhalten und bei motivietem Liftungsverhalten. Durchschnitt aus
Messwerten in einer Klasse ,Altbau“ mit hohen Rdumen und undichten Fenstern
und in einer Klasse ,Neubau“ mit relativ dichten Fenstern (vergleichbare
Messungen auch aus ca. 20 Schulen in Oberdsterreich, Quelle: IBO — Wien, bzw.
aus Schulen in der Schweiz).

Die oben angegebenen Abbildungen bericksichtigen noch nicht, dass im
Niedrigenergiehausbau und speziell im Passivhaus eine noch héhere Dichtheit der
Fenster aus Grinden des Warmeschutzes und der Vermeidung von Feuchte-
schaden gegeben ist. Nichtsdestoweniger zeigen Berechnungen und Messungen,
dass eine ausreichende Luftqualitdt in Schulklassen ohne sonstige liftungs-
technische MalRnahmen auch nicht Uber sehr undichte Fenster mdglich ist bzw.
entspricht dieser Ansatz auch nicht einer zeitgeméafRen Technik zum Warmeschutz
und zur nachhaltigen Vermeidung von Sanierungsmafinahmen im Fensterbereich.

Durch kontrolliertes Luftung Uber eine mechanische Liuftungsanlage kann der
CO2-Gehalt gezielt, dass heillt geregelt Gber einen CO2-Fihler, unter den
Grenzbereich von 1000ppm gehalten werden, was nachfolgende Grafik zeigt:

3600 6,0
T 3300 5,5
S T 3000 5,0
c o 2700 45 g
2 5 2400 40 =
£ & 2100 35 8
S 2 1800 30 5
& S 1500 25 ¢
o b 2
¥ & 1200 20 &
s < 900 H V \ \ 1,5
S 600 I I 1,0
300 r——\<v7r—\vr——\\ — \ 0‘5
0 I AR 7 e = == 0,0
[cNeololNoNolNolololooloNoloNoNoloNoloNololoNolNol o]
2000009000000 0090Q000 2009
O - AN O IFTOHOOMNMNOVDDO—ANMITUHL ONMNOWOWOO —ANM
O OO0 0000000 ™~ ™ ™™ ™™™ v v« N AN NN
Klassenbelegung [%] —— Mechanische Liftung [m®/h]
=02 - Konzentration [ppm] Fenster/Fugen [1/h]
— Lftung gesamt [1/h]

Grafik:

Kontrollierte Be-/Entliftung mit Warmerickgewinnung: Typisches
Luftungsverhalten und berechnete CO2 — Konzentration an kéalterem Wintertag im
Klassenraum bei Liftungsregelung gemafy CO2 — Konzentration.

Um Zielwerte < 1000 ppm CO2 auch unter kritischen Randbedingungen wie
mehrstindige durchgehende dichte Belegung mit Hochstschilerzahlen einhalten
zu kénnen ist eine Auslegung mit sehr hohen Luftwechselzahlen und einer
entsprechend aufwéndigeren Liftungsanlage notwendig. Aul3erdem ergeben sich
damit groRere Schwierigkeiten im Winter hinsichtlich trockener Raumluft im
Sommer hinsichtlich Uberwarmungsrisiko durch AuBenluftwarmeeintrage. Ein
moglicher und seitens der Nutzer durchwegs akzeptierter Weg ist eine Auslegung,
in der im Schnitt die CO2 Werte bei ,normaler* Nutzung zwischen 800 bei
Unterrichtsbeginn und ca. 1100 ppm CO2 bei Stundenende liegen und im
kritischen Fall mehrstindige Schularbeit auf maximal etwa 1500 ppm CO2 steigen
(vergleiche Messwerte bei Fensterliftung um 3000 bis 4000 ppm CO2 bei
vergleichbarer Situation!).
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8.3.2

Luftqualitat in Klassenrdumen - Raumluftfeuchte

Die relative Luftfeuchtigkeit liegt idealerweise zwischen 40 und 55% und sollte im
Winter méglichst nicht unter 30% sinken. Messungen zeigen, dass durch den zur
Einhaltung der CO2 - Grenzen erforderlichen erhdhten Luftwechsel bereits des
Ofteren dieser Grenzbereich erreicht wird. In dieser Hinsicht ist an kalten
Wintertagen, will man eine aktive Zuluftbefeuchtung vermeiden, ein Kompromiss
zwischen mdglichst niedriger CO2 — Konzentration und méglicht hoher Raum-
luftfeuchte zu treffen. Mdglichkeiten ergeben sich hierbei durch eine Feuchte-
rickgewinnung in der Liftung und/oder durch eine mdglichst bedarfskonforme
Regelung mit reduzierten Zuluftmengen bei kalten AuRentemperaturen.

8.4 Herstell- und Betriebskosten Heizung- Liiftung- Sanitar

Investitionskosten HLS Schulsanierung Schwanenstadt

Fir die Investitionskostenschatzung HSL gesamt fir die Hauptschule und das PTS wird fir
die Liuftungsanlage die Variante 1 "dezentrale Liftungsgerate" und fur die Heizungsanlage
die Biomasselésung "Pelletsanlage" angenommen. Bei den Kosten der Sanitdranlage sind

die Duschanlagen der Turnhalle sowie die Kicheanschliisse der Hauptschule nicht
beinhaltet.
Al Investitionskosten HLS-Anlage HS+PTS Summe
zahl [EUR]
1 Sanllt"aranlage PTS It. Detailaufstellung Investitionskosten 60.704,00
Sanitéranlage
1 Sanllt_granlage HS It. Detailaufstellung Investitionskosten 110.459,00
Sanitéranlage
1 "Lu"ftungsanlage PTS It. I?'etanaufstellung Investitionskosten 137.662,50
Liftungsanlage dezentral
1 Lu"ftungsanlage HS It. Detailaufstellung Investitionskosten 246.544.,00
"LOftungsanlage dezentral"
1 Heizungsanlage HS+ PTS It. Detailaufstellung Investitionskosten 110.459.00
"Pelletsanlage" inkl. WW-Bereitung ' ’
Summe HSL- Anlage gesamt netto 665.828,50
Summe spezifisch pro m? Nutzflache] 134,51
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Investitionskosten Sanitaranlage Schulsanierung Schwanenstadt

In der Investitionskostenschatzung werden samtliche Einrichtungsgegenstande inkl.Verrohrung und Anschluf3 ans Kanalnetz
beriicksichtigt. Nicht beinhaltet ist die Warmwasserbereitung und Solaranlage (siehe Kosten Heizungsanlage).
Nicht beinhaltet sind die sanitdren Anlage der Kiiche sowie der Turnhalle.

|2.) Sanitdreinrichtung PTS
An-

s Material Summe
Zahl Sanitéranlage PTS ST/mim? [EUR] [EUR]
14 WC- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubeh&r sowie
Verrohrung ST 900,00 12.600,00
WC- Anlagen - behindertengerecht Mittelklassestandard; inkl. komplettem
1 Zubehor sowie Verrohrung ST 1.300.,00 1.300.00
9 Pissoir- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehér sowie
Verrohrung ST 900,00 8.100,00
16 WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubeh6r sowie
Verrohrung ST 1.000.00 16.000,00
15 Schul - WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehér
sowie Verrohrung ST 1.100,00 16.500,00
5 Duschanlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubeh&r sowie
Verrohrung ST 1.100,00 2.200,00
Dachentwésserung uber Unterdrucksystem Geberit "Pluvia" inkl. gesamtem
616 Zubehor und Verrohrung m? 6,50 4.004,00
Summe Sanitdranlage PTS netto 60.704.00
Summe spezifisch pro m? Nutzfliche 36,22
b.) Sanitdranlage Hauptschule (ohne Kiiche)
An- e Material Summe
zahi Sanitdranlage HS STmm?| __ [EURI [EUR]
o4 WC- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehér sowie
Verrohrung ST 900,00 21.600,00
18 Pissoir- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehér sowie
Verrohrung ST 900,00 16.200,00
30 WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubeh&r sowie
Verrohrung ST 1.000,00 30.000,00
30 Schul - WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor
sowie Verrohrung ST 1.100,00 33.000,00
Dachentwésserung (iber Unterdrucksystem Geberit "Pluvia" inkl. gesamtem
1486|zubehsr und Verrohrung m? 6,50 9.659,00
Summe Sanitdranlage HS netto 110.459,00
Summe spezifisch pro m? Nutzfléche 33,74
Kostenschitzung PTS+Hauptschule "Sanitiranlage" (ohne Kiiche, ohne Turnsaal) gesamt netto I 171 .163,00|
Kostenschitzung pro m? NNF fiir PTS + Hauptschule (ohne Kiiche, ohne Turnsaal) gesamt netto | 34,58|
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Investitionskosten Liftungsanlage Schulsanierung Schwanenstadt

Variante 1 - hygienische Liiftungsanlage dezentral

bestehend aus dezentralen Liftungsgerdten mit WRG und DC-Ventilatoren je Klasse, Werkstatt, etc.

Volumenstromregelung 4-stufig - feuchtegefiihrt

WC-Anlagen fur PTS und HS jeweils Uber ein zentrales Zu- und Abluftgerét fur alle Geschosse mit WRG und DC-Ventilatoren

Investitionskostenschatzung

a.) Liftungsanlage PTS
An- dezentrale Luftungsanlage Material | Lohnanteil Summe
zahl ST/m/m?] [EUR] [EUR] [EUR]
Luftungsgerat 500 m*/hdezentral mit WRG, DC-Ventilatoren,
Schalldéampfer, Wetterschutzgitter fur AUL und FOL; Abluft und
17 Zuluftgitter sowie 3m? isolierter Kanalanschluf? fir AUL und FOL,
fertig montiert ohne bauliche MalRnahmen ST 7000’00 0’00 119000’00
1 |Luftungsgerat 500m3/h fur WC-Anlagen mit WRG, DC-Ventilatoren ST 4.300,00 100,00 4.400,00
30|Kanalnetz verzinkt, 0,7mm m? 35,00 22,00 1.710,00
15|Formstiicke, verzinkt 0,7mm m? 45,00 25,00 1.050.00
45|Rohrleitungen verzinkt DN 100-160 m 18,00 12,00 1.350,00
30]Formstiicke, wie Bogen, Abzweiger, Red., etc., DN 100-160 ST 22,00 13,50 1.065,00
45|Kanal- und Formsttickisolierung m? 12,00 8,00 900,00
15|Lufteinlasse RA 125 ST 80,00 25,00 1.575,00
25|Ablufttellerventile DN 100-150 ST 17,00 12,00 725,00
40]AnschluBRkasten fiir Zu- und Abluftventile ST 15.00 15.00 1.200.00
1|Wetterschutzgitter Frischluft ST 250,00 35,00 285,00
1|Fortlufthaube inkl. Dachdurchfiilhrung Dm 300 ST 350,00 120,00 470,00
20|Rohr- und Telefonie Schallddmpfer ST 75,00 15,00 1.800,00
6|Brandschutzklappen mit Meldekontakt auf DDC ST 280.00 30,00 1.860.00
15]Messstopfen ST 5,00 4.50 142,50
3|Thermometer ST 16,00 9.00 75,00
5|Bezeichnungsschilder ST 6,50 4,50 55,00
Summe Liftungsanlage PTS netto 137.662,50
Summe spezifisch pro m? Nutzflache 82,14
b.) Liftungsanlage Hauptschule (ohne Kiiche)
An- dezentrale Luftungsanlage Material | Lohnanteil Summe
zahl ST/m/m?| [EUR] [EUR] [EUR]
Luftungsgerat 500 m3h dezentral mit WRG, DC-Ventilatoren,
Schalldéampfer, Wetterschutzgitter fur AUL und FOL; Abluft und
31 Zuluftgitter sowie 3m? isolierter Kanalanschluf? fir AUL und FOL,
fertig montiert ohne bauliche MaRnhahmen ST 7.000,00 0,00 217.000,00
1 |Ldftungsgerat 500m3/h fiir WC-Anlagen mit WRG, DC-Ventilatoren ST 4.300,00 100,00 4.400,00
30]Kanalnetz verzinkt, 0,7mm m? 35,00 22,00 1.710,00
15]Formstiicke, verzinkt 0,7mm m? 45,00 25,00 1.050,00
165[|Rohrleitungen verzinkt DN 100-160 m 18,00 12,00 4.950,00
50|Formstiicke, wie Bogen, Abzweiger, Red., etc., DN 100-160 ST 22,00 13,50 1.775.00
45|Kanal- und Formstickisolierung m? 12,00 8,00 900,00
30]|Lufteinldsse RA 125 ST 80,00 25,00 3.150,00
46]Ablufttellerventile DN 100-150 ST 17,00 12,00 1.334,00
76]AnschlulRkasten fir Zu- und Abluftventile ST 15,00 15,00 2.280,00
1|Wetterschutzgitter Frischluft ST 250,00 35,00 285,00
1|Fortlufthaube inkl. Dachdurchfiihrung Dm 300 ST 350,00 120,00 470,00
35|Rohr- und Telefonie Schallddmpfer ST 75,00 15,00 3.150,00
12|Brandschutzklappen mit Meldekontakt auf DDC ST 280,00 30,00 3.720,00
20]Messstopfen ST 5,00 4,50 190,00
5|Thermometer ST 16,00 9,00 125,00
5|Bezeichnungsschilder ST 6,50 4,50 55,00
Summe Liftungsanlage HS netto 246.544,00
Summe spezifisch pro m? Nutzfldche 75,30
Kostenschitzung PTS + Hauptschule "Liiftungsanlage" (ohne Kiiche) gesamt netto | 384.206,50|
Kostenschitzung pro m? Nutzfliche fiir PTS + Hauptschule (ohne Kiiche) gesamt netto 77,62
Kostenschitzung pro m* Luftmenge fiir PTS + Hauptschule (ohne Kiiche) gesamt netto 17,08
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Investitionskostenvergleich Warmeerzeugung / Warmwasserbereitung

Variantenvergleich Biomasse / Erdgas

Biomasse/ Solar Gas / Solar
[€] [€]

Warmeerzeuger/Warmeverteilung
Gaskondensationskessel 90 kW inkl. Inbetriebnahme
inkl. Kaminanlage V2A 13.300
inkl. Zubehor wie Gasfilter, Druckregler, Neutralisation, etc. *
inkl. Hausanschluf® und Grabarbeiten
Pelletskessel 90 kW inkl. Rundarmaustragung und Inbetriebnahme
inkl. Kaminanlage V2A
inkl. Zubehor wie Einblasstutzen, Prallmatte, Feuerldscher, etc. 22.500
Erstellung Pelletlagerraum bauseits
Wérmeverteilung: ca. 75 Radiatoren mit 0,9 kW - 1,2kW
inkl. gesamtem Rohrnetz, Pumpen, Ausdehnung und Verteiler 36.000 36.000
Regelungsanteil DDC ca. 20 Datenpunkte 8.000 8.000
Summe Wérmeerzeuger/Wérmeverteilung in € 66.500 57.300
Warmwasserbereitung / Solaranlage
Solaranlage (15m2 selektiv beschichtet) 4.400 4.400
Pufferspeicher 2500 Liter 5.000 5.000
Leitungsnetz Solar, Armaturen, Isolation und Zubehor
~ aufwendig 2.500 2.500
Summe Warmwasserbereitung / Solaranlage in € 11.900 11.900
Netto-Gesamtinvestition Warmeerzeuger/Warmwasserbereitung in € 78.400 69.200

Heizkostenvergleich in Anlehnung an den VDI 2067 Standard

Einheit Biomasse/ Solar Gas / Solar
[€] [€]
Warmeerzeuger [€] 66.500,00 57.300,00
Solaranlage [€] 11.900.00 11.900,00
Gesamtinvestition [€] 78.400,00 69.200,00
Investition abztiglich Férderung €] 72.520,00 67.820,00
Annuitat [€] 6.322,62 5.912,86
Kapitalkosten [€/a] 6.323 5.913
Brennstoffkosten [€/a] 4.380,51 4.242,73
Verbrauchsgebundene Kosten [€/a] 4.546 4.403
Instandhaltungskosten [€/a] 1.116,50 978,50
Rauchfangkehrer [€/a] 700,00 400,00
Service, Wartung [€/a] 200,00 150,00
Versicherung, sonstige Kosten [€/a] 0,00 0,00
Betriebsgebundene & sonstige Kosten [€/a] 2.017 1.529
Gesamtkosten pro Jahr [€/a] 13.039 11.961
Gesamtkosten pro MWh [€/kWh] 0,14 0,13
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8.5

8.6

Gesamtkosten pro Jahr

Teuerungsrate fur Brennstoff in Prozent = 5,50
16.000

Teuerunasrate fur Instandhaltuna in Prozent =1.50 O Betriebsgebundene &

sonstige Kosten
Verbrauchsgebundene

14.000

Kosten
0O Kapitalkosten

12.000 2.017

1.529

10.000

[Euro/a]

8.000 -

6.000

4.000

6.323

5.913

2.000

Biomasse/ Solar Gas / Solar

[€] [€]

Allgemeine Vorarbeiten zur Okobilanzierung

- Okologischer Bauteilkatalog des IBO

- Gebaude Gesamtbkobilanzierung gemal Projekt ,Passivhausscheibe
Salzkammergut® aus der 1. Auszeichnung von Projekten durch ,Haus der
Zukunft*

- Mischek - Okopass

Einfiihrung zur Vakuumdammung

Der Einsatz von Vakuumddmmung spielt bei diesem Projekt durch seinen
verhaltnismalig grofl¥flachigen Einsatz eine wesentliche Rolle.

Bodendammung:

Zum einen hat der bestehende Fullbodenaufbau des nicht unterkellerten
Erdgeschosses einschliellich Estrich maximal 10cm Aufbauhdhe, und kann daher
in konventioneller Ausfiihrung nicht anndhernd den Passivhausanforderungen
entsprechen, da auch die vorhandene Raumhdhe keine zusatzliche Aufbauhéhe
zulasst.

Fassadendammung:

Im Bereich der derzeit vor der Fassade angeordneten Stahlbetonsaulen miissen
diese zwischen den vorgefertigten hochgedammten Bristungselementen
stirnseitig entweder mit Vakuumdammung oder durch starkere konventioneller
Uberddammung zur Verminderung von Warmebriicken im Fassadenbereich
gedammt werden.
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8.6.1

8.6.2

Einfiihrung in die Physik der Vakuumdammung

Der integrale Warmeilbertragungsvorgang in pordsen Medien lasst sich
differenzieren hinsichtlich Warmeleitung im gasférmigen Medium (Poreninhalt)
sowie im festen Medium (Porenwandungen), Warmestrahlung zwischen den
Porenwandungen und Konvektion in den Poren — der Anteil der Konvektion geht
hier jedoch sehr deutlich gegen Null und kann in diesem Zusammenhang somit
vernachlassigt werden.

In einem Ublichen Warmedammstoff (z.B. Mineralfaser der WLG 040) lasst sich
das Verhéltnis von Luftleitung : Strahlung : Festkoérperleitung mit 25 : 13 : 2
definieren. Die Substitution der in den Poren eingeschlossenen Luft
[Warmeleitzahl ??= 0,25 W/(mK)] durch ein Stitzgas [z.B. Pentan mit einer
Warmeleitzahl ??%= 0,13 W/(mK)] reduziert die Warmeleitung im gasférmigen
Medium, woraus dann fir den Warmedammstoff bessere Warmeleitzahlen
resultieren; so erreicht Polyurethan mit diffusionsdichten Deckschichten z.B. die
WLG 025.

0.1
Bereich der Warmeleitfahigkeit
von konventionellen Dammstoffen
L 001 4 {
E
—
2 | | | | _
E N Warmeleitfahigkeit VIS®-Stiitrkern
| VIS“-Systemdruck |
ﬂ.ﬂﬂ'l |l L] T T T L]
0.0001 0,001 0,01 0.1 1 10 100 1000

Psyser [Mbar]

Grafik : Die Warmeleitung eines Vakuum-D&mmelements
Quelle: ThyssenKrupp tempsafe GmbH, Emden

Wenn es nun gelingt, in einer mikroporésen Struktur ein Vakuum zu erzeugen,
wird die Warmeleitung im gasférmigen Medium vollstandig unterbunden und die
Warmestrahlung durch die Mikroporenstruktur minimiert, die Warmeleitung im
festen Medium erhdht sich nur geringflgig. Fur diesen warmeschutztechnisch
optimierten Zustand stellt sich das Verhéltnis von Gasleitung : Strahlung :
Festkoérperleitung darzu 0: 1 : 3.

ZeitgemaRe Warmedamm-Effizienz

Im Rahmen der Anforderungen fir den Passivhausstandard steigen die
erforderlichen Schichtdicken konventioneller Warmedammstoffe auf ein sehr
hohes Niveau. Die nachstehende Grafik zeigt beispielhaft die Dd&mmschichtdicken
unterschiedlicher  planparalleler ~Warmedammschichten in  Abhangigkeit

—— 124

ARGE ERSTE PASSIVHAUSSCHULSANIERUNG f ZWISCHENBERICHT



8.6.3

vorgegebener U-Werte. Der EinfluR der Randausbildung der jeweiligen
Dammelemente auf den effektiven UWert wird in der Regel auf der Basis von
Finite Elemente Berechnungen (FEM) ermittelt und dann durch den
ldngenbezogenen Warmedurchgangskoeffizienten erfasst. Da dieser von der
jeweiligen Einbausituation abhangt und somit nicht pauschalierbar ist, wird er hier
vernachlassigt.

Im Diagramm wird die Effizienz der Vakuumdammung am fur Passivhduser
realistischen Beispiel mit U = 0,12 W/(m2K) sehr deutlich: wahrend sich fiir eine
Mineralfaserddmmschicht erf dwe = 33 cm und fir eine PUR-Dammschicht
immerhin noch erf deur = 20 cm ergibt, erfillt ein tempsafee- Element die
Anforderung mit einem erf dis = 4 cm!

0,500 -
\ \ Mineralfaser 040 ohne Deckschuchten
0,400 £

'-( —————r—————
E 0327 el \ AV . Polyurethan 025 mit Deckschichten
=
T 0,300
2 \\ T vise 02 it
B 0,204
$ 0,200
£ \ \\\
2
£ 0,100
e
n 01042 = TR TR LT .
D|nnn T :I--_ T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Wirmedurchgangskoeffizient U in Wi{m2K)
Grafik : Der Vergleich mit anderen Dammstoffen
Quelle: ThyssenKrupp tempsafe GmbH, Emden

Systemiiberblick
Zur Zeit existieren zwei unterschiedliche Typen von Vakuumdammelementen:

Dammelemente mit einer Hille aus Folie. Dieser Typ wird im Allgemeinen als
VIP bezeichnet, wobei dieses Akronym fur Vacuum lIsolation Panel (oder auch
Vakuum Isolations Paneele) steht.

Dammelemente mit einer Hille aus Edelstahl. Dieser Typ wird im Allgemeinen
als VIS bezeichnet, wobei dieses Akronym fir Vacuum Insulating Sandwich
steht.
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8.6.3.1

Vakuumdammelemente

Tragendes
Dammelement:

Nichttragendes
Dammelement:

?

?  primér Warmeschutz Wiérmeschutz + Lastabtragung

EinschlieBlich:
* Querzugbelastung
* Querdruck
* Abscheren

DIBt: Referat IV-2 DIBt: Referat II-1

Bild zeigt eine Differenzierung dieser zwei Systeme hinsichtlich der an sie
gestellten bauphysikalischen und statischen Anforderungen.
Quelle: ThyssenKrupp tempsafe GmbH, Emden

Vakuumdammelemente mit Folienkaschierung VIP

VIP sind plattenférmige Dadmmungen mit extrem niedriger Warmeleitfahigkeit. VIP
bestehen aus einem plattenférmigen, druckstabilen Kernmaterial (z.B. verpresste
Pulver). Die Kerne sind mit einer Hochbarrierefolie unter Anwendung einer
speziellen Technik gasdicht verpackt und evakuiert.

Entfernen des alten FuRbodenaufbaues,
danach:

Aufbauvariante mit VIP:

Selbstnivellierende Ausgleichsschicht
2 mm Bitumindse Feuchtigkeitsabdichtung

15 mm Vakuumdammeplatten

15 mm Vakuumdammplatten, stol3versetzt
Fugenabdichtung mit Aluklebeband

12 mm Weichfaserplatte

25 mm Gipsfaserplatten 2 x 12,5mm

VIP als FuBbodenddmmung mit Bodenbelag

15 mm Dammstarke;
Fugenabklebung mit Alu-Klebeband

Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist eine sehr sorgféaltige Verlegung mit sofortiger
Zug um Zug-Verlegung der Schutz- und Decklagen unter stédndig beleitender
Bauaufsicht unbedingt erforderlich, um den schadfreien Einbau der
Vakuumd@mmpaneele sicher zu stellen. Durch die zweilagige stoRversetzte
Verlegung kann mit Standardformaten das Auslangen gefunden werden, und die
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8.6.3.2

8.6.3.3

Restfelder mit PU-Schaumplatten ausgefullt werden. Die Verklebung der
StolRstellen mit einem Alu-Klebeband sichert die Dampfdiffusionsdichtheit.

Diese Ausfiihrung stellt derzeit die kostenglinstigste Variante mit
Vakuumdammelementen dar.

Vakuumdammelemente VIP mit beidseitiger Plattenkaschierung

Ponwert-THERMOSILENT®-Boden besteht aus einem WDS® Vacupanel der
WACKER-CHEMIE GmbH das beidseitig mit einer Polyester-Faser-Platte der
Polywert GmbH verklebt ist. Dieses Sandwich-Element besitzt eine hohe
Steifigkeit und stellt einen mechanisch hoch belastbaren Vakuumdammpaneel-
Trocken-Estrich mit vollwertiger Schall- und Warmedammung dar.

Die Ponwert-THERMOSILENT®-Boden Platten kénnen entweder am Untergrund
verklebt oder schwimmend verlegt werden. Durch die bereits werksseitig
aufgebrachten beidseitigen Decklagen, ist das Vakuumdammelement vor
Beschadigungen auf der Baustelle relativ gut geschiitzt. Als lastverteilende Lage
ist aber unbedingt eine zweite stol3versetzt angeordnete Plattenlage aus nicht
brennbarem Material vollflachig verklebt erforderlich.

Preislich liegt diese Variante bei gleicher Dammstérke im Mittelfeld.

Vakuumdammelemente mit einer Edelstahlhiille VIS

Die ThyssenKrupp tempsafe GmbH bedient sich dieses physikalischen Prinzips
zur Fertigung (lastabtragender) Vakuum-Sandwichelemente: Ein Stutzkern aus
mikropordsem Material wird von einer gasdicht verschweifldten Edelstahlhille, die
aus zwvei planparallelen Deckblechen mit d ?70,8 mm und einem umlaufenden
Membranprofil besteht und eine dufierst geringer Permeationsfahigkeit aufweist,
umschlossen und - je nach Stltzkernmaterial - auf einen atmosphéarischen Druck
von bis zu 102 Millibar evakuiert. Diese Vakuum-Isolationelemente (tempsafee
Elemente) erzielen damit eine (gemessene) Warmeleitzahl von ??= 0,0052
W/(mK).

Lebensdauer und mechanische Resistenz

Die Lebensdauer von Vakuumdémmelementen hangt in erster Linie ab von den
Permeationsraten der Elementhille. Grundsétzlich gilt: Je mehr Gasmolekdle in
das Element eindiffundieren kénnen, desto héher steigt der Innendruck und desto
schlechter werden die Dammeigenschaften. Diese — physikalisch mit keinem
Material vermeidbare — Permeationsrate |8t sich durch Messungen in einem
integralen Heliumlecktest sehr genau bestimmen. Bei den hier beschriebenen

I
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Vakuumelementen mit Edelstahlhille wird im Rahmen der Qualitatssteuerung fir
alle hergestellten Elemente die individuelle Permeationsrate mittels des oben
genannten integralen Heliumlecktestes ermittelt, sodal’ in Abhangigkeit dieses
Wertes in Verbindung mit den jeweiligen geometrischen Abmessungen die jeweils
approximierte Lebensdauer bestimmt werden kann (als Lebensdauer wird im
Allgemeinen der Zeitraum des Anstieges des Innendruckes um 10-3 bar definiert,
der korrelierende Anstieg der Warmeleitzahl betragt ??= 0,0028 W/(mK). Durch die
aulerst geringen Permationsraten von Edelstahl liegt die Lebensdauer der
Ublichen tempsafe®-Elemente damit deutlich Gber 25 Jahren.

100 o

pV =0,1 =10° mbar=dm?3/s /
80 / =
/ pV = 0,15 <106 mbar <dm3 /s
| oV = 0,25 <406 mbar =dm? /s
} H EEEEEN H EE I NI EEEEEEESN

40 A A

n
m pV=0,5=10%mbar =dm3/s

20 _//
l—
: pV = 1,0 =10 mbar =dm?/s

0 T T T e T
0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Lebensdauer in Jahren

zuldssiger Druckanstieg in mbar

Grafik : Ermittlung der rechnerischen Lebensdauer eines VIS-Elementes mit einem

Stlutzkern aus mikroporésem XPS fur folgende Randbedingungen:

- Ubliches Fassadenelement mit den Abmessungen (Lange x Breite x Dicke)
von 2750 x 2000 x 40 mm & Volumen 220 dm?®

- Zulassiger Druckanstieg zul. ?p = 1,5 mbar bei ?gen, = 7 mW/(mK) und einem
Initialdruck von 0,1 mbar entsprechend Bild 3.4-1

- In deg Dichtheitspriifung nach [4] ermittelte Leckagerate pV = 0,25 = 10®° mbar
=dm”/s

Quelle: ThyssenKrupp tempsafe GmbH, Emden

In zweiter Linie hangt die Lebensdauer von Vakuumdammelementen von ihrer
Resistenz gegenliber mechanischen Belastungen ab. Diese Belastungen
resultieren zum Einen aus den planméaRigen Transport-, Lagerungs- und
Bauzustdnden und zum Anderen aus unplanmafigen Zusatzlastfallen, im
Extremfall bis hin zu vorsatzlicher Destruktion. Die planmaRigen Belastungen sind
durch die werksmaRige Dimensionierung der Deckbleche und die ausfihrliche
Handhabungsbeschreibung mit ausreichender Sicherheit abgedeckt. Bild 2 zeigt
vor diesem Hintergrund beispielhaft die plastische Verformung eines tempsafe®-
Elementes in seinem Randbereich, ohne das sich eine Perforation der
Edelstahlhille einstellt. Der Verformungsweg betragt rund 40% der
Ausgangsdicke, die Versuche wurden durchgefihrt am Institut fir Konstruktiven
Ingenieurbau der Ruhr-Universitdt Bochum. Dort wurde dem Prifkdrper zwei
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Wochen nach Versuchsdurchfiihrung ein Konstantbleiben des Innendruckes (und
damit die vollstandige thermische Funktionsfahigkeit) attestiert!

Evakuierfiansch Dackblech
13-23 / /
= = o — .. T e |
5 ; =
hembrancrofil : : : : : Dammstarke
BMOCANDrof) ———— ; Stafzkern
5-15
[ i . . 9 e
; T S S
Schweifinaht Bodenblech

Elementabmessungen bis zu 24 m® bei maximalen Kantenldngen von 3,00 x 8,00 m

Bild : Der schematische Aufbau des tempsafe® - Paneels

Quelle: W. Willems, E. Nowara, Ch. Keitzl, ThyssenKrupp tempsafe GmbH,
Emden, ,Vakuum: Hocheffiziente Warmedammung der Gebaudehille®

Diese Ausfiihrung stellt fir das gegenstandliche Projekt die kostenintensivste
Variante dar.

ARGE ERSTE PASSIVHAUSSCHULSANIERUNG f ZWISC




8.7

Kleines Passivhauslexikon

Abluft

Aus einem Raum oder Gebaude abgesaugte Luft

Bemerkung: Wird oft zwecks Warmeriickgewinnung zuerst durch einen
Warmetauscher geleitet und gelangt dann als Fortluft ins Freie

Abluftdurchlass, Abluftéffnung

Luftungstechnisches Bauteil oder Offnung in einer Wand oder in einem Kanal
zwecks Abtransport von Raumluft.

Bemerkung: Gemal Schallschutz, Brandschutz, |Gftungstechnischen
Erfordernissen etc. auszulegen. Bei gréReren Luftmengen oft ,Abluftgitter®, bei
kleineren Luftmengen ,Ablufttellerventile®

Abluftanlage, Abluftsystem

Luftungssystem, bei dem Abluft aus einem oder mehreren Rdumen abgesaugt
wird, die Zuluft strémt Uber zuféllige oder speziell vorgesehene Fassaden-
6ffnungen nach.

Bemerkung: Eine Warmertckgewinnung aus der Abluft kann Uber Warmetauscher
und Wéarmepumpe erfolgen.

Abluftkamin zu natiirlichen Liiftung

Kamin bzw. Schacht in welchem die Abluft durch thermischen Auftrieb aus dem
Gebaude geleitet wird.

Bemerkung: Dient gegebenenfalls auch zur Ansaugung der Zuluft z.B. Uber die
Fassade.

AuBenluft
Zu Liftungszwecken von der Umgebung enthommene Luft mit ,Auenluftqualitat*
je nach AufRenluftansaugung

Automatisierte Fensterliiftung
Luftung Uber motorisch betéatigte Fenster

A/N-Verhiltnis

Die Kompaktheit des Gebaudes wird durch das Verhdltnis der einhillenden
Gebaudeoberflaiche A [m2] zu dem umbauten Volumen V [m3] definiert. Ein
kompaktes Gebdude hat ein mdglichst kleines A/V-Verhéltnis und mithin eine
moglichst kleine Oberflache, Uber die Warme an die Umgebung abgegeben wird.
Ein kompaktes Gebaude ist damit auch kostenglinstig zu realisieren, denn die
bauliche Hille macht einen grofen Anteil an den Kosten eines Gebaudes aus.
Reihenhduser und Geschosswohnungen haben hier einen geometrischen Vorteil
gegentber frei stehenden Einfamilienhdusern.

Baukosten [€/m?]
Baukosten gemal ONORM B 1801-1

Blower Door, ,,Geblasetiir”

MeReinheit zur Messung der Luftdichtigkeit in einem Raum oder in einem
Gebaude. Besteht aus einem Ersatztiirblatt mit Ventilator, welcher dann einen
Unter- oder Uberdruck im Raum erzeugt.

CO, — Konzentration
Siehe Kohlendioxid
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Drucktest

Drucktest mit der 'Blower-Door' (engl. fir Geblasetir), damit wird die luftdichte
Hulle eines Gebaudes geprift.

Mit dem Geblése wird in der Wohnung ein kleiner Uber- bzw. Unterdruck von 50
Pa erzeugt. Gleichzeitig wird der Luftvolumenstrom [m3/h] gemessen, der bei
dieser Druckdifferenz vom Geblase geférdert wird.

Erdwarmetauscher

Meist als 20 — 35m lange PE — Rohre im Erdreich ausgefihrte Zuluftfihrung. Ein
richtig dimensionierter Erdwarmetauscher kann die Frostschutzfunktion erfillen, er
erwarmt die zustromende kalte Auf3enluft ohne zusatzlichen Energieverbrauch, so
dass der Warmeitbertréager immer frostfrei bleibt.

Bemerkung: Zur Zuluftvorwarmung im Winter und Zuluftkiihlung und Entfeuchtung
im Sommer. Auch wassergeflihrte Erdwarmetauscher z.B. (iber Wasserregister in
statisch notwendigen Piloten (Pfahle im Boden) oder unter der Fundamentplatte

Energiekennzahl Heizwarmebedarf (HBW) [kWh/n?a]
Das Passivhaus setzt voraus, dass der Jahresheizwarmebedarf unter 15 kWh/m?2a
liegt. Zur Berechnung des Passivhauses nach den Kriterien des Passivhaus
Institutes ist das PHPP zu Grunde zu legen (siehe PHPP).

Fortluft

Ins Freie geleitet Luft nach dem Liftungsgerdt bzw. nach der
Warmeriickgewinnungseinheit des Liftungsgerétes.

Bemerkung: Im Winter Fortlufttemperaturen < 0°C mdglich, entsprechend gut zu
dédmmen + Kondensatgefahr zu beachten!

Freie Liuftung/Kiihlung
Luftung Uber die Fenster im Kuhlfall, wenn aufl3en kihlere Temperaturen als im
Raum

Frequenzumformer, FU-geregelter Ventilator
Gemal Bedarf hinsichtlich Luftmenge dynamisch stetig regelbarer Ventilator

g-Wert [%]
Gesamtenergiedurchlassgrad durch transparente Bauteile nach EN 67507. Der
Zielwert soll groRer gleich 50% fir das Passivhaus sein.

Haushaltsstrom

FUr Passivhduser wurde nach eingehender Untersuchung der Einsparpotenziale
und Erprobung in Referenzobjekten ein oberer Zielwert fir den
Haushaltsstromverbrauch von 18 kWh/m?a Endenergie bzw. 55 kWh/m?a
Primdrenergie  empfohlen. Durch die  Anschaffung von  besonders
Energieeffizienten Geréten lassen sich Einsparungen von 50% und mehr in der
Praxis gegeniuber heutigen Durchschnittsgeréten erzielen. Durch die Installierung
einer Photovoltaikanlage kann dieser Strombedarf auch noch 6kologisch aus
Sonnenenergie selbst erzeugt werden.

Heizlast [Winr]
Ein Passivhaus sollte mdglichst eine Heizlast von unter 10 W/m? erreichen. Zur
Berechnung des Passivhauses nach den Kriterien des Passivhaus Institutes ist
das PHPP zu Grunde zu legen (sieche PHPP).
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Kamineffekt
Vertikale Luft-/Gasbewegungen, die durch thermisch bedingte Dichteunterschiede
(thermischen Auftrieb) verursacht werden.

Klimatisierung, Voll-/Teilklimatisierung

Unter Vollklimatisierung wird im allgemeinen eine Heizung, Kuhlung, Be- und
Entfeuchtung Uber die Liftung verstanden, meist inklusive Umluftanteil.

Eine Teilklimatisierung erfillt entsprechend Uber die Liftungsanlage nur Teilfunk-
tionen, z.B. Heizen morgens und Kihlen ohne Umluftbetrieb.

Kohlendioxid
= CO,. LeitgroRe fur die durch den Menschen an die Raumluft abgegebenen
Kdrpergertiche.

Komfort-Wohnungsliiftung

Im Passivhaus ist eine Komfort-Wohnungsliftung mit Warmeriickgewinnung
(WRG) aus der Abluft unumganglich, um die Liftungswarmeverluste auf ein
vertretbares Mal} zu reduzieren. Der Warmebereitstellungsgrad der WRG von
mindestens 75% ist der Grenzwert fiir das Passivhaus.

Die Luftung darf akustisch nicht stéren und muss dauerhaft hygienisch einwandfrei
sein. Ein Schallpegel von 25 dB(A) als oberer Grenzwert hat sich in Passivhausern
bewéhrt.

Kompaktaggregat

Fur die Beheizung von Passivhdusern und Wohnungen kdnnen sogenannte
Kompaktaggregate eingesetzt werden. Diese Gerate heizen die Zuluft und
erwarmen das Brauchwarmwasser mit einem integrierten kleinen Wéarmeerzeuger,
z.B. einer Warmepumpe. Sie bieten sich fur Passivhauser an, weil die gesamte
Haustechnik in einem Gerét vereinigt ist und somit der Installationsaufwand gering
ist.

Kriterien fiir das Passivhaus (Neubau und Altbau)

Heizlast kleiner als 10 W/m? (gerechnet nach PHPP)
Heizwérmebedarf kleiner als 15 KWh/m?2a (gerechnet nach PHPP)
nso < 0,6 gemessen

PH-Fenster Uy < 0,85 W/m?k (PH-Institut zertifiziert)

U-Glas < 0,7 W/m?k gem. deutschen Bundesanzeiger

Kriterien fiir ,,Altbausanierung mit Passivhauskomponenten®

Alle Gebaudetypen bzw. -nutzungen

Heizwdrmebedarf bis 30 kWh/m?a gem. PHPP oder 20 kWh/m?a gem.
Energieausweis

nso < 0,6 gemessen

Luftungseffektivitat, Liiftungswirksamkeit

Mald fur die Funktion einer Liftung hinsichtlich Luftaustausch und Abtransport von
Verunreinigungen. Je hoéher die Luftungseffizienz eines Liftungssystems, desto
direkter werden Schadstoffe abgefiuihrt bzw. desto geringere Luftwechselzahlen
sind fur eine ausreichende Beliftung notwendig. Beispiel siehe ,Quellliftung*

Liiftungswédrmeverlust
Warmeverlust durch Zu- respektive Abstrémung von Luft aus einem Raum

Luftwechselzahl
Luftstrom der in einen oder mehrere Rdume eintritt bzw. diese verlasst dividiert
durch das Nettoraumvolumen
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Bemerkung: Ein Luftwechsel von 1/h (eins pro Stunde) bedeutet, dass das
gesamte Raumluftvolumen innerhalb einer Stunde als Zuluft zu- und als Abluft
abgefuhrt wird. Dies heif’t jedoch nicht unbedingt, dass im gesamten Raum die
Luft ausgetauscht wurde (siehe Luftungseffizienz)

Mechanische Liiftung
Liftung mittels Ventilatoren.

Mischliiftung
Mechanische Liftung, bei der sich die Zuluft mit der Raumluft vermischt.

Modulare Systeme

Werden Liftungsgerate mit WRG mit separaten Heizsystemen kombiniert, spricht
man von ,Modularen Systemen®.

Dazu bieten sich Erd- oder Grundwasserwarmepumpen, kleine Pellets- bzw.
Holzheizungen oder Gas-/Ol-Brennwert-Gerédte an. Wegen des sehr geringen
Leistungsbedarfs von etwa 1,5 kW flr eine typische Wohnung sind die bislang am
Markt verfligbaren Gerate fir Einfamilienhduser jedoch meist zu grof3
dimensioniert. Bei grofvolumigen Bauten bieten sich Semi-Zentrale Lésungen an,
die mit gangigen Geraten im unteren Leistungsbereich versorgt werden kénnen. In
Siedlungen werden oft Nahwarmenetze mit Blockheizkraftwerken realisiert. In
jedem Fall sollten die Mdglichkeiten am Standort ausgelotet werden und ein auf
die konkrete Situation abgestimmtes Energie-Konzept erarbeitet werden.

Nachtkiihlung

Né&chtliche Raumkuhlung z.B. Uber Fensterliftung oder nachts aktives Kuhlsystem.
Zur Abkiihlung von Speichermassen und morgens kihlere Raumtemperaturen.

n5o'wert [1/h]
Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa beim Drucktest, bezogen auf
das Nettovolumen des Gebdudes, gibt ein Maly fur die Luftdichtheit eines
Gebaudes. Als Zielwert fur die Luftdichtheit von Passivhausern sollte man s, =
0,3 1/h anstreben, um den Grenzwert von ns; = 0,6 1/h dauerhaft und sicher zu
unterschreiten. Wie die zahlreichen gebauten und messtechnisch begleiteten
H&auser zeigen, ist dieser Wert bei guter Planung und konsequenter Ausfiihrung
von Details bei allen Bauarten gut erreichbar.

Notliftung
Luftung bei aulerordentlichen, selten auftretenden Geruchs- oder Schadstoff-
emissionen.

Passivhaus allgemein

Das Passivhaus steht an der Spitze der Entwicklung nachhaltiger Bauweisen im
mitteleuropaischen Klima. Der Schllssel hierzu ist eine ganz erheblich verbesserte
Energieeffizienz. Um diesen Baustandard zu erreichen ist das Zusammenspiel von
sehr guter Warmedammung, Luftdichtheit, Warmebrickenfreiheit,
Passivhausfenstern und einer Komfortliftung mit hocheffizienter
Warmerlckgewinnung, Haustechnik mit niedrigen Aufwandszahlen und
stromsparende Geréate nétig.

Damit wird es mdglich, Hauser im mitteleuropdischen Klima so zu bauen, dass der
verbleibende Heizenergieverbrauch verschwindend gering ist und die Heizung
eine funktionale Verbindung mit der Luftung eingehen kann — mit Synergieeffekten
fir beide Bereiche, aber vor allem mit einer erheblichen Steigerung der
Behaglichkeit und der Bau- und Wohnqualitat.
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Wie die zahlreichen in dieser Passivhaus Objektdatenbank dokumentierten
Beispiele von Passivhdusern zeigen, lasst sich dabei Architektur, Okologie und
Okonomie gleichermalen zufriedenstellend beriicksichtigen. AuBerdem ist der
Passivhausstandard in jeder Konstruktionsweise und fur jeden Objekttyp und —
nutzung moglich.

PHPP

Passivhaus Projektierungs Paket, Heizenergiebilanz nach EN 832, mit
zusatzlichen Randbedingungen, die speziell auf das Passivhaus zugeschnitten
sind. Mit dem PHPP steht dem Planer ein Berechnungsverfahren fir Passivhauser
zur Verfugung, mit dem die Energiebilanz und mithin die Funktionstichtigkeit des
entstehenden Passivhauses vom ersten bis zum letzten Planungsschritt verfolgt
werden kann. Hier flieBen alle energetisch relevanten Information Uber das
entstehende Gebaude zusammen.

Plattenwarmetauscher

Warmetauscher im Liftungsgerat, bei welchem der Warmeaustausch zwischen
Abluft und AuRenluft Gber Metall- oder Kunststoffplatten funktioniert.

Bemerkung : Doppelplattenwarmetauscher: zwei hintereinander geschaltete
Einfachplattenwarmetauscher.

PMV - Wert
,Predicted Mean Vote", KomfortmaRstab fir den thermischen Komfort auf einer
Bewertungsskala von -3 (kalt) Gber O (neutral) bis +3 (heiss)

PPD - Wert

.Percentage of People Dissatisfied“, Komfortmalistab, zeigt an, wie viele Personen
statistisch mit einem bestimmten Klimazustand zufrieden sind.

Bemerkung: PPD ist minimal 5%, auch bei ,optimaler® Klimasituation kann keine
vollstdndige Zufriedenheit aller erreicht werden.

Primérenergie-Kennwert [kWh/n¥a]

Der Primérenergie-Kennwert fir die Summe aller Anwendungen (Heizung,
Luftung, Warmwasser und Haushaltsstrom) soll bei Passivhdusern nicht gré3er als
120 kWh/m?a sein.

a [W/imK]
Linearer Warmebrickenverlustkoeffizient, auf Aulkenmalie der Bauteile bezogen.
Generell sollten konstruktive Warmebriicken beim Passivhaus soweit wie mdglich
vermieden oder jedenfalls auf einen vernachlédssigbaren Wert begrenzt werden.
Das Grundprinzip hierfirr ist das ,warmebriickenfreie Konstruieren®. Als Kriterium
hierfur hat sich die Anforderung ? , 0,01 W/(mK) bewéhrt.

Einbau [WImK]
Linearer Warmebrickenverlustkoeffizient, der beim Einbau eines Fensters in die

Wand entsteht

Glasrand [WlmK]
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient am Glasrand eines Fensters

Quellliiftung

Luftungsart, bei der die Zuluft mit leichter Untertemperatur und geringen
Luftgeschwindigkeiten in den Raum eintritt, durch thermischen Auftrieb an den
Warmequellen (i.b. den Personen) aufsteigt.

Bemerkung: Hohe Luftungseffektivitat durch direkte Luftzufuhr an die Verbraucher
(Personen) und direkte Abfuhr. Zuluftuntertemperatur notwendig, damit separate
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Heizkérper nicht in Néhe der Zuluftausldsse und im Sommer Malinahme fir
kiihlere Zuluft.

Querliiftung

Luftungsart, bei der der Raum quer durchliftet wird, z.B. Zulufteintritt an der
Fassade, Abluftabsaugung gangseitig

Bemerkung: Hohere -> Liftungseffizienz und bessere Nachtkiihlung durch die
Luftung mdéglich

Rotationswarmetauscher

Warmetauscher im Liftungsgerat, bei welchem der Warmeaustausch zwischen
Abluft und Aufenluft Uber ein rotierendes, warme- und feuchtelibertragendes
Material funktioniert.

Bemerkung: Im Unterschied zum -> Plattenwarmetauscher kann hierbei auch die
in der Abluft enthaltene Feuchte flr die Zuluft genutzt werden.

Schachtliftung
Liftung Gber thermischen Auftrieb in -> Abluftkaminen

Speichermasse, thermisch wirksame

Speichermasse der raumumschlieRenden Oberflachen, welche nicht z.B. Gber den
Innenausbau, Abhdngedecke oder Bodenbeldge thermisch vom Raum entkoppelt
ist. Bemerkung: Im 24 h Zyklus sind etwa die ersten 3 bis 5 cm der
raumumschlieftenden Oberflachen thermisch speicherwirksam.

U-Wert [W/m?K]
Warmedurchgangskoeffizient eines flachigen Bauteils, berilicksichtigt auch
regelméafig vorkommende Warmebriickenbeitrage, z.B. Holzstdnderbauweise. Alte
Bezeichnung: k-Wert.

Alle U-Werte (ausgenommen Fenster und Taren) mussen einen U-Wert unter 0,15
W/m3K im Passivhaus aufweisen. Anzustreben ist ein U-Wert gegen 0,10 W/m2K,
speziell bei Einfamilienhdusern auf Grund des schlechteren A/\V-Verhéltnis.
Dadurch unterscheiden sich beim Passivhaus die Wand-Innentemperaturen kaum
mehr von der mittleren Raumtemperatur. Es entsteht ein angenehm gleichmafiges
Raumklima ohne kalte Ecken.

U, -Wert [Win?K]

U, -Wert des Gesamtfensters nach DIN EN 10077 (Window)

Der Grenzwert fiir ein Passivhausfenster soll Uy7,80 W/m2K nicht tGberschreiten.
Hochwertige Fenster sind fir das Passivhaus eine wichtige Voraussetzung. Daher
sollten in Passivhdusern méglichst nur vom Passivhaus Institut zertifizierte Fenster
zum Einsatz kommen, welche nach der DIN EN 10077 berechnet sind. Durch
derzeit unterschiedlich gultigen Normen ist angegeben, welche dem Uy-Wert
zugrunde liegt.

UW eingebaut -Wert [WlmzK]
Un eingebaust -Wert des Gesamtfensters nach DIN EN 10077 (Window) im
eingebauten Zustand. Der Grenzwert fiir ein eingebautes Passivhausfenster sollte
UW eingebaut 0,85 W/m?2K nicht Uberschreiten. Die Forderung nach einem U-Wert
von weniger als 0,85 W/mK fir das Fenster leitet sich von den Anforderungen an
die Behaglichkeit und aus der Energiebilanz des Gebaudes her. Verzichtet man
auf einen Heizkdrper unter dem Fenster, so muss die mittlere Temperatur an der
Innenoberflache des Fensters auch im Auslegungsfall héher sein als 17 °C.
Ansonsten kann es zu einem Kaltluftsee am Boden kommen, so dass ein
Aufenthalt in der Nahe der Fenster unbehaglich sein kann.
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Up -Wert [W/nm?K]
Up -Wert einer Tar (Door)

Fir AuBentiren im Passivhaus sollte der UD-Wert?ebenfalls kleiner als 0,8
W/(m2K) sein.

U; —Wert [W/n?K]
Ur -Wert eines Fensterrahmens (engl. frame)

Ug -Wert [W/nzK]
Ug -Wert im Zentrum einer Verglasung, Warmebriickeneffekte am Glasrand
werden darin nicht berlcksichtigt. Fir die PHPP Berechnung sollte der Ug-Wert
nach dem BAZ (Deutschen Bundesanzeiger) angegeben werden. Der Grenzwert
fur ein Passivhausverglasungen soll Ug 0,70 W/m2K nicht Gberschreiten.

Uberstréméffnung

Offnung zur Uberstrémung von Luft aus einem Raum in einen anderen Raum.
Bemerkung: z.B. Klasse -> Gang oder Gang -> Sanitarbereiche. Auslegung gem.
lGftungstechnischen, akustischen und brandschutztechnischen Erfordernissen.

Umluftbetrieb

Betriebsweise einer Liftung, bei der aus einem oder mehreren Raumen
abgefiihrte Abluft wieder als Zuluft (eventuell mit AuRenluftbeimischung) zugefiihrt
wird. Bemerkung: Kritisch hinsichtlich Hygiene insbesondere bei zentralen
Liftungsanlagen. Bei Heizbetrieb Uber die Liftung auRerhalb von Personenan-
wesenheit u.U. sinnvoll.

Warmwasser-Bereitung

Da fur die Heizung nur noch sehr wenig Energie verbraucht wird, wird die
Warmwasserbereitung zum bedeutendsten Verbraucher. Durch die Kombination
mit thermischen Solarkollektoren koénnen bis zu 60 % der Energie fur
Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie erzeugt werden.

Waérmebriicken vermeiden

Die Vermeidung von Warmebricken stellt nach den Erfahrungen im
Passivhausbau eine der wirtschaftlichsten Effizienzmal3nahmen dar. Auch hier
sind der erreichte Schutz der Bausubstanz und die verbesserte Behaglichkeit
offensichtlich. In einem warmebriickenfrei konstruierten Passivhaus gibt es kein
Tauwasser oder gar Schimmelbildung an Innenoberflachen mehr.

Warmeerzeugung fiir das Passivhaus

Auch im Passivhaus muss ein Restwédrmebedarf gedeckt werden — es ist kein
Nullheizenergiehaus. Es reicht aber aus, den extrem geringen Warmebedarf durch
eine Nacherwdrmung der Zuluft, die ohnehin verteilt werden muss, zuzufiihren. So
kann die Luftung gleichzeitig auch als Heizwédrmeverteilung dienen. Als
Warmeerzeuger stehen im Passivhaus generell mehrere Konzepte zur Verfigung.

Warmeleitfahigkeit eines Materials |[] [W/mK]

Warmeriickgewinnung

Verfahren, um Warme, die andernfalls als Abwdrme wegstrémt, zum zweiten Mal
zu nutzen.

Bemerkung: Z.B. Uber Vorbeistrdmen der Abluft an der Zuluft im Warmetauscher
des Liftungsgerats oder Uber Wasserwarmetauschermegister in der Abluft mdglich.

Zuluft
Einem oder mehreren Rdumen zugefiihrte Luft.
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