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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines beauftragten Projekts aus der
Programmlinie Haus der Zukunft im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften,
welches 1999 als mehrjéahriges Forschungs- und Technologieprogramm vom Bundesministerium

fur Verkehr, Innovation und Technologie gestartet wurde.

Die Programmlinie Haus der Zukunft intendiert, konkrete Wege flr innovatives Bauen zu
entwickeln und einzuleiten. Aufbauend auf der solaren Niedrigenergiebauweise und dem
Passivhaus-Konzept soll eine bessere Energieeffizienz, ein verstarkter Einsatz erneuerbarer
Energietrdger, nachwachsender und o©Okologischer Rohstoffe, sowie eine starkere
Berucksichtigung von Nutzungsaspekten und Nutzerakzeptanz bei vergleichbaren Kosten zu
konventionellen Bauweisen erreicht werden. Damit werden fir die Planung und Realisierung von
Wohn- und Birogebauden richtungsweisende Schritte hinsichtlich 6koeffizientem Bauen und

einer nachhaltigen Wirtschaftsweise in Osterreich demonstriert.

Die Qualitat der erarbeiteten Ergebnisse liegt dank des Uberdurchschnittlichen Engagements
und der Ubergreifenden Kooperationen der Auftragnehmer, des aktiven Einsatzes des
begleitenden Schirmmanagements durch die Osterreichische Gesellschaft fir Umwelt und
Technik und der guten Kooperation mit der Osterreichischen Forschungsférderungsgesellschaft
bei der Projektabwicklung Uber unseren Erwartungen und fihrt 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 in der Schriftenreihe publiziert, aber auch

elektronisch Uber das Internet unter der Webadresse http://www.HAUSderZukunft.at

Interessierten 6ffentlich zugénglich gemacht.

DI Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie






Kurzfassung

Motivation

Inhalt

Die thermisch nachhaltige Altbausanierung stellt mit Abstand den wichtigsten
Beitrag fur eine wirkungsvolle Reduktion der CO, - Emissionen im
KyotomalRnahmenpaket dar. Hierbei ergibt sich die Chance, sanierungsbedurftige
Gebaude gleich auf hochsten Energieeffizienzstandard und Nutzerkomfort zu
bringen. Die erste Sanierung eines offentlichen Gebdudes im allgemein
anerkannten und mit Richtlinien ,genormten” energetischen Spitzenstandard eines
Passivhauses soll die Machbarkeit einer groRvolumigen Passivhaussanierung zu
vertretbaren Mehrkosten dokumentieren und grof3e Vorbildwirkung ausiben.

In  dem vorliegenden Demonstrationsprojekt wurden die fir eine
Passivhaussanierung nétigen Mafinahmen hinsichtlich Dammung, Warmebricken-
reduzierung, Luftungsintegration im Bestand, Tagesbelichtung, sommerlicher
Warmeschutz etc. sowie die damit verbundenen Kosten anhand der Sanierung mit
Zubau zur 12-klassigen Hauptschule und 8-klassigen Polytechnischen Schule in
Schwanenstadt untersucht und umgesetzt. Vergleichsbasis war die urspriinglich
konventionell gemall Mindeststandard geplante Sanierung. Davon ausgehend
berticksichtigte das Forschungsprojekt alle Aspekte eines nachhaltigen und
Okologischen Gesamtsanierungskonzeptes unter Einbindung zukunftsweisender
Sanierungsmethoden zur maximalen Energie- und Ressourceneinsparung, sowie
erheblicher Steigerung der Nutzungsqualitat und Funktionalitat.

Methode der Bearbeitung

Fur die ganzheitliche Beurteilung des Projekts wurden neben der konventionellen
Planung folgende Schwerpunkte und Berechnungsmethoden angewandt:
e Alternative Entwurfsplanung gemaf Passivhausanforderungen

¢ Vergleich und Bewertung verschiedener Liftungskonzeptvarianten

e Analyse von speziell in der Sanierung auftretenden Warmebriicken

e Entwicklung vorgefertigter Holzbauelemente zur thermischen Sanierung
e Ausflhrungsanalyse mit Passivhausprojektierungspaket PHPP

e Dynamische thermische Gebaudesimulation mit TRNSYS

e Tageslichtplanung und —optimierung mit Adeline

o Okobilanzierung der Sanierungsvarianten

Ziele und Ergebnisse

Die wesentlichen Elemente der Sanierung waren eine Erhéhung der Kompaktheit
des Baukorpers mit Integration des geforderten Zubaus, eine Offnung innen
liegender Bereiche fur die Tageslichtnutzung uber Oberlichten, eine komplett
aulRenseitige Sanierung bzw. Uberbauung mit einer passivhaustauglichen und
Okologisch hochwertigen Hille, eine innovative thermische Sanierung des
Bodenaufbaus durch Einblasen von Schaumglasschotter in den Hohlraum
unterhalb der Bodenplatte, sowie die Integration dezentraler energieeffizienter
Klassenliftungsgeréate im Bestand. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt
die folgende Grafik.

Ziel dieses Demonstrationsprojektes war die Umsetzung der vorangegangenen
Forschungsstudie zur Entwicklung eines entsprechenden Sanierungskonzepts auf
Passivhausstandard. Dieses Pilotprojekt hat Beispielwirkung fir andere Altbauten-
sanierungen. Folgende Ziele wurden mit einem sehr guten Kosten-/Nutzeneffekt
fir Sanierung und Zubau erreicht:



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

e Steigerung der Gebaudequalitat: hoher Gebaudewert durch eine
nachhaltige, langfristig bestehende Sanierung, geringe Lebensdauerkosten.

e Sehr geringer Energiebedarf:
Heizwarmebedarf mit 14,1kWh/m2a um 88,5% geringer als Bestand und
82,4% geringer als bei einer konventionellen Sanierung.
Endenergiebedarf mit 33,6kWh/m=2a um 76,5% reduziert.
Prim&renergiebedarf mit 59,3kWh/m2a um 68,1% reduziert.
Unterschreitung aller Passivhausgrenzwerte teilweise sogar gravierend.
CO; - Emissionen fur Energiebedarf mit 10,3 kg CO,/m2a um 74,7% reduziert.
CO, - Emissionen fir ,graue Energie" in der Gebaudeherstellung durch die
Verwendung von Holzleichtbauelementen und bautkologischer Optimierung
sogar um 55% geringer als bei konventioneller Sanierung.

e Vorbildwirkung, Imageeffekt: erste Passivhaussanierung eines 6ffentlichen
Gebéaudes, zukunftsweisendes Konzept in den Bereichen Energieeffizienz und
moderner Schulbau, Einsatz innovativer Technologien, Multiplikatoreffekt z.B.
Pflichtenheft 2008 fur NO. Landesbauten, oder Vorarlberger Servicepaket
.Nachhaltig:bauen in Gemeinden*

e Mehrkosten fiur komfortgerechte und 6kologische Sanierung zum Passivhaus
sind mit 13 % gegeniber der konventionellen Sanierung sehr gunstig.

Schlussfolgerungen

Trotz schwieriger energie- und komforttechnischer Rahmenbedingungen war die
Sanierung der Offentlichen Schule Schwanenstadt in Passivhausstandard ein
echter Gewinn fur die Gemeinde. Damit ergibt sich zukunftsweisend auch flr
andere Sanierungsfalle ein beispielhaftes Konzept mit einem sehr hohen Energie-
einsparungspotential. Die Mehrkosten von 13 % fir Passivhausstandard,
Tageslichtoptimierung und 6kologische Malinahmen sind sehr ginstig, und
amortisieren sich durch Férderungen und niedrige Energiebetriebskosten sofort
bzw. ohne Sonderzuschuss in wenigen Jahren. Das fiihrt zu einem erheblichen
Mehrwert des Gebaudes hinsichtlich nachhaltig bestehender Gebaudequalitat,
Nutzerkomfort, Energieeffizienz und Offentlichkeitswirkung. Gemeinde, Schiiler,
Schulbetreiber und Lehrer zeigen sich zufrieden Uber die innovative Sanierung.



Abstract

Motivation

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

Contents

The present demonstration project investigated and implemented the measures
required for refurbishment under passive house standards, such as insulation,
reduction of heat bridges, integration of the ventilation system in the existing
building, day-light illumination, heat-protection in summer etc as well as costs so
incurred based on the refurbishment and the add-on new building of the 12-class
General Secondary School and the 8-class Polytechnic in Schwanenstadt, Upper
Austria. The reference basis was the refurbishment project originally planned in
accordance with conventional minimum building standards. With this in mind, the
research project took into account all aspects of sustainable and ecological
comprehensive refurbishment, integrating advanced refurbishment methods for
maximum energy and resources saving while at the same time substantially
increasing occupational quality and functionality.

Planning method

For a holistic assessment of the project, the following focuses and calculation
methods were used in addition to conventional methods:

¢ Alternative preliminary design in line with passive house requirements
e Comparison and evaluation of different ventilation systems
e Analysis of heat bridges occurring particularly in refurbishment measures

o Developing prefabricated timber construction elements for thermal
refurbishment

e Analysis of design execution versions by using passive house project package
PHPP

¢ Dynamic thermal building simulation using TRNSYS
¢ Daylight planning and optimisation with Adeline
e Ecological life-cycle analysis of refurbishment versions

Objectives and results

The major elements of refurbishment were an increased compactness of the
building by integrating the required addition of a new building, opening interior
areas for daylight use via fanlights, complete exterior refurbishment and/or
superstructure with an envelope fit for passive house use and of high ecological
quality, innovative thermal refurbishment of the floor structure by injecting cellular
glass ballast into the cavity below the floor slab and integration of decentralized,
energy-efficient classroom ventilation equipment into the existing building. The
results are summarized in the diagram below.



The objective of this demonstration project was to implement the preceding
research study to develop an appropriate refurbishment concept based on passive
house standards. This pilot project has a role model effect on other refurbishment
projects. The following objectives have been reached for rehabilitating the old and
building the new school while achieving a very good cost/benefit ratio:

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

Enhanced building quality: High building value due to sustainable, long-term
refurbishment measures, low life-cycle costs.

Very low energy requirement:

The heating demand of 14.1 kWH/M?2a is 88.5% lower than in the old building
and 82.4% lower than in conventional refurbishment.

End energy demand at 33.6 kWh/m?2a, reduced by 76.5%.

Primary energy demand at 59.3 kWh/m2a, reduced by 68.1%.

All parameters below passive house limit values, partly to significant
extent

CO; emissions for energy demand at 10.3 kg CO,/m2a, reduced by 74.7%.

CO, emissions for “grey energy” in building production were 55% lower than in
conventional refurbishment due to the use of lightweight timber construction
elements and optimisation according to ecological building principles.

Role-model effect, image effect: First refurbishment 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, multiplier effect created, for instance, in the Specification 2008
of Lower Austrian Government Buildings, or Vorarlberg Service Package
“Nachhaltig:bauen in Gemeinden” (Sustainable building in municipalities)

10



Conclusions

Despite of difficult overall conditions in energy and comfort engineering,
refurbishment of the public school in Schwanenstadt to achieve passive house
standards was a true gain for the municipality. This results in a forward-looking
role-model concept offering a very high energy-saving potential for other
refurbishment projects as well. Additional costs of 13% required for complying with
passive house standards, for daylight optimisation and ecological measures, are
rather low and will pay off due to subsidies and low energy operating expenses
either immediately or without requiring additional grants in a few years. This
creates considerable added value of the building concerning sustainable building
qguality, user comfort, energy efficiency and effect on public opinion. The
municipality, students, school operator and teachers are very satisfied with the
innovative refurbishment.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation — Problembeschreibung

Die thermisch nachhaltige Altbausanierung stellt mit Abstand den wichtigsten
Beitrag fur eine wirkungsvolle Reduktion der CO,-Emissionen dar. Dabei sollte
allerdings auch die Chance genutzt werden, diese Gebaude gleich auf neuesten
energetischen Standard und damit gesteigerten Komfort zu bringen. Wéhrend bei
Wohn- und Gewerbebauten zum Start des Demonstrationsprojektes im Jahr 2005
schon erste Sanierungen auf Passivhaus- und Niedrigstenergiehausstandard
existierten, war im 6ffentlichen Bereich hier noch ein grof3er Aufholbedarf — gerade
jenem Sektor, welcher eigentlich besondere Vorbildwirkung darstellen sollte!

Das okologische Passivhaus — und dies gilt auch fur die Altbausanierung auf
Passivhausstandard - wird in bisher kaum erreichter Qualitat dem Wunsch nach
Wohnqualitat, Komfort und Behaglichkeit gerecht. Es stellt das konsequenteste
Konzept nachhaltigen Bauens dar.

1.2 Bedeutung Demonstrationsprojekt fir 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  hochst  wirtschaftlich und stellt durch seine  enormen
Einsparungspotentiale fir die Volkswirtschaft grof3e Vorteile dar. Wahrend sich der
Passivhausstandard im Neubau von der Pilotphase schon zum Baustandard
entwickelt, stand der Passivhausstandard in der wesentlich komplexeren
Altbausanierung 2005 erst ganz am Anfang. Der Forschungs- und
Entwicklungsbedarf war in diesem Bereich dementsprechend grof3:

e Entwicklung praxisgerechter Systemlésungen
Entwicklung innovativer Luftungs- und Haustechnikkomponenten fir die
Altbausanierung im Passivhausstandard

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

e Thermische Altbausanierung Schwerpunkt zukinftiger Bautétigkeiten

e GrolRer Sanierungsbedarf auch in EU — Beitrittslandern (Exportchance)

1.3 Folgeabschéatzungen
Aus der allgemeinen Untersuchung von Passivhaus — Sanierungsmaoglichkeiten im

Schulbau und der projektspezifischen Detaillierung am Beispiel Schwanenstadt
ergaben sich folgende Perspektiven:

16



Folgeabschatzung in wirtschaftlicher Hinsicht

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

e Multiplizierbarkeit des Projektes auf diverse ahnlich gelagerte Objekte aus
dem o6ffentlichen und privaten bzw. gewerblichen Bereich

¢ Neuer zukunftstrachtiger Markt fur 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 groBe Chance fir eine nachhaltige
Wirtschaftsentwicklung unter  voller Rucksichtnahme auf  6kologische
Rahmenbedingungen.

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

Folgeabschéatzungen in volkswirtschaftlicher Hinsicht

Im April 2008 hat der Chefékonom der IEA, Fatih Birol die Mitgliedsstaaten zu
einem Politikwechsel auf. [Quelle: www.internationalepolitik.de]

Sein Motto: Wir sollten das Ol verlassen, bevor es uns verlasst.

Im ,World Energy Outlook 2007“ (WEO), welcher im November 2007
veroffentlichten wurde, warnt die Internationale Energieagentur erstmals davor,
dass es zu einem Einbruch in der Olférderung und eskalierenden Preisen kommen
kdnnte, in der Zeit von heute bis 2015.

12,5 Millionen Barrel pro Tag fehlen, rund 15 Prozent des Weltélbedarfs. Im WEO
Bericht 2007 steht weiter, dass der steile Riickgang der Olférderung zwischen 3,7
und 4,2 Prozent pro Jahr betragen wird.

Wir sollten das Ol verlassen, bevor das Ol uns verlasst. Das sollte unser Motto
sein. Also sollten wir uns auf diesen Tag vorbereiten — durch Forschung und
Entwicklung, wie wir Ol ersetzen konnen, welche Lebensstandards wir halten,
welche Alternativen wir entwickeln kdnnen.

e 90%-ige Energieeffizienzsteigerung ist Voraussetzung fur die
anzustrebende Energieautonomie Osterreichs
Schaffung von Know-how und Kompetenz fiir Osterreichs Zukunftsbranche

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

o Beispiel fur Reduktion des Energieeinsatzes und damit der
Energieimportabhangigkeit (Ol, Gas, Kohle, Atomenergie) bei Errichtung
und Nutzung eines groRvolumigen Bauprojektes

e Ersatz fur neue und alte fossil betriebene Kraftwerke durch eine nationale
Energieeffizienzoffensive

e Entlastung der CO,-Zertifikats- Aufwendungen
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Energieeffizienzoffensive a la Schwanenstadt billiger als neue Kraftwerke
[Offizielles Papier beim 2. Klimaschutzgipfel vom 17.04.2008 im Panel 5]

Anstatt die angekindigte Energiewende einzuleiten und zu einer Kehrtwende beim
ungebremsten Anstieg der CO,-Emissionen zu kommen, sind in Osterreich gleich
mehrere neue Gaskraftwerke mit 3.600 MW installierter Leistung in Planung. Dies
wird vorwiegend mit dem sténdig ansteigenden Strombedarf von 1,7% per anno
begriindet. Vielmehr wirde sich jedoch die derzeitige Leistung der Gaskraftwerke
bis 2015 mehr als verdoppeln. Als BHKW soll gleichzeitig die Abwérme Uber das
Fernwarmenetz fir Raumwarme genutzt, und noch dazu Uber die
Okostromférderung mitfinanziert werden. Damit wiirde aber ein zusatzlicher CO,-
Ausstol3 von 8,0 Million Tonnen (!) pro Jahr verursacht. Die CO,-Emissionen von
ganz Osterreich wiirden so weiter um 9% ansteigen.

Alleine die CO,-Strafzahlungen wirden im Minimum 13,5 Mrd. Euro bei 20 Jahren
Betriebsdauer verursachen. Laut Rechnungshofkritik vom 14.04.08 miisste sogar
mit 100 Euro pro Tonne CO; kalkuliert werden, womit auf 20 Jahre Betriebsdauer
mit 15,7 Mrd. Euro CO,-Zertifikatkosten zu rechnen ist.

Keine neuen Kraftwerke, sondern eine Energieeffizienz Offensive

GemalR dem Regierungsibereinkommen sind bis 2015 alle Nachkriegsbauten
thermisch zu sanieren. Dies bedeutet jedoch eine Erhohung der thermischen
Sanierungsrate von derzeit 0,8% auf 3,0 bis 5,0%. Bei der Betrachtung von
nachhaltigen Alternativen zeigen sich schier grenzenlose
Energieeffizienzpotentiale, die ©6konomisch, o©kologisch und sozial vertraglich
umsetzbar sind, anstatt neue Kraftwerke mit fossilen Energietrdgern zu errichten.

Mit einer gro3en Energieeffizienzoffensive durch thermische Altbausanierungen
auf Klasse A+ gem. Energieausweis kdnnen in Osterreich binnen 7 Jahren in
Summe realisiert werden:

» 315.000 Wohnungen in Mehrfamilienhausern

360.000 Einfamilienhauser

* 5.400 offentliche Gebaude — speziell Schulen und Kindergérten

*  4.500 Burobauten

* mitin Summe 87,53 Mio. m2 Nutzflache faktisch zum Nulltarif auf Klasse A+
gem. Energieausweis thermisch saniert werden. Damit wirde deren
Energieverbrauch um 90 Prozent sinken.

AuRRerdem kdnnen damit noch weitere MaRnahmen finanziert werden:

 120.000 Photovoltaikanlagen mit je 5 kWp
*» 360.000 Thermische Solarkollektoren mit je 8 m? Flache
* 675.000 Haushalte Energieeffizienz Tauschaktion fur alte Elektrogerate
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Abb. 1: Kostengegenlberstellung Gaskraftwerksneubau vs. Energieeffizienz Offensive

Die Investitionskosten fur den bis 2015 geplanten Gaskraftwerksausbau mit 3.600
MW Leistung, Speicher-, Netz- und Pipelineausbau werden alleine € 3,9 Mrd.
betragen. Weiters sind die Gas Brennstoffkosten zwischen € 52,0 — 59,7 Mrd. (bei
einer Betriebslaufzeit von 20 Jahren) und die CO,-Zertifikatkdufe von mind. € 13,5
Mrd. (bei einer Betriebslaufzeit von 20 Jahren) fir die neuen Gasdampfkraftwerke
zu berlcksichtigen. Im Vergleich dazu wirde das erforderliche zusatzliche
Fordervolumen von € 12,4 Mrd. fur diese Energieeffizienz Offensive lediglich
einem Funftel der Summe aus Investitions- und Gaskosten (bei einer
Betriebslaufzeit von 20 Jahren) entsprechen, ohne dabei die auch félligen CO,-
Zertifikatkaufe zu beriicksichtigen.

Die Kostengegenuberstellung zeigt fir die Versorgungssicherheit des
Osterreichischen Strom- und Gasmarktes deutlich die erheblich geringeren Kosten
fur eine Energieeffizienzoffensive gegentber eines Kraftwerksausbaues.

Als positiven Nebeneffekt sind der Arbeitsmarkt und die Wirtschaftsfakten zu
betrachten:

» 450.000 Mannjahre zusatzliche Arbeitsplatze mit dieser Sanierungsoffensive statt
GDK

« € 43,74 Mrd. Euro hoéher ausgeldstes Investitionsvolumen
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In Summe ergibt sich daraus:

Abb. 2: Energieeinsparpotentiale Gaskraftwerksneubau vs. Energieeffizienz Offensive

» 14,04 TWh/a Energieeinsparung thermisch fir Raumwarme

4,17 TWh/a Energieeinsparung elektrisch fir Raumwéarme und Kuhlung
2,50 TWh/a Warmwassergewinnung durch Solarkollektoren
1,83 TWh/a Energiegewinnung mit Photovoltaik

1,78 TWh/a Energieeinsparung mit Haushaltsgerate Optimierung auf Klasse A+

Abb. 3: Entwicklung CO, Emissionen bei Kraftwerksausbau vs. Energieeffizienzoffensive

* 7,1 Mio. t CO; Einsparung pro Jahr gegentiber 2005

« € 7,0 Mrd. zuséatzliche CO, Zertifikats Gutschriften binnen 20 Jahren gegeniber
2005

20



Folgeabschatzung in gesellschaftlicher Hinsicht

Aus den Ergebnisse des Messprogramms zur Erhebung der Innenraumluftqualitét,
der akustischen Verhéltnisse und bauphysikalischer Qualitatsfaktoren in
Oberosterreichs Pflichtschulen, Berufsschulen und landwirtschaftlichen
Fachschulen von 2001 - 2003, welches vom Land Oberdsterreich, Abteilung
Umwelt- und Anlagentechnik, Umwelttechnik, Linz durchgefiihrt wurde, geht u.a.
die unbefriedigende CO,- Konzentration in bestehenden Klassenraumen hervor.

In allen untersuchten Schulraumen lag der gemessene Luftwechsel bei der
Situation "geschlossene Fenster”, die haufig im Winter bzw. an dicht befahrenen
Stralen vorkommt, in einem sehr niedrigen Bereich (unter 0,12 h-1).

In allen untersuchten R&umen konnten nach kurzer Unterrichtszeit erhdhte
Konzentrationen an Kohlenstoffdioxid (CO;) nachgewiesen werden, die innerhalb
der Beobachtungszeit bei geschlossenen Fenstern weiter deutlich anstiegen. Die
fur eine Aufrechterhaltung hygienischer Bedingungen notwendige Frischluftmenge
wurde wahrend der Unterrichtsstunden nicht zugefihrt. Der Verlauf der
Konzentrationen zeigte, dass bei héherer Belegung der Raume sogar bei standig
gekippten Fenstern ein weiterer Anstieg und damit eine Uberschreitung des
hygienisch empfohlenen Zielbereiches von maximal 1000 bis 1500 ppm CO,
gegeben waren. Das nachstehende Modell wurde anhand der ermittelten
Praxisdaten mehrerer Klassenrdume angepasst.

Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der CO,-Konzentration — Modellrechnung
Quelle: Messergebnisse Luftqualitat an OO. Schulen, Amt der OO. LR., Abt. Umwelt- und
Anlagentechnik

e , Neue Qualitat des Lernens in der Schule” (Frischluft, Tageslichtqualitét...)

e Permanent frische Luft in Klassenraumen ermdoglicht wesentlich bessere
Konzentrationsfahigkeit und verbessert damit den Lernerfolg

e Konkretes Erleben von Okologie und Nachhaltigkeit durch die
Schulerlnnen, der ,Baugeneration“ der Zukunft

e Immer frische Luft in InnenrAumen verbessert die Gesundheitsvorsorge

e Die Umsetzung des Passivhausstandards auch in der Altbausanierung
stellt die Voraussetzung fir soziale Sicherung dar

e Schaffung eines regionalen Passivhauszentrums in Schwanenstadt - im
Umkreis von 800 Metern werden durch den Impuls der Schule als
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Demonstrationsgebaude, ein Schulwarthaus, eine Tierklinik, Mehrfamilien-
und Einfamilienhduser und eine grof3e Produktionshalle in Passivhaus
Standard die ganze Bandbreite wieder spiegeln

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 Schlusselrolle bei diesem Projekt dar. Dieses
Demonstrationsprojekt zukunftweisender und nachhaltiger Altbausanierung stellt
fur das Schulwesen eine enorme Bereicherung dar.

Folgeabschéatzung in 6kologischer Hinsicht

Minimierung Energieverbrauch um Faktor 10
Minimierung Verbrauch an ,Grauer Energie” der eingesetzten Materialien
Keine Verbundwerkstoffe
Recyclierbarkeit der eingesetzten Baustoffe

e richtungweisender Beitrag zum Klimaschutz
Gerade mit dem Projekt ,Altbausanierungen mit Passivhauskomponenten* kdnnen
die enormen Einsparungsmaglichkeiten im Bereich des Altbestandes mit Giber 80%
Reduktionspotential die 6kologischen Chancen deutlich gemacht werden. Hier ist
zu erwarten, dass durch die umgesetzten bzw. in Umsetzung befindlichen
Demonstrationsprojekte wesentliche Impulse fur eine zukinftig nachhaltige
Altbausanierung unter Ausschopfung der Einsparungspotentiale ausgehen. Damit
steigt auch die Chance, die kinftigen internationalen Verpflichtungen der Post-
Kyoto Periode doch noch erfiillen zu kénnen.

1.4 Schwerpunkte der Arbeit

Alternative Ausfihrungs- und Detailplanung auf Passivhausstandard

Studienschwerpunkt aus architektonischer Sicht war die Entwicklung einer
alternativen Entwurfsplanung unter Berucksichtigung der Optimierung der
Kompaktheit der Gebaudekoérper, die Optimierung funktionaler Ablaufe fir einen
modernen Schulbetrieb in das Raumkonzept, eine entscheidende Verbesserung
der Tageslichtnutzung, sowie die Verkorperung einer nach auflen und innen
zeitgemafen Architektur.

Berechnung von Ausfihrungsvarianten mit PHPP

In mehreren Schritten wurden in der vorangegangenen Forschungsstudie die
unterschiedlichen Varianten fur die Sanierung mit Hilfe des Passivhaus
Projektierungs- Paketes PHPP durchgerechnet und analysiert. Fur das realisierte
Demonstrationsprojekt ~ wurde  die Berechnung  fir die  optimierte
Ausflhrungsvariante nochmals durchgefiihrt. AuBerdem erfolgte die Sanierung
nach Analyse und Minimierung von bestehenden Warmebriicken unter Annahme
verschiedener Sanierungsvarianten.

Dynamische Geb&udesimulation mit TRNSYS

Einen besonderen Studienschwerpunkt in der vorangegangenen Forschungsstudie
stellte die dynamische Gebaudesimulation mit TRNSYS fir Heiz- und Kuhllasten,
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thermischen Komfort im Sommer und Winter, sowie die Auswirkungen
unterschiedlicher Standards fur die Computerausstattung dar. Auf3erdem wurden
die Raumluftqualitéat und die Verbesserungen von néachtlichem Luftwechsel durch
Simulationen veranschaulicht. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde die
Ausfuhrungsplanung des Demonstrationsprojektes durchgefthrt.

Tageslichtplanung und —optimierung mit Adeline

Zur Erzielung ausreichender Tageslichtnutzung in Klassen und allgemeinen
Réaumlichkeiten, bei gleichzeitiger Minimierung des Strombedarfs fir
Kunstlichtbeleuchtung und optimierten Sonnenschutz, wurden mit dem
Simulationsprogramm Adeline 2D- und 3D- Modelle durchgerechnet und
veranschaulicht. Dies war einerseits fir die Detailplanung zur Vergrof3erung der
Fensterflachen in den Klassenbereichen, ohne Beeintrdchtigung durch
Uberhitzung, und andererseits fiir die innen liegenden Gangzonen von
entscheidender Bedeutung. Mit der frihzeitigen Ausfihrung einer Musterklasse
konnten hierfir auch Praxistests fiir ein optimiertes Verschattungssystem
durchgefihrt werden.

Laftungskonzept

Die Umsetzung eines dezentralen Liftungssystems wurde auf Basis der
Ergebnisse umfangreicher Studien unter Erarbeitung und Darstellung der
verschiedenen Madglichkeiten zur Liftung der Schulklassen durchgefiihrt.
Gegenubergestellt wurden die Vor- und Nachteile eines zentralen, semizentralen
und dezentralen Liftungssystems beim konkreten Projekt. Ergdnzend wurde auf
das Thema Luftqualitat in Klassenraumen und die Notwendigkeit der kontrollierten
Liftung zum Erreichen einer guten Frischluftqualitat eingegangen. Mit der
frihzeitigen Ausfiihrung einer Musterklasse konnten hierfir auch Praxistests zur
Optimierung des Prototypen des Klassenzimmer Kompaktliftungsgerates sowie
dessen Kanalzufilhrung durchgefihrt werden. Mit Hilfe von vor Ort
Schallmessungen konnte hier der Schallpegel noch weiter reduziert werden.

Entwicklung von vorgefertigten Holzbauelementen

Die im vorangegangenen Forschungsprojekt entwickelten vorgefertigten
Holzbauelemente fir eine nachhaltige und kostenglinstige thermische
Altbausanierung wurden zunachst bei der Musterklasse ausprobiert.

Ein Studienschwerpunkt befasste sich mit der Ausarbeitung und Prifung von
vorgehangten hoch gedammten Fassadenelementen unter Beriicksichtigung der
besonderen spezifischen Kriterien beim Altbau. Diese konnten in der
Umsetzungsphase enorme Zeitersparnisse bewirken.

Okobilanzierung der Sanierungsvarianten

Zur ganzheitlichen Betrachtung der Sanierungsma3nahmen wurden die Varianten
vor Ausfihrung als Demonstrationsvorhaben auch einer Okobilanzierung
unterzogen und analysiert.

Neuanwendung von Einblasverfahren fir Schaumglasschotter

Zur Dammung des Bodenaufbaus zum Erdreich wurde gegeniber der im
Forschungsprojekt  geplanten  Variante  mittels  Vakuumdammung im
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FuRbodenaufbau, schlussendlich beim Demonstrationsprojekt nach der Auffindung
von HohlrAumen unter der Bodenplatte ein neues Einblasverfahren mit
Schaumglasschotter erfolgreich umgesetzt.

Anmerkung:

Die vorangegangenen detaillierten Forschungsstudien sind im separaten
Forschungsband ,Erste Passivhaus-Schulsanierung* ausgefiihrt, und konnen
online unter http://www.hausderzukunft.at/publikationen/endberichte.htm
downgeloadet bzw. bestellt werden.
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2 Methodik und Datenerfassung

2.1 Alternative Entwurfsplanung auf Passivhausstandard

2.1.1 Analyse des bestehenden Schulgebaudes

o Erfassung des Gebaudebestandes und dessen Zustand

o Aufnahme der Bauschaden und —méngel

e Auffindung und Analyse der thermisch kritischen Stellen und
Warmebriicken

e Analyse des derzeitigen Schulbetriebes (z.B.: Sehr schlechte Luftqualitat,
da Fenster groRteils nicht mehr 6ffenbar (verschraubt) wegen Gefahr in
Verzug bei Sturm)

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

2.1.2 Analyse der Raumanforderungen

In mehreren vertiefenden Gesprachsrunden mit Schuldirektoren und Lehrern der
HS 1IIl und PTS wurde ein fur den Schulbetrieb optimiertes
Raumanforderungsprogramms unter Beriicksichtigung der Vorgaben der
Landesschulbaubehérde erarbeitet. Dazu gehorte 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 Schiler
Uber ihre Vorstellungen einer Schulsanierung und Bedarfsanalyse zu erfahren und
nach Mdglichkeit einzubinden.

In weiterer Folge wurde im Rahmen des Forschungsprojektes auch eine Exkursion
nach Tirol und Vorarlberg fur die Entscheidungstrager der Gemeinde, der OO.
Schulbaubehdrde und den Schuldirektoren organisiert. Dabei wurden eine Vielzahl
von vorbildlichen Schulbauprojekten und 6ffentlichen Bauten besichtigt.

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

2.2 Energieeffizienz und Komfort — Planungswerkzeuge
Zur Berechnung von Energieverbrauch, thermischer Qualitat der Gebaudehille

und Nutzerkomfort hinsichtlich Raumklima und Tageslicht wurden folgende
Programme verwendet.
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2.2.1 Passivhausprojektierungspaket PHPP

Das Passivhausprojektierungspaket PHPP ist ,das“ Planungswerkzeug fiur die
Planung von Passivhausern. Es zielt vor allem auf eine detaillierte Berechnung der
Kennwerte zu Heizung und Primarenergieverbrauch unter genauer Einbindung der
Randbedingungen Zu Warmeverlusten und Warmegewinnen im
Niedrigstenergiebereich ab. Das PHPP ersetzt jedoch nicht eine Einzelraum-
auslegung von Heizung und Luftung bei komplexeren Gebauden. Bei Gebauden
auBBerhalb 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 fir
Wohnen und Umwelt in Darmstadt entwickelt.

2.2.2 WAEBRU 6.0 Warmebruckenberechnung

Die Berechnung und Darstellung von Leitwerten, Isothermenverlaufen und
Oberflachentemperaturen von Warmebricken wurde mit dem Programm
WAEBRU 6.0 durchgefuihrt. Dieses Programmpaket ermdglicht Warmebricken-
berechnungen sowohl fir zwei- als auch dreidimensionale Warmeleitung.
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.

2.2.3 Tageslichtsimulation mit Adeline

Computersimulation der Raumlichtverhéltnisse stellen ein unverzichtbares
Instrumentarium zur Lichtplanung dar. Mit Konstruktionssystemen (computer aided
design/ CAD) werden dabei dreidimensionale Modelle von Raumen und Gebauden
erstellt und die zugehorigen Materialeigenschaften der Wand- und
Deckenoberflachen sowie der Verglasungen der Offnungen, der Fensterleibungen
und &ulerer Verschattungen definiert. Schlie@lich werden verschiedene
Himmelsmodelle, in denen geographische Lage und Umgebung des
Planungsobjektes bericksichtigt 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 fur einen gut ausgeleuchteten
Arbeitsplatz erfillen. Verschiedene Planungsvarianten kdnnen 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
fur die optimale Tageslichtnutzung in Geb&uden. Es wurde international unter der
Leitung des Fraunhofer-Instituts fir Bauphysik in Stuttgart entwickelt. Das
Programmpaket Adeline beinhaltet unter anderem die Programme Superlite und
Radiance.
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2.2.3.1 Adeline - Superlite

Berechnet Beleuchtungsstarke und Tageslichtquotienten auf einer horizontalen,
rechteckigen ,Arbeitsflache* sowie die Leuchtdichte fiir 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 gemaf3 Ublicher
Vorgangsweise von Tageslichtberechnungen und keine direkte Beriicksichtigung
und Strahlverfolgung von gerichteter Strahlung.

2.2.3.2 Adeline - Radiance

Berechnet Tages- und Kunstlichtverhaltnisse in Raumen 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 Beleuchtungsstarke oder der
Belichtung in Falschfarbenskalierung bis hin zu photografisch realistischen
Visualisierungen des Raumes, der Méblierung und der Einrichtungsgegenstéande
mit den berechneten Lichtverhaltnissen und den entsprechenden Raumeindriicken
erhalten.

2.2.4 Dynamische Gebaudesimulation mit TRNSYS 15

Das Programmpaket TRNSYS 15 erlaubt die detaillierte instationdre Simulation
des Raumklimaverhaltens eines Gebaudes, 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 AulBenklima,
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 st 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.:

e Raum- und Oberflachentemperaturen
Komfortwerte (empfundene Temperaturen, PMV-, PPD-Werte)
relative und absolute Luftfeuchtigkeit in den einzelnen Raumen
dynamische Heiz-/Kuhllastverlaufe
solare Warmegewinne
Vor-/Rucklauftemperaturen von Haustechnikkomponenten

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 lber Geb&udekonstruktion, Nutzerverhalten, Klima etc. mit
den tatséchlich im realisierten Gebaude gegebenen Bedingungen lbereinstimmen,
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desto exakter stellen sich die Ergebnisse auch in der Praxis ein. Ein in der Praxis
realisierbares Gebaudeklimakonzept sowie eine gute Uberprifung und
Qualitatskontrolle der entsprechenden, der Simulation zugrunde gelegten
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.

TRNSYS wurde urspringlich am Solar Energy Laboratory der Universitéat
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.

2.3 Datengrundlagen

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 urspringlichen Sanierungskonzeption.

2.3.1 Liftung in Schulen: Energieverbrauch, Komfort, Kosten

Datengrundlage zur Darstellung und Kostenberechnung der Luftung in der
Sanierung Schule Schwanenstadt waren die entsprechenden CAD - Plane des
Architekturbliros PAUAT, Ubermittelt am 20.2.2004. Die Herstellkosten-
schatzungen erfolgten anhand von Elementkostenberechnungen zum Vorentwurf
HSL auf Basis von Herstellerpreisen aus durch team gmi bzw. eplus realisierten
Projekten mit kontrollierter Liftung und Warmerickgewinnung. Weiters
einbezogen wurden Leistungsdaten, Dimensionen und Kosten des aktuell am
Markt erschienenen Passivhaus geeigneten Schulliftungsgerates ,aeroschool”
(Variante dezentrale Luftung). Der Energieverbrauch als Grundlage der
Betriebskostenberechnung wurde in der Forschungsstudie ermittelt, die Werte zu
Wartung und Instandhaltung wurden auf Basis der dafir notwendigen Arbeiten
beziffert. Als allgemeine Datengrundlage zu Energieverbrauch, Kosten und
Komfort im Schulbau ist auch die im Auftrag des Osterreichischen Instituts flr
Schul- und Sportstattenbaus OISS seitens team gmi erstellte Studie ,Die Schule
als Niedrigenergiehaus" zu nennen (Bezugsquelle OISS Wien).

2.3.2 Klima

Auf der Basis von langjahrigen monatlichen Mittelwerten der Globalstrahlung und
der AuRenlufttemperatur des Standorts Schwanenstadt (Osterreichischer
Klimadatenkatalog) wurden stindliche Wetterdaten generiert (Programmpaket
METEONORM, Global meteorological database for solar energy and applied
climatology, Bundesamt fur Energiewirtschaft, CH). In der nachfolgenden Tabelle
sind die monatlichen Mittelwerte dargestellt.

Monat | JAN | FEB | MRZ | APR | MAI | JUNI | JULI | AUG | SEP OKT | NOV | DEZ
TA [°C] -231| -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 80 113 146 155 157 135 93 53 27 19

Tab. 1: Wetterdatensatz Aul3enlufttemperatur und Globalstrahlung

Wetterdatensatz: Monatsmittel der AuRenlufttemperatur TA und Monatssumme der
Globalstrahlung G auf eine horizontale Flache.
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An einem Tag im Jahr liegt die mittlere AuR3enlufttemperatur unter -15°C und tber
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 betragt 1044 kWh/m2a, die
Auslegungstemperatur 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.

2.4 Praxis Testphase mittels Musterklasse

Auf Basis der Ergebnisse des Forschungsprojektes wurde ein dreiviertel Jahr vor
Baubeginn eine Musterklasse zur Erprobung und weiteren Optimierung der
theoretischen Ergebnisse errichtet und fir den weiteren Umsetzungsprozess des
Demonstrationsprojektes ausgewertet.

Die Fensterfligel wurden weiter optimiert. Nur ein Fensterfligel tber Gesamthdhe und rahmenlose
Fixverglasungselemente.

Die 90° abgewickelte Luftkanalfihrung verursachte Stromungsgeréusche, die durch Schragfiihrung
minimiert werden konnten. Die Kondensatleitungen konnten ins Gerat verlegt werden. Der Versuch,
die Jalousien nicht bis hinunter zu fihren, konnte wegen Uberhitzung nicht umgesetzt werden.
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Klassenzimmer mit den alten Fenstern vor der Sanierung

Klassenzimmer wahrend des Umbaus zur Probe- Musterklasse

Deutlich zu erkennen ist die Verlegung der Fensterebene von ganz innen auf aul3erhalb der S&ulen

Neben der technischen, wissenschaftlichen Auswertung der Musterklasse bot sich
damit auch die einmalige Gelegenheit flr Schiler und Lehrkdrper einer sanften
Kennenlern- und Eingew6hnungsphase, um Vorurteile abzubauen. Dabei stellte
sich eindrucksvoll heraus, dass die Musterklasse sofort von allen zur
Lieblingsklasse erkoren wurde. Es war schliellich fur ein dreiviertel Jahr die
einzige Klasse in der Schule mit permanent frischer Luft und CO,-Konzentrationen
unterhalb der Grenzwerte nach der WHO. Und es hatte vor allem nie den bekannt
schlechten Geruch von Klassenzimmern trotz geschlossener Fenster.

Die Lehrer konnten ebenfalls einhellig bestatigen, dass die Konzentrationsfahigkeit

der Schuler in der Musterklasse merkbar besser, und wéahrend der ganzen
Unterrichtsstunde gegeben war.
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3 Integrales Projektmanagement

3.1 Allgemeine Umsetzungsansatze

Analyse des Ist-Zustandes und Konzeption der Machbarkeit einer
Okologischen Passivhaussanierung

Erarbeitung der o©kologischen und baubiologischen Kriterien fir das
konkrete Bauvorhaben

Analysen  der Vergleichsergebnisse unter Einbeziehung des
konventionellen Sanierungskonzeptes

Berechnung der Grauen Energie

Berechnung des Ressourcenverbrauches

Berechnung aller Treibhausemissionen von CO, und HFKW

Berechnung der 6konomischen Auswirkungen

Entwicklung von System- und Detailldsungen zur Unterstltzung der
Bauplanung

Ausarbeitung von Présentationsunterlagen

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.

3.2 Bestand vor Sanierung

Die Musikhauptschule Il und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt hatten
eine gemeinsame Nutzflache von ca. 3300 m2 mit einem jahrlichen Verbrauch von
rund 450.000 kWh fir Raumwarme.

Darlber hinaus befand sich bei dem Gebaudekomplex noch eine Turnsaalanlage
mit rund 840 m?, welche erst im Laufe der Sanierung zusatzlich in den
Sanierungsumfang integriert wurde.

AuBBerdem mussten auf Grund der beengten Platzverhdltnisse mehrere
Schulklassen in zwei Ausweichquartieren im Umkreis von 2 Kilometern seit Jahren
mit insgesamt 565 m2 untergebracht werden und standig pendeln.
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In Summe wurde damit ein jahrlicher Verbrauch von rund 615.000 kWh pro Jahr
an Erdgas nur fur die Raumwarme bendtigt.

Bei diesem Gebaudekomplex handelte es sich um einen typischen Baustandard
von Offentlichen Bauten und Birobauten aus den 60-iger und 70-iger Jahren in
Stahlbeton Skelettbauweise im Raster von 50 m mit vor der Fassade
angeordneten Stahlbetonstiitzen.

Die Fassadenelemente aus Waschbetonfertigteilen sind als durchgehende Sturz —
Parapetelemente zwischen den Stitzen auf die Konsolen aufgelegt. Hinter den
Stahlbetonstiitzen war das durchgehende Fensterband angeordnet. Die friher
offenbaren Fenster mussten vor der Sanierung grof3teils wegen der Gefahr des
Eindriickens in die Raume bei Sturm verschraubt werden, wodurch in den Klassen
eine extrem schlechte Luftqualitat vorherrschte.

Das urspriingliche Flachdach wurde auf Grund permanenter Undichtheiten im
Laufe der Jahre mit einer flach geneigten Dachstuhlkonstruktion mit
Blechdacheindeckung versehen. Der Estrich war in vielen Bereichen des ganzen
Schulgebaudes gebrochen.

Der gesamte Baukorper hatte 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 wurde.

3.3 Bauliche und nutzungstechnische Anforderungen der Sanierung

Basis dieses Projektes war die bereits vorhandene Einreichplanung fir die
Sanierung und den Zubau der Hauptschule und Polytechnischen Schule in
Schwanenstadt aus des Jahr 2002, welche urspriinglich in konventioneller Form
geplant war, und nur den Bestimmungen der Bauordnung unter dem Aspekt der
kostengiinstigen Sanierung gestanden ist.
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Abb. 5: Ansicht der urspriinglich geplanten Sanierung und Zubau

Abb. 6: EG Grundriss der urspriinglich geplanten Sanierung und Zubau

Darauf aufbauend bzw. als Vergleichsbasis wurde ein nachhaltiges und
Okologisches Gesamtsanierungskonzept unter der Einbindung zukunftweisender
Sanierungsmethoden zur maximalen Energieeinsparung bei gleichzeitiger
erheblichen Steigerung der Nutzungsqualitat entwickelt. Dazu war es auch
notwendig, den urspringlich geplanten Zubau vollig neu nach energetischen und
funktionalen Gesichtspunkten zu Uberarbeiten, um sich harmonisch in das
Gesamtkonzept einzufuigen.

Aufbauend auf diesem zukunftsweisenden Planungskonzept und Studienergebnis
mussten dann zundchst in der zweiten Projektphase (Entscheidungs- und
Bewilligungsphase 2004 — 2006) fur dieses Vorhaben die Finanzierungszusagen
durch Bund, Land und Gemeinden, und die Abhandlungen aller
Genehmigungsverfahren abgewickelt werden, bis anschlielend in der dritten
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Phase (Bauzeit 2006 — 2007) das Demonstrationsprojekt zugig in die Praxis
umgesetzt werden konnte.

Die vor der Fassade angeordneten ungeschitzten Stahlbetonstitzen zeigten schon
erhebliche Korrosionsschaden auf, und mussten zunachst saniert werden.

3.3.1 Standort

Das Objekt HS Il und PTS Schwanenstadt befindet sich auf dem Grundstiick Nr.
907, EZ 1258, GB 50215 Schwanenstadt (Flache = 25.760 m2). Am Standort ist
keine Anderung eingetreten.

Das Grundstuck liegt direkt an der Muhlfeldstral3e (GemeindestralRe) bzw. ca. 150
m Ostlich einer direkten Anbindung an die B 135 (Gallspacher Bundesstrafe). Die
Entfernung zum Bahnhof Schwanenstadt betragt in der Luftlinie ca. 400 m.

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

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

3.3.2 Sanierungskriterien

1. Passivhaus Altbausanierung eines 6ffentlichen Gebaudes
Thermische Altbausanierung um den Faktor 10

Energiekennzahl Reduktion von 145 kWh/m2a auf max. 15 kWh/m?2a
Einsparung von 615.000 kwWh / a (beim Bestand) im Bereich Raumwarme
Okologische Sanierung mit nachwachsenden Rohstoffen

Moderne zeitgemé&fRe Architektur fir alte Gebaude der 70-iger Jahre
zukunftsweisende Gebaudesanierung — héchster Vorfertigungsgrad
Sanierung ohne Beeintrachtigung des Schulbetriebes

Sanierung mit Minimum an Transport- und Verkehrsaufkommen
Best Practice- und Best Quality- Altbausanierung

Einsatz von Schaumglasschotter als Dammung in Bodenhohlr&ume
Regionale Arbeitsplatze durch nachhaltige Sanierung
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3.3.3 Arbeits- und Zeitplan fir Demonstrationsprojekt

Einreichung Forschungsprojekt ,Haus der Zukunft" 27. Juni 02
Bauverhandlung urspriingliches Sanierungsprojekt 30. Sept. 03
1. Abstimmung mit Schulbaubehérde Land OO Juli 03
Ursprungprojekt wird nicht gebaut

Einreichung Demonstrationsprojekt ,Haus der Zukunft* September 03

Demonstrationsbauvorhaben OO Landesregierung November 03
Entwurfsplanung beauftragt durch Stadtrat Februar 05
Beauftragung Generalplanung durch Bautrager Juni 05
Einreichplanung August 05
Musterklasse samt Fassadenmusterelement Sommerferien 05

(Prasentationsfahige Vorzeigeeinheit fur Exkursionen)

Bauverhandlung und Baugenehmigung September - November 05
Erste Ausschreibungen und Vergaben Winter 05/06
Ausfiihrungs-, Detailplanung und Simulationen HerbstO5/Fruhjahr 06
Vergabe Baumeister/Zimmerer Fruhjahr 06

Baubeginn Mai 2006

1. Bauabschnitt Zubauten HS 1l Juni 2006

2. Bauabschnitt HS Il Passivhaushiille Sommerferien 06

Sanierung bestehende Fassaden + Fenster
3. Bauabschnitt: Rohbau PTS Oktober 06

4. Bauabschnitt Altbaubestand Sanierung innen bis Semesterferien 07
Teil 1im 1. und 2. OG HS Il und OG PTS

5. Bauabschnitt EG HS Il und PTS bis Semesterferien 07
(Zugang und Versorgung Uber die neuen Zubauten)

6. Bauabschnitt : Zubau PTS Ende Okt./Dezember 06

7. Verbindungstrakt HSII/PTS November 06 — Feber 07

8. Bauabschnitt Turnsaalsanierung Februar bis August 07

9. Neubau Schulwartwohnung noch nicht bewilligt

10. AuRBenanlagen Herbst 2007
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3.4 Nutzflachenaufstellung

3.4.1 Nutzflachenaufstellung beider Sanierungsentwirfe

Urspringliches Sanierung gem.
Sanierungs-Raumkonzept Forschungsprojekt Raumkonzept
HS I HS I
| scOLRR

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

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

ErschlieBung/Pausenbereich ErschlieBung/Pausenbereich

EG 118,71 gm EG 118,71 gm
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 gm
Zwischensumme 3 758,80 gm Zwischensumme 3 881,51 gm
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Ursprungliches Sanierung gem.
Sanierungs-Raumkonzept Forschungsprojekt Raumkonzept
HS I HS I

Aula/Mehrzweckraum (76,04

m2) 116,20 am

Verbindung HS 2/PTS 31,76 gqm
Zwischensumme 4 758,80 gm Zwischensumme 4 1029,47 gm
Lehrkuche 88,02 gm Lehrkuche 108,61 gm
Lager 14,77 gm Lager 18,88 gm
Schillerausspeisung 55,25 gm Schilerausspeisung 85,88 gm
Kiche 45,68 gm Kiiche/Ausgabe 23,00 gm
Lager 13,81 gm Lager 18,89 gm
Zwischensumme 5 217,53 gm Zwischensumme 5 255,26 gm
Archiv 8,75 gm Archiv 16,88 gm
LM Geo/Geschichte 26,95 gm LM Geo/Geschichte 30,21 gm
LM Biologie 23,46 gm LM Biologie 30,21 gm
Konferenz 110,69 gm Konferenz 110,05 gm
Gard Lehrer 17,11 gm Gard Lehrer 29,33 gm
Direktor 28,13 gm Direktor 19,20 gm
WC - Anlagen Lehrer 12,61 gm WC - Anlagen Lehrer 43,22 gm
Kopierer 7,36 gm Kopierer 12,47 am
Sozialraum 57,95 gm Sozialraum 57,97 gm
Arzt/Besprechung 18,92 gm Arzt/Besprechung 18,01 gm
ErschlieBung EG 7551 gm ErschlieBung EG 30,87 gm
Zwischensumme 6 387,44 gm Zwischensumme 6 398,42 gm

Serverraum 16,88 gm

WF/Fluchtweg 14,29 am
Zwischensumme 7 387,44 gm Zwischensumme 7 429,59 agm
Schulwart Lager 39,16 gm Schulwart Lager 30,45 gm
Schulwart Waschkiiche 22,75 gm Schulwart Waschkiiche 14,23 am
Schulwart 6,14 gm Schulwart 13,35 gm
Brennofen 12,18 gm Brennofen 19,40 gm
Technik/Hautechnik/Heizr. 32,93 gm Technik/Hautechnik/Heizr. 88,04 gm
Zwischensumme 8 74,00 gm Zwischensumme 8 151,90 aqm
Flachen HS 2824,68 gm Flachen HS 3274,98 gm
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Urspringliches Sanierungs-
Raumkonzept PTS

Klasse 58,25 gm
Klasse 55,39 gm
Klasse mit PC 78,56 gm
Seminarraum 42,52 gm
Sem Dienstleistung 52,07 gm
Sem Tourismus 52,56 gm
Sem Infotech 41,44 gm
Sem Elektro 40,68 gm
Infotech 39,68 gm
Computer 84,47 gm
Bibiliothek 67,22 gm
WC Anlagen 38,26 gm
Garderobe 42,03 gm
Aula 80,00 gm
ErschlieSung/Pausenbereich 344,87 gm
WF 15,27 gm
Zwischensumme 1 1133,27 gm
Leiter 29,09 gm
Konferenz 44,32 gm
LM 44,62 gm
AR 2,62 gm
Zwischensumme 2 120,65 gm

Klasse

Klasse

Klasse mit PC
Seminarraum

Sem Dienstleistung
Sem Tourismus
Sem Infotech

Sem Elektro
Infotech/Seminar
Computer
Bibliothek

\WC Anlagen
Garderobe

Aula
ErschlieBung/Pausenbereich
Eingang/WF

Zwischensumme 1
Leiter

Konferenz

LM

AR/Serverraum

Zwischensumme 2

68,88gm
65,22gm
71,33gm
50,00gm
48,10gm
51,80gm
43,56 gm
50,00gm
44,00gm
80,03gm
65,20gm
51,58gm
61,83gm
109,65gm
275,16 gm
25,92gm

1162,26 gm
24,28gm
56,69gm
51,27gm
37,75gm

169,99qm

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

Garderobe

\Werkstatten

Lager

Maschinenraum

WC Anlagen

(gemeinsame Nutzung mit Aula )
ErschlielBung

Technik

Zwischensumme 3

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

64,28 gm
13,18gm

344,49gm
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3.4.2 Nutzflachenaufstellung realisiertes Projekt

R-Nr. Raumbezeichnung | A -Sanierng A-Neubau
EG m2 m2
T.01 EG Erschl. Turnsaal 88,38
T.02 EG Wascherei 7,91
T.03 EG WC Damen 7,27
T.04 EG WC Herren 9,04
T.05 EG Umkleide 01 22,36
T.06 EG Waschraum 01 13,13
T.07 EG Umkleide 02 21,42
T.08 EG Waschraum 02 12,21
T.09 EG Turnlehrer/Arzt 18,13
T.10 EG Turnsaal 01+02 432,66
T.11 EG Gerateraum 01 48,88
T.12 EG Gerateraum 02 17,76
T.13 EG El-Zentrale 9,40
Technik 02/
T.14 EG elektr.+msr 13,60
T.15 EG Technik 03/ liftung 32,46
T.16 EG Technik 01/ Heizung 55,73
T.17 Gas Ubergabe 3,08
T.18 Lager heizung 19,54
T.19 EG Aussengerater.HS2 25,39
T.20 EG Aussengerater.PTS 25,92
T.21 EG Bauarbeitsplatz
T.22 EG Schleuse 4,71
T.23 EG Gerateraum 30,93
Turnsaal EG 837,67 82,24
H.01 EG Windfang 20,52
H.02 EG Wartebereich/Sch. 33,72
H.03 EG Lager 01 21,98
H.04 EG Schulwart 15,65
H.05 EG Kiiche/Ausg 21,84
H.06 EG Schillerausspeisung 97,42
H.07 EG Vbdg PTS/HS2 43,33
H.08 EG Garderobe Schiler 163,10
H.09 EG Erschliessung Best. 156,04
H.10 EG Lager 02 16,98
H.11 EG Schulkiiche 110,24
H.12 EG WC Damen 9,38
H.13 EG WC Herren 7,64
H.14 EG WC Beh. 4,96
H.15 EG Putzraum 2,28
H.16 EG Arzt/Bespr. 33,84
H.17 EG Server 17,81
H.18 EG Schulwart/Lager 32,02
H.19 EG Archiv/ Kopierer 22,21
H.20A EG Gard. Lehrer 20,59
H.20B EG Gard. Lehrer 19,15
H.21 EG direktor 22,29
H.22 EG erschliessung 22,19
H.23 EG Eingang 13,35
H.24 EG wc lehrer damen 10,66
H.25 EG WC Lehrer Herren 8,07
H.26 EG Sozialraum 58,30
H.27 EG Konferenz 108,30
MHS Musikhauptschule EG 851,63 262,23
R-Nr. | | Raumbezeichnung [ A -Sanierng| A-Neubau
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EG m2 m2
P.01 EG Windfang 33,46
P.02 EG Garderobe 01 79,03
P.03 EG Garderobe 02 24,63
P.04 EG Maschine 20,66
P.05 EG Werkstatt 01 96,63
P.06 EG Werkstatt 02 76,18
P.08 EG Maschine 29,60
P.09 EG WC Damen 9,00
P.10 EG Putzr 4,64
P.11 EG WC Herren 7,76
pP.12 EG WC Beh. 4,92
P.13 EG Technik 15,66
P.14 EG Pausenflache 83,51
P.15 EG Podest 41,88
P.16 EG Gang 44,98
P.17 EG Pausenfl 77,95
P.18 EG Lehrer 10,43
PTS Polytechnische Schule EG 157,47 503,45
1. 0G
T.101 1.0G Technik 50,97
H.101 1.0G Klasse 05 55,43
H.102 1.0G Klasse 04 61,27
H.103 1.0G Klasse 03 58,56
H.104 1.0G Erschliessung Best. 157,64
H.105 1.0G Vbdg 15,47
H.106 1.0G Klasse 06 63,27
H.107 1.0G Klasse 02 57,62
H.108 1.0G WC Damen 9,39
H.109 1.0G WC Herren 7,64
H.110 1.0G WC Beh. 4,85
H.111 1.0G Putzen 2,28
H.112 1.0G Integr. Gruppe 30,83
H.113 1.0G Klasse 01 58,33
H.114 1.0G Lehrmittel Biologie 26,52
H.115 1.0G Integr. Klasse 54,04
H.116 1.0G Textiles Werken 58,32
H.117A 1.0G Erschliessung neu 98,27
H.117B 1.0G Erschliessung neu 17,40
H.117C 1.0G Erschliessung neu 17,40
H.118 1.0G Podest 29,00
H.119 1.0G Lager 13,76
H.120 1.0G Text. Werken 46,33
H.121 1.0G Werkraum 59,76
H.122 1.0G Brennofen 19,32
H.123 1.0G Physik Lager 19,49
H.124 1.0G Physiksaal 67,36
H.125 1.0G Mat. Lager 15,44
MHS Musikhauptschule 1. OG 756,26 368,73
P.101 1.0G Podest 29,83
P.102 1.0G Erschliessung 71,18
P.103 1.0G Pausenflache 80,63
P.104 1.0G Seminar 02 48,80
P.105 1.0G Seminar 01 72,17
P.106 1.0G Konferenz, Sozialr. 79,83
P.107 1.0G Direktor 28,90
P.108 1.0G Handel, Ubungsbiiro 83,55
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P.109 1.0G Arbeitsraum 20,16
P.110 1.0G Lehrmittel 20,16
P.111 1.0G Klasse mit PC 70,22
P.112 1.0G WC Damen 10,32
P.113 1.0G WC Lehrer 3,57
P.114 1.0G WC Herren 8,84
P.115 1.0G Server 8,69
P.116 1.0G Computerraum 68,03
PTS Polytechnische Schule 1. OG 271,98 432,90
2.0G
H.201 2.0G Klasse 11 58,49
H.202 2.0G Klasse 10 61,13
H.203 2.0G Klasse 12 58,49
H.204 2.0G ErschliessungBestand 147,20
H.205 2.0G Klasse 08 58,37
H.206 2.0G Klasse edv 02 57,73
H.207 2.0G WC Damen 9,43
H.208 2.0G WC Herren 7,64
H.209 2.0G WC Beh. 4,87
H.210 2.0G Putzen 2,27
H.211 2.0G Klasse 07 58,71
H.212 2.0G Klasse edv 01 58,18
H.213 2.0G Zeichensaal 58,33
H.214 2.0G Bibliothek 58,28
H.215 2.0G Lehrmittel Gesch.Geo 26,24
H.216 2.0G BE AV_LM Audio Visu 30,02
H.217 2.0G Lager 15,88
H.218A 2.0G Erschliessung neu 39,52
H.218B 2.0G Erschliessung neu 17,39
H.218C 2.0G Erschliessung neu 17,39
H.219 2.0G Podest 12,39
H.220 2.0G Lager 13,75
H.221 2.0G Musikgruppe.0102 60,73
H.222 2.0G Pausenflache 90,45
H.223 2.0G Musikgruppe.0304 59,81
MHS Musikhauptschule 2. OG 725,36 357,33
P.201 2.0G Podest 30,00
P.202 2.0G Pausenflache 103,99
P.203 2.0G Bibliothek 86,38
P.204 2.0G Seminar 03 46,78
P.205 2.0G Klasse 72,49
P.206 2.0G Seminar 02 47,03
P.207 2.0G Seminar Dienstleist. 59,11
P.208 2.0G WC Damen 8,97
P.209 2.0G WC Lehrer 3,55
P.210 2.0G WC Herren 7,98
P.211 2.0G Lehrmittel 7,21
P.212 2.0G Seminar 04 48,69
P.213 2.0G Arbeitsraum 18,42
P.214 2.0G Lager 15,15
PTS Polytechnische Schule 2. OG 555,75
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Gesamtaufstellung Netto Grundflache in m2
MHS PTS Turnsaal
Sanierung EG 851,63 157,47 837,67
1.0G 756,26 271,98
2.0G 725,36
Sanierung Summe 2.333,25 429,45 837,67
Neubau EG 262,23 503,45 82,24
1.0G 368,73 432,90 50,97
2.0G 357,33 555,75
Neubau Summe 988,29 1.492,10 133,21
Gesamt \ 6.213,97 3.321,54 1.921,55 970,88
Summe Netto-
Grundflache in m2 MHS PTS Turnsaal
Sanierung 3.600,37 2.333,25 429,45 837,67
Neubau 2.613,60 988,29 1.492,10 133,21
Gesamt 6.213,97 3.321,54 1.921,55 970,88
Brutto
Rauminhalt | 29.550 m3 14.477 m3 7.871 m3 7.201 m3
Schilerzahl 385 265 120|16,14m?/Schiler

3.4.3 Nutzflachen Gegenuberstellung Bestand — 1. Variante - Ausfiihrung

Bestand alte Schule vor Sanierung

Ausweichquartiere Summen inkl.
Gmundnerstrasse Ausweich-
MHS PTS Turnsaal 9+35 guartiere
2.100,001.200,00 837,67 565,35 4703,02
Summe Altbestand 4137,67
Urspringliches Sanierungs-Raumkonzept
MHS PTS Turnsaal Summen
2824,68 1541,58 837,67 5.203,93
Nutzflachenvergleich zur Ausfihrung Vergleichs-| Flachenzuwachs beim
mit insgesamt 6.213,97 m?2 basis ausgefuhrten Projekt
in m2 in m2 Prozent
Urspriingliche Sanierungsvariante 5.203,93 +1.010,04| 119,41%
Bestand ohne der Ausweichquartiere 4.137,67 +2.076,30| 150,18%
Bestand inkl. der Ausweichquartiere 4.703,02 +1.510,95| 132,13%
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3.4.4 Okologisches Bauteilprofil

Zu Beginn des Projektstarts wurde die thermische Sanierung der AuRenwand
einer detaillierten 0Okologischen Betrachtung unterzogen. Dabei sollte vorab
untersucht werden, ob die geplante alternative Sanierungsvariante auf
Passivhausstandard aus o©kologischer Sicht im Herstellungs- und Errichtungs-
prozess auf Grund der doch erheblich groReren Volumina aus 6kologischer Sicht
gegenuber dem urspriinglichen Sanierungskonzept zu rechtfertigen ist.

Vergleich zweier Aulienwandkonstruktionen U-Wert i.M.
e urspringliches Sanierungskonzept 8cm WDVS mit Steinwolle 0,37 W/m2K
ohne Beriicksichtigung von Wéarmebrtcken
e Passivhaus Leichtfassadenkonstruktion mit Zellulose 0,08 W/m2K
inklusive Bericksichtigung aller Warmebriicken als gemittelter U-Wert

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

3.4.4.1 Urspriingliche Sanierungsvariante AulRenwandkonstruktion

Abb. 7 u. 8: Vertikal- u. Horizontalschnitt Bereich Saule urspriingliche Sanierungsvariante

Konventionelle Sanierung Treibhauseffekt
Warmedammverbundsystem mit PEI 100a CO.- Verséuerung
Steinwolle U-Wert i.M. 0,37 W/m2K Nicht erneuerbar A uival2 SOx-Aquivalent
Abgewickelte Elementflache 11,4m?2 q :

Bauteilschichten Dicke | Masse | PEl/kg PEI | COz/kg| CO2/m2|SOx/kg| SOx/m2
Gesamtdicke

Sanierungsbauteil cm | kg/m2| MJ/kg MJ/m2 | kag/kg Kg/m? a/kg g/m2
9,0cm

Mineralischer Kleber 0,5 10,0 1,4 14,0 0,2 2,0 0,7 7,0
STl RS0y 80| 120| 175| 2100| 1,2 144| 52 62,4
dammplatten

S il 07| 126| 51 643| 0725 32| 15 18,9
Kunstharzzusatz

Glasfaserarmierung 0,2 22 4.4 1,2 0,2 3,6 0,7
Summe / m2 292,7 19,8 89,0
Summe je Fassadenelement 3336,8 225,7 1014,6

Tab. 2: Okolog. Bauteilprofil: Urspriingl. Sanierungskonzept Fassadendammung
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3.4.4.2 Sanierung in Passivhausstandard mit Holzkonstruktion

Um die geplante Fassadenkonstruktion
Warmebriickenfrei zu konstruieren wird
die vor der Fassade stehende
Stahlbetonsaule Uberdammt, sodass
die gesamte Fassade mit den
Fensterbandern in einer Ebene vor den
Saulen vorbeigefuhrt wird. Damit ergibt
sich eine Dammstéarke von 58 cm mit
einem U-Wert 0,07 W/m2K und Uber
eine Achslange von 50 m mit
eingebundener Stahlbetonsaule als
reduzierende Warmebriicke ein
gemittelter U-Wert von 0,08 W/m2K.

Abb. 9: Horizontalschnitt Bereich Séule Ausfihrung

Holztragkonstruktion mit Zellulose Treibhauseffekt

in Passivhausstandard PEI 100a CO,- Versauerung
U-Wert i.M. 0,08 W/m2K Nicht erneuerbar A uival2 SOx-Aquivalent
Elementflache 7,9m?2 q ’

Bauteilschichten Dicke | Masse | PEl/kg PEI | COz/kg| CO2/m2|SOx/kg| SOx/m2
Gesamtdicke

Sanierungsbauteil cm | kg/m2| MJ/kg MJ/m2 | kag/kg kg/m? a/kg g/m2
9,0cm

Stahlanker + Dibel 0,7 43 30,1 3,0 2,1 14 9,8
Einhangstahlteile 1,3 60 78,0 4,1 53 21 27,3
Holztragkonstruktion 0,25m3 12,9

6% Holzanteil gesamt | i.M./m? 47 606 -1.55 -20.0 2.2 28,4
Zelluloseddmmung 58cm 28,5

geblasen 4,51m3 | i.M./m2 4.2 119,7 0.2 57 25 713
Dampfbremse

PE-Folie 0,2 0,2 115 23,0 3,6 0,7 23 4.6
Fensteranschliisse

FEEREGETSE 20| 1372 4,7 62,0| -1,55 -20,5 2,2 29,0
Thermobuche

Summe / m2 373,4 -26,7 170,4
Summe je Fassadenelement 2.950,0 -210,9 1.346,2

Tab. 3: Okolog. Bauteilprofil: Sanierungskonzept auf Passivhausstandard mit
Fassadendammung in vorgefertigter Holzrahmenbauweise

Quelle: IBO / Donau Uni Krems (1999): Okologischer Bauteilkatalog. Bewertete gangige
Konstruktionen
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3.4.4.3

3.44.4

3.4.45

Konventionell Holz-Alu-Fenster mit Zweischeibenverglasung

Konventionell Holz-Alu-Fenster mit Treibhauseffekt
Zweischeibenverglasung PEI 1008 COs- Versauerung
U-Wert = 1,25 W/m2K Standardelement | Nicht erneuerbar Aqui 2 SOx-Aquivalent
a quival.

Fensterflache 8,6 m2

Dicke | Masse | PEl/kg PEI | CO2/kg | CO2/m2|SOx/kg| SOx/m2

cm | kg/m2| MJ/kg MJ/m2 | kg/kg kg/m2 a/kg g/m2
Holz-Alu-Fenster
LETBITE, e, 44,0 1452 49,8 901
Naturharzlasur
Glas 1,1W/m2K
Summe / m2 1452 49,8 901
Summe 8,6 m2 Fenster Standardelement 12.487,2 428,3 7.748,6
Tab. 4: Okolog. Bauteilprofil: Urspriingliches Fensterkonzept
Holz-Alu-Fenster mit Dreischeibenverglasung in Passivhausstandard
Pas.swha.us Holz-Alu-Fenster mit e e 5
Dreischeibenverglasung PEI 1008 COs- Versduerung
U-Wert = 0,77 W/m2K Standardelement | Nicht erneuerbar = piir 2 SOx-Aquivalent
x Aquival.

Fensterflache 8,6 m?

Dicke | Masse | PEl/kg PEI | CO2/kg | CO2/m2|SOx/kg| SOx/m2

cm| kg/m2| MJkg MJI/m2 | kaglkg kg/m2 a/kg g/m2

Holz-Alu-Fenster
LETEE, e, 44,0 1452 49,8 901
Naturharzlasur
Glas 1,1W/m2K
Zusatzl. Glas +
Abstandhalter + 7,2 138 8,8 27
Korkddmmung
Summe / m2 1590 58,6 928
Summe 8,6 m2 Fenster Standardelement 13.674,0 504,0 7.980,8

Tab. 5: Okolog. Bauteilprofil: Fensterkonzept auf Passivhausstandard
Quelle: IBO / Donau Uni Krems (1999): Okologischer Bauteilkatalog. Bewertete gangige
Konstruktionen

Vergleich der Gesamtbilanz von Standard AuRenwandelementen

Vergleich Gesamt Standard PEI Trel'gggtggﬁ_ekt Versauerung
AuRenwandelement Nicht erneuerbar Aquival 2 SOx-Aquivalent
Variante [Konvention Passiv- |Konven | Passiv- [Konventi Passiv-
ell haus | tionell haus onell haus
Bauteil MJ MJ | COzin COzin . .
Flachen kg kg SOx in SOx in
g g
FEEREOETIEENE OPELS 11,4/7,9| 3.336,8| 2950,0| 2257| -210,9|1.014,6| 1.346,2
Fenster 8,6/8,6 | 12.487,2| 13.674,0| 428,3 504,0| 7.748,6 | 7.980,8
Summe / Element 15.824,0 16.624,0 | 654,0 293,1| 8.763,2| 9.327,0

Tab. 6: Okolog. Bauteilprofil: Vergleich der Gesamtgebéudebilanz
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3.4.5 Schlussfolgerung nach ékologischer Bewertungen

Bei der Gegentberstellung der verschiedenen Sanierungsvarianten fir den Bauteil
thermische Aullenwandsanierung zeigt sich, dass bei Berlcksichtigung einer
Okologischen Bauteilsanierung mit gré3tenteils nachwachsenden Rohstoffen, eine
Sanierung auf Passivhausstandard — trotz rund sechsfachen Volumen, eine
wesentlich bessere Okobilanz schon alleine bei der Herstellung aufweisen kann,
als die heute ublichen konventionellen Sanierungsmafinahmen. Unter Beiziehung
der Beheizung — gerechnet auf 30 Jahre — schneidet die Okologische
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 Dammstoffe/IBO, Donau
Uni

Vergleich Primérenergiebedarf bei unterschiedlichen Sanierungsvarianten fir den
Bauteil AuBenwand unter Berlcksichtigung des Restheizmediums, bezogen auf
ein Regelfassadenelement mit 7,9 m? Ansichtsflache
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Abb. 10: Vergleich Primarenergiebedarf unterschiedlicher AulRenwandvarianten
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Vergleich des CO,-aquivalenten Treibhauspotentials bei unterschiedlichen
Sanierungsvarianten fur den Bauteil AuRenwand unter Bertcksichtigung des
Restheizmediums, bezogen auf ein Regelfassadenelement mit 7,9 m2
Ansichtsflache
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Abb. 11: Vergleich CO,-aq. Treibhauspotential unterschiedlicher AuRenwandvarianten

Vergleich der Verséauerung in SOx-aquivalenten Treibhauspotentials bei
unterschiedlichen Sanierungsvarianten fiir den Bauteil AuRenwand unter
Beriicksichtigung des Restheizmediums, bezogen auf ein Regelfassadenelement
mit 7,9 m2 Ansichtsflache

3500
; ~ 3000 1 B Versauerung durch Beheizung
3 8 OVersauerung durch Herstellung
2 § 2500 4
ge
+ @ 2000 -
‘> & 1500 -
5o
& 2 1000 -
Z§ %—)
= 500 -
>
0 -
Urspringl. Passivhaus Passivhaus
Sanierung Erdgas Sanierung Erdgas Sanierung
Holzpellets

Abb. 12: Vergleich Versaduerung SOx-aq. Treibhauspotential unterschiedl. AuRenwandvar.
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4 Architektur und Gebaudekonstruktion

Abb. 13: Visualisierung Stidostansicht

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 benétigen. Die Hauptschule Il in
Schwanenstadt, ein Paradebeispiel dieser Epoche, bedurfte nicht nur rdumlicher,
funktioneller und gestalterischer Erneuerung, sondern vor allem einer
Okologischen, Ressourcen schonenden und energiebewussten Sanierung und
Erweiterung. Eine Neustrukturierung und Generalsanierung des Baubestands
sollte alte Strukturen wieder freilegen und Lichtfihrungen und Sichtbeziehungen
wesentlich verbessern.

Sparsame, aber effektvolle UmbaumalRnahmen lassen zusammen mit
Erweiterungsbauten ein neues, schlissiges und wirtschaftlich umsetzbares
Ganzes entstehen. Um keine nutzbaren Freiraume zu verbauen, wurde durch den
Erweiterungsbau fur die Polytechnische Schule der Innenhof geschlossen sowie
gemeinsam genutzte Sonderunterrichtsrdumen auf die erdgeschossige
Verbindungsebene gelegt. Um zu Uberschaubaren und ablesbaren Einheiten zu
gelangen, wurde der Komplex in Hauptschule und Polytechnische Schule
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gegliedert. Die beiden Schulen erhielten gemeinsame Ubergangsbereiche, die das
sogenannte ,Info-Zentrum®, die Cafeteria, den Schulwart und eine grof3zligige
Schulkiiche beherbergen.

Die Benutzer kdnnen 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 zweihiftigen bestehenden Hauptbaukorper — Hauptschule Il sind samtliche 12
Klassenzimmer untergebracht. In  einem Erweiterungsbau sind alle
Sonderunterrichtsrdume, eine AULA und im Erdgeschoss die Verwaltung
angeordnet, die ErschlieBung erfolgt Uber einen dreigeschossigen, von oben
belichteten Raum.
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Die Gebaude bilden sinnvolle Einheiten und bleiben zugleich autonome Solitare,
die sich vom Ubrigen klar absetzen und nicht von Uberdachter Wegearchitektur
oder verbindenden Annexen hierarchisiert werden. Beide Gebdude sind so
placiert, dass sie den Kontext und die orthogonale Anordnung der bestehenden
Gebaude weiterfihren. Die Erweiterungen sind dreigeschossig prazise
ausformuliert und treten in einen dialektischen Dialog mit dem Alten.

Alt und Neu fallen nicht auseinander. Die unterschiedlichen Bauteile verschmelzen
im &ufBeren Erscheinungsbild durch eine alle Baukorper umfassende Auf3enhaut

zu einem Ganzen.
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Ein innenraumliches Kontinuum wurde durch eine durchgehende Behandlung von
FuBboden, Wand und Decke mit 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 wurde auf Einfachheit und Gediegenheit geachtet.

EDV 1 Klasse in der MHS Klasse 4b in der MHS

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

Die nahere Betrachtung der beiden neuen Gebdude - das eine beherbergt die
Hauptschule, das andere neu dazu gebaute die Polytechnische Schule - lasst das
Bemihen spiren, ein Gleichgewicht zu finden zwischen dem am Ort Vorhandenen
und dem, was ihn in Zukunft pragen soll. Es ging aber auch darum, Assoziationen
an vertraute Strukturen zu vermitteln und zugleich eine neue Wirklichkeit zu
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schaffen. Prazise Planungsarbeit und eine Uberaus sorgféltige Detaillierung,
lassen eine hohe rdumliche und gestalterische Qualitéat der beiden Schulen in
Passivhausstandard erwarten.

Da sich in dieser Schule der Zukunft das 'Modell einer recycling- und
energiebewussten Gesellschaft' konkretisieren soll, kam fur die Sanierung und
Erweiterung der Baustoff HOLZ vorwiegend zum Einsatz und wurde als Material
des Alltaglichen und integrierter Bestandteil des Projektes eingesetzt.

In die logistische Kette des Bauablaufes wurde 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 glnstig beeinflussten.

Die gesamte AuBenhiille erreicht einen sehr hohen Warmedammstandard, die
Verschrankung der beiden Schulen mit der bestehenden Turnhalle in einem
kompakten Entwurf erzielt eine &aul3erst wirtschaftliche Losung im Passivhaus-
Standard.

'Es solle eine Schule entstehen, in der man téaglich lernen kann, dass es keine
Normen fir Lebensbewaltigung 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 auf3en prasentiert, so
unterschiedlich ist die Raumeinteilung im Inneren. Sinnfallig stehen bei beiden
Schulen die Zu- und Eingange im Mittelpunkt der Gesamtanlage. Wahrend der
offene Foyercharakter die Erweiterung fur die Polytechnische Schule mit den
seitlich angeordneten Werkstéatten, Aufenthaltsraumen und Gé&ngen dominiert,
verdichten sich die Raume der bestehenden Hauptschule mit seiner neuen
raffinierten Lichtflihrung zur Mitte hin.
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Die zentralen ErschlieBungsflachen werden lber die neu angelegten Oberlichten

belichtet.
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ErschlieBungsflachen in der MHS im sanierten Altbautrakt

ErschlieBungsflachen in der PTS im neuen Zubautrakt

Mit seiner kontrollierten Be- und Entliftung sowie entsprechenden Dammwerten
durch Optimierung der Hullflachen entspricht das Gebaude mit seinem raffinierten
Tages- und Kunstlichtmanagement den Passivhausrichtlinien, wobei die gesamten
innovativen Mehrkosten gegeniber der urspriinglich konventionellen Sanierung

lediglich 13% betragen.

Mit diesem Pilotprojekt Ubernimmt die Stadtgemeinde Schwanenstadt ihre
Verantwortung gegeniuber der Umwelt und die Mitgliedschaft beim Klimabtndnis
mit der Verpflichtung verknupft, ihre Gebdude Ressourcen schonend zu errichten
und zu betreiben. Dass dies im Einklang mit hohen baukiinstlerischen Mafstaben
geschah, ist der ARGE Passivhaus Sanierung und dem Architekten zu danken.
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Abb. 14: Visualisierung Vogelperspektive Sidwestansicht
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4.1 Entwurfs- und Ausfiihrungsplane

4.1.1 Lageplane

Abb. 15: Lageplan Gesamt

Abb. 16: Lageplan nur Schulkomplex
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4.1.2 Grundrisse HS Il - MUSIKHAUPTSCHULE

4.1.2.1 Grundriss Erdgeschoss HS |l

Abb. 17: Schemaplan Grundriss HS I, EG

Sanierungsmalnahmen HS Il, Erdgeschoss:

Abbruch des bestehenden Erker mit Garderobe/Konferenzzimmer
neue Licht durchflutete Garderobe

Eingangshalle mit Tageslichtqualitat

gemeinsame Funktionen am Atrium

Zubau mit Fluchtstiegenhaus

Konferenz/Direktor - Ausbildung
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Abb. 18: Sanierungsplan HS II, Erdgeschoss samt Einrichtung
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4.1.2.2 Grundriss 1. Obergeschoss HS II

Abb. 19 u. 20: Grundriss HS II, 1.0G, Schemaplan und Plan inkl. Einrichtung

Sanierungsmalnahmen HS Il, 1. Obergeschoss

Akustische Sanierung der bestehenden Klassenzimmer
Neue WC-Anlagen
Lehrmittel an der Z&sur

Zubau:
Technisches und textiles Werken Zeichensaal
Dazugehoérende Nebenrdaume
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4.1.2.3 Grundriss 2. Obergeschoss HS I

Abb. 21 u. 22: Grundriss HS II, 2.0G, Schemaplan und Plan inkl. Einrichtung

Sanierungsmalnahmen HS I, 2. Obergeschoss
e Akustische Sanierung der bestehenden Klassenzimmer
e Neue WC-Anlagen
e Physiksaal und Physiklabor
e Lehrmittel an der Z&asur, und Schulbibliothek
Zubau:
o Musikzimmer
e Aula - in Funktion eines Mehrzweckraumes
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4.1.3 Grundrisse PTS - POLYTECHNISCHE SCHULE

4.1.3.1 Grundriss Erdgeschoss PTS

Abb. 23 u. 24: Grundriss PTS, EG, Schemaplan und Plan inkl. Einrichtung

Sanierungs- und ZubaumaRnhahmen PTS, Erdgeschoss
e Ein gemeinsamer Eingang fir alle Funktionen
e Zentrale Licht durchflutete Garderobe, Sanitarraume

e Grol3e Aula, 3 Werkstattenraume teilbar, Eigener Technikraum
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4.1.3.2 Grundriss 1. Obergeschoss PTS

Abb. 25 u. 26: Grundriss PTS, 1.0G, Schemaplan und Plan inkl. Einrichtung

Sanierungs- und ZubaumaRnhahmen PTS, Erdgeschoss
e 1Klasse und 3 Seminarraume
e EDV-Zentrum
e Direktion
e Kompakter Baukorper und Licht durchflutete Halle
4.1.3.3 Grundriss 2. Obergeschoss PTS
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Abb. 27 u. 28: Grundriss PTS, 1.0G, Schemaplan und Plan inkl. Einrichtung

AufstockungsmaBnahmen PTS, Erdgeschoss
o 1 Klasse und Seminarraume
e Bibliothek, Lehrmittel und Konferenzzimmer
e Ausgang auf Dachterrasse HS Il
e kompakter Baukérper und Licht durchflutete Halle

4.1.4 Ansichten
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4.1.4.1 Sudansicht von der StraRenseite

Abb. 29: Visualisierung Stidansicht

4.1.4.2 Sid - Ostansicht des Komplexes HS II

Abb. 30: Visualisierung Stidostansicht

4.1.4.3 Nord - Ostansicht mit HS Il und Turnsaal
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Abb. 31: Visualisierung Nordostansicht
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4.1.4.4 Nord - Westansicht mit Turnsaal und PTS als Luftaufnahme

Abb. 32: Visualisierung Nordwest Vogelperspektive

4.1.4.5 Ausschnitt Westansicht Seiteneingang Turnhalle

Abb. 33: Visualisierung Westansicht
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4.1.5 Schnitt durch PTS, Innenhof und HS Il

Abb. 34: Schnitt PTS - Innenhof - HS |l

4.1.6 Perspektiven von HS Il und PTS

Abb. 35: Visualisierung Sudost Vogelperspektive
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Abb. 36: Visualisierung Sudansicht
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4.2 Thermische Gebaudehille

Nachfolgend sind die U-Werte zusammengefasst:

Bauteil U-Wert Beschreibung
Einheit W/mz2K
AuRenwand Altbau 0.08 Vor__gefertlg_;_te Leichtbaufassade auf Bestand

(Warmebriickenberechnung), s.u.

AuRRenwand neu 0.10 Rahmenbauweise
Dach Altbau 0.10 Stahlbetondecke, Warmdachaufbau
Dach Neubau 0.12 Warmdach in Rahmenbauweise
Bodenplatte Altbau 0.12 Schaumglasschotter in Hohlraum unter Bestand
Bodenplatte Neubau 0.14 Schaumglasschotter unter Bodenplatte
Diclztkbeagegen AuBenluft 0.14 Leichtbauelement auf Stahlbetonbestanddecke
Dreelie gege Al 0.13 Rahmenbauweise

Neubau
Terrasse 0.10 Warmdach auf Stahlbetondecke
Fenster 0.80 Passivhausfenster, g=0.55
ZHSEIENEREHDSRUEE 3 1.04 Stahlbetondecken

Altbau
Zvr\]/:asuchengeschossdecke 0.43 Massivholzdecke mit Verbundbeton
Innenwand alt Zimmer zu 159 Gipsdielen

Gang
Inn.enwand alt Zimmer zu 159 Gipsdielen

Zimmer
ETATEE) R0 AWmEs 0.53 Gipskarton-Standerwand

zu Gang
Innenyvand i) Z) s 0.53 Gipskarton-Standerwand

ZUu Zimmer

Tab. 7: U-Werttabelle aller Bauteile

Die U-Wertberechnungen sind im Detail im Anhang dargestellt

Detaillierte Anforderungen an die Fensterflachen:

Gesamtfenster Uy <= 0,8 W/m2K
3-Scheibenverglasung Ug <= 0,7 W/m2K

g-Wert > 50%

Kunststoffabstandhalter

Thermisch optimierter Randverbund und Einbau
Sonnenschutz au3enliegend und hinterliftet
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4.3 Sanierung thermische Gebaudehiille
4.3.1 Sanierung Bereich AuRenwéande
Im Gegensatz zu bisherigen Sanierungen kamen vorgefertigte Holz-

Wandelemente in Passivhausqualitit zum Einsatz. Diese wurden den
bestehenden Stahlbeton-Fertigteilwanden aul3en vorgesetzt.

Montage der bis 24 Meter langen vorgefertigten Wandelemente samt Fassade und Fenstern

Innerhalb von nur vier Tagen konnte der gesamte  Baukdrper der HS 1l mit der neuen thermischen
Hulle verkleidet werden.
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Abb. 37: Gesamtschnitt Fassade

70

Wahrend im Bestand die Stitzen vor der
Fassade und den Fenstern waren, wurde mit
der Sanierung die gesamte statische
Konstruktion in die thermische Hille
~eingepackt”.

Die Fassade lauft im Bereich der aulRen
liegenden tragenden Stahlbetonstitzen vor
diesen durch, ebenso die Fensterebene.

Damit ergab sich durch die 40 cm dicken
Stitzen eine Dammstéarke von 52 — 58 cm.

Es sind sowohl Brustungselemente im Bereich
der durchlaufenden Fensterbander, als auch
gescholBhohe Elemente im Bereich der
.Lochfassade" zur Ausfihrung gekommen.

Wesentliche Vorteile und Innovationen:

Reduktion der Bauzeit, Erhéhung der Qualitat
durch strenge werkseitige Qualitatskontrolle,
gerustlose Montage mit minimiertem
Zeitaufwand und damit minimierter
Benutzerbeeintrachtigung  (stark  reduzierte
Larm- und Staubemissionen, stark reduzierte
Unfallgefahr, minimierter Lagerflachenbedarf auf
der Baustelle, keine Beeintrachtigung der
Sichtverhaltnisse durch Geriistung, Schutznetz,
und dergleichen).

Eine weitere Neuentwicklung war in punkto
Montage- und  Befestigungstechnik.  Die
Befestigungspunkte wurden flexibel nach
MaflRgabe der drtlichen Gegebenheiten ohne
exaktes Einmessen montiert (rasche,
kostenglinstige Montage ohne Gerlst und ohne
wesentliche Benutzerbeeintrachtigung mdoglich).



4.3.1.1 Bristungsdetail

Der Sturzbereich ist zur Verbesserung der
Tageslichtsituation gegentber dem bestehenden
Sturz der Stahlbetonelemente hdéher gelegt
worden, indem die Betonschiirzen vor den alten
Jalousien durchgehend abgeschnitten wurden.

Die alte innenseitige Gipskartonverkleidung wurde
ebenso wie die alten Heizkdrper beim Parapet
demontiert, wodurch die Speichermasse der 18
(bzw. 10)cm dicken Stahlbetonbristungen direkt

Abb. 38: Detailschnitt Fassade genutzt werden kann.

4.3.1.2 Warmedammung, Warmebrucken

Um die Fensterbdnder vor den Stltzen vorbeifihren zu kénnen, ergab sich
gleichzeitig in der Dammebene eine ausreichende Uberdammung der
Stahlbetonstitzen von mind. 12 cm, womit auf die urspriinglich geplante
aufwendige Dammung mittels Vakuumdammstreifen zur Vermeidung der
Warmebriicken verzichtet werden konnte.

! 25/40

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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\
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Abb. 39: Horizontalschnitt Fassade

Die vorgehangte Holzriegelkonstruktion wurde zur Minimierung von
Warmebriicken ohne durchgehende Rippen ausgefiihrt. Es kam ein Raster aus
kreuzweise angeordneten Rippen zum Einsatz. Um die Warmedammung an die
Unebenheiten und Fugen des Bestandes anpassen zu kdnnen, wurde eine
Einpassddmmung vor Ort ausgefiihrt, wobei grundsatzlich die Mdglichkeit einer
Steinwolle- oder Zelluloseausblasdammung in Erwagung gezogen wurde. Aus
Okologischen Griinden wurde einer Zellulosedammung der Vorzug gegeben und
die Vorgangsweise mit der BVS Linz akkordiert.

71



Um ein vorschriftsmaRiges Einblasen der Zellulosedammung zu gewébhrleisten,
wurde die Breite der horizontalen Rippen auf eine Breite von ca. 10 cm
beschrankt, da bei zu grof3en Breiten unmittelbar unter den horizontalen Rippen
Hohlraume oder Bereiche zu geringen Verdichtungsgrades entstehen kénnen. Das
Einblasen erfolgte aufgrund der untereinander verbundenen ,Kammern“ mittels
svorsteckschlauch®. Die Einblaséffnungen wurden oberseitig werkseitig gebohrt
(Durchmesser 10 — 12 cm, ein Stick je ,Kammer*, jedoch max. 1 m Abstand) und
nach dem Einblasvorgang vor Ort verschlossen. Zur Gewahrleistung der
Warmebriickenfreiheit wurde im Bereich der Stitzen statt der urspriinglich
geplanten seitlich als auch stirnseitig Verkleidung mit Vakuumdammung, der
gréRer gewordene Hohlraum von 12 - 18 cm ebenfalls mit Zellulose ausgeblasen.

4.3.1.3 Dampfdiffusion

Die bestehende Betonbristung eignet sich als Dampfbremse; die Fassade selbst
wurde vergleichsweise diffusionsoffen ausgefiihrt. Samtliche Elementfugen der
bestehenden Betonfertigteile wurde vor Anbringung der Thermofassade noch
verspachtelt. Das Erfordernis einer zusatzlichen Dampfsperre entfiel somit. Die
Dampfdichtigkeit im Sturz- und Parapetbereich wurde tber bituminése Klebefolien
erreicht, welche mittels Voranstrich an den bestehenden Betonbriistungen fixiert
wurde. Durch die Abdeckung mit zweilagigen Gipskarton-Feuerschutzplatten
besteht in brandschutztechnischer Hinsicht gegen die Klebefolien seitens der BVS
Linz kein Einwand. Die auRenseitige Winddichtigkeit wird Uber die geringfligige
Verzahnung in der Holzschalung bzw. Gber den Dinnschichtputz erreicht.
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4.3.1.4 Brandschutz

Beziiglich Flammen Uberschlag ist ein Prifwert von W60 erforderlich (von
Geschoss zu Geschoss). Aufgrund des bestehenden Stahlbetonbauteiles im
Bereich der Parapete und Stirze ist eine F60-Anforderung gegeben. Die
Fassadenoberflache ist in B1 ausgefiihrt, ebenso die Dammung. Darlber hinaus
sollte 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 wurde auf eine Hinterliftung
verzichtet. Im Bereich der Lochfassade wurde die Wandkonstruktion
Geschossweise getrennt und die Fuge zwischen Bestand und Holzrippen mit
Steinwolle ausgestopft, um einen Durchbrand von Geschoss zu Geschoss hintan
zu halten. Beziiglich der Fensterbanke wurde seitens der Brandverhiitungsstelle
(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  Zelluloseddmmung wurde in  Bl-Qualitat ausgefuhrt;  sowohl
Thermobuchenfassade und verputzte Fassade haben mind. B1-Qualitat.

Der Sturz- wund Parapetbereich wurde mittels doppelter Gipskarton
Feuerschutzplatten-Beplankung, Materialstarke 15 mm, ausgefihrt, wobei beide
Plattenlagen gespachtelt wurden. Die Klebebander zur Erreichung der
Dampfdichtigkeit zwischen Fensterstock und Betonbriistung bzw. -sturz durften It.
Absprache mit der BVS Linz mit bitumenhéltigen Klebebandern ausgefihrt
werden.

Die Fassade wurde hinterliftungsfrei konstruiert, auf den Einsatz von
Windbremsen wurde verzichtet. Der Einsatz eines luftdichten ,Klick“-Nut-Feder-
Profils ist anhand des Musterelementes auf seine Langzeiteignung Uberprift
worden.

73



4.3.1.5 Statik

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

Eigengewicht

Dieses wird in den vertikalen Rippen mittels Uberplattung auf Querdruck in
horizontale Aufhangerippen eingeleitet, an welchen die Aufhangeteile im
Abstand von ca. 2 m fixiert sind. In der H6he sind je Bristungselement zwei
horizontale Rippen mit Aufhangeteilen angeordnet (hdhenmalige Situierung im
oberen bzw. unteren Viertel des Bristungselementes).

e 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
Fensterstocken werden in den Parapet- bzw. Sturzriegel eingeleitet und tber
Stahlwinkel oder Einzapfung in die vertikalen Rippen Ubertragen. Die vertikalen
Rippen Ubertragen die kumulierten Horizontalkrafte Gber Verschraubung im
Bereich der Uberplattung in die horizontalen Aufhangerippen mit den
Aufhangeteilen.

4.3.1.6 Befestigungstechnik und Montage

Gemeinsam mit einem Geodasieblro wurden zunadchst die geodatischen
Moglichkeiten der Fassadenvermessung erfortert. In  Frage kamen im
Wesentlichen:

o Fotogrammetrie
e Terrestrische Vermessung
e Scannen der Fassade

Conclusio in wirtschaftlicher Hinsicht:

Die fotogrammetrische Fassadenvermessung bedeutet ca. den doppelten
finanziellen Aufwand gegeniber 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 zusatzliche Ungenauigkeit, welche
durch die begrenzte Bildaufldsung zusatzlich erhéht wird.

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

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

e Spreizanker
o Klebeanker
e Klebung

Aufgrund der verschiedenen mdglichen Untergrinde mit divergierenden
Oberflachenbeschaffenheiten sowie unterschiedlichen Materialeigenschaften im
Bauteil selbst wurde der Verankerung mittels Klebeankern der Vorzug gegeben
(Anwendbarkeit bei Stein, Ziegel, Beton, usw.). Blo3 bei Anwendung in gerissenen
Zugzonen von Betonbauteilen wurden selbst nachspannende Segmentanker
vorgezogen. Ein weiterer Vorteil der Klebeanker besteht in der Méglichkeit durch
das Eindrehen des Diibels eine exakte Ausrichtung des Diibels in Fassadenebene
zu erreichen, womit durch die Vermessung nur mehr 2 Dimensionen zu erfassen
sind. Dies erleichterte auch die erforderliche Beschaffenheit der
Befestigungsmittel, da die erforderliche Variabilitat der Befestigungsmittel in 3
Achsen auf 2 Achsen und damit ein ebenes (2D) Problem zuriickgeflhrt werden
konnte.

Bei der weiteren Konzeption der Befestigungsmittel wurden die bevorzugten /
sinnvollen Montagerichtungen /-abfolgen beriicksichtigt. Aus diesen Uberlegungen
hat sich folgender Montageablauf ergeben: Die Bristungselemente wurden
zunachst vom LKW mittels Mehrpunktaufhdngung zur Fassade gehoben und
durch Andricken an die Befestigungsmittel in eine fassadenparallele Lage
gebracht. AnschlieRend wurde das Element abgesenkt, wobei eine leicht zur
Horizontalen geneigte Elementaufhdngung das Einfadeln der Befestigungspunkte
in kontinuierlicher Folge erleichterte. Ist das Element in vertikaler Richtung
abgesenkt, so halt es in 2 Richtungen ohne weitere Befestigung (senkrecht zur
Fassade — Windsog/-druck und in vertikaler Richtung — Eigengewicht).

AnschlieRend war ein horizontales Justieren in fassadenparalleler Richtung mit
einer abschlieBenden Lagefixierung moglich, die jedoch im Gebrauchszustand
keine Belastung erfahrt. Erreicht wurde diese Montageabfolge durch ein
zweigeteiltes Befestigungsmittel, welches — wie bereits erwéhnt — im Bestand
mittels Klebeanker fixiert wurde und Uber eine U-férmige Einhdngemdglichkeit
verfugte. Der zweite Teil des Befestigungsmittels wurde am Element fixiert (mittels
Verschraubung) und verfigte Uber einen U-férmigen Aufhéngeteil (siehe
zeichnerische Darstellung).

Die exakte Lage der beiden Teile der Befestigungsmittel zueinander wurde Uber
terrestrische Vermessung ermittelt, wobei die Lage der Teile, welche am Bestand
vormontiert waren, ermittelt wurden und mittels CAD in die Elementwerkplane
Ubertragen wurden. Eventuelle Ungenauigkeiten in Fassadenlangsrichtung werden
durch die U-férmige und damit verschiebliche Ausbildung der Befestigungsmittel
aufgenommen, eventuelle vertikale Ungenauigkeiten filhren dazu, dass einzelne
Befestigungspunkte rein geometrisch keine Vertikalkrafte Gbertragen konnen.
Daher wurde das Befestigungsmittel auf die dreifache Vertikallast bemessen.

Anzumerken ist, dass bei ,Ausfallen” einzelner Befestigungsmittel im Element
eine geringfligige Verformung auftritt, welche wiederum eine teilweise Auflage auf
den zunachst ausgefallenen Befestigungsmittel ermdglicht und so die starker
beanspruchten  Befestigungsmittel  entlastet. Jedoch sind hier die
Verformungswege aufgrund der erforderlichen Gebrauchstauglichkeit in

75



Abhangigkeit vom Fassadentyp stark begrenzt (Putzfassade lasst nur minimale
Bewegungen zu, eine Holzschalung besitzt ein fehlertoleranteres Verhalten).
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4.3.1.7 Haustechnik in vorgefertigten Wandelementen

4.3.1.8 Fenstereinbau

Seitens der Haustechnik bestand bei der
dezentralen Luftung das Erfordernis in jeder
Klasse eine Zu- und Abluftéffnung auszufihren.
Entgegen den ersten Entwirfen wurden keine
aufwendigen Durchbriiche in den bestehenden
Stahlbetonelementen ausgebildet, sondern die
Liftungskanale leicht nach unten verzogen und
durch die vorgefertigten Holzriegelelemente
gefuhrt. Die Kanaldurchdringungen konnten so
ebenfalls schon in der Montagehalle vorinstalliert
werden.

Die Kanaldurchfuhrungen wurden werkseitig
komplett fertig gestellt, sodass auf der Baustelle
nur noch die unterhalb der Betonstirze
verlaufenden Kanalteile mittels Steckverbindung
angekoppelt werden mussten.

Die Passivhausfenster wurden direkt in der Werkshalle in die vorgefertigten
Elemente eingebaut. Ebenso die grof3flachigen Fixverglasungen.
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4.3.1.9 Fassadengestaltung

Die aus brandschutztechnischen Grinden nicht erwilnschte Hinterliftung
verhindert den Einsatz von Kklassischen Fassadenbaustoffen wie zB
Faserzementplatten, Bakelitplatten (zB Max, Prodema, usw.). Diese Platten dirfen
It. Verarbeitungsrichtlinien nur mit Hinterliiftung eingesetzt werden, um ein
Verwolben der Platten aufgrund unterschiedlicher Feuchtigkeits- und
Temperaturverhaltnisse an Vorder- und Rickseite zu verhindern. Aufgrund der
Vergrauungs- und Anstrichproblematik wurden diverse
Fassadengestaltungsmdglichkeiten mit Fichten- oder Larchenschalungen sowie —
platten verworfen. Von Seiten der Architektur war ein grauer zuriickhaltender
Baukorper erwinscht, der dem urspringlichen Charakter des sichtbaren
Stahlbetons Rechnung tragt.

Holzfassade mit Thermobuche:

Die zweite Fassadengestaltungsmdglichkeit wurde in Form einer Holzfassade aus
sogenannter Thermobuche ausgearbeitet. Diese Fassade wurde ebenfalls ohne
Hinterliftung ausgefihrt. Dies ist moglich, da zum einen die Stahlbetonbriistung
einen sehr hohen Dampfdiffusionswiderstand besitzt und somit eine allfallige
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 verfigt das
warmebehandelte Holz dber ein wesentlich reduziertes Schwind- und
Quellverhalten, welches wiederum die Dichtheit der Fassadenschalung verbessert.

Die Thermobuche ist grundsatzlich dunkelbraun und verandert 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 gegeniiber Weichholzarten auf. In einem Versuch beim IBS Linz wurde die
Entflammbarkeit auf Einstufung in die Klasse B1 tberpruft. Die Fassade wurde als
horizontale Nut-Feder-Schalung mit minimaler Fasenausbildung angedacht, um
einen moglichst flachenhaften Charakter zu erzielen.

Abb. 40:
Nut-Feder Ausbildung der Fassadenschalung

78



4.3.2 Dachaufbau im Sanierungsbereich

Die alte Dachstuhlkonstruktion
wurde entfernt.

Auf die bestehende
Stahlbetondecke wurde
anschlielend als Bauprovisorium
eine Bitumendichtung aufgeflammt,
welche spater gleich als
Dampfsperre dient.

Abb. 41: Detailschnitt Dachaufbau — Warmebrickenfreie Attikaausbildung

Die alten Stahlbetonattiken wurden in der H6he mehr als zur Halfte abgeschnitten,
um eine durchgehende Warmebriicke zu vermeiden.
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4.3.3 Bodendammung

Vollstandige Ausddmmung des ca. 50 bis 70 cm hohen Hohlraumes unter der
Bodenplatte mit zementgebundenem Schaumglasschotter. Dieser wurde mittels

Druckluftschlauch tuber einen Tankwagen durch die Bodenplattenbohrungen direkt
eingeblasen.

Brunnengrindung it. Best.

Abb. 42: Detailschnitt Sockelanschluss Boden - Wand

Im Sockelanschluss Bereich wurde eine dreilagige XPS- Dammung mit insgesamt
34 cm Dammstarke auf den bestehenden Sockel angebracht.
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Blick in den mit Schaumglasschotter ausgeblasenen ca. 60 — 70 cm hohen
Hohlraum unter der Bodenplatte, bevor dieser vollstdndig ausgeblasen wurde.

Im Bereich der Garderobe und der Ausspeis wurden die alten Fassaden
Betonfertigteile abgeschnitten, und die Glasfassade raumhoch bis zum Boden
geflhrt.

Abb. 43: Sockeldetail bei Glasfassade
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4.4 Bereich Zubau HS II

Als erster Bauabschnitt wurde der hintere Zubau der Hauptschule Il in Angriff
genommen. Auf Grund der schlechten Bodenverhaltnisse wurden wie beim
Gebaudebestand Brunnengriindungen durchgefuhrt. Auf den Brunnengriindungen
wurde zur Vermeidung von Warmebriicken eine 10 cm Schaumglasdammung
aufgelegt. Zwischen den Brunnengrindungen wurde unter der Bodenplatte eine 40
bis 50 cm dicke Schaumglasschotterschicht aufgebracht.

Abb. 44: Schemaschnitt Zubau Hauptschule Il
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4.4.1 Anforderungsprofil Holzbau im Bereich Neubau

Es wurde ein Tragsystem sowie Wand-, Decken- und Dachelemente konzipiert,
die einerseits die Anforderungen des Passivhausstandards erfullen und
andererseits den speziellen Erfordernissen von Schulbauten geniigen (hohe
Lasten bei gleichzeitig hohen Spannweiten (Raumgréf3en). Marktiibliche Systeme
fur Einfamilienhauser und Wohnbauten in Passivhausqualitat sind nicht in der
Lage die gestellten Anforderungen bei Schulbauten zu erfillen.

06.06.2006 Nach zwei Wochen Regen muss nun  mit der Montage begonnen werden.

Sowohl die Holzstiitzen, die Deckentréager und die

Brettstapeldecken wurden mit fertigen Sichtober-
flachen geliefert und montiert.

07.06.2006 Am zweiten Tag wurden bereits die  Wandelemente des ersten Stockwerks versetzt.
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08.06.2006 Am Ende des dritten Tages sind drei Geschosse montiert und das Dach dicht.

10.06.2006 Grol3e Begeisterung bei Gleichenfeier
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4.4.1.1 Architektur

Die Decken- und Dachuntersichten sind als unbehandelte sichtbare Holzflachen
ausgefuhrt. Die vertikale Tragwirkung erfolgt in Form von Stutzen, welche im
Rauminneren sichtbar bleiben.

4.4.1.2 Statik

Die horizontalen Bauteile (Decke, Dach) sind mit ebener Untersicht, d.h.
unterzugsfrei  konstruiert. Das  vertikale  Tragsystem hat  beliebige
Fassadendffnungen (Lochfassade, Fensterbander). Die Aussteifung des
Gebaudes erfolgt Uber den massiven Stiegenhauskern und Uber weitere
geschlossene Holzwandscheiben. Durch Erhdéhung der Steifigkeit ist die, bei
Holzdecken teilweise gegebene Schwingungsanfalligkeit minimiert worden.

Abb. 45: Schnitt Zubau Hauptschule I

4.4.1.3 Bauphysik

Die U-Werte fur die AuRenwand betragen 0,114 W/m2K und fur das Dach 0,119
W/imzaK.

Zur Einzuhaltung der gemaR ONorm geforderten Schalldammwerte fiir Luft- und

Kdrperschall wurden die Brettstapeldecken der Zwischengeschossdecken als
Holzbetonverbunddecke ausgefuhrt.
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4.4.1.4 Brandschutz

Bedingt durch die Dreigeschossigkeit und ein in Massivbauweise ausgefiihrtes
Fluchtstiegenhaus, besteht die generelle Brandschutzanforderung von F60 flr
tragende und Raum abschlielende Bauteile. Holzuntersichten bei Dach und
Decke sind zulassig, wobei jedoch eine Einstufung der Untersicht in die Euro-
Brandklasse C gegeben sein musste. Dies wurde durch eine Materialstarke von
mindestens 22 mm erreicht, wobei der Fugenanteil durch groR3flachige Platten zu
minimieren war.

4.5 Bereich Zubau Polytechnische Schule

Bild 1: Polytechnische Schule nach Teilabbruchphase, Bild 2 und 3: Neun Tage
nach Montagebeginn der Fertigteile stand der Zubau und der Innenausbau begann
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4.5.1 Konzeption der Holzelemente im Neubau

45.1.1 AuRenwéande

Abb. 46: Sockeldetail Polytechnische Schule Zubau

Aufgrund der Beliebigkeit der Fassadengestaltung (Lage und GroRe von
Fensterflachen) wurden die AuRRenwande nichttragend (fir vertikale Lasten)
ausgefuhrt. Sie wurden in statischer Hinsicht lediglich fir die horizontale
Aussteifung herangezogen, wobei in diesem Fall aus Brandschutzgriinden der
Aufbau um eine diffusionsoffene, statisch wirksame auf3ere Beplankung unter der
Fassadenplatte und innen eine zweite Lage Gipskartonfeuerschutzplatten erhielt.
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4.5.1.2 Decken

Abb. 47: Detailschnitt 2.0G Polytechnische Schule - Auskragung
Die gewiinschte ebene Untersicht, welche eine sichtbare Tramdecke ausschiel3t,
legte die Deckenvariante nahe:

o Brettstapel- bzw. Holzbetonverbunddecke
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Brettstapel-/Holzbetonverbunddecke

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

Legende Deckenvariante B
Holzbetonverbunddecke:

agtczkbeemtvognpv‘iﬁginidecke 1 FuBbodenb(_eIag .
o) 2 Trockenestrich (2lagig
gy T verleimte Spanplatten)
= o ‘\ 3 Trittschallddmmung
- =~ =7 = "2 4 Beschittung

’ ) ’ T 5 Aufbeton

6 Brettschichtholzdielendecke
e B 7 Diibel
8 Bewehrung

Abb. 48: Schnitt PTS Variante Holzverbunddecke

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

Der Nachteil dieses Deckensystems besteht in der Linearitat der Tragwirkung, d.h.

als Auflager ist ein lineares Auflager erforderlich.
Hierzu gibt es im Wesentlichen 3 Varianten:
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1. Unterzug: architektonisch meist nicht erwinscht, da keine ebene
Deckenuntersicht gegeben

2. Uberzug: technisch vergleichsweise aufwandig

3. Deckengleicher Unterzug: Dieser ist jedoch aufgrund der geringen
Konstruktionsstarke der Holzbetonverbunddecke nicht in Holz und somit mit einem
nachwachsenden Baustoff ausfilhrbar. Es muss auf den Baustoff Stahl
zurtickgegriffen werden.

Legende zum Unterzug
Holzbetonverbunddecke
1 Brettschichtholzdiele
2 Aufbeton
3 Ddubel
Snterzug 4 Bewehrung
Holzbetonverbunddecke 5 Stahluntel’zug
6 Brettschichtholzstitze
7 FuRbodenaufbau
8 Brandschutzanstrich
- - 9 Vergussheton
—5 - =~ 10 Gipskartonfeuerschutzplatte
11 Warmedammung
12 Lattung der Installationsebene
13 OSB
14 Steinwolledammung zw.
Rippen
15 Weichfaserddmmung
16 Dunnschichtputz
Abb. 49: Schnitt PTS Variante Holzverbunddecke - Anschlussdetail

Nachteile: hoher Einsatz ,grauer Energie“, unokologische Brandschutzanstriche
erforderlich. Um den Brandschutzanstrich mdglichst weitgehend zu reduzieren,
wird der Stahltrager einbetoniert, sodass blol3 die Unterseite des Flansches mit
einem Brandschutzanstrich zu versehen ist. Die Oberseite wird mit einer
brandschutztechnisch wirksamen DAmmung geschiitzt.

4.5.2 Schlussfeststellung Holzbau

In technischer Hinsicht konnten fiir samtliche gestellten Anforderungen Lésungen
gefunden werden, die letztendlich ausgefihrten Varianten wurden aus einer
Bewertung der architektonischen und benutzerspezifischen Winsche sowie der
6konomischen und 6kologischen Vor- und Nachteile ermittelt.

Weiterer Forschungsbedarf besteht im Bereich der 06kologisch optimierten
punktgelagerten Holzbetonverbunddecke fiir Skelettbauten wie sie z.B. bei
Schulen oder Birogebauden zum Einsatz kommen. Es bestehen bereits konkrete
Ansatze, welche jedoch noch einer rechnerischen und versuchstechnischen
Bestatigung bedurfen.
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5 Energieplanung und Gebaudeklimakonzept

Auf Basis von bereits vorhandenen Studien zum Thema Energieeffizienz und
Luftqualitdat im Schulbau, von Referenzprojekten und von Berechnungen zu
Energieverbrauch, Tageslichtnutzung, Sommerverhalten und Luftqualitat wurde fir
die Sanierung Schule Schwanenstadt ein Geb&udeklimakonzept mit hohem
Nutzerkomfort, hoher Lern- und Lehrqualitat bei niedrigen Betriebskosten und
niedrigem Energieverbrauch geman Passivhausstandard konzipiert.

Der Studienschwerpunkt aus haustechnischer Sicht war die Erarbeitung der ver-
schiedenen Moglichkeiten zur Liftungsausfihrung. Es wurden die Ldsungs-
ansatze ,zentrale Luftung®, ,semizentrale Liftung” und ,dezentrale Luftung” auf-
gezeigt und beschrieben (Luftungsprinzip, Grundriss, allgemeine Vor- und Nach-
teile, Herstell- und Betriebskosten, Umsetzungsmadglichkeit und jeweils kritische
Punkte im spezifischen Sanierungsprojekt). Dartber hinaus wurden verschiedene
Kombinationen der Warme-, Kélte- und Stromerzeugung mit erneuerbaren
Energien, aktiver und passiver Solarnutzung etc. untersucht.

Hinsichtlich Komfort- und Energieverbrauchsberechnungen lagen die Schwer-
punkte zum einen bei der projektspezifisch schwierigen warmetechnischen
Sanierung des Bodenaufbaus und der Aul3enwand mit Stahlbetonstiutzen.

Zum anderen ergaben sich hohe Anforderungen an eine Sanierung mit guter
Tageslichtnutzung, da im Vergleich zum modernen, hellen Schulbau relativ
geringe FenstergrofRen durch den Bestand vorgegeben waren und die (thermisch
gunstigen) tiefen Baukorper dunkle innere Erschlieungs- und Aufenthaltsflachen
erzeugten. Ein geeignetes Tages- und Kunstlichtkonzept soll hier ausreichend
helle Raume gewahrleisten und verhindern, dass die Passivhauseinsparungen im
Warmebereich durch einen hohen Stromverbrauch beim Kunstlicht konterkariert
werden.

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

Die durchgefiihrten Berechnungen zu Energieplanung und Gebaudeklimakonzept
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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5.1 Zusammenfassung

5.1.1 MaRnahmen zur Erreichung des Passivhausstandards
= U - Werte AuRenwand, Dacher 0.08 bis 0.14 W/m?K

= weitestgehende Reduzierung von Warmebriicken bei den kritischen Bauteilen in
der Sanierung: Bodenplatte, Stahlbetonstiitzen Statik/Auf3enwandkonstruktion.

= 3 - Scheibenverglasung (Verglasung U = 0.6 bis 0.7 W/m?K),
Kunststoffabstandhalter. Weitgehend thermisch optimierter
Scheibenrandverbund und Einbau.

= In Planung und Realisierung durchgefiihrtes Luftdichtigkeitskonzept,
messtechnische Uberpriifung mittels Drucktest nL50, Zielwert nL50 < 0.4/h
(aufgrund des vergleichsweise hohen Volumens im Vergleich zur
Fassadenflache gegeniiber dem allgemeinen Passivhauszielwert 0.6/h
reduziert).

Abb. 50: Energiekennzahlen im Projektverlauf

= Liftung mit Warmerickgewinnung, Feuchteregelung und
Nachtliftungsmaoglichkeit

= Warmeerzeugung: Primérenergetisch vorteilhafte Biomasse / Pelletsheizung,
thermische Solaranlage zur Warmwasserbereitung.

» Qualitatssicherung Passivhauskonzept wahrend der Bauphase sowie
Schlussabnahmetermin
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Abb. 51: Warmebilanz Altbausanierung Passivhausschule Schwanenstadt

Stromsparende, energieeffiziente Komponenten HLKS (Pumpen, Ventile ...)

Stromsparendes Kunstlicht- und Elektrokonzept: Tageslichtnutzung, soweit
maoglich, insbesondere auch fiir die innenliegenden Bereiche. Energieeffiziente
Kunstlichtbeleuchtung, energiesparendes EDV-/Elektrokonzept

5.1.2 Gebaudeklimakonzept/ thermische Simulation

Im Winter und in der Ubergangszeit ist aufgrund des Passivhauskonzepts bei
guter Umsetzung ein guter thermischer Komfort bei guter Luftqualitat zu
erwarten.

Fur einen ausreichenden sommerlichen Komfort ist in den Regelklassen
konsequente passive Kiihlung erforderlich (Verschattung und
Verschattungsregelung, Sommerregelung Luftungsgerat tags/nachts,
Beibehaltung und ausreichende Aktivierung der Betondeckenspeichermassen).
Unter diesen Voraussetzungen sind sommerlich akzeptable Raumtemperaturen
in den Regelklassen erreichbar.

Fur 2 — seitig verglaste Raume und Neubauklassen West sowie den
Sudorientierten Trakt sind bei gleicher Ausfihrung der Verglasungen hohe
thermische Uberschreitungshaufigkeiten zu erwarten. Dem ist in den Zonen
Neubau/ westorientiert und raumhoch verglast/ stidorientiert durch
Sonnenschutzverglasung g = 0.3...0.36 und einer optimierten
AuRenverschattungsregelung entgegenzuwirken.

Insgesamt ist zur Sommersituation zu bemerken, dass in Schulen allgemein
aufgrund der dichten Personenanzahl, der zunehmenden inneren Warmegewinne
durch Beleuchtung und der fir relativ ,helle” Klassen auch erforderlichen
Glasflachen im Sommer in den Klassen relativ hohe Raumtemperaturen tblich
sind (fallweise 28 — 30°C ublich, oftmals Klassenraumtemperaturen Uber 30°C in
bestehenden Schulbauten gegeben). Aufgrund des hohen Projektanspruchs an

94



Energieeffizienz und Komfort sowie der Offentlichkeitswirkung des Projekts sollte
jedoch ein angenehmer bis akzeptabler sommerlicher Komfort bei geringem
Energiebedarf hergestellt werden.

Nutzer Erfahrungen wahrend der Inbetriebnahmephase:

= Wegen teilweiser Unzufriedenheit mit den Raumtemperaturen sommerlich wie
winterlich wurden in einigen Raumen des PTS Temperaturlogger durch die
Schulverwaltung platziert.

= Die erste Auswertung ergibt winterlich zu niedrige Temperaturen in den zwei
Raumen Handel 1.0G und Dienstleistung 2.0G. Die vermutliche Ursache liegt
an Einregulierungsméangeln im Heizungsnetz und wurde im Rahmen der
Abnahme Heizung thematisiert.

= Die sommerlichen unkomfortabel hohen Temperaturen im EDV-Serverraum/
PTS sind darin begrindet, dass der urspringlich vorgesehene Serverraum
umgenutzt wurde und ein wesentlich kleinerer Raum als Aufstellort fir den
Schulserver dient. Abhilfe wird nur durch Installation eines Split-Klimagerats zu
schaffen sein.

5.1.3 Tageslicht/Kunstlicht

Gegentber der Vorplanung/Haus der Zukunft — Studie wurde die
Tageslichtsituation in den Klassen aufgrund der vergrof3erten Fensterflachen und
des gunstiger gelosten  Fensteroberlichtdetails  verbessert. Fir  den
projektspezifisch bedeutenden Tageslichteintrag in innen liegenden Flachenanteile
wurden die Empfehlungen aus den bisher stattgefundenen Tageslichtsimulationen
zum Teil aufgenommen, i.b. Oberlichten CUber den Luftrdumen der
ErschlieBungsflachen und Gber dem Liftkern.

Diese Oberlichten sollten unbedingt horizontal verglast werden, eine seitliche
Verglasung allein war hier ungentgend. Die horizontale Verglasung war
hinsichtlich Erfullung der Passivhaustauglichkeit mdglich, die Sommertauglichkeit
war zu Uberprifen (effizienter Sonnenschutz und thermische Entliftbarkeit
erforderlich, ev. Beschrankung auf die auch fur untere Geschosse wirksamen
Belichtungsflachen nétig). Seitens der Tageslichtplanung hat die tUbermittelte
Variante 2 geringe Vorteile gegeniber Variante 1 und wurde empfohlen (s.a.
Anhang).

MHS Stiegenhaus — Gang Belichtung vor Sanierung ... und nach der Sanierung

Fur die Horizontalverglasungen wurde eine geringe Verschmutzung zugrunde
gelegt, es wurde die Entwicklung eines Konzepts zur Selbstreinigung empfohlen
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(h6here Dachneigung und/oder Beschichtung der Flache, Ruckfrage bei
Herstellern zu Konstruktion, Kosten, Wirkungsweise).

Die Farbgebung der Innenoberflaichen wurde im Rahmen eines kiinstlerisch
entwickelten Farbkonzeptes gestaltet und weicht teilweise von den Empfehlungen
der Tageslichtoptimierung ab. Die wesentlichen Elemente des
Tageslichtkonzeptes (Lichto6ffnungen ErschlieBung, reflektierende
Fensterlaibungen Klassenzimmer)  wurden  jedoch im  Sinn  des
Tageslichtkonzeptes umgesetzt.
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5.2 Passivhausengineering, Energieeffizienz

5.2.1 Beschreibung Passivhauskonzept

Die wesentlichen Komponenten zur Erlangung des Passivhausstandards waren:

Passivhaustaugliche Gebaudehille mit thermisch hochwertiger Qualitat der
Gebaudehtlle, insbesondere:

Hohe Dammstarken AuRenwand, Dacher, U — Werte 0.08 bis 0.14 W/m?K

Warmebriickenvermeidung bzw. weitestgehende Reduzierung, insbesondere
bei den kritischen Bauteilen in der Sanierung: Bodenplatte, Stahlbetonstitzen
Statik/AuRenwandkonstruktion.

Gesetzte MaRhahmen: vollstédndige Ausdammung des ca. 50 bis 70 cm hohen
Hohlraumes unter der Bodenplatte mit zementgebundenem
Schaumglasschotter, vorgesetzte Holzleichtbaufassade mit hohen
Dammestarken so ausgefihrt, dass die bestehenden Stahlbetonstitzen zu 15 cm
Uberdammt wurden.

3 — Scheibenverglasung (Verglasung U = 0.6 bis 0.7 W/m°K), g — Wert je nach
benttigtem Sonnenschutz ca. 30 bis 50%, Kunststoffabstandhalter. Weitgehend
thermisch optimierter Scheibenrandverbund und Einbau.

Konsequent in Planung und Realisierung durchgefihrtes
Luftdichtigkeitskonzept, messtechnische Uberpriifung mittels Drucktest nL50,
Zielwert nL50 < 0.4/h (aufgrund des vergleichsweise hohen Volumens im
Vergleich zur Fassadenflache gegeniiber dem allgemeinen Passivhauszielwert
0.6/h reduziert).

Luftung mit Warmerickgewinnung, Feuchteregelung und Nachtliftungs-
maoglichkeit:

Kontrollierte Be- und Entliftung zur Herstellung einer optimalen Raumluftqualitét in
den Klassen (CO, — Konzentration < 1000 bis 1200 ppm) und zur erheblichen
Reduzierung von Liftungswarmeverlusten. Klassenraumliftung Uber dezentrale,
Passivhaus geeignete Kompaktliftungsgerdte mit Warmeriickgewinnungsgrad
mindestens 85%. Luftmengenregelung gemafl  Nutzeranwesenheit und
Luftfeuchte, Sommernachtliftungsregelung auRerhalb der Anwesenheitszeiten.

Warmeerzeugung:
Biomasse / Pelletsheizung mit Unterstitzung durch nachriistbare thermische
Solaranlage zur Warmwasserbereitung.

Warmeverteilung/ bzw. -abgabe:

Pro Klassenraum ein kleiner Heizkorper, Platzierung war nicht im
Fassadenbereich notwendig, damit konnte ein relativ kleines Heizungsnetz
realisiert werden, Regelung Uiber Thermostatventile.

Stromsparende, energieeffiziente Komponenten HLKS (Pumpen, Ventile ...):
Auswabhl energieeffizienter Haustechnikkomponenten.

Stromsparendes Kunstlicht- und Elektrokonzept:

Tageslichtnutzung, soweit moglich, insbesondere auch fir die innenliegenden
Bereiche. Energieeffiziente Kunstlichtbeleuchtung (siehe Abschnitt
Tageslicht/Kunstlicht).  Zielsetzung energiesparendes  EDV-/Elektrokonzept
gemeinsame mit den Nutzern abgeklart.
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5.2.2 Qualitatssicherung Passivhauskriterien

Die Passivhauskriterien wurden (Uber den gesamten Planungs- und
Realisierungsprozess laufend tberprift und mit den Kriterien Architektur, Kosten,
Tageslicht, Sommerverhalten etc. abgeglichen. Wesentliches Instrument der
Qualitatssicherung war die im Bericht wiedergegebene ,,Checkliste“. Die Bereiche
Gebaudetechnik, Tageslicht und Kunstlicht sowie Sommertauglichkeit werden in
den entsprechenden Abschnitten dieses Berichts wiedergegeben.

Speziell im Bereich der passivhaustauglichen thermischen Gebaudehille ergaben
sich ausgehend von der im Entwurf ermittelten Passivhaus — Heizenergiekennzahl
von 11.2 kWh/m?a eine Reihe von Aufgabenstellungen und Lésungen, welche in
der folgenden Grafik zusammengefasst und im darauf folgenden Text kommentiert
werden.
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Abb. 52: Energiekennzahlen Verlauf je Malinhahmenanderung

5.2.2.1 g —Werte Verglasungen, Sommertauglichkeit, Kosten

Eine Uberprufung der Sommertauglichkeit mittels thermischen Simulationen,
insbesondere auch in Zusammenhang mit der Neubauausfihrung der
GeschoRRdecken in Holzbau (weniger Speichermasse) zeigte deutliche Vorteile der
.Standardverglasung” in 3 — Scheiben, welche einen niedrigeren g-Wert als das
urspringlich projektierte ,Weissglas" aufweist (48% statt 55%). Damit ergaben sich
auch Kostenvorteile.

Dartber hinaus wurden in kritischen Bereichen (i.b. raumhohe Verglasungen
slidseitig, Dachoberlichten) aus Sommertauglichkeitsgriinden g — Werte um 30 bis
35% ausgefihrt. Eine Bertcksichtigung im Passivhausprojektierungspaket ergab
eine Erhdhung der Heizenergiekennzahl um ca. 3 kWh/m?a auf 14.3 kWh/m?a.
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5.2.2.2 U - Werte Verglasungen, Fenstereinbausituation, Abstandhalter

Der vorgegebene Gesamt — U — Wert von 0.8 W/m?K fiir die Verglasungen wurde
wahrend der Planung und Ausfihrung detailliert Gberprift. Hierbei konnte der
Kunststoffabstandhalter auch bei Einwédnden von Verglasungshersteller
(langfristige Haltbarkeit/Dichtigkeit der Verglasungen) beibehalten werden.
Rahmenausfilhrung und Rahmeneinbau wurden intensiv diskutiert und berechnet,
schlieBBlich ergab sich aus Grinden Architektur, Tageslichteintrag und
Herstellkosten eine Ausfuhrungsvariante, welche einen Gesamt — U- Wert der
Fenster/Verglasungen von 0.9 W/m?K aufwies. Damit wurde die
Heizenergiekennzahl um 2 kWh/m?a auf 16.4 kWh/m?a erhoht, unter
Bertcksichtigung der mit dem Einbau gegebenen héheren Glaslichten ergaben
sich 15.4 kWh/m?a. Es waren MaRnahmen zum Erreichen des Zielwertes < 15
kWh/m?a erforderlich.

Warmebrilicke Einbausituation unterer Anschluss und Glasrandverbund:
Y(inkl. Thermix) = 0.1092 W/mK. (Quelle: Bauphysik Oskar Pankratz)

Abb. 53: Einbau Fixverglasung It. urspriingl. Ausfiihrungsplanung

Warmebriicke ausgefihrte Einbausituation unterer Anschluss u. erhdht. Glasrand-
verbund: ¥(inkl. Thermix) = 0.0914 W/mK. Deutliche Verbesserung bei Anwend-
ung auf alle Anschlisse. Warmedammung im Bereich Glas mit A = 0,025 W/mK

Abb. 54: Einbau Fixverglasung mit verbessertem Einbau
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5.2.2.3 Luftdichtigkeit Gebaudehille

Aufgrund des hoheren Gebaudevolumens im Vergleich zur Fassadenflache im
Vergleich zu einem Passivhauswohnbau Ein- oder Mehrfamilienhaus sowie der
Besprechung mit den ausfihrenden Firmen wurde der Zielwert Luftdichtigkeit auf
nL50 = 0.4/h herabgesetzt und eine sehr strenge Kontrolle/Qualitatssicherung auf
der Baustelle besprochen. Falls der angegebene Messwert auch messtechnisch
erreicht wird, so fuhrt dies zu einer Verbesserung der rechnerisch im PHPP
ermittelten Heizenergiekennzahl um 1.1 kWh/m?a auf 14.4 kWh/m?a.

Ausfuhrung der Luftdichtanschlisse zwischen altem Stahlbetonfassadenbestand und
vorgehéngter Holzriegelkonstruktion im Parapet-, Saulen und Unterzugsbereich

5.2.2.4 Dammung Bodenplatte, Grundwassersituation

Das urspriingliche Konzept einer sehr dinnen Dammung auf der bestehenden
Bodenplatte fuhrte zu einer hohen Abhangigkeit von der Grundwassersituation
(Grundwasser direkt unter dem Gebaude) und den Temperaturverhaltnissen im ca.
50 bis 70 cm hohen ,unkontrollierten” Hohlraum unter der Bodenplatte. Diese
Situation wurde mit 2 Annahmen (,worst case" — Korrekturfaktor 0.85 und
.Standard“ — Korrekturfaktor 0.5) einberechnet, wobei flr den Entwurf unter
Einbeziehung von Sicherheiten noch vom ,worst case" ausgegangen wurde.

Mit der Ausfihrung konnte die technische Mdéglichkeit der vollstdandigen Dammung
des Hohlraumes unter der Bodenplatte abgeklart und durchgefiihrt werden, sodass
zur Berechnung nunmehr der ,Standardfall* mit Korrekturfaktor 0.5 herangezogen
wurde und lediglich fur die Perimeter — Warmebrickensituation ein Korrekturfaktor
von 0.85 berlcksichtigt wurde. Es ergab sich damit eine Reduktion der
Heizenergiekennzahl auf 13.1 kWh/m?a bei nL50 = 0.4/h und 14.1 kWh/m?a bei
nL50 = 0.6/h.
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5.2.2.5 AuRenwand — Bestand: Reduzierung Warmebricke Stahlbetonstitze

Die im Vergleich zu Vorprojekt/Entwurf
erfolgte Uberdammung der
Stahlbetonstitzen Bestand mit 15 cm
Warmedammung statt 2 — 5 cm
Spezialddmmung wurde in den o.a.
Berechnungen bereits bertcksichtigt.

5.2.3 Qualitatssicherung Passivhauskriterien wahrend der Bauausfiihrung

Die Passivhauskriterien wurden tber den gesamten Bauprozess laufend Uberprift. Im
Folgenden beispielhafte Mallnahmen, die im Rahmen der Qualitatssicherung
eingefordert und umgesetzt wurden:

" Luftdichtigkeitsmessung: Nach erster Testmessung wurden tberhéhte Leckageraten
der Dachhochziige/ Fensteranschliisse festgestellt — Nachbesserungen
Luftdichtigkeit sind zu erbringen und Nachweis des Wertes nach Vorgabe GKK
nachzuliefern

. Kunstlicht - Stromverbrauch: Installierte Lichtleistung ist innerhalb Planungsvorgabe
teamgmi (<12W/m2); Kunstlichtregelung Klassen: EIN Manuell Uber Lichtschalter
(kein Taster) durch Lehrpersonal; AUS tber kombinierten Anwesenheits-/
Lichtsensor bei Uberschreiten 300Ix. Um eine passivhaustaugliche Lésung zu
erhalten, muss das Lehrpersonal angewiesen werden, sobald der Prasenzmelder
das Licht ausschaltet, den Lichtschalter zurtickzusetzen. (In der Praxis wird der
Schalter nicht zurlckgestellt, der PrAsenzmelder funktioniert wie ein ,Vollautomat®,
d.h. wesentlich héherer Stromverbrauch). Es wird nur die Fensterreihe automatisch
abgeschaltet, nicht die Tafelbeleuchtung, nicht restlichen Lichtbander. Ein
niedrigerer, passivhaustauglicher Kunstlichtstromverbrauch ist nur bei einer
optimalen Bedienung durch die Lehrer mdglich! Bestatigung AN Elektro/ Fa.
Schneeberger tber Schaltpunkt der Prasenzfuhler (300Ix Standardklasse, 500Ix
Abendklassen, Werken, etc.) ist vorzulegen (Bestandsunterlagen).

" Sonnenschutzregelung/ EIB: Derzeitige Parametrierung: EIN: Einstrahlung in
Orientierung Fassade>40.000Ix (440W/m2) AUS: Einstrahlung in Orientierung
Fassade<15.000Ix (165W/m2). Diese Schwellwerte sind im praktischen Betrieb zu
testen und zu optimieren (Frihjahr/Sommer 2008) — Angebot AN Elektro
vorzulegen. Jahreszeitliche Freigabe Automatik ist durch Schulwart zu leisten.
Alternativ ware Auf3entemperatur- Schwellwert 10°C+Hysterese, zuséatzlich
differenziert nach Fassadenorientierung (Sud - Schwellwert niedriger, Nord héher),
fur Aktivierung/ Deaktivierung Sonnenschutz méglich. Als Blendschutz/
Verdunkelung ist Sonnenschutz ganzjahrig manuell Gbersteuerbar. Endposition
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Automatikbetrieb- EIN Sonnschutz wird festgelegt mit 80% Hohenlage (100% wére
vollig geschlossen) und 70% Drehstellung. Hintergrund: Spalt unterhalb auf
Parapeththe verbessert Tageslichteintrag wesentlich, Drehstellung ist so zu setzen,
dass oberes Lamellenpaket waagrecht steht - TL- Lenkung an Decke. Diese
Einstellwerte sind im praktischen Betrieb zu testen und zu optimieren
(Frahjahr/Sommer 2008) — Angebot AN Elektro vorzulegen

. Nachtluftung/ nachzuristen: Turverriegelung in Spaltposition, Temperaturfthler
Raumtemperatur, Ansteuerung/ Programmierung EIB

. Nachtliftung/ Ausstattung Messfihler: Moglichst jede Klasse wird mit EIB-RT-Fuhler
(Anzahl der Fuhler zu bemessen nach Kapazitat bestehender 2 EIB- Linien
ausgestattet), da sonst einzelne zuwenig/ zuviel gekihlt werden. Funktionsweise:
Jahreszeitliche Freigabe Nachtliftung fir Sommerhalbjahr durch Schulwart tber
EIB Programmierung, Zeitfenster Tageszeit 20:00-07:00Uhr, Turschnapper zur
Verriegelung in Spaltposition (Uberstromung) werden taglich nach Betriebsschluss
aktiviert (Schulwart); Bei Raumtemperatur>23°C und AuRentemperatur<21°C wird
Prozedur Nachtliftung aktiviert: RWA Klappen Atrium 6ffnen/ ev. vorhandener
Warmestau unter Atriumdach wird fiir 15 min abgeliftet LUftungsgerate Klassen
starten anschliel3end im Abluftbetrieb, Bei Raumtemperatur in Klasse unter 18°C
wird Liftungsgerat betreffender Klasse wieder abgeschaltet, Bei Unterschreiten
18°C in letzter Klasse oder Ende Zeitfenster wird RWA geschlossen. Die
Schwellwerte sind im praktischen Betrieb zu testen und zu optimieren.

5.3 Heizung, Liftung, Kihlung, Sanitar

5.3.1 IST Stand Herstellkostenberechnung Heizung, Liuftung, Kihlung, Sanitar
Kostenberechnung Entwurf Heizung, Liftung, Khlung, Sanitar HLKS. Vergleich
mit Vorprojekt/ Konzeptfindungs-Studie im Rahmen ,Haus der Zukunft”.

Kostengruppe Kosten netto Entwurf Kosten netto Bemerkung -Vergleich

4.950m? NGF Vorprojekt bzw. Entwurfsplanung mit
(€] Passivhausstudie |Vorprojekt
4.950m? NGF [€]

Sanitaranlage PTS 60.704 60.704 noch nicht im Detail
weitergeplant.

Sanitaranlage HS 110.495 110.495 noch nicht im Detail
weitergeplant.

Laftung PTS 147.263 137.662 aktualisiert auf
Planstand

Luftung HS 263.945 246.544 Kichenliftungsanlage +
Konferenzraumliftungs
anlage NEU

Heizung HS + PTS 106.400 110.400 aktualisiert auf
Planstand

+ MSR-Anlage

Gesamt absolut

688.807 € netto

665.828 € netto

Gesamt spezifisch

139 €/m? (NGF) netto

134,5 €/m? (NGF), netto

Tab. 8: Vergleich Kostenberechnung Entwurf Heizung, Liftung, Kiihlung, Sanitar HLKS
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5.3.2 Heizung

5.3.2.1 Warmeerzeugungsanlage

Im Zuge der vorangegangenen Studie
wurden die Systeme Holzpelletsanlage
und Erdgasanlage als Warmeerzeuger
auf ihre Betriebswirtschaftlichkeit und
Okologischen Auswirkungen hin
untersucht und verglichen.

Die folgende Grafik stellt noch einmal
die Ergebnisse der Studie zusammen
gefasst dar.

Die Entscheidung seitens der Stadt-
gemeinde Schwanenstadt, fiel fur die
Holzpelletsanlage.

Gegenuberstellung Holzpelletsanlage und Erdgasanlage aus Konzeptfindungs-Studie
im Rahmen des Forderprogramms ,Haus der Zukunft*

Herstellkosten ~ ohne  Berlcksichtigung

von Forderungen, Betriebskosten

Energieverbrauch, Wartung und Instandhaltung, CO,—Emissionen.

Abb. 55: Kostengegenlberstellung Holzpellets- und Erdgasanlage

Ausgeschrieben wurde ein Pelletskessel- Nennheizleistung 110 kW
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Emissionswerte:

Staub < 150mg/Nm3
NOx < 250mg/Nm3
C organ < 20mg/Nm3

5.3.2.2 Heizraumbeliiftung

GroRe: 600 cm2 gesamt
Die Heizraumbeluftung erfolgte Uber ein Liftungsgitter direkt ins Freie. Die
Umfassungsbauteile des Heizraumes wurden brandbestandig ausgefuhrt

5.3.2.3 Kaminanlagen

Durchmesser 200 mm,

Die Kaminanlage fir den Pelletskessel wurde als aul3enstehende
Edelstahlkaminanlage neu errichtet. Sie wurde an der Aul3enwand der Turnhalle
(am Heizraum angrenzend) aufgestellt und Uber Dach geflhrt. Ausfihrung:
zweischaliger Kamin aus V4A 1,0 mm Wandstarke, 50mm Dammung und
Mantelrohr aus Edelstahl geprift und amtlich zugelassen. Vor Inbetriebnahme
wurde ein Kaminattest des zustéandigen Rauchfangkehrers vorgelegt.

5.3.2.4 Warmebedarf Bestand und Erweiterung

Zur Beheizung der Gesamtanlage samt Turnsaal werden ca. 170 MWh/a bendtigt.
Die Warmebereitstellung wird zu 100% durch Biomasse (Holzpellets) abgedeckt,
wodurch eine Brennstoffmenge von ca. 65 Srm pro Jahr erforderlich ist.

5.3.2.5 Brennstofflager Bestand und Austragungstechnik

Das bestehende Brennstofflager hat ein
Nutzvolumen von ca. 35ms3. Der oben
prognostizierte Brennstoffbedarf erfordert
somit eine maximal zweimalige Beflllung je
Betriebsjahr.

Die Anlieferung der Pellets erfolgt mit Silo-
Tankwagen des Lieferanten, und die
Befilllung der Lagerraume wird pneumatisch
mittels Gebldse vom Tankwagen aus
vorgenommen.

Wahrend des Befillvorganges kann sich im
Pelletslagerraum ein explosives Staub-
Luftgemisch bilden. Durch mehrfaches
Beflllen wahrend der Betriebsjahre bildet
sich durch den Abrieb Staub, der im
Lagerraum angesammelt wird.

Unter bestimmten Voraussetzungen und in Verbindung mit einer Ziindquelle ist die
Gefahr einer Verpuffung bzw. Explosion gegeben. Es wird daher danach
getrachtet, dass moglichst alle Ziindquellen ausgeschaltet werden. Somit kann auf
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Druckentlastungsoffnungen verzichtet werden. Wahrend des Befiillvorgangs wird
die Ruckluft mittels eines Ventilators abgesaugt. Dabei wird darauf geachtet, dass
moglichst ein Unterdruck im Lagerraum entsteht, damit kein Staub aus dem
Lagerraum austritt. Dies kann mitunter bei nicht rechtzeitig aul3er Betrieb gesetzter
Heizungsanlage dazu fuhren, dass Glut aus dem Heizkessel in den Lagerraum
gesaugt wird. Vor dem Beflllen des Pelletslagerraumes ist daher die
Heizungsanlage zeitgerecht abzuschalten. Die Metallteile des Pelletslagerraumes,
das Full- und Abluftrohr sowie die Pelletsfordereinrichtungen sind mit einem
Potentialausgleich geerdet.

Die Brennstoffaustragung wird mit, dem
Kesselfabrikat zugehorigen, Forderschneck-
enelementen bewerkstelligt. Die Pellets
gelangen Uber die Rickbrandsicherungen
(Zellradschleuse/Ldscheinrichtung) zum
Brennraum des Kessels.

Die Einschubschnecke schiebt das Brenn-
material in den Feuerungsblock. Die
Primérluft wird dem Glutstock zugefuhrt. Die
entstehenden Schwelgase gelangen in die
Ausbrandzone, wo sie mit Sekundarluft, die
von einem separaten Ventilator eingeblasen
wird, vermischt und ausgebrannt werden.

Der gesamte Beschickungs- und Verbrennungsablauf wird von einer
Microprozessor-Steuerung mit O2-gefihrter Feuerungsoptimierung leistungs-
abhangig modulierend geregelt.

5.3.2.6 Aschertickstande

Die anfallenden Ascherlickstdnde (Gemisch von Grob- und Feinasche) werden
automatisch aus der Feuerungsanlage ausgetragen, in einem geschlossenen
Metallbehalter mit dicht schlieendem Deckel gesammelt und der Entsorgung
zugefihrt.

5.3.2.7 Warmeverteilung, Warmeabgabe an die Raume

Die Warmeverteilung erfolgt fir die PTS und die HS, beginnend vom Heizraum,
getrennt in zwei Verteilstrangen. Im Altbau erfolgt die Verteilung zum Grof3teil Gber
die bestehenden Sanitdrschachte, wobei im EG eine horizontale Ringleitung an
der Decke gelegt wurde und von dort die Leitungen jeweils vertikal in die Klassen
geflhrt wurden.

Die Warmeabgabe erfolgt tGber eine thermostatisch regelbare Radiatorenheizung.
Durch die gute thermische Gebaudequalitat und die kontrollierte Be-und Entliftung
ist ein Heizkorper pro Klasse ausreichend, welcher nicht direkt vor der Verglasung
platziert werden musste. Die HK wurden meist in unmittelbarer N&he der
Vertikalschachte angebunden.

5.3.2.8 Heizgruppen/Warmemengenzéhlung

Far alle drei Bereiche (PTS, HS, Turnhalle) wurde jeweils ein
Warmemengenzahler zur Verbrauchserfassung vorgesehen. Der Heizungsverteiler
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befindet sich im Heizungsraum und besteht aus zwei auf3entemperaturgefuhrten
Heizgruppen (1x Heizkorper; 1x Liftungsheizregister).

5.3.2.9 Warmwasserbereitung/Solaranlage

Die Warmwasserbereitung erfolgt fir die zentralen Zapfstellen, welche im
Nahbereich des Heizungswarmwasserspeichers situiert sind, Uber die
Heizungsanlage, d.h. Uber den zentralen Heizungskombispeicher. Eine Zirkulati-
onsleitung wird parallel zu den Zapfstellen gefihrt. Die Regelung der
Zirkulationsleitung erfolgt Uber eine Zeitschaltuhr. Zapfstellen: Lehrkiiche EG,
Sozialraum EG, Arztraum EG, Putzraume HS EG-2.0G, textiles Werken,
Behinderten-WC EG-2.0G, Schulwart EG. Fur die Nebenrdume Turnhalle erfolgte
ebenfalls ein Neuanschluss an die neue Warmwasserbereitung.

Raume und Klassenzimmer, die weiter entfernt sind, waren davon ausgenommen
und erhielten dezentrale elektrisch beheizte Druckspeicher. Dies betraf die
Duschraume und Waschtroge im Bereich Werkstatt PTS (120 Liter-
Druckspeicher), den Putzraum der PTS (50 Liter Druckspeicher) und den
Sozialraum der PTS (Kleinspeicher in Teekiiche). Die Aufheizzeit der elektrischen
Speicher wird Uber Zeitschaltuhren geregelt, um ein unnétiges Aufheizen und
Abkiihlen im Nichtschulbetrieb zu verhindern.

Samtliche Waschtische in den Klassenzimmern und Sanitarrdumen erhielten
keinen Warmwasseranschluss.

Optional wird eine Solaranlage mit ca. 15 m2 Flache vorgehalten. Hierzu wird der
Pufferspeicher bereits mit einem Solarwarmetauscher ausgestattet und die
Rohrleitungen aufs Dach vorgesehen. Die Solarmodule werden nicht installiert.
Hier ist geplant, dass im Rahmen der laufenden Schulausbildung an der
Polytechnischen Schule die Schuler selbst thermische Solarkollektoren anfertigen,
und am Dach auf eine Standerkonstruktion montieren und anschlieRen. So werden
die Schuler aktiv in die Gesamtkonzeption mit einbezogen, womit auch eine starke
Identifikation mit der eigenen Schule entstehen soll.
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5.3.3 Liuftung
5.3.3.1 Luftungsanlagen Schulklassen

In der vorangegangenen Studie wurden 3 Luftungsvarianten miteinander
verglichen. Aufgrund der beschrénkten Platzverhaltnisse im Erschliel3ungsbereich
stellte sich die Variante dezentrale Liftungsanlagen als die am besten praktikable
heraus.

5.3.3.2 Kurzbeschreibung:

Die Be- und Entliftung erfolgt Uber dezentrale Liftungsgerdate mit variabler
Luftmenge von 100 bis 500 m3/h pro Klassenraum. Fir groRere Bereiche wurden
zwei Gerate oder Geréate mit einer héheren Luftmenge gewahlit. Kleinere Raume
mit einer Belegung von ein bis zwei Personen werden Uber Kleine
Komfortliftungsgerate be- und entliftet. Jedes Gerét ist mit einer hocheffizienten
Warmeriickgewinnung (80 — 90%) sowie stufenlos geregelten
Gleichstromventilatoren ausgestattet. Die Aul3enluft- und Fortluft wird pro Raum
direkt an die AuBenwand gefuhrt und dort Uber Gitter angesaugt bzw.
ausgeblasen. Hierzu wurde ein entsprechendes haustechnisch und konstruktiv
funktionierendes Fassadendetail entwickelt und urspriinglich in einer
.Musterklasse" getestet und dargestellt.

Zuluft- und Abluftkanalnetz sowie Schalldampfer sind, ebenso wie die WRG-
Einheit, die energieeffiziente Ventilatoren und die Regelung bereits im Gerat
integriert und wurden nicht auf der Baustelle hergestellt. Sdmtliche tber dezentrale
Geréate erschlossene Raume erhielten jeweils Zuluft- und Abluftausldsse in
Abstimmung mit der innenarchitektonischen Integration der Liftungsgerate in den
Klassenraumen.

Bei der Geratebeschreibung wurde gesondert auf niedrige Schallleistungspegel
(Gehauseabstrahlung <38db(A), Schallleistung an den Luftausstrittsstutzen
<45dB(A), Schallleistung am Luftauslass <30dB(A)), einen hohen
Warmebereitstellungsgrad (> 80%), sparsame Gleichstromventilatoren (<0,4W/m3
geforderter Luft), eine intelligente Luftmengeregelung (CO2- oder feuchtegefiihrt)
sowie eine kompakte Bauweise (Anforderungen Architektur im Raum) geachtet.
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Stromverbrauch fir den Liuftungsbetrieb

Die Leistungsaufnahme sind ca. 130 W pro Gerét.

Vorbehaltlich der effektiven Messwerte aus dem laufenden Messprogramm durch
die AEE kann der Stromverbrauch fir den Liftungsbetrieb wie folgt angenommen
werden: [Verbrauch = Leistung mal Betriebsstunden]

Da die Anlagen Luftfeuchte gesteuert sind, und daher nur bei Schulbetrieb in
Abhangigkeit der Luftmenge von der Klassenbelegung laufen kann von ca. 40
Stunden/Woche und ca. 37 Wochen/Jahr Betriebszeit ausgegangen werden,
woraus ein Verbrauch von knapp 190 kWh/Klasse bzw. Gerat resultiert. Fir die
Frostfreihaltung kommen je nach Winterharte 50 bis 120 kWh/a dazu.

Im Mittel ergeben sich ca. 270 kWh pro Klasse bzw. Gerat.

Nachdem in der ganzen Schule 45 derartige Geréate installiert sind ergibt das einen
Gesamt Stromverbrauch von 12.150 kWh/a fir alle Schulklassen Liftungsgerate
zusammen.

Zudem sind noch weitere 2 grof3e Troges und 7 kleine Meltem Luftungsgerate fur
Spezialnutzungen in Verwendung, welche auf einen zusatzlichen Stromverbrauch
von ca. 2.200 kWh/a kommen.

Fur die gesamte Schulanlage mit 6.214 m2 Nutzflache resultiert mit einem
Gesamtstromverbrauch von 14.350 kWh/a fur die mechanische Be- und
Entliftung ein Stromverbrauch von 2,30 kWh/m?2a.

Geratebeschreibung ,aeroschool”
drexel und weiss energieeffiziente haustechniksysteme GmbH

Gehéause

Das Grundgehéuse besteht aus doppelschaligen, mit faserfreiem Weichschaum
gedammten Stahlblechplatten. Die duf3eren, sichtbaren Teile sind
pulverbeschichtet.

Revision

Alle Einstellungen, Wartungs- und Servicearbeiten kbnnen tber den frontseitigen,
verschraubten Revisionsdeckel durchgefihrt werden. Der Revisionsdeckel ist
zweigeteilt. Fur den Filterwechsel oder zum Einstellen der Luftmenge muss nur
der obere Teil gedffnet werden. Zum Herausnehmen des Plattenwarmetauschers
bzw. Einbau einer Sommerbox muss der komplette Revisionsdeckel entfernt
werden.

Ventilatoren

Die Luftungsgerate sind mit volumenstromkonstanten Gleichstromventilatoren

mit hdchsten Wirkungsgraden ausgestattet. Fur die Warmerickgewinnung aus der
Abluft wird ein Kreuz-Gegenstrom- Plattenwarmetauscher verwendet. Die
Lamellen im Tauscher bestehen aus Aluminium mit 0,1 mm Stérke. Das Gehause
besteht ebenfalls aus Aluminium.

Kondensatwanne

Im Warmetauscher entstehendes Kondensat wird im Bodenbereich in einer
Kondensatwanne aufgefangen und Uber einen Schlauchanschluss im
Bodenbereich abgefuhrt.
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Filter
Unmittelbar nach dem Lufteintritt ins Gerat sind im Aul3enlufttrakt ein
Feinstaubfilter F7 und im Ablufttrakt ein Feinstaubfilter F5 angeordnet.

Sommer-Bypass

Fur die Umgehung des Plattenwarmetauschers (Sommer-Bypass) steht als
Zubehor eine Sommerbox zur Verfigung. Diese wird anstatt des
Plattenwarmetauschers eingebaut.

AulRenluftvorwdrmung

Der Aufstellort muss aufgrund des entstehenden Kondensats frostfrei sein
(Umgebungstemperatur +5 bis +40 °C).

Um das Einfrieren des Warmetauschers zu verhindern, kann — alternativ zum
Einsatz eines Erdreich-Warmetauschers — optional eine elektrische Vorwarmung
direkt ins Gerat eingebaut werden. Auch das Nachristen ist problemlos mdglich.

Technische Daten

Allgemeine Daten Netzversorgung . . .. ..........ovvverenn. 230 VAC / 50 Hz
Empfohlene Vorsicherung . . ... . . . . 16 A
Nennluftmenge . . ... ... 400 m3/h
max. Luftmenge bei 100 Paextern............... ... ... ...... .500 m3/h
Warmebereitstellungsgrad . . . ........... ... L 85-93%
Max. Leistungsaufnahme der Ventilatoren (total) . . . ............. 250 W

Max. Leistungsaufnahme der elektrischen Vorwarmung . .. ......... 2400 W
Schallleistungspegel bei Nennluftmenge und 100 Pa extern:

GEhAUSE . . . . 35 dB(A)

Warmerickgewinnungsgrad nach VDI 2071 bei Nennvolumenstrom . .85%
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Gerateansicht aerosilent business
Die Abbildung zeigt die Rechtsausfuihrung des Gerates. Bei der Linksausfihrung
sind die Luftanschlussstutzen sowie der Kondensatablauf gespiegelt.
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5.3.3.3 Luftfihrung, Luftkanalnetz

Die Auf3en- und Fortluft wird pro Raum direkt an die AufRenwand geflhrt und dort
Uber Gitter angesaugt bzw. ausgeblasen. Ein entsprechendes haustechnisch und
konstruktiv funktionierendes Fassadendetail war zu entwickeln.

Zuluft- und Abluftkanalnetz sowie Schalldampfer waren genauso wie
Warmerlickgewinnungseinheit, energieeffiziente Ventilatoren und dezentrale,
individuelle Klassenraumliftungsregelung im Gerat bereits integriert und nicht auf
der Baustelle herzustellen.

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

Ein Erdkollektorsystem zur AuR3enluftvorwarmung im Winter bzw. Zuluftkiihlung im

Sommer entfiel, da die Erschlieung in die einzelnen Raume nicht wirtschaftlich
ausgefiihrt werden kann.
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5.3.3.4 Vorteile, - Nachteile der dezentralen Liiftung

+ Einfache klassenweise Auslegung, modulweise Anwendbarkeit.

+ Geringer Koordinationsaufwand in Planung und Realisierung der
Gebaudeliuftung insbesondere im Gebaudeinneren: keine grolieren
Steigschachte, keine horizontale Luftverteilung Uber die Abhangedecke mit
Kreuzung der Unterzige, keine Detailabstimmung Lufteinbringung in die
Klassen vom Gang und Uberstromoffnungen aus den Klassen.

+ Einfache klassenraumspezifische Regelung: keine aufwandige zentrale
Luftungsregelung dber Volumenstromregler, hohe Flexibilitat im Betrieb
gemal der klassenspezifischen Nutzung, gute Einstellbarkeit der
raumspezifisch notwendigen Luftmenge ohne lufthydraulischer Abhéngigkeit
von einem grolReren zentralen oder semizentralen Luftkanalnetz.

+  Sehr kurzes Luftkanalnetz, geringer Aufwand fiir hygienische Uberpriufungen.

- Aufwéndiges  Fassadendetail fir die  AuRenluftansaugung  und
Fortluftausblasung Uber die Fassade zu entwickeln, welches allen
Anforderungen hinsichtlich Akustik, Laftungsquerschnitten,
Kondensatvermeidung, Luftdichtigkeit, Fassadenddmmeigenschaften,
Vermeidung von hoheren Fortluftanteilen in der Zuluft etc. gentgt.

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

- Aufwéandigere Kondensatentwasserung fur die dezentralen Luftungsgeréate.

- 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 AuBenluftbedingungen, verschmutzten/nicht gewechselten
Abluftfiltern, Gerateregelungsfehlern.

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

Die nachfolgenden Plandarstellungen zeigen die Liftungsintegration der
dezentralen Luftung in der geplanten Sanierung Schule Schwanenstadt beispiel-
haft am Grundriss PTS und am 1.0G HS2 (andere Geschosse analog).
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Abb. 56: Prinzipdarstellung dezentrale Luftung Grundriss PTS EG

Ein haustechnisch und konstruktiv funktionierendes, modulweise anwendbares
Fassadendetail fur die AuRenluftansaugung und die Fortluftfihrung tber die
Fassade war im weiteren Planungsverlauf im Detail zu entwickeln.
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Abb. 57: Prinzipdarstellung dezentrale Luftung Grundriss HS 2 OG
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5.3.3.5 Liftungsanlagen Sonderraume

Die Be- und Entliftung von Sonderbereichen wie z.B. Garderobe EG, Werkraume
(z.T. mit Lagerraum) und innen liegende Lehrmittelrdume (1.0G/2.0G), erfolgte
ebenfalls Gber dezentrale Liftungsgeréte mit variabler Luftmenge von 100 bis 500
m3/h und den selben Einbauteilen (hohe WRG, DC-Ventilatoren). Entgegen der
Klassenliuftungsgerate wurden pro Gerat etwas gréf3ere Flachen be- und entliiftet
und ein zusatzliches Zu- und Abluftkanalnetz mit separaten Luftungsgittern
installiert. Die Be- und Entliftung erfolgt Gber dezentrale Liftungsgerate mit
variabler Luftmenge von 100 bis 500 m3/h pro Klassenraum. Fir gréf3ere Bereiche
wurden zwei Gerate oder Gerate mit einer héheren Luftmenge gewéhlt. Kleiner
Raume mit einer ein bis zwei Personenbelegung werden (ber kleine
Komfortliftungsgerate be- und entliftet. Jedes Gerdat ist ausgestattet mit einer
hocheffizienten Warmertickgewinnung (80 — 90%) sowie stufenlos geregelten
Gleichstromventilatoren. Die AuBBenluft- und Fortluft wird pro Raum direkt an die
AuBenwand gefihrt und dort Uber Gitter angesaugt bzw. ausgeblasen. Ein
entsprechendes haustechnisch und konstruktiv funktionierendes Fassadendetalil
wurde im Zuge der Entwurfsplanung entwickelt.

Abb. 58: Be- und Entliftungsausfiihrung in der Werkstéatte mit héherem Luftbedarf

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

Samtliche Uber dezentrale Gerate erschlossene Raume haben jeweils Zuluft- und

Abluftauslasse in Abstimmung mit der innenarchitektonischen Integration der
Liftungsgerate in den Klassenraumen erhalten.
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5.3.3.6 Liftung WC-Einheiten

Die WC-Anlagen werden in beiden
Bautrakten Uber je ein separates,
jeweils im 2.0G montiertes,
Luftungsgerat be- und entluftet.

Die Gerate sind identisch zu den

Geraten ,Sonderraume” mit
variabler Luftmenge von 100 bis
500 m3/h.

Die Rohrfihrung der Sanitarbeltft-
ung erfolgt Uber vertikale Steig-
schéchte und in den abgehéangten
Decken der Sanitarbereiche.

5.3.3.7 Luftung Lehrkiiche/Schilerausspeisung

Die Grundbe- und entliftung der Lehrkiiche der Hauptschule Il erfolgt ebenfalls
Uber ein eigenstdndiges Gerat mit 100- 500m3/h. Das Geréat entspricht den
Passivhausanforderungen und ist baugleich zu den Geraten ,Sonderraume und
-WC-Einheiten”. Im Abluftkanalnetz wurden Gitter mit Fettfiltervlies eingesetzt.

Fur den Kochbetrieb wurden tber den Herdarbeitsplatzen zwei Umlufthauben mit
je ca. 500-700m3/h Luftleistung mit Metallfettfilter installiert. Die Hauben kdnnen
Uber einen zentralen Schalter aktiviert werden.

Im Bereich der Essensausgabe ,Schilerausspeisung” wurden in das
Abluftkanalnetz ebenfalls Gitter mit Fettfiltervlies eingesetzt.
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5.3.3.8 Liftung Konferenzraum/Sozialraum

Der Konferenzraum im EG sowie die angrenzenden Nebenrdume werden Uber ein
eigenstandiges  Gerat mit  hochwertiger  Warmerickgewinnung und
Gleichstromventilatoren versorgt. Das Gerat hat eine Nennluftmenge von
1500m3/h. Die Anlage ist so dimensioniert, dass in den Bereichen der
Abluftfihrung durchaus auch geraucht werden kann, was vor allem im Sozialraum
zu erwarten ist. Die Aul3enluftansaugung erfolgt Gber einen Luftansaugturm im EG,
die Fortluftflhrung parallel dazu Uber einen Ausblasturm. Das Zuluft- und
Abluftkanalnetz erfolgt sichtbar, bzw. in abgehé&ngten Deckenbereichen EG. Im Zu-
und Abluftkanalnetz sind Lineargitter oder Deckendrall Auslasse als Luftein- und
Auslass integriert.

5.3.3.9 Liftung Turnhalle und Garderoben

5.3.3.10

Die Turnhalle erhalt keine eigenstandige Be- und Entluftungsanlage und wird
natirlich Gber Fenster bellftet. Fir die Nebenraume (Dusche, Umkleide) hingegen
wurde eine neue, hochwertige Anlage vorgesehen. Die Anlage beinhaltet
identische Anlagenteile und technische Daten zur Anlage
.Konferenzraum/Sozialraum®.

Wartung Liftungsgeréate

Wesentlich bei Liftungsgeraten ist das ein regelméaRiger Filtertausch durchgefihrt
wird. Ein Filtersatz weist eine Standzeit von einem Jahr auf, und muss nur in
speziellen Fallen (Bauphase, extrem hohe Pollenbelastung, 0.84.) vorzeitig
gewechselt werden.

Je Liftungsgerat ist je ein Filter F5 fur die Abluft und ein Filter F7 fur die Zuluft
erforderlich, woraus sich jahrliche Kosten fir die Ersatzfilter von rund € 90,00 je
Laftungsgerat ergeben.

Insgesamt ist fur die Schule mit jahrlichen Ersatzfilterkosten von rund € 4.600.- zu
rechnen.

5.3.4 Sanitaranlage

5.3.4.1 Abwasser-, Wasser-, Trinkwasseranlagen

Die Ver- und Entsorgung des Gesamtareals erfolgt Uber das 6ffentliche
Leitungsnetz.

116



Schmutzwasser

Die Schmutzwasserentsorgung erfolgt z.T. Uber das bestehende Leitungsnetz
(Grundleitungen). Die Fallrohre sowie samtliche Einrichtungsgegenstédnde werden
neu verlegt. Die Neuverrohrung erfolgt vorzugsweise mit geschweif3ten PEHD-
Rohren. In den Fallstrdngen wird schallgedammtes Material (z.B. Gerberit db20)
verwendet. Die Entwasserung erfolgt ins 6ffentliche Kanalnetz (Mischwasser).

Kalt- und Warmwassernetz

Das Kalt- und Warmwasserleitungsnetz wurde neu verlegt, d.h. auch die
bestehenden Einrichtungsgegenstande wurden neu angeschlossen. Die
Leitungsverlegung erfolgt im Altbau z. Grof3teil Gber bereits bestehende Schéchte.
Als Rohrmaterial wurde ein Mehrschichtverbundsystem (z.B. Geberit Mepla)
eingesetzt.

Trinkwasseranschluss

Die Trinkwasserversorgung der Stadtgemeinde ist gewahrleistet. Der
Hauptleitungseinspeisepunkt und der Hausanschlussraum wurden in die neuen
Technikraume um verlegt.

5.3.4.2 Sanitéareinrichtung

Keramik

Fur die Keramikeinrichtungsgegenstande und Armaturen wurde ein ,mittlerer
Standard“ gewahlt (Serien Laufen Pro, Laufen Colllege, Hansa Misch- und
Einhandarmaturen).

Fir den Kichenbereich wurden bertuhrungslose Armaturen gewahlt.

In den Werkstatten PTS und textiles Werken HS 1l wurden Edelstahlbecken mit 2-3
Wasserentnahmestellen situiert.

Die Putzraume erhielten Mehrzweckbecken aus Edelstahl sowie eine Edelstahl-
Bodenwanne (60x60cm) mit Ablauf.

Accessoires

Papierhandtuchspender, Seifenspender, Spiegel, Ablage und Papierkorb wurden
lediglich in den Sanitarbereichen, nicht in den Klassenraumen installiert. Es wurde
keine speziell vandalensichere Ausstattung gewdahlt. An den Waschtischen wurde
kein Warmwasseranschluss vorgesehen.
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5.3.4.3 Dachentwésserung

Die Dachentwasserung erfolgt an der AuBenwand Uber, im warmen Bereich
gefuihrte, PE-Abflussleitungen. Die Entwasserung erfolgt ins offentliche Kanalnetz
(Mischwasser).

5.3.5 Feuerléschanlagen / Brandschutz

5.3.5.1 Loschleitung / nass
Die Ldschleitung erfolgt in ,nasser* Ausfihrung und wurde an das offentliche
Trinkwassernetz angehangt. Die Situierung und Ausstattung der Wandhydranten
erfolgte It. den Erfordernissen des Brandschutzkonzeptes vom 6.12.2005.

5.3.5.2 Selbsthilfeeinrichtungen / Feuerléscher

Die erforderlichen Einrichtungen wurden auf Basis des Brandschutzkonzeptes vom
6.12.2005 festgelegt und in einem Plan mit den eingezeichneten
Brandabschnittszonen festgehalten.

5.3.5.3 Rauchabzug / Brandentrauchung

Die erforderlichen Offnungsflachen wurden auf Basis des Brandschutzkonzeptes
vom 6.12.2005 festgelegt und in den Ausfiihrungsplanen festgehalten.

5.3.5.4 Brandabschottung Schachte HLKS

Die erforderliche Brandabschottung der HLKS Komponenten in den Geschossen,
Schéachten, Technik- und Sonderradume  wurden auf Basis des
Brandschutzkonzeptes vom 6.12.2005 festgelegt und im Ausfuhrungsplan HLS
festgehalten.

5.3.6 Kalteanlage
5.3.6.1 Computerraume/Serverraum

Aufgrund der Warmelasten durch die EDV - Nutzung ist fir Computerrdume zur
Vermeidung von Uberwarmungen eine aktive Kiihlung erforderlich. Alternativen
Uber stark erhohte Speichermassen, Luftfiihrung, Nachkihlung und/oder PCM —
Baustoffe wurden untersucht, jedoch aus Kostengrinden bzw. aufgrund der
konstruktiven Moglichkeiten im Bestand nicht mehr weiterverfolgt.

Zum Zweck der aktiven Kuihlung wird der Einsatz von Split-Anlagen mit
Inneneinheiten und AuRRenteil vorgehalten. Die Kihlung erfolgt im Umluftbetrieb.
Die AuRenteile wurden auf dem Dach situiert. Uber das AufRenteil konnen mehrere
Innengerate versorgt werden Aulen- Innenteil(e) sind durch eine Kupfer-
Kaltemittelleitung (Dimension 6/16mm) miteinander verbunden. Als Kaltemittel
kommti.d.R. R134 a zum Einsatz. Der maximale auftretende Schalldruckpegel am
AuRRenteil (Kondensator) wird entsprechend den Auflagen beachtet.

5.3.7 Qualitatssicherung im Rahmen der Bauausfiihrung

Die ortliche Bauaufsicht war mit der laufenden Qualitatssicherung der HLS-
Anlagenerrichtung betraut. Im Rahmen der abschlieBenden Abnahmebegehung
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vom 30.11.2007 wurden folgende Punkte in das Mangelprotokoll aufgenommen und
zur Weiterverfolgung/ Erledigung angefuhrt:

Enddokumentation ist in 3-facher Ausfertigung zu Ubergeben; Inhalt
Bedienungsanleitung, Regelung/ Beschreibung — Einstellwerte, Bestandspléane,
Service-Adressen, Wartungsvorschriften, Anlagenbuch, Druckprobenprotokolle
(Wasserleitungen, Heizung, Luftung), Attest Liftungsanlage

Einschulung des  Hauspersonals  durchgefuhrt:  Ldftung:  erledigt;
Heizung/Sanitar: noch offen, Termin mit Schulwart zu vereinbaren

Energiemonitoring/ Energiebuchhaltung ist durch das Hauspersonal
sicherzustellen

Abklarung RWA- Zuluftnachstromung PTS- Aulabereich mit Behdrde, diese
Freigabe wurde bisher in keiner schriftichen Form aufgrund der baulichen
Anderungen (Glaswand) und der somit nicht mdglichen Nachstromung wie
urspriinglich geplant, erbracht und ist in weiterer Folge nochmals seitens Arch. /
OBA in Verbindung mit der RWA Anlage abzustimmen bzw. freigeben zu lassen

Folgende Solltemperaturen wurden aufgrund der Simulationsergebnisse
angesprochen und hiermit nochmals festgehalten: Klassen 20°C, Absenkbetrieb
bei Nichtbelegung der Schule nicht unter 18°C, - Turnsaal 16°C

Administratorraum  PTS; das urspringlich gedachte Einzelraum-
Laftungsgerat sitzt aufgrund geénderter Raumnutzung (Raumnutzung wurde
aus unerklarlichen Griinden mit einem Lagerbereich getauscht) im Nebenraum.
Derzeit herrschen dort zu hohe Raumtemperaturen - ein ,normaler”
Arbeitsablauf fir den Administrator ist It. Aussage des PTS- Direktors aufgrund
der hohen Temperaturen nicht mdoglich. Ein Losungsvorschlag (ev. 1 Stk.
Einzelraum-LUftungsgerat nachrusten) ist zu prifen und in weiterer Folge
auszufuhren

Heizungsanlage und Einbauten Sanitdranlage: offene Punkte, die in der
Dokumentation nachzuweisen sind:

Heizungsanlage entsprechend ONORM geflllt und gespult,
Druckprobenprotokolle  entsprechend ONORM erstellt, Dokumentation
Einstellwerte - Einregulierungsprotokoll Pumpen laut Auslegung eingestellt,
Vordruck des Ausdehnungsgefal3es eingestellt

Inbetriebnahmeprotokolle Heizungsanlage — Pelletkessel, Inbetriebnahme durch
Hersteller durchgefihrt

Inbetriebnahmeprotokoll / Druckprobenprotokoll Hydrantenanlage, Nachweis /
Abnahme Wandhydrantenanlage in Abstimmung mit der Abnehmenden Stelle —
oOrtliche Feuerwehr

Luftungsanlage: offene Punkte, die nachzufiihren bzw. in der Dokumentation
nachzuweisen sind:

Inbetriebnahme  durchgefiihrt —  Inbetriebnahmeprotokoll, Filter nach
Fertigstellung zu tauschen

Luftmengenregulierung durchgefihrt und protokolliert, Liftungsgerate, Luftaus-
und -einlasse, Einregulierprotokolle erstellt, in Dokumentation beizulegen

PTS — Zentralgerat Fabrikat Troges: Anschluss Frostschutzheizung elektrisch
herstellen, Au3enluft + Fortluft zu isolieren
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Luftqualitat Klasse MHS 3M - Luftmenge bei Belegung nachmessen,
Terminvereinbarung seitens Fa. Stadler mit den Beteiligten. Die
Luftqualitatsmessung zeigt derzeit hohe Werte an, eine aktuelle Messung, der
eingestellten Luftmengen ist daher notwendig

WC-Herren, 2. OG HSIlI Kondensatbildung Luftungskanal bzw. Liftungsgerat,
Isolierung Kondensatablauf prifen

Luftungs-Zentralgerat Kuche — Fabr. Troges HSII; Gerat oft auf Stérung,
Uberprifung durch Werkskundendienst zu veranlassen

5.3.8 Ergebnisse der Energiebuchhaltung/ Zahlerablesung Warmemengen im ersten

Bet

riebsjahr

Die monatliche Ablesung erfolgt durch den Schulwart handschriftlich nach Ablesung

(vg
ein

I. Z&hlerprotokoll im Anhang). Aus den (nicht klimabereinigten) Daten lasst sich
Trend fur die gesamte Schule in Passivhausqualitat ablesen, die Korrektur des

milden Klimas 2007 wird eine Erhéhung der klimabereinigten Vergleichszahlen
bringen. An dieser Stelle sei auf das parallel laufende Evaluierungsprojekt mit
detaillierter Messdatenerfassung im Rahmen des Programms ,Haus der Zukunft"
verwiesen, zu dem ein Endbericht flr 2009 erwartet wird.

kWh/ mon
25.000

Zahlerdaten Energiebuchhaltung 2007

20.000 -

15.000 -

10.000 -

5.000

Energiekennzahlen Heizwarme 2007, ermittelt aus Energiebuchhaltung/
nicht klimabereinigt:

HS2: 9,8 kWh/m2.a

PTS: 16,4 kWh/m2.a

Gesamt: 11,9 kWh/m2.a

OGesamt

EHS2
| | apPTS
T T T T T ﬁ.\

Jan. Feb. Marz  April Mai Juni Juli Aug. Sept.  Okt. Nov. Dez.

Abb. 59: Ergebnis Energiebuchhaltung 2007 - Energiekennzahlen

120



5.4 Tageslicht, Kunstlicht, Sonnenschutz, Blendschutz

5.4.1 Konzeptzielsetzungen

" Ausreichender Tageslichtkoeffizient < 2% fiir die Arbeitsflachen in den
Klassen trotz relativ geringen Fassadendffnungen und trotz hohen
Ansprichen an die thermische Qualitat von Verglasungen (3-Scheiben),
Profilen und thermischer Fassadensanierung (Passivhausqualitat).

= Ausreichende Belichtung bzw. Helligkeit in den innen liegenden Hallen und
Gangen, angenehmer psychologischer Eindruck (Sicherheit, Freundlichkeit,
Reduzierung von Aggressivitat etc.).

. Geringer Strombedarf fur Kunstlichtbeleuchtung in Zusammenhang mit dem
fur ein Passivhaus geforderten Grenzwerte Primérenergieverbrauch.

= Ausreichender Blendschutz i.b. in der Unterrichtssituation und fir
Bildschirmarbeitspléatze.

. Art und Regelung von Sonnenschutz und Verschattung gemaf
Tageslichterfordernissen, passiver Sonnenergienutzung, geringem
Kunstlichtstromverbrauch, ausreichendem sommerlichen Warmeschutz.

5.4.2 Tageslicht

Gegentber der Vorplanung/Haus der Zukunft — Studie wurde die
Tageslichtsituation in den Klassen aufgrund der vergro3erten Fensterflachen und
des glnstiger gelésten Fensteroberlichtdetails weiter verbessert. Im Innenausbau
wurde auf die Wichtigkeit der reflektierenden Bristungsflache, einer
hochreflektierenden Klassenriickwand (Reflexionswand) und eines hellen
Bodenbelags hingewiesen.

Fur den projektspezifisch bedeutenden Tageslichteintrag in innen liegende
Flachenanteile wurden die Empfehlungen aus den bisher stattgefundenen
Tageslichtsimulationen zum Teil aufgenommen, i.b. Oberlichten Uber den
Luftrdumen der ErschlieBungsflachen und 0ber dem Liftkern. In den
Tageslichtberechnungen wurde fiir die Horizontalverglasungen von einer geringen
Verschmutzung ausgegangen. Die empfohlene Entwicklung eines Konzepts zur
Selbstreinigung wurde teilweise umgesetzt (hdhere Dachneigung und/oder
Beschichtung der Flache).

Fir eine verbesserte Tagesbelichtung und Nutzer — Orientierungsfahigkeit in den
unteren Geschossen wurde angeregt, vertikal durchgehende
Belichtungsmdoglichkeiten herzustellen. Dies betrifft:

= OG, fehlende Belichtung im Bereich der grof3zugigen ErschlieRungsflache
Achsen 3-6 und Achsen p-r. Empfehlung: Belichtung durch Luftraum oder
Glasboden bei Achse r (,helle Wand“ Achse r) oder bevorzugt zwischen
Achsen p und g (siehe u.a. Anmerkung zum EG).

. EG: Empfehlung Oberlicht im Raum Archiv/Kopierer.
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5.4.2.1 Implementierte Berechnungsmodelle
Implementiert wurde ein Modell in Adeline/Superlite flr die Berechnung zweier
Beispielklassen (Klasse 1, Klasse 6) sowie ein Adeline/Radiance Modell fur die

Berechnung der Halle EG mit Bericksichtigung des Lichteinfalls Uber die
Lichtschachte und die oberen Geschosse.

Abb. 60: Darstellungen Tageslichtnutzung
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5.4.2.2 Durchgefiihrte TageslichtmaRBnahmen

» Hohe Nutzung des statisch vorgegebenen Offnungsanteils ohne groRere Anteile
von einschréankenden Profilen und Dammungen.

= Fenster wurden auf3en in der Dammebene situiert, damit keine Stérung des
Lichteinfalls durch Profile im kleineren Querschnitt der statisch durch den
Bestand/Unterzug vorgegebenen Fenster6ffnung.

= Bristung/Parapet hell reflektierend ausgefihrt

= Reflexionswand im hinteren Raumbereich. Damit fir die dortigen Sitzplatze ein
entsprechender Tageslichtkomfort > 2% TLQ

» Sonnenschutzplatzierung so, dass im offenen Zustand der Tageslichteinfall nicht
gestort wird, ein entsprechendes Fensterdetail Dammung, Profile, Sonnenschutz,
Brustung wurde im Planungsteam entwickelt und abgestimmit.

= Helle Jalousien empfohlen, welche im Oberlichtbereich durch eine nicht
geschlossene Lamellenstellung (45° bei blendender Direkteinstrahlung, horizontal
sonst) Tageslicht in die Raumtiefe lassen.
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»= Automatische Jalousiensteuerung uber EIB — Bus, abgestimmt auf
Tageslichteintrag und sommerlichen Warmeschutz.

= Oberlicht oberhalb des Luftschachts im Liftbereich fir eine ausreichende
Tagesbelichtung Halle EG

= Oberlicht mit starker geneigter Glasoberflache (Empfehlung 15°),
Entliftungsklappen in senkrechter Flache rechts/links, Sonnenschutz unterhalb
Entluftungsklappen, Oberlicht mit mdglichst geringem Sprossenanteil,
Oberlichtoffnung > Lichte Offnung Betondecke.

= Gut reflektierender Bodenbelag Halle / ErschlieBung (50% einberechnet) zur
verbesserten Tageslichtlenkung in die héheren Raumtiefen der
ErschlieBungsflachen.

Nicht ausgefihrt wurde eine tageslichttechnisch empfohlene 3 -
Scheibenverglasung in Weissglas mit hoéherem g-/tau — Wert, da damit als
wichtiger bewertete Nachteile im Sommerfall (Uberwarmung) aufgetreten waren.
Der etwa 5-10% geringeren Tageslichteintrags durch die Glaser lasst sich aber
durch die o.a. durchgefiihrten MalBhahmen, insbesondere die Fenstersituierung,
kompensieren.

5.4.3 Kunstlicht, Strom- und Priméarenergiebedarf Licht

Die energiesparende Beleuchtung bzw. Beleuchtungsregelung vom Vorkonzept
wurde lediglich betreffend der Beschrdnkung der Leuchtenwattage ausgefihrt.
Eine Zonenregelung (Lichtbander getrennt) ist nicht vorgesehen. Statt einer
dimmbaren Kunstlichtbeleuchtung (z.B. via EIB — DALI Schnittstelle) wird jedoch
nun eine Standardlésung mit nicht dimmbarer Beleuchtung und Prasenzmeldern
verwirklicht.

Energieverbrauch Beleuchtung in den Klassen (siehe auch Tabelle im folgenden
Abschnitt):

= Unglnstige Variante 1: 6-7 kWh/m2 Strom (18-21 kWh/m2a Primarenergie) bei
einer automatischen Regelung mit Prasenzfuhler und Tageslichtsensor ohne
Dimmung.

= Auf Basis der jetzigen Ausfiihrung empfohlene Variante 2: ca. 3,5 kwh/m2
Strom (10.5 kWh/m2a Priméarenergie) bei Regelung mit Prasenzfiihler und
Tageslichtsensor ohne Dimmung, bei der das Kunstlicht per Lichttaster
eingeschaltet werden muss, auch im Fall, dass es vorher automatisch
tageslichtgeregelt abgeschalten wurde.

» Variante 3: Vergleichswert 2,5 kWh/m2 Strom (7.5 kWh/m2a Priméarenergie) bei
der urspriinglich empfohlenen Regelung mit EIB/DALI dimmbar und
Prasenzmelder/Tageslichtsensor.

» Variante 4: Vergleichswert 4,1 kWh/m2 Strom (12.3 kWh/m2a Primareenergie)
bei Handbetrieb mit Lichtschaltern und opalisierenden Leuchten, eingeschalteter
Zustand gut durch den Nutzer erkennbar.

Variante 1 ist in keinem Fall empfehlenswert! Das Kunstlicht wird automatisch
eingeschaltet, auch wenn der Nutzer dieses noch gar nicht wiinscht. Dies fihrt zu
einem hoheren Energiebedarf, die weitaus héhere Behaglichkeitskomponente des
Tageslichts wird so weitgehend ignoriert (deutlich unter 300 bis 500 Ix liegende
Beleuchtungsstarkewerte Tageslicht werden im allgemeinen vom Nutzer noch
gerne anstelle einer Kunstlichtbeleuchtung akzeptiert und sind im allgemeinen
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gewinscht!). Es sollte zumindest die Variante 2 realisiert werden. Bei Betreten
des Raumes muss das Kunstlicht manuell eingeschaltet werden, bei genigend
Tageslicht wird durch einen speziellen, aber handelstiblichen Prasenzfihler das
Kunstlicht ausgeschaltet und muss dann, falls wieder erwinscht, Uber Taster
wieder eingeschaltet werden.
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5.4.3.1 Stromverbrauch Kunstlicht

Je nach Tageslichtkonzepts, verwendeten Leuchten und umgesetzter Regelung

(Kunstlichtkonzept) wurden bei

ublichem

Schulbetrieb folgende

Energiekennzahlen Stromverbrauch und Primé&renergieverbrauch fiir das Projekt

berechnet:

Klassenrdume

Unglnstige Tageslichtplanung, energiesparendes Kunstlicht:

4.9 kWh/m2a Strom Kunstlicht,

14.7 kWh/m2a
Primarenergiebedarf

Ungunstige Tageslichtplanung, normales Kunstlichtkonzept:

8.2 kWh/m2a Strom Kunstlicht

24.6 kWh/m2a
Priméarenergiebedarf

Gute Tageslichtplanung, sehr energiesparendes Kunstlichtkonzept:

2.5 kWh/m2a Strom Kunstlicht

7.5 kWh/m2a
Primarenergiebedarf

Aktuell vorgeschlagen:
Gute Tageslichtplanung, energiesparendes Kunstlichtkonzept:

3.5 kWwh/m2a Strom Kunstlicht

10.5 kWh/m2a
Priméarenergiebedarf

Gute Tageslichtplanung, normales Kunstlichtkonzept:

4.1 kWh/m2a Strom Kunstlicht

12.3 kWh/m2a
Primarenergiebedarf

Aktuell ohne explizite Qualitatssicherungsmaflinahmen:;
Gute Tageslichtplanung, schlechtes Kunstlichtkonzept:

6-7 kWh/m2a Strom Kunstlicht

18 bis 21 kWh/m2a
Priméarenergiebedarf

Tab. 9: Varianten Kunstlichtstrom- u. Primérenergieverbrauch in den Klassenraumen

Gangflachen

Ungunstige Tageslichtplanung, energiesparendes Kunstlicht:

4.8 kWh/m2a Strom Kunstlicht

14.4 kWh/m2a
Primarenergiebedarf

Ungunstige Tageslichtplanung, normales Kunstlichtkonzept:

11.2 kWh/m2a Strom Kunstlicht

33.6 kWh/m2a
Primarenergiebedarf

Gute Tageslichtplanung, energiesparendes Kunstlichtkonzept:

1.8 kWh/m2a Strom Kunstlicht

5.4 kWh/m2a
Priméarenergiebedarf

Gute Tageslichtplanung, normales Kunstlichtkonzept:

4.2 kWh/m2a Strom Kunstlicht

12.6 kWh/m2a
Primarenergiebedarf

Tab. 10: Varianten Kunstlichtstrom- u. Primarenergieverbrauch Gange/Erschlielfungsflach.

Zwischen ,unglnstigen® und ,gunstigen”

Lichtkonzepten

ist ein deutlicher

Unterschied des Stromverbrauchs und damit auch des Primarenergieverbrauchs
bzw. der entsprechenden Energiekennzahlen gegeben. Die Unterschiede sind hier
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deutlich grofier, als in den ,Feinoptimierungsmaflinahmen” zum Heizenergiebedarf,
insbesondere auch, da fur die primarenergetische Bewertung von Strom der
Faktor 3 anzusetzen ist (vergleiche Primarenergiebedarf fir Heizung 15 kWh/m2a
im Passivhaus bei konventioneller Warmeerzeugung).

Der Unterschied zwischen einem ,sehr energiesparendem” und einem
.energiesparendem” Kunstlichtkonzept ist der, dass bei ersterem die
energieeffiziente Kunstlichtbeleuchtung dimmbar ist und sehr gut geregelt wird.
Der Prasenzfuhler schaltet erst bei 100 Lux ein und regelt daraufhin auf den Soll-
Wert, beim verlassen des Raumes schaltet der Prasenzfihler die Beleuchtung
aus. Das Kunstlicht kann zusétzlich handisch ein- und ausgeschaltet werden. Bei
beiden Varianten ist das Kunstlicht mit im eingeschalteten Zustand gut
erkennbaren, energetisch hocheffizienten Leuchten auszufihren.

Im Gegensatz dazu ist ein ,normales Kunstlichtkonzept mit energieeffizienten
Rasterleuchten bestlickt, welche héandisch geregelt werden. Der unglnstigste Fall
»Schlechtes” Kunstlichtkonzept wurde mit zwar energieeffizienten Rasterleuchten
angenommen, jedoch mit einer automatischen Regelung, welche automatisch mit
voller Beleuchtung einschaltet, wenn die Beleuchtungsstarke in den Klassen unter
300 bis 500 Ix liegt.

5.4.4 Fassadenintegrierte Photovoltaikpaneele

Die fassadenintegrierte Photovoltaikanlage von Ertex Solar hat eine Leistung von
ca. 6 kWp und wird ca. 4800 kWh jahrlich eintragen.
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5.4.5 Blendschutz, Sonnenschutz
Geplant sind au3en liegende, helle Jalousien mit einem Oberlichtbereich, welcher
aufgrund der Lamellenstellung mehr Tageslicht durchlasst. Der Jalousienkasten
soll so angeordnet werden, dass bei offenen Jalousien keine Minderung des
Tageslichteintrags in die Klassen stattfindet (entspricht im Wesentlichen dem, dass
der Jalousiekasten von innen nicht sichtbar ist).
Die Sonnenschutzregelung wird automatisch nach Klassenraumen vorgeschlagen.
Damit ist eine Nutzungsprofileinstellung geman Stundenplan mdglich, im Sommer
konnen bei Nichtnutzung der Klasse die Jalousien vorteilhaft voll geschlossen
bleiben. Eine raumweise Ubersteuerung der Automatik ist moglich (z.B. zur
Verdunkelung oder Offnen der Jalousie auf Nutzerwunsch).
Es werden vier Stellungen zur regelungstechnischen Realisierung empfohlen:

= Vollkommen geschlossene Jalousie (unterer Bereich ganz geschlossen, obere
Lamellen in 45° Stellung) fur den sommerlichen Wéarmeschutz und Blendschutz
bei flacher Einstrahlung > ca. 400 W/m2 und fur den sommerlichen Warmeschutz
bei Nutzerabwesenheit (Wochenende, aul3erhalb der Unterrichtszeiten).

= Geschlossene Jalousie mit offenen Lamellen (unterer Bereich 45°, obere
Lamellen in 90° Stellung) fir den sommerlichen Warmeschutz und Blendschutz
bei hbherem Sonnenstand und Einstrahlung > ca. 400 W/m2.

= Teilweise hochgezogene Jalousie (ca. 40% geschlossen) fir den sommerlichen
Warmeschutz bei ,heiterem” Wetter mit gleichzeitig freier Aussichtsmdglichkeit,
bei Einstrahlung > ca. 200 W/m2.

= Jalousie vollstéandig hochgezogen
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Es ist eine Unterscheidung zwischen Winterbetrieb (Lichtmaximierung, passive
Sonnenenergienutzung) und Sommerbetrieb (Kompromiss Lichteintrag -
sommerlicher Warmeschutz) zu implementieren, welche gleichzeitig als
WarmeschutzmalRnahme (Sommerfall, ,strengere* Sonnenschutzregelung) genutzt
wird.

Die Regelung des Sonnenschutzes ist durch ein EIB KNX Bussystem vorgesehen.
Die Lichtfuihler sind exakt zu den Fassaden auszurichten und genau einzustellen.
Es ist eine hochwertige Wetterstation notwendig. Eine Verknipfung mit der
AuBBentemperatur ist notwendig. Die gesamte Verschattungsregelung ist sehr
genau zu planen und zu programmieren, die EIB Komponenten sind sehr sorgféltig
auszusuchen.

Betreffend Blendschutz wurde in der Planung insbesondere auf die problematische
Situation von Klassenraumen mit Schileranordnung vor Fensterflachen im
Gegenlicht hingewiesen. Die betreffenden Klassenraume wurden entsprechend
umgeplant (SchlieRen der betreffenden Verglasungsflachen, Anderung der
Raumnutzung, Anderung der Méblierungsanordnung ...).

5.4.6 Darstellung Berechnungsergebnisse Tageslicht
5.4.6.1 Tageslichtkoeffizienten in den Klassenraumen

Die folgenden Darstellungen zeigen die Adeline/Superlite-Berechnung der Tages-
lichtkoeffizienten in den Klassenrdumen mit und ohne riickwartige Reflexionswand.
Die berechneten Klassen 1 und 6 unterscheiden sich hierbei nur geringfiigig und
werden nicht separat dargestellt. Annahme Verglasungen bezogen auf die planlich
Ubermittelten Fassadenoffnungen: generell 65% Transmission, 80% Glasanteil
bzw. 20% Sprossenanteil. Ubliche Reflexionswerte Boden 30%, Wéande 50%,
Decke 70%. Rickwand Variante 2 in hellweil3 80% Reflexion.

Tageslichtkoeffizienten zum Vergleich
= |m Freien, unverbaute Flache, horizontal: 100%
= Auf unverbauter Flache senkrechte Flache: 50%
* Im Raum, waagrechte Flache hinter Fenster, giinstige Umstande: 20%
= Im Raum, waagrechte Flache hinter Fenster, unguinstige Umstande: 5%

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

In Raumtiefe Richtwert Buroarbeitsrdume: > 1% (ubliche ,gute* Dimensionierung:
2-3% in Raumtiefe 2 bis 3 m), in Wohnraumen ublich oft herunter bis 0.5%
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Berechnung Tageslichtkoeffizient mit ADELINE — Superlite: Klasse 1
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{c)IEA 1997, FHG—IBP 1997-99

Abb. 61: Berechnung Tageslichtkoeffizient Klasse 1 tbliche Helligkeit 50% Reflexion
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Abb. 62: Berechnung Tageslichtkoeffizient Klasse 1 hohe Helligkeit 80% Reflexion
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5.4.6.2 3D Darstellungen Beleuchtungsstarke 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 voll verglastem Oberlicht (!) in den
entsprechenden Gangabschnitt zur Schulkiiche, links WC Anlagen.

= Beobachtungspunkt 4:
Von Garderobe in die Halle beim Bereich Lift mit voll verglastem Oberlicht (!), Lifteinbau
dzt. nicht beriicksichtigt.

Es wurde die Darstellung in Beleuchtungsstarke [Ix] gewéhlt, da diese gegenuber
der fur die Helligkeitsempfindung maRgeblichen GroéRe Leuchtdichte [cd/m2] die
allgemein verstandlichere GroRe 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 Wande mit Ublichen
Reflexionswerten 50% Wande und 70% Decke angenommen.

Anhaltswerte Beleuchtungsstarke (Situation, Beleuchtungsstarke)
= Vollmond: 1 Ix
= StralRenbeleuchtung nachts: ca. 10 Ix
»  Gangflachen: 50 Ix
= Arbeitsplatz/Nebenflache, geringe Anspriiche an die Sehleistung: 100 Ix

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

= Arbeitsplatz bei hohen Anspriichen an die Sehleistung: 1.000 Ix
= Operationsbeleuchtung: 10.000 Ix
* Von Sonne aus 60° Hohe mit klarem Himmel: 100.000 Ix

Fir 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 bericksichtigt. Nicht einberechnet ist
der eingebaute Lift sowie eine allfallige gréRere Verschattungswirkung durch die
Garderobenmobel bzw. die darin hangende Kleidung (dzt. 50% Transmission von
Garderobe in die Halle durch Mdbel, Glas und Sprossen gesamt zugrunde gelegt).
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Abb. 63: Darstellung Beleuchtungsstarke Halle EG, Beobachtungspunkt 1

Halle EG, Beobachtungspunkt 1: Vom Gang zum Konferenzraum in die Halle,
Stiege und Garderobe mit Glaswand links.

Abb. 64: Darstellung Beleuchtungsstarke Halle EG, Beobachtungspunkt 2

Halle 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).
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Abb. 65: Darstellung Beleuchtungsstarke Halle EG, Beobachtungspunkt 3

Von Garderobe unterhalb Luftraum mit voll verglastem Oberlicht (!) in Gang zur
Schulkiche, links WC Anlagen, rechts Gang zum Konferenzzimmer.

Abb. 66: Darstellung Beleuchtungsstarke Halle EG, Beobachtungspunkt 4
Von der Garderobe in die Halle beim Bereich Lift mit voll verglastem Oberlicht (1),
rechts Stiegenlauf. Lifteinbau dzt. nicht bericksichtigt.

5.4.6.3 Tabellarische Darstellung Tageslichtkoeffizient Halle EG

Die folgende Abbildung zeigt eine tabellarische Darstellung der Tageslicht-
koeffizientverteilung in der Eingangshalle, ermittelt iber Adeline/Radiance.
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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 ,oben®) dzt. mit Oberlicht und ohne Vordach einberechnet, ohne
Lifteinbau (> mit Projektfortschritt genauer zu rechnen).

Adeline — Tageslichtsimulation Passivhausschule Schwanenstadt: Verteilung
Tageslichtkoeffizienten TLQ in Halle EG, oben Bereich vor Konferenzzimmer, rechts
Garderobe verglast. Oberlichten voll verglast tiber Luftraum und Gber 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).

Berechnung Tageslichtkoeffizienten Halle/Garderobe EG
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5.4.7 AbschlieRende Stellungnahme zum ausgefiihrten Farb- und Tageslichtkonzept

Die Farbgebung der Innenoberflachen wurde im Rahmen eines kinstlerisch
entwickelten Farbkonzeptes gestaltet und weicht teilweise von den Empfehlungen
der Tageslichtoptimierung ab. Die Farbgestaltung dient zur Belebung des
Innenraums und wurde in folgenden Farbcodes umgesetzt:

PTS/ MHS Schwanenstadt

FARBCODES
Farbe NCS/ RAL/ Spez. Codes PTS/ MHS
enzianblau NCS 3560-R90B MHS
signalgriin RAL 6032 MHS
papaya NCS S 0560-Y40R PTS/ MHS
neapelgelb NCS 0560-Y MHS
orange NCS 0570-Y60 R MHS
pazifik NCS 3060-B20G PTS
karibik NCS 1040-B30G PTS
brasilgelb NCS 0540-G9oY PTS/ Turnsaal |
lemone NCS S 0530-G50Y PTS/ MHS
malachit CAPATECT 3D plus Caparol System 65 MHS Séulen
mandarino CAPATECT Primalon Seidenlatex S06-20008 PTS
mittelgrin CAPATECT Primalon Seidenlatex S06-20014 PTS
lavanda CAPATECT Primalon Seidenlatex S06-20016 PTS
fliesenblau CAPATECT Primalon Seidenlatex S06-20012 PTS

Die wesentlichen Elemente des Tageslichtkonzeptes (Lichtéffnungen
ErschlieBung, reflektierende Fensterlaibungen Klassenzimmer) wurden jedoch im
geplanten Mal3 ausgefuihrt und zeigen im Vergleich zum unsanierten Stand die
Wirkung der Farbgebung bzw. Tageslichtfiihrung auf den Raumeindruck: (s.
folgende Seite)
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Vor Sanierung Nach Sanierung

ErschlieBung 1.0G (Foto: teamgmi) ErschlieBung EG (Foto: teamgmi)
ErschlieBung 2.0G (Foto: teamgmi) ErschlieBung 2.0G (Foto: teamgmi)
Teilsanierte Musterklasse (Foto: teamgmi) Klassenraum nach Sanierung (Foto: teamgmi)
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5.5 Thermisches Gebaudeverhalten, Simulation

5.5.1 Thermische Zonierung, Nutzung, Warmelasten/-gewinne

Es wurden folgende Warmelasten/-gewinne durch Personen, EDV und
Beleuchtung angenommen:

Personenwarmeabgabe durchschnittlich 75 W pro Person,
Personenfeuchteabgabe durchschnittlich 40 g/h pro Person.

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

EDV-Ausstattung, 3 Varianten:
Variante 1 ,Standard EDV": Réhrenbildschirm 120 W, PC 60 W, PC
durchgehend eingeschalten, Bildschirm auf3erhalb der Betriebszeiten aus.

Variante 2 "energiesparende EDV*: Flatscreen ca. 50 W, PC 60 W,
(softwaremaRige) 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 gemaR Tageslichtverhéltnissen
geschalten.

5.5.1.1 Warmelasten EDV

Das zugrunde gelegte EDV — Equipment wurde als energiesparende EDV mit

folgenden Waéarmelasten angenommen, die im weiteren Planungsverlauf zu

prazisieren bzw. auch bei EDV Ausschreibungen und Gerateauswahl
gegebenenfalls zu berlcksichtigen sind:

PC — Arbeitsplatz

PC und Flachbildschirm, ohne Peripheriegerate (Drucker etc.), im Schnitt 110 W
wahrend der Betriebszeiten, im Schnitt 10% Warmelast aul3erhalb der
Betriebszeiten (i.w. keine eingeschalteten PC und Monitore nachts und am
Wochenende, Reduzierung Stromverbrauch, Ruhezustand etc. bei langeren
Nichtnutzungszeiten z.B. wenn Schdler in, Mittagspause ...!).

Betriebszeiten:

Betrieb: Montag bis Freitag von 7:30 bis 18:00, mittags 12:00 bis 13:00 mit 0%
Anwesenheit in den Klassen (?), nachmittags 13:00 bis 18:00 mit 50%
Anwesenheit im Schnitt. Samstag von 7:30 bis 13:00 mit 100% Anwesenheit.

Annahme Normalbetrieb/100%: 25 Personen pro Klasse im Schnitt inkl.
Pausenzeiten, nachmittags entsprechend 50% reduzierte Personenanzahl im
Schnitt.

E-Herd Schulkiiche: Montag bis Freitag von 11:00 bis 12:30 mit 1 kW im Schnitt
warmewirksam.

Eine grafische Darstellung der Zonen sowie die entsprechende zonenweise
Heizlastberechnung und Liftungsannahme siehe Anhang.
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Zone Beschreibung Flache, Personen, Gerate, Licht.
Volumen
netto
Werkstatt Werkstatt im EG, PTS | 178 m2 20 Personen bei Normalbetrieb/100%
Westseite, Neubau | 588 m3 | Dzt. keine relevanten elektrischen Gerate.
Kunstlicht 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50% immer
eingeschalten wéhrend des Betriebs, 75%
wenn aufen < 20000 Ix und 100% wenn
aulen < 12000 Ix angenommen.
Klassen Sud Klassen Sidseite, 1. [413 m2 100 Personen bei Normalbetrieb/100%
%‘g 2.OG HS im 1239 m3  |Keine PCS/EDV.
thau Kunstlicht 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 10000 Ix und
100% wenn auf3en < 6000 Ix.
Klassen Ost Klassen Ostseite, 1. 489 m2 120 Personen bei Normalbetrieb/100%
/li?g 2.OG HS im 1468 m3 | Keine PCS/EDV.
thau Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 8000 Ix und
100% wenn auf3en < 5000 Ix.
Klassen West Klassen Westseite, 1. | 547 m2 120 Personen bei Normalbetrieb/100%
Altbau und 2. OG HS Altbau 1550 m3 Keine PCS/EDV.

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 10000 Ix und
100% wenn auf3en < 6000 Ix.

138




Zone

Beschreibung

Flache,
Volumen
netto

Personen, Gerate, Licht.

Klassen West
Neubau

Klassen Westseite, 1.
und 2. OG PTS
Neubau

331 m2
993 m3

70 Personen Normalbetrieb/100%

Keine PCs/EDV.

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%

eingeschaltet, wenn auf3en < 10000 Ix und
100% wenn auf3en < 6000 Ix.

Konferenz Nord

Konferenzraum
Nordseite, EG HS
Neubau

69 m2
207 m3

30 Personen Normalbetrieb/100%
Keine PCs/EDV.

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 10000 Ix und
100% wenn aulien < 6000 Ix.

Schulktiche

Schulkiiche im EG
der HS

109 m2
326 m3

7 Personen Normalbetrieb/100%

Thermische Warmeabgabe durch
Klchengerate

1 kW, 1,5 h in Betrieb pro Tag wahrend der
Schulzeit.

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 8000 Ix und
100% wenn aufen < 5000 Ix.

Mensa/

Schiler-
ausspeisung

Schilerausspeisung
im EG der HS,
Sidseite Altbau

140 m2
420 m3

Dzt. keine Annahmen zu Personen +
Nutzungsprofile -> abzuklaren.

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 8000 Ix und
100% wenn auf3en < 5000 Ix.

Zeichensaal

Nordseite 1. OG,
Neubau der HS

78 m2
210 m3

20 Personen Normalbetrieb/100%
Keine PCs/EDV.

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 10000 Ix und
100% wenn aulien < 6000 Ix.

Computerraum

Computerraum im 1.
OG der PTS, Ostseite
Neubau

74 m2
222 m3

25 Personen Normalbetrieb/100%

25 energiesparende Desktops mit
Flatscreen

Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aulRen < 12000 Ix.

Eckklasse

Eckklasse im 1. OG
PTS, Westseite
Neubau

80 m2
239 m3

25 Personen Normalbetrieb/100%
Keine PCs/EDV.

Kunstlicht 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aul3en < 12000 Ix.
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Zone Beschreibung Flache, Personen, Gerate, Licht.
Volumen
netto
Bibliothek Bibliothek im 2. OG 92 m2 2 Personen Normalbetrieb/100%
PTS, Ostseite 279 m3  |Keine PCS/EDV.
Neubau . .
Kunstlicht 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aufRen < 12000 Ix.
Seminar Seminar im 2. OG 54 m2 10 Personen Normalbetrieb/100%
PTS, Nordseite 160m3  |Keine PCS/EDV.
Neubau . .
Kunstlicht 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn auf3en < 12000 Ix.
EDV Ost EDV im 2. OG HS, 114 m2 50 Personen Normalbetrieb/100%
Ostseite Altbau 343 m3 50 energiesparende Desktops mit
Flatscreen
Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aufRen < 12000 Ix.
Gang Nord Gang im EG HS, 88 m2 Kunstlicht max. 7 W/m2 bezogen auf die
Nordseite Altbau 265 m3 gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aufRen < 12000 Ix.
Halle PTS Halle im 2. OG PTS, |93 m2 Kunstlicht max. 7 W/m2 bezogen auf die
Neubau 259 m3 gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aul3en < 12000 Ix.
Nutzflache innen Innenliegende 1564 m2 Kunstlicht max. 7 W/m2 bezogen auf die
Nutzflachen EG, 1. 4684 m3 | 9esamte Flache. Im Schnitt 50%
und 2. OG eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn auf3en < 12000 Ix.
Nutzflache aul3en | AuB3enliegende 1285 m2 Kunstlicht max. 7 W/m2 bezogen auf die
Nutzflachen EG, 1. 3855 m3 | 9esamte Flache. Im Schnitt 50%
und 2. OG eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn auf3en < 12000 Ix.
Gerateraum Gerateraum und 189 m2 5 Personen Normalbetrieb/100%
Umkleiderdaume im 566 m3 Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die
EG, Altbau gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aufRen < 12000 Ix.
Turnhalle Turnhalle im EG, 437 m2 10 Personen im Schnitt
Altbau 2449 m3 | Kunstlicht max. 10 W/m2 bezogen auf die

gesamte Flache. Im Schnitt 50%
eingeschaltet, wenn auf3en < 20000 Ix und
100% wenn aul3en < 12000 Ix.

Tab. 11: Auflistung Warmelasten fiir einzelne Raume durch Personen, Licht, EDV
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5.5.2 Klimadaten

Die dynamischen Simulationen fanden mit einem durchschnittlichen
Referenzklimajahr Linz statt, wobei zur Wiedergabe von Extremwetterperioden 10
- jahrige Tiefstwerte im Janner und 10 - jahrige Hochstwerte im Juli einberechnet
wurden (Quelle: METEONORM 5.0/2003, A global meteorological database for
solar energy and applied climatology, Meteotest + Bundesamt fir
Energiewirtschaft, CH). Klimadatenverlaufe insbesondere zu den angenommenen
Extremwetterperioden im Janner und im Juni sind in den Grafiken im Anhang
enthalten. Die Wetterdaten beruhen auf Messzeitraumen vor 1990 und beziehen

dementsprechend i.b. sommerlich hohe Temperaturen eher zuwenig ein
(,Treibhauseffekt*). Eine diesbezugliche Recherche und Einbindung in die
Simulation (Risikoanalyse) findet mit weiterer Planung statt.

5.5.3 Simulationsergebnisse
Nutzerkomfort, thermisches Gebaudeverhalten, Sommertauglichkeit
Schwerpunkt der aktuellen Berechnungen war die Beurteilung der

Sommertauglichkeit. Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der thermischen
Simulation Gber TRNSYS zum aktuellen Planungsstand zusammen, Ergebnisse im
Detail werden im Anhang wiedergegeben:

Regel — EDV-Raume Turnhalle, Gesamt-
klassen Eckraume 2- Gerateraum | projekt
seitig verglast
Heizlast bei 21 bis 36 19 bis 46 19 (Geréate) 152 kW,
Durchheizbetrieb 21°C W/m2(NF) | W/m2(NF) bis 23 15 bis 49
inkl. inneren Warme- (Turnsaal) W/m2(NF)
gewinnen, tw. W/m2(NF)
Fensterliftung und Zuluft
Uber Luftungsgerat ohne
Nachheizregister.
Heizwarmebedarf 17 bis 35 4 bis 43 18 (Gerate) 120 MWh/a
raumseitig inkl. Beruick- kWh/ kWh/m2(NF)a | bis 32 20
sichtigung Nutzung, m2(NF)a (Turnsaal) KWh/m2(NF)a
Fensterluftung, kWh/m2(NF)a
Raumtemperaturen 21°C
bis 24°C, Sonnenschutz
Max. Raumtemperaturen | 26.6°C bis | 27.1°C bis 24°C bis 26°C | -
Sommer/hei3er Juni 29.4°C 31.1°C
Stunden pro Jahr > 26°C* | 6 bis 400 >500 h/a 0 h/a -
h/a
Stunden pro Jahr > 28°C | 0 bis 100 0 bis >300 h/a |0 h/a -
h/a
Stunden pro Jahr >30°C |0 h/a 0 bis > 100 h/a |0 h/a -

Tab. 12: Simulationsergebnisse Nutzerkomfort fiir einzelne Raume

Fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs erzeugerseitig sind Wirkungsgrade

und Warmeverluste bei

einzubeziehen.
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5.5.4 Zusammenfassung der Simulationen

= Trotz &hnlichen Raumgeometrien und Nutzungen weisen die Einzelrdume
relevant unterschiedliche Heizlasten und Heizenergieverbrauche auf. Dies liegt
i.b. an starker unterschiedlichen Verglasungsanteilen, aber auch an der héheren
Warmeabgabe im EG Bodenbereich. Eine modulsystematisch ahnliche
Heizungsauslegung fur diese Raume ist damit nicht moéglich, eine raumweise
Heizlastberechnung ist erforderlich. Es sind damit auch raumweise
unterschiedliche Heizkdrpergréf3en oder eine Heizkérperanordnung an der
Fassade (proportional zum Fensterflachenanteil) zu erwarten. Gegenvorschlag
ware eine weitere ,thermische Nivellierung" der Raume, soweit mdglich (i.w.
ahnliche Verglasungsflachen, Vernachlassigbarkeit Warmeverluste
Dach/Boden/Warmebricken) und damit die einfachere planerische und
energetische modulsystematische Umsetzbarkeit.

= Im Winter und in der Ubergangszeit ist aufgrund des Passivhauskonzepts bei
guter Umsetzung ein guter thermischer Komfort bei guter Luftqualitat zu
erwarten.

= Fur einen ausreichenden sommerlichen Komfort ist in den Regelklassen
konsequente passive Kihlung erforderlich (Verschattung und
Verschattungsregelung, Sommerregelung Liftungsgerat tags/nachts,
Beibehaltung und ausreichende Aktivierung der Betondeckenspeichermassen).
Unter diesen Voraussetzungen sind sommerlich akzeptable Raumtemperaturen
in den Regelklassen erreichbar.

= Flr 2 — seitig verglaste R&ume und Neubauklassen West sowie den
Sudorientierten Trakt sind bei gleicher Ausfiihrung der Verglasungen hohe
thermische Uberschreitungshaufigkeiten zu erwarten. Dem ist in den Zonen
Neubau/ westorientiert und raumhoch verglast/ siidorientiert durch
Sonnenschutzverglasung g=0.3...0.36 und einer optimierten
AulRenverschattungsregelung entgegenzuwirken.

* Far Computerraume ist eine aktive Kuihlung eingeplant, um die hohe
Uberschreitungshaufigkeit zu vermeiden.

Insgesamt ist zur Sommersituation zu bemerken, dass in Schulen allgemein
aufgrund der dichten Personenanzahl, der zunehmenden inneren Warmegewinne
durch Beleuchtung und der fir relativ ,helle” Klassen auch erforderlichen
Glasflachen im Sommer in den Klassen relativ hohe Raumtemperaturen tblich
sind (fallweise 28 — 30°C ublich, oftmals Klassenraumtemperaturen Uber 30°C in
bestehenden Schulbauten gegeben). Aufgrund des hohen Projektanspruchs an
Energieeffizienz und Komfort sowie der Offentlichkeitswirkung des Projekts sollte
jedoch ein angenehmer bis akzeptabler sommerlicher Komfort bei geringem
Energiebedarf hergestellt werden kdnnen.
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6 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

6.1

Ergebnisse Nutzflachen Gegenuberstellung

Der alte Schulbetrieb war von permanenter Platznot bepragt, weshalb einige
Schulklassen in Ausweichquartieren untergebracht waren.

Durch den Neubau konnte diese Platznot behoben werden und die
Nutzschulflache um 2.076,30 m? bzw. 50,18% vergrofRert werden.

Nutzflachenvergleich zur
realisierten Ausfuhrung mit

Vergleichsbasis

Flachenzuwachs bei der
realisierten Ausfiihrung

6.213,97 m2 Nutzflache in m? in m?2 Prozent
Urspringliche

Sanierungsvariante 5.203,93 1.010,04 119,41%
Bestand ohne der

Ausweichquartiere 4.137,67 2.076,30 150,18%
Bestand inkl. der

Ausweichquartiere 4.703,02 1.510,95 132,13%

Tab. 13: Nutzflachen Gegenuberstellung

Abb. 68: Grafische Nutzflachen Gegeniberstellung

Gegeniber dem urspriinglichen Sanierungskonzept wurde auch einigen

zusatzlichen Funktionsflachen fir den Schulbetrieb Rechnung getragen, welche in

der ursprunglichen Planung nicht in der Kostenplanung beriicksichtigt wurden.
Daher wurden im realisierten Projekt um 1.010,04 m2 bzw. 19,41% Schulflache

mehr saniert bzw. dazu gebaut.
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6.2 Kostenaufstellung
6.2.1 Gegenuberstellung der Sanierungsvarianten
6.2.1.1 Gegenuberstellung der jeweiligen Projekteinreichungen aus 2002/2003
Basis dieses Projektes war die urspriingliche Einreichplanung fir die Sanierung

und den Zubau der Hauptschule und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt,
welche urspriinglich in konventioneller Form geplant, und nur den Bestimmungen

der Bauordnung unter dem Aspekt minimaler Sanierungskosten Rechnung trug.

Schule Kosten- Urspriingliches Haus der Zukunft
bereich Sanierungskonzept Nachhaltige
gem. Mindeststandard Schulsanierung
Musikhauptschule 1-9 3.375.000,00 4.151.855,00
1-6 3.014.000,00 3.681.912,50
PTS 1-9 1.933.000,00 2.367.500,00
1-6 1.713.000,00 2.073.137,50
Gesamt netto 1-9 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
verglichen 6.467.882,00 7.823.230,50

Tab. 14: Kostenvarianten Sanierung Basiskalkulation

6.2.1.2 Gegeniberstellung unter Berlicksichtigung der Bauindex Anpassung

Zwischen der Kostenkalkulation des urspriinglichen Sanierungskonzeptes aus
dem Jahre 2002/03 auf Basis des genehmigten Finanzierungsplans durch das
Land und dem realisierten Projekt von 2006/07 wurde vom Land eine
Indexanpassung von 13% bewilligt.

Schule Kosten- Urspringliches Haus der Zukunft
bereich Sanierungskonzept Nachhaltige

gem. Mindeststandard Schulsanierung

Gesamt netto 1-9 5.998.040,00 7.366.872,10
1-6 5.341.510,00 6.503.206,50

20% Mwst 1-9 1.199.608,00 1.473.374,40
1-6 1.068.302,00 1.300.641,30

Bruttokosten 1-9 7.197.648,00 8.840.246,50

Tab. 15: Kostenvarianten Sanierung mit Indexanpassung

Die bewilligte Indexanpassung hat jedoch nichts mit der Neueinreichung und
Umplanung auf das Demonstrationsprojekt im Rahmen der Programmlinie ,Haus
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der Zukunft* zu tun, da die urspriinglich genehmigte Variante im OO.

Schulbauprogramm sogar erst fur das Jahr 2007 bis 2009 zur Umsetzung geplant
gewesen ware.

6.2.1.3 Gegenuberstellung unter Beriicksichtigung der Flachenerweiterung

Auf Grund des gestiegenen Raumbedarfs und der daraus resultierenden
Nutzflachenerweiterung, welche von Land Oberosterreich bewilligt wurde, hat sich
zwischen der urspriinglichen Sanierungsplanung und dem realisierten Projekt eine
Erweiterung der Nutzflache um 1.010,40 m2 bzw. 19,41% ergeben. Diese

Erweiterung ist unabhdngig vom energetischen Standard des Gebaudes zu
betrachten.

Schule Kosten- Urspriingliches Haus der Zukunft
bereich Sanierungskonzept Nachhaltige

gem. Mindeststandard Schulsanierung

+19,41% +12,37% (Turnsaal)

Flachenzuwachs Flachenzuwachs

Gesamt netto 1-9 7.162.260,00 8.278.093,30
1-6 6.378.297,00 7.307.653,10

20% Mwst 1-9 1.432.452,00 1.655.618,70
1-6 1.275.659,00 1.461.530,60

Bruttokosten 1-9 8.594.712,00 9.933.712,00

Tab. 16: Kostenvarianten Sanierung mit Indexanpassung u. Nutzflachenerweiterung

6.2.1.4 Gegeniberstellung unter Berlicksichtigung der zusatzlichen Leistungen

Darliber hinaus wurden im realisierten Sanierungsprojekt gegenlber der
urspriinglich geplanten Sanierung im Auftrag des Gemeinderates noch
nachfolgende Leistungen zusatzlich erbracht. Diese zuséatzlichen Leistungen sind
ebenfalls unabhangig vom energetischen Standard des Gebaudes zu betrachten.

= Auf Grund der erheblichen Schadhaftigkeit des Estrichs wurde der gesamte
Estrich im Schulgebaudebestand entfernt und neu betoniert, was wegen der
Trocknungszeit auRerdem den Bauzeitplan beeinflusste.

= Auf Grund des schlechten statischen Zustandes mussten mehrere bestehende
Unterzlige statisch verstarkt werden

= Ergénzung eines Ubersichtlichen Leitsystems mit neuen Beschriftungen

= Neugestaltung der Aul3enanlagen

Darauf aufbauend bzw. als Vergleichsbasis beriicksichtigte dieses Projekt alle
Aspekte eines nachhaltigen und 6kologischen Gesamtsanierungskonzeptes unter
der Einbindung zukunftweisender Sanierungsmethoden zur maximalen
Energieeinsparung bei gleichzeitiger erheblicher Steigerung der Nutzungsqualitat.
Dazu war es auch notwendig, den urspringlich geplanten Zubau véllig neu nach
energetischen und funktionalen Gesichtspunkten zu Uberarbeiten, um sich
harmonisch in das Gesamtkonzept einzufiigen.
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Schule Kosten- Urspringliches Haus der Zukunft

bereich Sanierungskonzept Nachhaltige

gem. Mindeststandard Schulsanierung |

Gesamt netto 1-9 7.467.500,00 8.583.333,00

1-6 6.571.400,00 7.553.333,00

20% Mwst 1-9 1.493.500,00 1.716.667,00

1-6 1.314.280,00 1.510.666,00

Bruttokosten 1-9 8.961.000,00 10.300.000,00
Endabrechnung

Tab. 17: Kostenvarianten Sanierung m. Indexanpassung, Nutzfl.erweit. u. Zusatzleistung

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

6.2.1.5 Betrachtung der Baukosten im Vergleich zu einen Neubau

PTS MHS Turnsaal Gesamt je Schiler
Netto-Grundflache 1.922m* 3.322m* 971m* 65.214m*® 15m*,
Bruttorauminhalt 7.871m*  14.477m® 7.201m® 29.550m* 70m®
Schilerzahl 120 300 420
Neu(Zu}bau 42%
Sanierung 58%
SuMmmen vor-
behaltlich der| je m* Netto- Je n® Brutto- Anteil an den
Endabrechung Grundflache Rauminhalt je Schiler Emichtungskosten
Baukosten (netto)
(incl. Einrichtung und AuBenanalgen) 7.700.000 1.239 261 18.333 89.53%
Errichtungskosten (netto)
(incl. Bau- und Baunebenkaosten) 8.600.000  1.384 291 20.478
(Neu)Errichtungskosten (netto) R . .
{indl. Bau- und Baunebenkosten) 11.550.000 2.100 Vergleichswert: 5.500m* x €2.000 + 5% (Passivhaus)

Tab. 18: Kennzahlen Baukosten im Vergleich zu Neubau

58% der Gesamtnutzfliche von 6.214 m2? des Demonstrationsprojektes sind
saniert worden, 42% dieser Flache wurden neu errichtet bzw. zugebaut.

Vergleicht man nun die Gesamtbaukosten von € 8.583.333.- netto ergeben sich
Errichtungskosten von € 1.381,29 / m? Nutzflache. Die Sanierung und Zubau
konnten damit trotz des hohen Neubauanteils erheblich glinstiger realisiert
werden, als fir Schulneubauten vom Land max. genehmigt werden.
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6.2.2 Aufschlisselung der Mehrkosten

Innovative Mehrkosten des Demonstrationsprojektes
gegeniiber der konventionellen Sanierung

Gesamtbaukosten der relevanten Gewerke
fir die thermischen Sanierung

Mehrkosten-
aufschliisselung

EinzelmaRnahmen

Einzelkosten

Einzelkosten

EinzelmaRnahmen

Endsumme brutto

€ 1.338.999,60

€ 2.323.882,42

Passivhaus- € 117.963,81|Schaumglas unter Bodenplatte
technologie Warmedammung €148.830,00 Dammung AuRenhiille Wand +
9 € 127.907,04 ung Aubenntlile Wa
Dach
Qualitatssicherung € 4.170,00 € 4.171,01 | Drucktest + Thermografie
Passivhausfenster € 155.403,00 € 257.056,54 |Passivhausfenster
Haustechnik - kontrollierte Haustechnik - kontrollierte Be-
Be- und Entliftung mit € 324.020,00 € 499.000,00|und Entliftung mit
Warmeriickgewinnung Warmeriickgewinnung
Zwischensumme € 632.423,00] € 1.006.098,40
VEEEES Ue| el VEmEiiEmmg ey € 117.000,00| Oberlichten
lichtmanagement  |Oberlichten in den Gangen
Solar- und Tageslicht € 79.160,00
ar- 9 € 140.616,39| Sonnenschutz + Steuerung
optimierter Sonnenschutz
Zwischensumme € 79.160,00 € 257.616,39
RO ) 1T Holzbautechnologie fiir
Okologische FEESEEE ELS MEE- Fassade aus nachwachsenden
9 wachsenden Rohstoffen € 276.250,00 € 544.853,89
MaRnahmen Rohstoffen anstatt Polystyrol-
anstatt Polystyrol- bzw. bzw. VWDV- Eassade
VWDV- Fassade )
Zwischensumme € 276.250,00 € 544.853,89
€ 60.000,00 Qua.l.llta_tssmr_l_erung durch
Zusétzliche Dienstleistungen und Honorare fir AV D OlE) :
. € 128.000,00 € 17.000,00|Forschungsbegleitung
P Zusatzliche Planung +
€51.000,00| 553141 9
Simulationen
Zwischensumme € 128.000,00 € 128.000,00
Endsumme netto €1.115.833,00] € 1.936.568,68
zuziiglich 20% Ust € 223.166,60 € 387.313,74

Tab. 19: Aufstellung der Gesamtsumme an Mehrkosten des Demonstrationsprojektes

Obwohl die Positionen Tages- und Kunstlichtmanagement und Okologische
Maflnahmen nicht direkt den Mehrkosten Passivhaus zugerechnet werden
kénnen, wurden sie in den Kapiteln 6.2.3. trotzdem in den
Amortisationsberechnungen mit bericksichtigt.

Ohne den Okologischen MalRnahmen machen die Mehrkosten fiir die thermische
Altbausanierung € 1.007.499,60 (inkl. Ust) bzw. 9,8% der Gesamtbaukosten aus.
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Gesamt Errichtungskosten

Finanzierungs-

Prozentueller

brutto (inkl. Bau- und anteil Gemeinde | Anteil der
Baunebenkosten) 1-9 fur den Anteil thermischen
Berechnung ohne der thermischen | Sanierungs-
Sonderférderungen fiir das Sanierungs- kosten von den
Demonstrationsprojekt Netto Brutto kosten (Brutto) | Baukosten in %
Konventionelle Sanierung €7.467.500| € 8.961.000 € 984.900 11,0%
Demonstrationsprojekt
Sanierung zum Passivhaus € 8.583.333 | € 10.300.000 € 2.323.900 22,6%
Mehrkosten Passivhaus zu
konventioneller Sanierung €1.115.833| € 1.339.000 € 1.339.000 13,0%

Die fur die thermische Sanierung, Tages- und Kunstlichtmanagement und fir
Okologische MafRnahmen relevanten Kosten von € 984.900.- haben bei der
konventionellen Sanierung einen Anteil von 11% an den Gesamtbaukosten von €
8.961.000.-

Bei der Sanierung auf Passivhausstandard betragen die Kosten € 2.323.900.- und
stellen damit einen Anteil von 22,6% an den Gesamtkosten von insgesamt €
10.300.000.- dar.

Ohne Berilicksichtigung der Sonderférderung flir das gegenstandliche
Demonstrationsprojekt machen die Mehrkosten von € 1.339.000.- einen Anteil von
13% an den Gesamtbaukosten aus.

Gesamt Errichtungskosten

Finanzierungs-

Prozentueller

brutto (inkl. Bau- und anteil Gemeinde | Anteil der

] Baunebenkosten) 1-9 fir den Anteil thermischen
Berechnung mit der thermischen | Sanierungs-
Sonderférderungen fir das Sanierungs- kosten von den
Demonstrationsprojekt Netto Brutto kosten (Brutto) | Baukosten in %
Konventionelle Sanierung € 7.467.500| € 8.961.000 € 984.900 11,0%
Demonstrationsprojekt
Sanierung zum Passivhaus € 8.583.333 | € 10.300.000 € 1.177.500 11,4%
Mehrkosten Passivhaus zu
konventioneller Sanierung €1.115.833| € 1.339.000 € 192.600 1,87%

Unter Berlcksichtigung der Sonderforderung fur das gegenstandliche

Demonstrationsprojekt betragen die Mehrkosten, welche von der Gemeinde zu
tragen sind, lediglich € 192.600.- bzw. 1,87%.

Thermisch relevante Baukosten (inkl. Ust):

Konventionelle Sanierung €  984.900.-
Demonstrationsprojekt — Passivhausstandard € 2.323.890.-
Innovative Mehrkosten zu konventioneller Sanierung € 1.339.000.-
Errichtungskosten brutto (inkl. Bau- und Baunebenkosten) 1-9

Konventionelle Sanierung € 8.961.000.-
Demonstrationsprojekt — Passivhausstandard € 10.300.000.-
Innovative Mehrkosten zu konventioneller Sanierung € 1.339.000.-
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6.2.3 Amortisation des Demonstrationsprojektes

6.2.3.1 Grunddaten fir Amortisationsberechnungen

Aufgliederung nach Energienutzen

Summe Summe
Basisdaten Nutzflache |HWB Warmwasser | Strom allg. | Energie Energie
m2 kWh/m2a | kWh/m?2a kWh/m2a kWh/m2a kWh/a
Schule Bestand
unsaniert 4.703 122,64 8,00 15,60 146,24 687.767
Konventionelle
Sanierung 5.204 80,00 7,50 14,00 101,50 528.206
Passivhaussanierung 6.214 13,90 7,50 13,00 34,40 213.762
Aufgliederung nach Energietrager
Summe
Basisdaten Gas Strom Pellets Energie
kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a kWh/m2a
Schule Bestand
unsaniert 130,64 15,60 0,00 146,24
Konventionelle
Sanierung 87,50 14,00 0,00 101,50
Passivhaussanierung 0,00 15,50 18,90 34,40
Energiepreis 0,055 0,160 0,038
Steigerungsrate / a 1,12 1,06 1,05

Energiekostenentwicklung je Quadratmeter Nutzflache fur die unsanierte Schule
und die beiden Sanierungsvarianten

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

Energiekosten in Euro je m2

20,00

——Schule Alt
Konventionelle Sanierung
Passivhaussanierung

2008

2010
2012

2014

2016
2018
2020

2022
2024

2026
2028
2030

Abb. 69: Energiekostenentwicklung pro Quadratmeter fiir Sanierungsvarianten
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6.2.3.2 Amortisation auf realisiertes Demonstrationsprojekt bezogen

Prozent-
Jahrliche ueller Anteil
Annuitaten |der

Gesamt Gesamt Finanzierungs- | Jahrliche Gemeinde |thermischen
Variante 3: Realisiertes | Baukosten |Baukosten |anteil Annuitaten |je m2 Sanierungs-
Demonstrationsprojekt | Netto Brutto Gemeinde Gemeinde |Nutzfliche |kostenin %
Schule Bestand
unsaniert 0 0 0 0 -
Konventionelle
Sanierung 7.467.500| 8.961.000 984.900 74.852 14,38 11,0%
Passivhaussanierung 8.583.333 | 10.300.000 1.177.500 89.490 14,40 11,4%

2.323.900| 1.789.800

Mehrkosten PH zu
konventionell. Sanierung | 1.115.833| 1.339.000 192.600 14.638 0,02 13%
Kosten pro m2 per a 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Schule Bestand
unsaniert 8,56 9,50 10,55 11,72 13,03 14,48
Konventionelle
Sanierung 20,38 21,03 21,75 22,55 23,44 24,44
Passivhaussanierung 16,31 16,41 16,53 16,64 16,77 16,90
Kosten pro m2 kumuliert 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Schule Bestand
unsaniert 8,56 18,06 28,62 40,34 53,37 67,85
Konventionelle
Sanierung 20,38 41,41 63,15 85,70 109,14 133,58
Passivhaussanierung 16,31 32,72 49,24 65,89 82,66 99,56

Tab. 20: Amortisationsberechnung fir realisiertes Demonstrationsprojekt

Zuschusse + Finanzierungsbedarf

Sonstige Mittel

Bundes-

Landes-

Landes-

Finanzier-

Gesamt

Prozen-
tueller

Landes- zuschuss zuschuss Bedarfs- zuschuss Summe ungsbedarf - Bausumme |Zuschuss-
Beitrag ESV |zuschiisse BMVIT Bildung zuweisung Umwelt Zuschiisse |Darlehen Bank |inkl. Ust. anteil
0 0 0 2.688.300 2.688.300 0 5.376.600 3.584.400] 8.961.000 60,00%
100.000 1.000.000 412.000 2.875.000 2.875.000 600.000 7.862.000 2.438.000] 10.300.000 76,33%
Reduktion Finanzierungsbedarf fir Gemeinde durch Demonstrationsprojekt 1.146.400

Betrachtet man das gegenstandliche Demonstrationsprojekt mit seinen zusatzlich gewahrten
Sonderzuschiilssen auf Grund des Forschungscharakters, ist das umgesetzte
Sanierungsprojekt zum Passivhausstandard der Stadt Schwanenstadt von Beginn an
gunstiger als die konventionelle Ausfihrung gekommen. So zahlt die Stadt an Annuitéaten
Ruckzahlung und Betriebskosten bereits im ersten Jahr mit € 14,19 um € 3,66 weniger. Ware
die Schule nicht energetisch saniert worden, hatten alleine die jahrlichen Betriebskosten
bereits nach funf Jahren mehr ausgemacht als beim umgesetzte Sanierungsprojekt zum
Passivhausstandard die jahrlichen Annuitaten Rickzahlung und Betriebskosten zusammen.
Sehr deutlich zeigt sich auch, dass fur die Stadt Schwanenstadt als Betreiber nur mit dem
umgesetzten Sanierungsprojekt zum Passivhausstandard eine fast gleichbleibende
Budgetbelastung auf niedrigem Niveau sichergestellt ist. Nach der Tilgung des Darlehens
nach zwanzig Jahren bendtigt der Betreiber Uberhaupt nur noch 15% jener Kosten, die bei
einer konventionellen Sanierung erforderlich gewesen wéren.
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Abb. 70: Jahrliche Annuitaten- u. Energiekosten/m2 der Gemeinde mit Sonderférderung

Hier zeigt sich, dass die Sanierung auf Passivhausstandard fiir die Gemeinde von Beginn an
kostengiinstiger kommt als die urspringlich konventionelle Sanierung der Schule.
Gegenuber den Betriebskosten fir die weiter unsanierte Schule zeigt sich, dass die
jahrlichen Budgetmittel fiir Annuitdten Rlckzahlung und Betriebskosten bereits nach 6,5
Jahren geringer sein werden.

Abb. 71: Kumulierte Annuitaten- u. Energiekosten/m2 der Gemeinde m. Sonderférderung

Kumuliert betrachtet zeigt sich, dass die Sanierung auf Passivhausstandard fur die
Gemeinde ebenfalls von Beginn an kostengiinstiger kommt als die urspriinglich
konventionelle Sanierung der Schule. Gegeniber den Betriebskosten fir die weiter
unsanierte Schule zeigt sich eine Amortisationszeit von nur 11,5 Jahren.

Parameter fur die Berechnungen:

Bankdarlehen zur Finanzierung der Gemeindeinvestitionen, Laufzeit 20 Jahre, 5% Zinssatz
Energiekostensteigerung: Gas 12%/a, Strom 6%/a, Pellet 5%/a
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Abb. 72: Summe Annuitaten- u. Energiekosten/m? der Gemeinde m. Sonderférderung

Betrachtet man die kumulierten Kosten unter Berilicksichtigung der Sonderférderungen fur
das gegenstandliche Demonstrationsprojekt binnen 20 Jahren, was der Laufzeit der
Darlehensfinanzierung entspricht, zeigt sich deutlich, dass die Sanierung auf
Passivhausstandard fir die Gemeinde die absolut kostengunstigste Variante darstellt. Die
Gesamtbelastung des Gemeindbudgets wird dadurch um rund 50% geringer sein, als beide
Alternativen.

Sowohl der weitere Betrieb der unsanierten Schule, als auch die urspringlich
konventionelle Sanierung der Schule ware der Gemeinde kumuliert auf die nachsten
20 Jahre doppelt so teuer gekommen.

152



6.2.3.3 Amortisation ohne Sonderférderungen

Um aus dem Demonstrationsprojekt Ruckschlisse auf die allgemeine Sanierung von
offentlichen Bauten schlieen zu konnen, wird nachstehend die Amortisation ohne
Beriicksichtigung der beim Forschungsprojekt gewahrten Sonderférderungen betrachtet.

Berechnung ohne Sonder- Prozent-
forderungen fiir die reinen Jahrliche ueller Anteil
Kosten fur Passivhaus Finanz- Annuitaten der
von € 2.323.900.- Gesamt Gesamt ierungs- Jéahrliche Gemeinde thermischen
13% Mehrkosten = Baukosten Baukosten anteil Annuitdten je m?2 Sanierungs-
€ 1.339.000.- Netto Brutto Gemeinde Gemeinde Nutzflache kostenin %
Schule Bestand unsaniert 0 0 0 0 -
Konventionelle Sanierung 7.467.500 8.961.000 984.900 74.852 14,38 11,0%
Passivhaussanierung 8.583.333 10.300.000 2.323.900 176.616 28,42 22,6%
3.532.328
Mehrkosten PH zu konv.
Sanierung 1.115.833 1.339.000 1.339.000 101.764 14,04 13%
Tab. 21: Amortisationsberechnung fir Projektvariante ohne Sonderférderungen
Zuschisse + Finanzierungsbedarf
Finanzier-
Sonstige | Bundes- Landes- ungs- Gesamt Prozen-
Mittel Zu- Landes- |Bedarfs- |zu- Summe | bedarf - Bau- tueller

Beitrag | Landes- schuss |zuschuss |zu- schuss | Zu- Darlehen |summe Zuschus
ESV zuschisse | BMVIT | Bildung weisung | Umwelt | schilsse | Bank inkl. Ust. santeil

0 0 0] 2.688.300 | 2.688.300 0]5.376.600| 3.584.400| 8.961.000| 60,00%

0 0 0] 3.090.000 | 3.090.000 0]6.180.000| 4.120.000 | 10.300.000 | 60,00%

Abb. 73: Jéhrl. Annuitaten- u. Energiekosten/m? der Gemeinde ohne Sonderférderung

Hier zeigt sich, dass die Sanierung auf Passivhausstandard fir Gemeinden zunachst
Mehrkosten gegenuber konventionelle Sanierung der Schule bzw. der weiter unsanierten
Schule im Budget verursacht.
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Abb. 74: Kumul. Annuitéaten- u. Energiekosten/m2 der Gemeinde ohne Sonderférderung

Abb. 75: Summe Annuitaten- u. Energiekosten/m2 der Gemeinde ohne Sonderférderung

Betrachtet man die kumulierten Kosten jedoch OHNE der Sonderférderungen des
Forschungsprojektes binnen 20 Jahren, was der Laufzeit der Darlehensfinanzierung
entspricht, zeigt sich, dass sich die konsequente Sanierung auf Passivhausstandard fir
Gemeinden trotzdem bezahlt macht, und die absolut kostenguinstigste Variante darstellt. Die
Gesamtbelastung des Gemeindbudgets wird dadurch um zwischen 12 - 17% entlastet, als
bei den beiden anderen Alternativen.

Sowohl der weitere Betrieb der unsanierten Schule, als auch die urspringlich
konventionelle Sanierung der Schule wiirde Gemeinden kumuliert auf die nachsten 20
Jahre teurer kommen.
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6.2.3.4 Amortisation ohne Sonderzuschuss, aber mit Energieeffizienzbonus €100.-/m?

Um aus dem Demonstrationsprojekt einen Vorschlag flr eine nationale
Energieeffizienzoffensive zur thermisch optimierten Sanierung von 6ffentlichen Bauten
ausarbeiten zu kénnen, wird nachstehend die Amortisation ohne Beriicksichtigung der beim
Forschungsprojekt gewahrten Sonderforderungen betrachtet. Jedoch zusatzlich fir
thermisch optimierte Sanierungen ein Energieeffizienz Bonus von € 100.- / m2 den
Gemeinden bzw. Bautrédgern gewahrt.

Berechnung fur die
reinen Kosten fir

Passivhaus von Prozent-

€ 2.323.900.- Jahrliche ueller Anteil

13% Mehrkosten = Annuitaten der

€ 1.339.000.-, wobei fir Gesamt Gesamt Finanzierungs- Jahrliche Gemeinde thermischen

Passivhaus € 100.-/m2 Baukosten Baukosten anteil Annuitaten je m2 Sanierungs-

zusatzl. Zuschuss Netto Brutto Gemeinde Gemeinde Nutzflache kosten in %

Schule Bestand

unsaniert 0 0 0 0 -

Konventionelle

Sanierung 7.467.500 8.961.000 984.900 74.852 14,38 11,0%

Passivhaussanierung 8.583.333 10.300.000 1.702.500 129.390 20,82 16,5%
2.587.800

Mehrkosten PH zu konv.

Sanierung 1.115.833 1.339.000 717.600 54.538 6,44 13%
Tab. 22: Amortisationsberechnung Projektvariante ohne Sonderférderungen, aber
Energieeffizienzbonus

Abb. 76: Jahrl. Annuitaten- u. Energiekosten/m2 der Gemeinde m. Energieeffizienzbonus

Nun zeigt sich, dass mit dem vorgeschlagenen Energieeffizienz Bonus von € 100.- / m? die
Sanierung auf Passivhausstandard fir Gemeinden bereits nach 3,5 Jahren geringere
jahrliche Kosten gegenlber einer konventionellen Sanierung der Schule bzw. nach 9,5
Jahren gegeniber einer unsanierten Schule im Budget verursacht.
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Abb. 77: Kumul. Annuitéaten- u. Energiekosten/m2 d. Gemeinde m. Energieeffizienzbonus
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6.2.4 Gegeniiberstellung der energischen Kennwerte

Der Energieverbrauch eines Gebaudes ist fir die meisten Menschen kaum
vorstellbar. Besonders schwer ist es bei gasférmigen Energietragern, die auch
nicht sichtbar sind. Daher ist es umso wesentlicher, den Menschen ihren
Energieverbrauch im wahrsten Sinne des Wortes sichtbar zu machen. Dies wurde
mit den nachstehenden Darstellungen versucht deutlich sichtbar zu machen:

Abb. 78: Grafische Darstellung des Energieverbrauchs vor und nach der Sanierung

Die unsanierte Schule wurde mit Gas beheizt. Die bendtigte Jahresmenge an Gas
betrug 55.400 m3. Wenn man diese Menge Uber das gesamte Schulgebaude
driberstulpt, hatte der Gasturm rund das dreifache Volumen der Schule. Durch die
thermische Sanierung auf Passivhausstandard konnte dieser Verbrauch zunéchst
einmal um 88,5% gesenkt werden. Und mit dem Umstieg auf erneuerbare
Energietrager bendétigt der verbleibende Jahresbedarf an Pellets gerade einmal 47
m3 bzw. hétte in einem halben Klassenzimmer Platz.
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6.2.4.1 Gegenuberstellung Heizwarmeverbrauch

Analyse des Heizwarmeverbrauches in kWh je Quadratmeter Nutzflache und Jahr
auf Basis der ersten Jahresaufzeichnungen bzw. Prognose fir 2008.

Abb. 79: Analyse des Heizwarmeverbrauches

Der Heizwarmeverbrauch konnte gegeniber dem Bestand um 88,5%, und
gegenuber der urspringlich geplanten konventionellen Sanierung um 82,4%
gesenkt werden.

Der Heizwarmeverbrauch konnte bereits im ersten Jahr nach der Sanierung auf
14,1 kWh/m2a um nahezu den Faktor 10 reduziert werden, und somit der geplante
Passivhausstandard gemafl Berechnung nach PHPP mit 14,1 kWh/m2a exakt
erreicht werden. Der von den Warmemengenzahlern gemessene Wert weist sogar
eine Nutzenergiezahl von nur 11,9 kWh/m?2a fir 2007 auf.

Der Grenzwert flr den Passivhausstandard gemaR Berechnung nach PHPP von
15,0 kwWh/m2a wurde damit unterschritten.
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6.2.4.2 Gegeniberstellung Endenergieverbrauch

Analyse des Endenergieverbrauches in kWh je Quadratmeter Nutzflache und Jahr
auf Basis der ersten Jahresaufzeichnungen bzw. Prognose fiir 2008.

Abb. 80: Analyse des Endenergieverbrauches

Der Endenergieverbrauch konnte gegeniiber dem Bestand um 76,5%, und
gegenuber der urspringlich geplanten konventionellen Sanierung um 66,9%
gesenkt werden.

Der Grenzwert des Endenergiebedarfs fir den Passivhausstandard gemaf
Berechnung nach PHPP von 42,0 kWh/m2a wurde mit 33,6 kWh/m2a gleich
erheblich unterschritten.

Der Heizwarmeverbrauch konnte auf 14,1 kWh/m2a um nahezu den Faktor 10
reduziert werden. Der Warmwasserverbrauch beladuft sich auf 6,8 kWh/m2a
(welche sich auf 4,8 kwWh/m2a mittels Pelletsanlage und 2,0 kWh/m2a mittels Strom
aufteilt). Der Stromverbrauch betragt (ohne WW) 2008 prognostizierte 12,23
kWh/mza.
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6.2.4.3 Gegenuberstellung Primarenergieverbrauch

Analyse des Priméarenergieverbrauches in kwWh je Quadratmeter Nutzflache und
Jahr auf Basis der ersten Jahresaufzeichnungen bzw. Prognose fir 2008.

Abb. 81: Analyse des Primarenergieverbrauches

Der Primarenergieverbrauch konnte gegeniber dem Bestand um 68,1%, und

gegenuber der urspringlich geplanten konventionellen Sanierung um 56,1%
gesenkt werden.

Der Grenzwert des Primarenergiebedarfs fir den Passivhausstandard gemal

Berechnung nach PHPP von 120,0 kWh/m2a wurde mit 59,3 kWh/m2a gleich
halbiert.
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6.2.4.4 Gegenuberstellung CO,-Emissionen

Analyse der CO,-Emissionen in kg CO, je Quadratmeter Nutzflache und Jahr

durch den Energiebedarf auf Basis der ersten Jahresaufzeichnungen bzw.
Prognose fir 2008.

Abb. 82: Analyse der CO,-Emissionen

Die CO,-Emissionen durch den Betriebsenergiebedarf konnte gegeniber dem

Bestand um 74,7%, und gegentber der ursprunglich geplanten konventionellen
Sanierung um 65,3% gesenkt werden.
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6.2.5 Gegeniberstellung Heizenergie Varianten

Wie in Kapitel 5.3.2 zur Heizanlage ausgefihrt, war in der Konzeptionsphase die
Wahl zwischen der bisherigen Warmeversorgung mit Erdgas mit einer
angepassten neuen Anlage, oder der Umstieg der Heizung auf erneuerbare
Energietrager mittels einer Holzpelletsanlage. Die urspriingliche Kalkulation aus
der Konzeptionsphase aus dem Jahr 2005 zeigte jedoch zunachst eine
wirtschaftlich negative Bilanz fur die erneuerbare Energietragervariante.

Gegenuberstellung Biomasse — Holzpelletsanlage und Erdgasanlage aus
Konzeptfindungs-Studie. Herstellkosten ohne Berilicksichtigung von Forderungen
und CO, — Emissionskosten.

Abb. 83: Gegenlberstellung Holzpellets- und Erdgasanlage aus Konzeptfindungs-Studie

Trotzdem entschied man sich fur die erneuerbare Energietragervariante mittels
einer Holzpelletsanlage mit Nennheizleistung 110 kW. Wie die Grafik zeigt, wird
sich diese Entscheidung sehr rasch bezahlt machen. Bereits zur Inbetriebnahme
2008 waren die Energiekosten fur die Pellets niedriger als fur die 144.795 kWh
vergleichsweise fur Erdgas zu bezahlen gewesen wéren.
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Abb. 84: Herstell- u. Betriebskosten Gegeniberstellung Holzpellets- und Erdgasanlage
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6.2.6 Analyse Stromverbrauch

Analyse des Stromverbrauches in kWh je Quadratmeter Nutzflache und Jahr auf
Basis der Jahresaufzeichnungen. Zwischen 2005 wund 2007 war der
Stromverbrauch malRRgebend von den Bautatigkeiten gepragt, weshalb als
Vergleichsjahr fir den Altbestand das Jahr 2004 gewahlt wurde.

Abb. 85: Analyse des Stromverbrauches in kWh/m2 Nutzflache und Jahr

Es zeigt sich, dass trotz der zusatzlichen Installation der mechanischen Be- und
Entliftung der Stromverbrauch je Quadratmeter nicht angestiegen ist, wenn man
den Baustellenstrom abzieht. Die mechanischen Be- und Entliftung ist nach dem
Hilfsstrom und WW mit 2,3 kWh/m?2a der drittkleinste Sektor am Stromverbrauch.

Dank der mittlerweile umgesetzten Optimierungen bei den einzelnen Steuerungen,
kann der prognostizierte Stromverbrauch fur 2008 abzuglich des durch die
Photovoltaikfassade produzierten Strom auf in Summe 14,7 kWh/m2a gesenkt
werden. Dabei ist jedoch auch noch zu beriicksichtigen, dass 2,0 kWh/m2a Strom
fur die Warmwasserbereitstellung bendtigt werden, fur die Zeit in der die
Pelletsanlage auf3er Betrieb ist. Diese Warmwasserbereitung soll kunftig durch
thermische Solarkollektoren zu 60% gedeckt werden, welche im Rahmen der
Ausbildung ab 2009 an der Polytechnischen Schule selbst gefertigt werden. WW-
Boiler und Installation ist daflir schon vorbereitet. Somit sollte ab 2009 der
Stromverbrauch auf 13,5 kWh/m2a gesenkt werden kénnen.

Betrachtet man den Gesamtstromverbrauch im Vergleich muss zunachst die
wesentliche VergréRerung der beiden Schulen Berilicksichtigung finden. Die fertig
gestellte Schulsanierung weist um 32% mehr Nutzflache auf, und beherbergt
dementsprechend auch mehr Schiler. Der Stromverbrauch fur Beleuchtung und
Hilfsstrom konnte demgegenuber beinahe halbiert werden. Der Stromverbrauch fir
den Schulbetrieb um rund 24% gesenkt werden, wahrend der Stromverbrauch fir
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die Maschinen in den Ausbildungswerkstatten der PTS durch eine wesentliche
Erweiterung mit einem umfassenden Maschinenpark um rund 16% erhoht wurde.

Neu hinzugekommen ist die Installation der mechanischen Be- und Entliiftung,
welche einen Stromverbrauch von rund 14.300 kWh aufweist, und somit rund 15%
vom ganzen Stromverbrauch im Jahr 2008 ausmachen wird. Damit ist der
Lufterstromverbrauch in Summe allerdings geringer als der seinerzeitige
Stromverbrauch fur Hilfsstrom alleine war.

Analyse des Stromverbrauches in kWh pro Jahr auf Basis der Jahres- und
Monatsaufzeichnungen. Der urspriingliche Bestand hatte eine Nutzflache von
4.703 m?, wahrend der Schule nach Sanierung und Zubau insgesamt 6.214 m?2 zur
Verfluigung stehen, also um 32% mehr Nutzflache aufweist.

Abb. 86: Analyse des Stromverbrauches in kWh pro Jahr fur die Gesamtobjekte

In Summe kann fir 2008 abziglich des durch die Photovoltaikfassade
produzierten Strom ein Stromverbrauch von rund 91.500 kWh, und ab 2009 nach
Installierung der thermischen Solarkollektoren rund 84.000 kWh prognostiziert
werden, was im Vergleich zum Flachen bereinigten Bestand eine Reduktion von
rund 13 % bedeutet.
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6.3 Qualitatskontrolle
6.3.1 Drucktest und Thermografie Ergebnisse
Vor der Sanierung hatte die Schule eine Gesamtluftwechselrate n50 von tber 5,00 1/h.

Die Neue Heimat Stadterneuerungsges. beauftragte TB - Panic mit der Messung der
Luftdichtheit und Ortung von evtl. Leckagen mittels Thermografie an dem Objekt MTS/PTS
Schwanenstadt. Durchgefiihrt am 17.11.2007

Messverfahren:

Zur Untersuchung der Bauteilgualitat wurde eine Innenthermografie nach ca. 0,5 h nach
Anlegen eines Unterdruckes von 50 Pa durchgefuhrt. Zur Messung der Luftdichtheit wurde
eine Blower-Door-Messung (Differenzdruckverfahren) nach O-Norm EN 13829 durchgefihrt.
Der Prifbericht fir die Blower-Door-Messung liegt bei.

Umgebungsbedingungen:

Aussentemperatur: ca. -4°C
Innentempertur: ca. + 19°C
Niederschlag: keiner
Wind (geschatzt): 1 Beaufort

Sonneneinstrahlung der letzten 12 h: keine, da Aufnahme in den Morgenstunden

1. Luftdichtheitsmessung
Bei der durchgefuhrten Blower-Door-Messung konnten folgende n50-Wert erreicht werden:

= MTS: 1,41/h

= PTS: 1,91/h

* Turnsaal: 0,77 1/h
Dies ergibt bei einem Leckagestrom bei 50 Pa von ca. 33996 m3 eine
Gesamtluftwechselrate n50 von ca. 1, 38 1/h.

Damit ist die Anforderung von n50 < 0,60 1/h nach Kriterien des Passivhauses nicht erfullt.

Die Mangel konnten speziell bei den Fensterfliigeln und Fixverglasungsanschliissen
geordert werden.

Die von den Leckagen betroffenen Firmen wurden aufgefordert, die festgestellten Mangel zu
beheben. Im Besonderen waren die Einstellungen der Fensterfligel ordnungsgeman
herzustellen.

Eine neue Messung wird erst nach Legung des Endberichtes durchgefuihrt, weshalb der
endgultige Wert hier leider nicht angefuihrt werden kann.

Innenthermografie:

Diese dient zur Darstellung von Leckagen (Fehlstellen).

Die Temperaturskala wurde so gewahlt, dass Fehlstellen erkennbar sind.

Der Grad der Temperaturdifferenz oder die Farbe geben keinen Anhaltspunkt Gber die
GrolRe der Leckage. Abkihlungen an Bauteiloberflachen sind von der Stromungsrichtung der
eindringenden Luft abhangig. Wo es ohne Aufstiegshilfen moglich war, wurden geortete
Leckagen auf Luftzug mittels Abtasten der Hand tUberprift.

Nachstehend Abbildung einiger der georteten Leckagen wahrend der Drucktestmessungen.
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MHS — Dachverglasung
Undichtheit bei samtlichen Fenstern

Klasse 1 M
Undichtheit bei mittlerem Flugel

2. OG Nordseite, Gang

Undichtheit bei samtl. Eckanschliissen der
Fixverglasung. Undichtheiten waren mit
der Hand spdrbar.
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MS1C

Ansaugung Luftungsgerat
Abkuhlung innerhalb der Flache.
Abklaren der Ursachen

MS Computerraum 2
PC’s im Standby Betrieb um 6:00 Uhr
morgens - Energiesparen ??

Physiksaal Nordseite
Undichtheit bei linkem Fenster und bei

Fixverglasung

Werkraum 1 Madchen
Undichtheit bei linkem Pfosten bei
mittlerem Fenster

168



6.3.2 Umsetzung des Demonstrationsprojektes

Seitens des BMVIT wurde dieses Demonstrationsprojekt unterstitzt, und stellt im
Rahmen des Impulsprogramms ,Nachhaltig Wirtschaften® im Bereich
Altbausanierung eines der Leitprojekte der Programmlinie ,Haus der Zukunft* dar.

Vom Land Obero6sterreich wurde am 03.05.2004 dieses Sanierungsprojekt im
Klimaschutzaktionsprogramm 2004 in das ,Gebaudevorbildprogramm®
aufgenommen, und wurde als ,Best Practice Beispiel* fir thermische
Altbausanierungen vom Land Oberdsterreich finanziell zusatzlich unterstitzt.
Damit sollen im Bereich der thermischen Sanierung von offentlichen 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. Klimabindnisgemeinde am 25.06.2004
wurde mit dieser vorbildhaften Sanierung gleichzeitig ein wichtiger Beitrag zum
Klimaschutz gesetzt.

Auf europaischer Ebene wurde dieses Projekt beim EU-LIFE Programm
eingereicht, jedoch zweimal in der Vorentscheidungsphase ausgeschieden.
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8 Anhang
8.1 Auszige der Berechnungen nach PHPP

1

Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

© @ N N N N2 g s N

o

Klima:|Schwanenstadt 00 Innentemperatur:| 20,0  |c
Objekt:|Schule Schwanenstadt (ohne Turnhalle) Gebaudetyp/Nutzung:| Schu lgebaude
Standort:| Schwanenstadt Energiebezugsflache Agg:| 5810,7 |m2
Variante g-Werte reduziert, Bodenhohlraum gedammt, Fenster 0.9 Standard-Personenbelegung: 300 Pers pro m?
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; G, Energie-
Bauteile Temperaturzone m2 W/(m2K) kKh/a kwh/a bezugsflache
Aufenwand Altbau saniert A 1000,1 |*| 0,113 |* 1,00 * 92,5 =| 10446
AuRenwand Neubau A 734,7 |*| 0,100 |* 1,00 * 92,5 = 6807
Dach Altbau saniert D 1898,7 |*| 0,101 |* 1,00 * 92,5 = 17720
Dach Neubau D 488,2 |*| 0,105 |=* 1,00 * 92,5 = 4737
Bodenplatte Altbau saniert| X 1466,8 |*| 0,154 |* 0,50 * 92,5 = 10474
Bodenplatte Neubau X 846,2 |*| 0,125 |* 0,50 * 92,5 = 4881
Boden gegen Auflenluft Altbj A 119,4 |*| 0,129 |* 1,00 * 92,5 = 1423
Boden gegen AulRenluft Neub{ A 185,0 |*| 0,127 |* 1,00 * 92,5 = 2172
* * * =
* * * =
Fenster A 16125 |*| 0,900 |~* 1,00 * 92,5 =| 134303
Whriicken auRRen (Lange/m) A 180,0 |*| 0,130 |* 1,00 * 92,5 = 2166
Whriicken Boden (Lénge/m) X 240,0 |*| 0,200 |=* 0,80 * 92,5 = 3554
Summe aller Huillflachen 8351,6 kWh/(m?za)
Transmissionswarmeverluste Qr Summe| 198682 | 34,2
Aep lichte Raumhohe
m? m m3
Laftungsanlage: wirksames Luftvolumen V. 5810,7 ‘ * ‘ 3,00 ‘ = | 17432,2
effektiver Warmebereitstellungsgrad eff
der Warmeriickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des EWTI:| NL Anlage WRG NL Rest
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n_ 0,516 |1 0,85 ) +‘ 0, 042 ‘ = | 0,119
Vi n. Crutt G,
me 1/h Whi/(m3K) kKh/a kWh/a kWh/(m?2a)
Luftungswarmeverluste Q, | 17432 |*[ o119 |*| o033 |*| 25 |=[ e3ss8 [ 100 ]
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kwWh/a kWhia absenkung kWhia kWh/(m?a)
Summe Warmeverluste Qy (| 108682 |+| 63588 |) 10 =[ 262270 [ 451 ]
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m2 kWh/(m2a) kWh/a
Ost 0, 48 * 0, 46 *| 431,08 | * 279 = 26579
Sud 0, 50 * 0, 36 *| 439,48 | * 461 = 36607
West 0, 47 * 0, 45 *| 348,23 | * 279 = 20758
Nord 0, 50 * 0, 47 *| 254,89 | * 177 = 10534
Horizontal 0, 50 * 0,30 *| 138,80 | * 462 = 9676
kwWh/(m?2a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg Summel 104154 17,9
Lange Heizzeit spezif. Leistung gl Ags
khi/d dia Wim? m? kWh/a kWh/(m?a)
Interne Warmequellen Q, 0024 | 228 |«[ 2,8 |+| s807 |=| 89030 [ 153 |
kWh/a kWh/(m?a)
Freie Warme Qe Qs + Q =[ 193183 [ 332 |
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Passivhaus-Projektierung
ENERGIEKENNWERT HEIZWARME

Klima:|Schwanenstadt 00 Innentemperatur: 20,0 °c
Objekt:|Schulgebaude Schwanenstadt (mit Turnhalle) Gebaudetyp/Nutzung:|Schulgebaude
Standort:| Schwanenstadt Energiebezugsflache Agg:| 5696,2 |m2
Variante Ausgangsvariante (Vakuumdammung) Standard-Personenbelegung: 0 Pers pro m2
Flache U-Wert Reduktionsfaktor f; G, Energie-
Bauteile Temperaturzone m? W/(m2K) kKh/a kWhia bezugsflache
1.|AuBenwand Altbau A 1373,6 |*| 0,120 |* 1,00 * 92,5 = 15254
2|Auenwand 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
s..Bodenplatte Neubau X 841,0 |*| 0,174 |~* 0,85 * 92,5 = 11509
6..Decke gegen AuRenluft Altbg A 42,1 *| 0,143 |* 1,00 * 92,5 = 557
7..Decke gegen AuBenluft Neubg A 84,5 * 0,129 |* 1,00 * 92,5 = 1009
7.|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 |*| 0,800 |* 1,00 * 92,5 = 91279
9.\Wbriicken auBen (Lange/m) A * * 1,00 * =
10 Whbriicken Boden (Lange/m) B * * 0,37 * =
Summe aller Hullflachen 9391,5 kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverluste Q summe| 189218 | 33,2
Aes lichte Raumhéhe
m2 m m3
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V. 5696,2 ‘ * ‘ 3,00 ‘ = | 17088,5 |
Wamebereistelungsgrad | 85% |
der Warmeriickgewinnung
Warmebereitstellungsgrad des nEWTl:l Ni Anlage Dyre N( Rest
Erdreichwéarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel n, 0,300 |(1 0,85 ) +‘ 0, 042 ‘ = | 0,087 |
Vi ng Cruft G,
m3 1/h Whi(m3K) kKh/a kWhi/a kW h/(m?2a)
Luftungswarmeverluste Q, 17088 |*[ 0087 |*[ 033 |+ 925 |=| 4sa03 | [ 80 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWhi/a kWhi/a absenkung kWhia kW h/(m?a)
Summe Warmeverluste Q, ([ 180218 |+ 45403 | 10 =[ 2z | [ a2 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster  (senkr. Einstr.)
m2 kwh/(m2a) kwh/a
1.|Ost 0, 44 * 0, 50 *| 349,12 | * 279 = 21376
2./Sud 0,43 * 0, 50 *| 221,56 |* 461 = 21796
3.|West 0,43 * 0, 50 *| 302,73 | * 279 = 18025
4.|Nord 0,43 * 0, 50 *| 303,71 | * 177 = 11575
5.|Horizontal 0, 45 * 0,50 *| 55,80 * 462 = 5753
kW h/(m?2a)
Wwarmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 78524 | [ 138
Lénge Heizzeit spezif. Leistung q-I Agg
khid dia Wim? m? kWh/a kW h/(m?a)
Interne Warmequellen Q, 0024 *| 228 |+ 2,8 |+ se962 =| sr274 | | 153
kwh/a kwh/(m?2a)
Freie Warme Qc Qs + Q =[ 165798 | [ 201 |
Verhaltnis Freie Warme zu Verlusten Qr/ Qy =
Nutzungsgrad Warmegewinne ng (- (Qe/Qu)°) I (@ - (Qe/Qy)°) =
kwWhia kWh/(m?a)
Warmegewinne Qg e * Qe = | 156009 | | 274 |
kWh/a kWh/(m?2a)
Heizwarmebedarf Qy Qv - Q = | 78613 | || 13,8 |
kWh/(mza) (ja/nein)
Grenzwert Anforderung erfillt?

175



Passivhaus-Projektierung

HEIZWARMELAST

Schul gebaude

Innen-
temperatur

Donaubecken und Alpenvorland bis ca. 600

zugehdrige Klimaregion bitte selbst auswahlen

Objekt:| Schulgebaude Schwanenstadt (mit Turnhalle) Gebaudetyp/Nutzung:
Standort:| Schwanenstadt Energiebezugsflache Agg:
Wetterregion (01 - 12): 8 Donaubecken und Alpenvorland bis ca. 600 m Hohe, z.B. Augsburg v Klima:
Auslegungstemperatur Strahlung: Ost Sud West Nord Horizontal
Wetter |  -90 | °C [15] 60 [15] 5 |5 |wme
Wetter2:|  -30 | °C 5] 5 [5] 5 |5]wm
Erdreichauslegungstemp. 12,9 °C Flache U-Wert Faktor TempDiff 1 TempDiff 2
. immer 1
Bauteile Temperaturzone m? W/(m2K) (auRer "X’) K K
1.|AuBenwand Al t bau A | 1373,6 | * | 0,120 | * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
2.|AuBenwand neu A | 962,3 * | 0,114 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
3.\Dach Al t bau A | 1731,4 | * | 0,097 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
4.|Dach Neubau A | 1053,1 | * | 0,119 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
5.|Bodenpl atte Neubau X | 841,0 * | 0,174 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
6..Decke gegen AuRenluft Al A 42,1 * | 0,143 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
7.|Bodenpl atte Al tbau X | 1900,6 | * 0, 206 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
8.|Fenst er A | 1232,9 | * 0, 800 * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
9.|Wbr iicken auRen (Lange/ m) A * * 1,0 * 29,0 bzw. 23,0
10.|Wor ticken Boden (Lange/ m) B * * 1,0 * 7,1 bzw. 7,1
11.|Haus/ Wohnungst r ennwand | * * 1,0 * 3 bzw. 3
Transmissionswéarmelast P Summe
Aep lichte Raumhohe
m? m m3
Liftungsanlage: wirksames Luftvolumen V. 5696 * 3,00 = 17088
Warmebereitstellungsgrad NwRre 1/h
des Plattenwarmetauschers
Warmebereitstellungsgrad des nEWT N Anlage Dywro N rest (Heizlast)
Erdreichwarmetauschers 1/h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechseln[ 0,300 [*(1{ 0,85 |)+[0,105] = [0,150 ]
Vi n. Cluft TempDiff 1 TempDiff 2
m? 1/h Wh/(m?3K) K K
Luftungswéarmelast P, 170885 * 0,150 * 0,33 * 290 bzw. 23,0
Summe Warmelast Py, Pr+ Py
Ausrichtung Flache g-Wert Reduktionsfaktor ~ Strahlung 1 Strahlung 2
der Flache m?2 (senkr. Einstrahlung)vgl. Blatt Fenster) W/m? W/m?2
1. |Ost 349, 1 * 0, 50 * 0, 44 *1 15,0 bzw. 5,0
2. |sud 221, 6 * 0, 50 * 0, 43 *1 60,0 bzw. 5,0
3. |Weést 302, 7 * 0, 50 * 0, 43 *1 15,0 bzw. 5,0
4. |Nor d 303, 7 * 0, 50 * 0, 43 *1 50 bzw. 5,0
6. * ‘ * ‘ * bzw.
Warmeangebot Solarlast Pg Summe
spez. Leistung Acs
W/m?2 m?2
Interne Warmelast P, ‘ 1,6 ‘ * ‘ 5696
Warmegewinne Pg Ps+P
Py - Pg
Heizwéarmelast Py
wohnflachenspezifische Heizwéarmelast P/ Agg
Zulufttemperatur ohne Nachheizung Sumn 16 °C Zulufttemperatur Max. ~ 9,,max 52 °C

zum Vergleich: Warmelast, die von der Zuluft transportierbar ist - Pzyytvax
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PASSIVHAUS-PROJEKTIERUNG

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

(auf dieser Seite dargestellt werden die Ganzjahressummen des Monatsverfahrens)

Klima:|Schwanenst adt 0O Innentemperatur: 20 °C
Objekt: Schul gebaude Schwanenstadt (mt Turnhalle) Gebaudetyp/Nutzung:| Schul gebaude
Standort:| Schwanenst adt Energiebezugsflache Agg:| 5696, 2 m2
spez. Kapazitat 204 Wh/(m2K) (Eingabe in "Sommer" Standard-Personenbelegung 0 Pers pro m?
Temperaturzone Flache U-Wert Red.Fak. Mon. Gy Energie-
Bauteile m2 W/(m2K) kKh/a kWh/a bezugsflache
1|AuBenwand Al t bau A 1373, 6 * 0,120 * 1, 00 * 96 = 15833
2|AuRenwand neu A 962, 3 * 0, 114 * 1,00 * 96 = 10537
3|Dach Al tbau A 1731, 4 * 0, 097 * 1, 00 * 96 = 16132
4|/Dach Neubau A 1053, 1 * 0,119 * 1, 00 * 96 = 12038
5.|Bodenpl att e Neubau X 841, 0 * 0,174 * 0, 85 * 96 = 11945
6|Decke gegen AuBenluft Alth] A 42,1 * 0,143 | * 1,00 * 96 = 579
7.\Bodenpl atte Altbau X | 1900,6 | * 0, 206 * 0, 85 * 96 = 31961
8.|Fenst er A 1232, 9 * 0, 800 * 1, 00 * 96 = 94743
9|Wbr icken auBen (Lange/ m A * * 1, 00 * =
10.Wbr icken Boden (Léange/ m B * * 1, 00 * =
kWh/(m?2a)
Transmissionswarmeverluste Qr sunme| 193766 | | 34,0
Ags lichte Raumhohe
Wéarmebereitstellungsgrad wirksames m? m md
des Plattenwarmetibertragers NwRre Luftvolumen V. 5696 | * ‘ 3,00 ‘ = | 17088 |
Warmebereitstellungsgrad des NewT
Erdreichwérmetauschers N Anlage Dywre N infiltr.
1h 1/h 1/h
energetisch wirksamer Luftwechsel nL ‘ 0, 300 ‘* @ | 85% |) +‘ 0, 042 ‘ = | 0, 087 |
\A N Cruft G,
m? 1h Whi(m?K) kKhia kWhia KWh/(m?a)
Liftungswarmeverluste Q. 17088 | * | 0,087 |* 03 * % =[ 4m126 | [ 83 |
Reduktionsfaktor
Qr QL Nacht-/Wochenend-
kWh/a kWh/a absenkung kWh/a KWh/(m?2a)
Summe Warmeverluste Qy (| 193766 | +| 47126 |) © 1,0 =| 240892 | | 42,3 |
Ausrichtung Reduktionsfaktor g-Wert Flache Globalstr. Heizzeit
der Flache vgl. Blatt Fenster (senkr. Einstr.)
m? kWh/(m2a) kWh/a
1|0st 0, 44 * 0, 50 * 349, 1 * 581 = 44514
2Sud 0, 43 * 0, 50 * 221, 6 * 760 = 35932
3.|West 0, 43 * 0, 50 * 302, 7 * 581 = 37537
4./Nor d 0, 43 * 0, 50 * 303, 7 * 357 = 23345
5/Hori zont al 0, 45 * 0, 50 * 55, 8 * 962 = 11978
kwWh/(m?2a)
Warmeangebot Solarstrahlung Qg summe| 153307 | | 26,9 |
Lange Heizzeit spezif. Leistung q AEB
kh/d dia W/m?2 m? kWh/a kWh/(m?2a)
Innere Warmequellen Q, 0,024 * 365 * 2,8 * | 5696, 2 ‘ = | 139715 | | 24,5 |
kWhia KWh/(m?a)
Freie Warme Qg Qs + Q = ‘ 293022 ‘ | 51,4 |
Verhéltnis Freie Warme zu Verlusten Q/ Qy = 1, 22
Nutzungsgrad Warmegewinne ng =
kWhia KWhi/(m?a)
Warmegewinne Qg ne * Q = 170802 | | 30,0 |
kWhi/a KWh/(m?a)
Heizwarmebedarf Qy Q- Q =| 7000 | [ 12 |
kWh/(m?2*a) (ja/nein)

Grenzwert
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PASSIVHAUS-PROJEKTIERUNG

ENERGIEKENNWERT HEIZWARME
MONATSVERFAHREN

Innentemperatur: 20 °C
Klima:| Schwanenst adt 00 Gebaudetyp/Nutzung:|Schul gebaude
Objekt:| Schul gebaude Schwanenstadt (mt Turnhalle) Energiebezugsflache Agg:| 5696  |m?
Standort:| Schwanenst adt Standard-Personenbelegung 0 Pers
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez
Heizgr.Std. AuBen 14,6 12,6 11,6 8,4 53 2,7 1,8 2,2 4,4 7,9 11,0 13,7
Heizgr.Std. Grund 4,9 4,7 53 5,0 4,9 4,4 4,2 3,8 3,6 3,8 3,9 4,5
Verluste AuRen 36570 BilSIS 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 Warmegquellen 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%
Heizwérmebedarf 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 3,4
4,0
Y— 3,5
]
]
©
(3] 3,0
o]
TR
E ) 2,5
:g NE
NE 20
L c
= 15 |
— X
IS
c 1,0 1
o
S
0,5 A
0,0 - . . . } }
Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August Sept. Okt. Nov. Dez
Heizwarmebedarf: Vergleich
EN 832 Monatsverfahren 69999,9 kWh/a 12,3 kWh/(mz2a) Bezugsflache ist die Wohnflache
PHPP, Heizperiodenverfahren 78612,6 kWh/a 13,8 kWh/(m2a) Bezugsflache ist die Wohnflache
Wert WSVO 76184,3 kWh/a 0,0 kWh/(m2a) Achtung! andere Bezugsflache: Ay nach EnEV
Wert EnEV 83942,5 kWh/a 0,0 kWh/(m2a) Achtung! andere Bezugsflache: Ay nach EnEV
Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tage 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
[AuBenTemp 0,40 1,30 4,40 8,40 12,90 16,30 17,60 17,00 13,90 9,40 4,70 1,60
BodenTemp 13,48 13,07 12,89 13,00 13,36 13,88 14,42 14,83 15,01 14,90 14,54 14,02
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 21,0
Strahl Ost 13,0 26,0 41,0 67,0 83,0 81,0 83,0 75,0 52,0 32,0 15,0 9,0
Strahl Nord 10,0 15,0 26,0 37,0 50,0 55,0 55,0 44,0 30,0 18,0 10,0 7,0
Strahl West 14,0 28,0 44,0 66,0 82,0 80,0 83,0 73,0 55,0 34,0 16,0 10,0
Strahl Hori 21,0 40,0 65,0 108,0 142,0 141,0 144,0 126,0 87,0 50,0 23,0 15,0
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8.2 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 fir Schul- und Sportstattenbau (OISS): “Die Schule als
Niedrigenergiehaus*, Bezugsquelle gesamt Studie: OISS Wien).

8.2.1 Luftqualitat in Klassenrdumen - CO2 - Konzentration

In einer dichtbesetzten Klassenraumsituation ist die Luftqualitat primar durch die
Menschen und die Liftung beeinflusst. Die durch Atmung abgegebene Menge
CO2  korreliert mit den sonstigen menschlichen Geruchsstoffen und
Ausdinstungen und ist damit ein guter Messwert fur die durch Menschen
bestimmte Luftqualitéat 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, Luftqualitst noch im Komfortbereich) bis 1500 ppm
(maximale Grenzwerte in R&umen bei Normalbetrieb). In stark besetzten
Klassenraumen steigt selbst bei hoherem Fenster/Fugenluftwechsel von 1/h
bereits nach 10 bis 15 min die CO2 — Konzentration tber 1000 ppm, nach 45 min
bis auf 2500 ppm. Regelm&Rig in Messungen auftretende Spitzenwerte fur die
CO2 - Konzentrationen in Klassen liegen im Schnitt bei etwa 2500 bis 3000 ppm,
bei 2 — stiindig durchgehendem Betrieb wurden bis zu 6500 ppm CO2 -
Konzentration gemessen, was bereits tUber dem gesundheitsschadlichen MAK —
Wert von 5000 ppm liegt.
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Abbildungen: Messwerte CO2 — Konzentration und Raumlufttemperaturen in
Schulklassen am Bundesgymnasium Dornbirn bei ,normalem®, unmotivierten
Liaftungsverhalten und bei motiviertem Liuftungsverhalten. Durchschnitt aus
Messwerten in einer Klasse ,Altbau“ mit hohen Raumen 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 hdhere Dichtheit der
Fenster aus Grinden des Warmeschutzes und der Vermeidung von Feuchte-
schaden gegeben ist. Nichtsdestoweniger zeigen Berechnungen und Messungen,
dass eine ausreichende Luftqualitat in Schulklassen ohne sonstige luftungs-
technische MafRnahmen auch nicht Uber sehr undichte Fenster mdglich ist bzw.
entspricht dieser Ansatz auch nicht einer zeitgeméafRen Technik zum Warmeschutz
und zur nachhaltigen Vermeidung von Sanierungsmaf3nahmen im Fensterbereich.

Durch kontrolliertes Liftung Uber eine mechanische Liftungsanlage kann der

CO2-Gehalt gezielt, dass heil3t geregelt Uber einen COZ2-Fihler, unter den
Grenzbereich von 1000ppm gehalten werden, was nachfolgende Grafik zeigt:
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Grafik:

Kontrollierte Be-/Entliftung mit Warmertckgewinnung: Typisches
Liftungsverhalten und berechnete CO2 — Konzentration an kdlterem Wintertag im
Klassenraum bei Liftungsregelung gemanR CO2 — Konzentration.

Um Zielwerte < 1000 ppm CO2 auch unter kritischen Randbedingungen wie
mehrstiindige durchgehende dichte Belegung mit Hochstschilerzahlen einhalten
zu konnen ist eine Auslegung mit sehr hohen Luftwechselzahlen und einer
entsprechend aufwéndigeren Liftungsanlage notwendig. Aul3erdem ergeben sich
damit grolRere Schwierigkeiten im Winter hinsichtlich trockener Raumluft im
Sommer hinsichtlich Uberwarmungsrisiko durch AuRenluftwarmeeintrage. Ein
madglicher 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 mehrstiindige Schularbeit auf maximal etwa 1500 ppm CO2 steigen
(vergleiche Messwerte bei Fensterliftung um 3000 bis 4000 ppm CO2 bei
vergleichbarer Situation!).

8.2.2 Luftqualitat in Klassenrdumen - Raumluftfeuchte

Die relative Luftfeuchtigkeit liegt idealerweise zwischen 40 und 55% und sollte im
Winter moglichst 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 mdglicht hoher Raum-
luftfeuchte zu treffen. Moglichkeiten ergeben sich hierbei durch eine Feuchte-
rickgewinnung in der Luftung und/oder durch eine mdoglichst bedarfskonforme
Regelung mit reduzierten Zuluftmengen bei kalten Au3entemperaturen.
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8.3

Herstell- und Betriebskosten Heizung- Liftung- Sanitar

Investitionskosten HLS Schulsanierung Schwanenstadt

Fur die Investitionskostenschatzung HSL gesamt fir die Hauptschule und das PTS wird fir
die Liftungsanlage die Variante 1 "dezentrale Liftungsgerate" und fur die Heizungsanlage
die Biomasseldsung "Pelletsanlage" angenommen. Bei den Kosten der Sanitéranlage sind
die Duschanlagen der Turnhalle sowie die Kicheanschliisse der Hauptschule nicht
beinhaltet.

a Investitionskosten HLS-Anlage HS+PTS Summe
zahl [EUR]
1 San.ltlgranlage PTS It. Detailaufstellung Investitionskosten 60.704,00
Sanitaranlage
1 San_ltlgranlage HS It. Detailaufstellung Investitionskosten 110.459,00
Sanitéranlage
1 !qutungsanlage PTS It. D"etallaufstellung Investitionskosten 137.662,50
Liftungsanlage dezentral
1 !qutungsanlage HS It. De}allaufstellung Investitionskosten 246.544,00
Liftungsanlage dezentral
Heizungsanlage HS+ PTS It. Detailaufstellung Investitionskosten
1 "Pelletsanlage" inkl. WW-Bereitung 110.459,00

Summe HSL- Anlage gesamt netto 665.828,50

Summe spezifisch pro m? Nutzflache 134,51
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Investitionskosten Sanitdranlage Schulsanierung Schwanenstadt

In der Investitionskostenschatzung werden samtliche Einrichtungsgegenstande inkl.Verrohrung und Anschlu® ans Kanalnetz

beruicksichtigt. Nicht beinhaltet ist die Warmwasserbereitung und Solaranlage (siehe Kosten Heizungsanlage).
Nicht beinhaltet sind die sanitédren Anlage der Kiiche sowie der Turnhalle.

a.) Sanitareinrichtung PTS
An- s Material Summe
zahl Sanitaraniage PTS ST/min? [EUR] [EUR]
14 WC- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehér sowie
Verrohrung ST 900,00 12.600,00
WC- Anlagen - behindertengerecht Mittelklassestandard; inkl. komplettem
1 [zubensr sowie Verrohrung ST 1.300.00 1.300.00
9 Pissoir- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor sowie
Verrohrung ST 900,00 8.100,00
16 WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor sowie
Verrohrung ST 1.000,00 16.000,00
15 Schul - WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor
sowie Verrohrung ST 1.100,00 16.500,00
) Duschanlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor sowie
Verrohrung ST 1.100,00 2.200,00
Dachentwasserung Uber Unterdrucksystem Geberit "Pluvia” inkl. gesamtem
616 |zubehor und Verrohrung m?2 6,50 4.004,00
Summe Sanitdranlage PTS netto 60.704,00
Summe spezifisch pro m? Nutzflache 36,22
b.) Sanitaranlage Hauptschule (ohne Kiiche)
An- s Material Summe
zahl Sanitdraniage HS ST/mim?| __[EUR] [EUR]
o4 WC- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor sowie
Verrohrung ST 900,00 21.600,00
18 Pissoir- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor sowie
Verrohrung ST 900,00 16.200,00
30 WT- Anlagen - Mittelklassestandard; inkl. komplettem Zubehor 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
Dachentwasserung Uber Unterdrucksystem Geberit "Pluvia” inkl. gesamtem
1486 “
Zubehdr und Verrohrung m2 6,50 9.659,00
Summe Sanitaranlage HS netto 110.459,00
Summe spezifisch pro m2 Nutzflache 33,74
Kostenschatzung PTS+Hauptschule "Sanitaranlage” (ohne Kiiche, ohne Turnsaal) gesamt netto | 171.163,00|
Kostenschéatzung pro m2 NNF fur PTS + Hauptschule (ohne Kiiche, ohne Turnsaal) gesamt netto I 34,58|
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Investitionskosten Liftungsanlage Schulsanierung Schwanenstadt

Variante 1 - hygienische Liftungsanlage dezentral
bestehend aus dezentralen Luftungsgeraten mit WRG und DC-Ventilatoren je Klasse, Werkstatt, etc.
Volumenstromregelung 4-stufig - feuchtegefiihrt
WC-Anlagen fir PTS und HS jeweils Uber ein zentrales Zu- und Abluftgerat fur alle Geschosse mit WRG und DC-Ventilatoren

Investitionskostenschéatzung

a.) Liftungsanlage PTS
An- dezentrale Liftungsanlage Material | Lohnanteil Summe
zahl ST/m/m?|  [EUR] [EUR] [EUR]
Luftungsgerat 500 m3/hdezentral mit WRG, DC-Ventilatoren,
Schalldampfer, Wetterschutzgitter fir AUL und FOL; Abluft und
17 Zuluftgitter sowie 3m? isolierter KanalanschluB fir AUL und FOL,
fertig montiert ohne bauliche MaRnahmen ST 7.000,00 0,00 119.000,00
1 |Liftungsgerat 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?2 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 Formstickisolierung m? 12,00 8,00 900,00
15]Lufteinldsse RA 125 ST 80,00 25,00 1.575,00
25| Ablufttellerventile DN 100-150 ST 17,00 12,00 725,00
40]|AnschluRkasten fur Zu- und Abluftventile ST 15,00 15,00 1.200,00
1|Wetterschutzgitter Frischluft ST 250,00 35,00 285,00
1|Fortlufthaube inkl. Dachdurchfiihrung Dm 300 ST 350,00 120,00 470,00
20]|Rohr- und Telefonie Schalldampfer 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 Luftungsanlage PTS netto 137.662,50
Summe spezifisch pro m? Nutzflache 82,14
b.) Liftungsanlage Hauptschule (ohne Kiiche)
An- dezentrale Liftungsaniage Material | Lohnanteil Summe
zahl ST/m/m?| [EUR] [EUR] [EUR]
Luftungsgerat 500 m3/h dezentral mit WRG, DC-Ventilatoren,
Schalldampfer, Wetterschutzgitter fir AUL und FOL; Abluft und
31 Zuluftgitter sowie 3m? isolierter Kanalanschluf3 fur AUL und FOL,
fertig montiert ohne bauliche MaRnahmen ST 7.000,00 0,00 217.000,00
1 |Liftungsgerat 500ms3/h fur WC-Anlagen mit WRG, DC-Ventilatoren ST 4.300,00 100,00 4.400,00
30|Kanalnetz verzinkt, 0,7mm m?2 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 Formstiickisolierung m? 12,00 8,00 900,00
30|Lufteinlasse RA 125 ST 80,00 25,00 3.150,00
46| Ablufttellerventile DN 100-150 ST 17,00 12,00 1.334,00
76| AnschluBBkasten flir 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 Schalldampfer 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 Luftungsanlage HS netto 246.544,00
Summe spezifisch pro m? Nutzflache 75,30
Kostenschatzung PTS + Hauptschule "Liiftungsanlage” (ohne Kiiche) gesamt netto I 384.206,50|
Kostenschatzung pro m2 Nutzflache fiir PTS + Hauptschule (ohne Kiiche) gesamt netto 77,62
Kostenschatzung pro m3 Luftmenge fur 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. Zubehoér wie Gasfilter, Druckregler, Neutralisation, etc. ’
inkl. Hausanschluf3 und Grabarbeiten
Pelletskessel 90 kW inkl. Rundarmaustragung und Inbetriebnahme
inkl. Kaminanlage V2A 22 500
inkl. Zubehor wie Einblasstutzen, Prallmatte, Feuerldscher, etc. :
Erstellung Pelletlagerraum bauseits
Warmeverteilung: 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 Warmeerzeuger/Warmeverteilung 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 abzuglich Férderung [€] 72.520,00 67.820,00
Annuitét [€] 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

Kalkulationsbasis 2005
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8.4 Offentlichkeitsarbeit und Weiterbildung wahrend Demonstrationsphase

Pressekonferenz 27.01.2004
Bei der gemeinsamen Pressekonferenz von Umwelt- und Energielandesrat
Anschober, Dr. Wolfgang Feist und Gunter Lang, GF der IG Passivhaus OO wird
u.a. erstmals bekannt gegeben, dass das Land Oberdsterreich die Realisierung
des richtungsweisenden Demonstrationsprojektes voll unterstiitzen wird.

8. Européische Passivhaustagung 17.04.2004
Referent Arch. DI Heinz Ploderl stellt bei der wichtigsten européischen
Passivhaustagung die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes vor.

Klimaschutzaktionsprogramm 2004 des Landes OO 03.05.2004

Die Sanierung der HSII und PT Schwanenstadt auf Passivhausstandard wird als
Leitprojekt in das ,Gebaudevorbildprogramm® der OO. Landesregierung
aufgenommen, um die Vorbildwirkung der 6ffentlichen Hand zu signalisieren.

Lehrerfortbildungsveranstaltung 10.-11.05.2004

In Kooperation mit dem Padagogischen Institut wird dem Lehrkérper bei der Fort-
bildungsveranstaltung am Solartag auch das Forschungs- und Demonstrations-
projekt ,Erste — Passivhaus Schulsanierung Schwanenstadt® vorgestellt.

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

Exkursion nach Tirol - Vorarlberg 14.-16.10.2004
Zu offentlichen Passivbauten in e5-Gemeinden mit Vertretern der Gemeinde
Schwanenstadt

Fachtagung: Sanieren mit Passivhauskomponenten 16.11.2004

Linz/ Redoutenséle, Die Veranstaltung zeigte die Mdglichkeiten in der Theorie und
Praxis auf. Erste Demonstrationsprojekte wie die Schulsanierung wurden
vorgestellt und lieRen in diesem Sektor auf grol3e Chancen hoffen.

Gemeinde Pabneukirchen 14.02.2005

Vortrag ,Behaglichkeit und Energieoptimierung bei Neubau und Sanierung von
Schulen® vor Gemeindevertretern von Pabneukirchen fir eigene Schulsanierung
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Auszeichnung Grin Preis 2004 12.2004
Verleihung des Grin Preises fur die erste Sanierung einer Schule auf
Passivhausstandard

Auszeichnung 0O. Umweltpreis 2004 02.03.2005
Verleihung des Obergsterreichischen Landespreises fur Umwelt und Natur 2004
durch Landeshauptmann Dr. Josef Pihringer, Landesrat Rudi Anschober und
Landesrat Erich Haider fur die erste Sanierung einer Schule auf
Passivhausstandard unter dem Motto: ,Gute Luft fur kluge Kdpfe*

Bilder Landespreis 2005: ,Verleihung des OO Landespreises 2004 fir Umwelt und Natur
an die Polytechnische Schule und Musikhauptschule* (Foto links: Amt der OO
Landesregierung, Pressestelle)

Energiesparmesse 2005 03.2005

2005 stand bei der Energiesparmesse der Themenschwerpunkt ,Altbausanierung
mit  Passivhauskomponenten“ im  Vordergrund. Fir dieses geplante
Rahmenprogramm hat das Demonstrationsprojekt ,Erste — Passivhaus
Schulsanierung Schwanenstadt” eine Highlight Funktion eingenommen. Neben
den Politikern interessierten sich auch viele Schulklassen fur dieses Thema.
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Lehrerfortbildung Wels 9.05.2005
Klimaanderungen: Auswirkungen und Handlungsmoglichkeiten an Schulen — in
Kooperation mit dem P&adagogischen Institut wird Gber 40 Lehrern das
Forschungs- und Demonstrationsprojekt ,Erste — Passivhaus Schulsanierung
Schwanenstadt* vorgestellt.

Gemeinde Seewalchen 28.06.2005
Vortrag ,Behaglichkeit und Energieoptimierung bei Sanierung von Schulen“ vor 35
Gemeindevertretern von Seewalchen fir eigene Schulsanierung

Workshop — Althaus der Zukunft 30.09.2005
Erfahrungsberichte der ersten Sanierungen zum Passivhaus im Rahmen eines
Workshops der Programmlinie ,Haus der Zukunft* in der Fachhochschule Wels mit
anschlieRender Exkursion zu den drei Demonstrationsprojekten

Passivhaus-Schulen 20.-21. 10.2005

33. Sitzung des Arbeitskreises kostengiinstige Passivhauser in Darmstadt

Im Protokollband ist u.a. die Schulsanierung auf Passivhausstandard am Beispiel
der Haupt- und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt / Oberdsterreich
behandelt. Der gleichnamige Protokollband des Arbeitskreises kostengilinstige
Passivhauser kann beim Passivhaus Institut unter www.passiv.de oder
mail@passiv.de bestellt werden (358 Seiten)

Exkursion bei , Tage des Passivhauses 2005* 11.11.2005

Bei dieser Exkursion waren Teilnehmer aus der ganzen Welt dabei. So kam es
zum Volker verbindenden Treffen auf der Suche nach nachhaltigen Klimaschutz-
I6sungen als Exkursionsteilnehmer aus den USA, Russland, Danemark, Italien,
Frankreich, Bulgarien, Ruménien, Tschechien, Slowakei, Slowenien, Schweiz,
Bosnien, Kroatien, Ungarn, Lettland, Deutschland und Belgien gemeinsam die
Schulsanierung zum Passivhaus in Schwanenstadt besichtigten.
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1. Tiroler Passivhausforum an der FH Kufstein 14. 01. 2006
Auch an der Fachhochschule Kufstein lauschen die Tagungsteilnehmer gespannt
den Ausfuihrungen Uber die erste Schulsanierung zum Passivhaus

Spatenstichfeier 25.05.2006
Symbolischer Spatenstich zur Erweiterung und Sanierung des Schulkomplexes mit
Landesrat Rudi Anschober, Birgermeister Karl Staudinger, Architekt DI Heinz
Ploderl, Bautrdger Neue Heimat

2. Passivhaustagung am WeilRensee 08.-09.06.2006

Bei der 2. Passivhaustagung am Weil3ensee stellten internationale Fachexperten
die Themen ,Klimagerechtes Bauen und Wirtschaftlichkeit* in den Mittelpunkt.
Arch. H. Ploderl (Pauat) mit einer mustergiltigen Sanierung eines 60er/ 70er-
Jahre-Schulbaues zum Passivhaus, der HS2 Schwanenstadt.
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Gleichenfeier 10.06.2006

Zahlreiche Prominenz gab sich bei der Gleichenfeier die Ehre, allen voran LR Dr.
Josef Stockinger. Besonders beeindruckt waren die Ehrengéste von der hohen
Vorfertigungsqualitét und der sehr kurzen Montageszeit von nur drei Tagen fur den

Zubau, welche erst die Gleichenfeier sicherte.

Bgm. Karl Staudinger und Landesrat Josef Stockinger werden von den Medien interviewt.
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6. Int. Passivhaustagung in Heidelberg 04.2006
Arch. DI Heinz Pléderl prasentiert das Demonstrationsprojekt aus Schwanenstadt

Exkursion Passivhaus-Kommunalbauten 23.06.2006
Exkursion von fiunf Salzburger Gemeinden durch ihre Kommunalvertreter auf
Einladung des S.I.R., sowie Besuch einer tschechischen Delegation mit
Parlamentariern samt Abendempfang auf Einladung der 00.
Landtagsabgeordneten Maria Wageneder

Nachhaltiges Bauen und Sanieren |l 20.10.2006
Energetische Sanierung — Ergebnisse aus dem Forschungsprogramm Haus der
Zukunft

Seminar in der Kammer der Architekten und Ingenieurkonsulenten fiir Wien,
Niederodsterreich und Burgenland

Exkursion bei , Tage des Passivhauses 2006 10.11.2006
Irp Rahmen der ,Tage des Passivhauses 2006“ besichtigte die Exkursionstour
,Offentliche Passivhausbauten” das Demonstrationsgebaude in Schwanenstadt

Vortrag bei Passivhaustagung in Dresden 11.2006
Auf Einladung der Energieregion Dresden prasentiert Arch. DI Heinz Ploderl das
Demonstrationsprojekt aus Schwanenstadt
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3. OO0 Holzbaupreis 2007 14.09.2007
Sonderpreis in der Kategorie ,Energieeffiziente Bauweise* und
Anerkennung in der Kategorie ,Zubauten, Aufstockungen, Sanierungen*

Bild: ,Preisverleinung im Rahmen des 3. OO Holzbaupreises
(Foto: Mébel- und Holzbaucluster)

Vockla-Award 2007 Kategorie Umwelt 17.09.2007

vocklaAward2007:

Bild links: ,Vockla-Award
2007“ (Foto:
Stadtgemeinde
Schwanenstadt)

Bild rechts — ,Bgm. Karl
Staudinger nimmt den
Voéckla-Award 2007 von
Labg. Gottfried Hirz
entgegen.”

(Foto: Klein Helmut)

Eroffnungsfeier 20.10.2007
Mit Frau Staatssekretérin Christa Kranzl, Landeshauptmann Dr. Josef Puhringer,
den Landesraten Rudi Anschober und Josef Ackerl

Der symbolische Akt der Schliisseliibergabe an Landesrat Rudi Anschober (selbst auch einmal
die beiden Hausherrn: Herrn Hainbucher (MHS) Lehrer) am Rednerpult
und Herrn Petrowisch (PTS)
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Nicht nur die ,hohe Politik’, sondern auch viele Viele Ehrengaste, an der Spitze der OO. Landes-

Lehrer und Eltern wohnten dem Festakt bei hauptmann, sind zur Neuer6ffnung erschienen
Bgm. Karl Staudinger, Ing. Gunter Lang, Bgm. Karl Staudinger, Staatssekretarin Christa
Staatssekretarin Christa Kranzl Kranzl, LR Josef Ackerl

Feierlich umrahmt wurde die Feier von durch

hervorragende Darbietungen ORF - Osterreich Heute v. 20.10.07 19 Uhr
unserer Musikklassen und des Chors unserer Bericht tber die Eroffnung der MHS und PTS
Schule unter der Leitung von Schwanenstadt als 1. Altbausanierung auf
Frau Milacher und Herrn Janda Passivhausstandard einer Schule

Abschlieend bestand die Moglichkeit zur Besichtigung der Schulgeb&ude im
Rahmen eines Tags der offenen Tur, die von Hunderten Festgasten und Eltern
gleich begeistert genutzt wurde.
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Energy Globe Oberdsterreich Kategorie Erde 31.10.2007
Kategoriesieger

Bilder Energy Globe Verleihung: ,Uberreichung des Energy Globe Oberdsterreich in der
Kategorie Erde" (Foto: GEG Werbung GmbH)

Vis a Vis 2007 OO. Architekturpreis 11.2007
Auszeichnung vom afo architekturforum oberdsterrreich fiir Schulsanierung
Schwanenstadt

Energy Globe Austria 2007 30.11.2007
Nominierung Schulsanierung Schwanenstadt

Staatspreises fur Umwelt- und Energietechnologie 31.01.2008
Nominierung in Kategorie Energiedienstleistungen im Rahmen des Staatspreises
fur Umwelt- und Energietechnologie des Bundesministeriums ftr Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

Bild Nominierung Staatspreis: ,, Nominierung im Rahmen des Staatspreises fiir Umwelt-
und Energietechnologie v.l.n.r. Gilinther Liebl (Sektionschef Lebensministerium), Bgm. Karl
Staudinger, Dipl.Ing. Felber (PAUAT Architekten), Dkfm. Weingartsberger (Neue Heimat
Stadterneuerungs GmbH), Ing. Giinter Lang (Lang Consulting), Dipl.Ing. Bernhard
Sagmeister (Kommunalkredit Public Consulting) und Univ.Prof. Glnther Brauner
(Vorsitzender der Jury)* (Foto: Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt
und Wasserwirtschaft/Karl Michalski)
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Plakat im Rahmen des Staatspreises fur Umwelt- und Energietechnologie
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Weitere Besichtigungen des ,Haus der Zukunft* Demonstrationsprojektes
» Erste Altbausanierung eines 6ffentlichen Gebaudes auf

Passivhausstandard — Schulsanierung Schwanenstadt"”
Besichtigung Projektentwickler Sonderschule 6 Linz
Besichtigung Gemeinde GrofRraum Kopenhagen/DK
Besichtigung Danische Architektenkammer/DK
Besichtigungen im Rahmen der Passivhaustage
Besichtigung durch Gemeinde Alkoven

Besichtigung Stadtamt Baden Baudir. Kaiser
Besichtigung Griine Steyr, Haiderhofen, Garsten
Besichtigung mit LR Dr. Kepplinger

Besichtigung durch BFI Wels

Besichtigung Schulverband Hengersberg/D
Besichtigung EGW Heimstétte

Besichtigungstour Preistrager / 06. Holzbaupreises 2007
Besichtigung Evang. Schule Berlin Mitte / D
Besichtigung Stadtamt Baden

Besichtigung Gemeinde Neukirchen/Walde

Besichtigung Arbeitskreis Osterr. Institut fiir
Schul- und Sportstattenbau

Besichtigung FHS Karnten u. Gemeinde St. Marienkirchen
Besichtigung Architekturbuiro Dr. Schiott, Zwickau/D

Besichtigung Danische Entscheidungstrager/DK
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Weitere Vortrage mit Prasentation des ,Haus der Zukunft*
Demonstrationsprojektes , Erste Altbausanierung eines dffentlichen
Gebaudes auf Passivhausstandard — Schulsanierung Schwanenstadt”

I Passivhaus
Osterreich

Netzwerk fur Information,

Qualitdt und Weiterbildun
e e es——

1st International Conference ,Passive House in Latvia“ in Riga/Latvia an der
Latvian Association of Architects, Vortrag "Passivehouse - the standard for
buildings with future" von Ing. Giinter Lang 17.05.2006

1st International Conference ,Passive House in Slovakia“ an der Faculty of
Architecture, Slovak Technical University in Bratislava/Slowakei, Vortrag ,Das
Passivhaus erfolgreich vernetzen“ von Ing. Giinter Lang 15.06.2006

Internationaler Passivhaus-Workshop O.P.A. in Gussing, Vortrag ,Rasante
Entwicklung energieeffizienten Bauens in Osterreich dank Forschung“ von Ing.
Gulnter Lang 21.06.2006

Seminar Passivhaus, Okologie, Nachhaltigkeit fir den wohnfonds Wien

fonds flir wohnbau und stadterneuerung, Vortrag ,Rasante Entwicklung

energieeffizienten Bauens - Eine Stadt in der Energiewende" von Ing. Glinter Lang
07.09.2006

YTONG Dialog im Messe Wien Congress Center, Vortrag ,Energieeffizientes
Bauen fiir eine nachhaltige Architektur” von Ing. Gunter Lang 16.11.2006

Schoénauer expertentage in Grof3schénau, Vortrag ,Was bringt die Zukunft fur
energieeffiziente Geb&aude* von Ing. Gunter Lang 17.11.2006

2. Fachgesprach ,Innenraum und Gesundheit — Gesund Bauen und Sanieren® im
Lebensministerium in Wien, Vortrag ,Endlich wieder frische Luft zum Atmen —
ohne Sorgen wegen der Energie” von Ing. Giinter Lang 06.12.2006

Passivhaus-Forum Bau 2007 in Miinchen, Vortrag ,Das Passivhaus — vom
Pilotprojekt zum Baustandard“ von Ing. Ginter Lang 18.01.2007
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Vorlesung an der TU — Wien fur Passivhaus Studentenwettbewerb, Vortrag ,Vom
Pilotprojekt zum Baustandard - Das Passivhaus” von Ing. Giinter Lang
16.03.2007

11. Internat. Passivhaustagung Bregenz 2007, Vortrag ,Schwanenstadt macht
Schule” von Arch. Heinz Ploderl 13.04.2007

STO — HTL - Passivhauswettbewerb Vortrag bei Preisverleihung in Salzburg,
,vom Pilotprojekt zum Baustandard - Das Passivhaus” von Ing. Giinter Lang
02.05.2007

3. Niederdsterreichischer Klimatag 2007 im Landtagssitzungssaal im Landhaus in
St. Pélten, Impulsreferat ,Nachhaltiges Bauen und Sanieren” von Ing. Glnter
Lang 14.05.2007

Holzbau Vortrag in Madrid/Spanien
~Schwanenstadt macht Schule“ von Arch. Heinz Ploderl

Holzbau Vortrag in Bilbao/Spanien
~Schwanenstadt macht Schule“ von Arch. Heinz Ploderl

Holzforum in Garmisch Partenkirchen
Vortrag ,Schwanenstadt macht Schule” von Arch. Heinz Pléderl

Passive houses Seminar about design of passive houses an der Architect School
Aarhus/Danemark, Vortrag “Architecture and passivehouses?” von Ing. Gunter
Lang 29.08.2007

Jahrestagung htt15 Holzbau Team Tirol in Eppan/Italien, Vortrag "Vom Passiv-
zum Nullenergiehaus" von Ing. Glnter Lang 15.09.2007

Bauen fiir die Umwelt im Az W in Wien mit BIG, Vortrag ,Energieoptimierte Hauser
abseits vom Einfamilienhaus” von Ing. Glnter Lang 10.10.2007

Osterreich-Besuch einer Delegation von US-Entscheidungstragern, Prasentation
»The greatest energy potential is energy efficiency - the passivehouse" in Wien in
der Industriellenvereinigung von Ing. Glnter Lang 12.10.2007

Workshop Nachhaltiges Bauen und Sanieren — SANIERUNG in Sulz, Vortrag
»1hermische Sanierung von Nachkriegsbauten auf Passivhausstandard” von Ing.
Gunter Lang 19.10.2007

2. Sudtiroler Passivhaustagung in St. Leonhardt/Italien, Vortrag ,Ist etwas
Schlechteres als das Passivhaus noch leistbar?” von Ing. Glunter Lang
25.10.2007

Intensiviehrgang ,EINFUHRUNG IN DAS BAUWESEN II* an der Bauakademie
Baden in Guntramsdorf, Vortrag ,Das Passivhaus — Vom Pilotprojekt zum
allgemeinen Baustandard” von Ing. Glnter Lang 07.11.2007

6. Osterreichischer Altbautag in Salzburg, Vortrag ,Sanierung zum
Passivhausstandard” von Ing. Glnter Lang 29.11.2007

2 éme collogue sur le développement urbain durable“Construction Durable -
Nécessité & Opportunité” von AGORA in Esch-sur-Alzette/ Luxembourg, Vortrag
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« Das Passivhaus — DIE Chance fiir Alle! Maison durable: choix individuel ou
stratégie globale? » von Ing. Glnter Lang 30.11.2007

AAEC conference in Bucharest/Rumanien von der University POLITEHNICA of
Bucharest, Vortrag ,, The Passive house — THE Chance for ALL!" von Ing. Glinter
Lang 03.12.2007

Besuch des Vizebautenministers Huang der Volksrepublik China vom 15.-18.
Janner 2008 in Wien im Rahmen der dsterr.-chin. Partnerschaft im Bereich
erneuerbare Energie/Umwelttechnologie, Vortrag ,80 — 90% weniger
Energiebedarf und trotzdem viel mehr Komfort! Das PASSIVHAUS* von Ing.
Gunter Lang 16.01.2008

Enquete — Modernisierung zum Passivhaus des Wohnfonds Wien, Vortrag
,Sanierung zum Passivhausstandard - Klimaschutz, Okonomie und Komfort in
Einem*“ von Ing. Glnter Lang 17.01.2008

Architekten- Fachtagung ,Holzbau International — neue Tendenzen“__im Rahmen
der bautec 08 in Berlin, Vortrag ,Passivhauser in Holzbauweise in Osterreich -
Entwurf, Konstruktion und Ausfiihrung” von Ing. Ginter Lang 22.02.2008

Klimaschutz konkret — Bliro- und Gewerbegebaude in Wien, Vortrag
.Energieeffizient Bauen und Sanieren — eine Notwendigkeit als Ausweg aus der
Klimamisere* von Arch. Heinz Ploderl 07.04.2008

Fachseminar im Rahmen des Fortbildungssystems der Kroatischen Kammer der
Architekten und Ingenieure im Bauwesen ,YTONG im Lichte des energie-
effizienten Baus und des Passivbaus" in Zagreb/Kroatien, Vortrag ,Sanierung von
1960iger Bauten zum Passivhaus” von Ing. Glnter Lang 09.04.2008

2. Klimaschutzgipfel der Osterreichischen Bundesregierung in Wien, Vortrag
»=Okosozialer Wohnbau und Altbausanierung in Osterreich* von Ing. Giinter Lang
17.04.2008

OGUT-Themenfruhstiick ,Steigerung der Sanierungsrate als Schliissel zum Erfolg
im Klimaschutz” in Wien mit Ing. Glnter Lang 22.04.2008

Prasentation in der Umweltausschusssitzung in Aschach an der Steyr
.Passivhausstandard bei 6ffentlichen Bauten bei Neu- und Altbauten® von Ing.
Gunter Lang 22.04.2008

Arbeitskreis Energiekonzepte des Osterreichischen Stadtebund in Klagenfurt,
Vortrag ,Das Passivhaus als Standard mit Zukunft im stadtischen Kontext* von Ing.
Glnter Lang 24.04.2008

Nachhaltige Architekturgesprache im Rahmen der 6sterreichischen Architekturtage
in Wels, Vortrag ,Schulsanierung Schwanenstadt im Passivhausstandard” von
Arch. Heinz Ploderl 16.05.2008

Internationales Symposium TRI / Alpe Adria 2008 — ,Energieeffiziente
Altbausanierung — Lésungen, Erfahrungen, Trends" am Weissensee, Vortrag
.Klimaschutz last call: Globale Herausforderung mit lokalem Nutzen“ von Ing.
Gunter Lang 31.05.2008
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Erste Passivhaus -Schulsanierung

Ganzheitliche Faktor 10 Generalsanierung der
Hauptschule Il und Polytechnischen Schule in Schwanenstadt
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8.5 Kleines Passivhauslexikon

Abluft

Aus einem Raum oder Gebaude abgesaugte Luft

Bemerkung: Wird oft zwecks Warmerlckgewinnung 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: Gemalf Schallschutz, Brandschutz, luftungstechnischen
Erfordernissen etc. auszulegen. Bei gréReren Luftmengen oft ,Abluftgitter®, bei
kleineren Luftmengen ,Ablufttellerventile”

Abluftanlage, Abluftsystem

Luftungssystem, bei dem Abluft aus einem oder mehreren Raumen abgesaugt
wird, die Zuluft stromt Uber zufallige oder speziell vorgesehene Fassaden-
offnungen nach.

Bemerkung: Eine Wéarmerickgewinnung aus der Abluft kann Gber Warmetauscher
und Warmepumpe erfolgen.

Abluftkamin zu natlrlichen Liftung

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.

AufRenluft
Zu Luftungszwecken von der Umgebung entnommene Luft mit ,Au3enluftqualitat*
je nach Aul3enluftansaugung

Automatisierte Fensterliftung
Luftung Gber motorisch betétigte Fenster

A/N-Verhdltnis

Die Kompaktheit des Gebdudes wird durch das Verhaltnis der einhillenden
Gebéaudeoberflache A [m2] zu dem umbauten Volumen V [m3] definiert. Ein
kompaktes Gebdude hat ein moglichst kleines A/V-Verhdltnis und mithin eine
madglichst kleine Oberflache, Uber die Warme an die Umgebung abgegeben wird.
Ein kompaktes Gebaude ist damit auch kostengtinstig zu realisieren, denn die
bauliche Hille macht einen gro3en Anteil an den Kosten eines Gebaudes aus.
Reihenhauser und Geschosswohnungen haben hier einen geometrischen Vorteil
gegenuber frei stehenden Einfamilienhausern.

Baukosten [€/m2]
Baukosten gemal’ ONORM B 1801-1

Blower Door, , Geblasetir"

MeReinheit zur Messung der Luftdichtigkeit in einem Raum oder in einem
Gebéaude. Besteht aus einem Ersatztirblatt 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 Geblase 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 gefordert wird.

Erdwéarmetauscher

Meist als 20 — 35m lange PE — Rohre im Erdreich ausgefuhrte Zuluftfiihrung. Ein
richtig dimensionierter Erdwéarmetauscher kann die Frostschutzfunktion erftllen, er
erwarmt die zustromende kalte AuRenluft ohne zusatzlichen Energieverbrauch, so
dass der Warmeubertrager immer frostfrei bleibt.

Bemerkung: Zur Zuluftvorwarmung im Winter und Zuluftkihlung und Entfeuchtung
im Sommer. Auch wassergefuhrte Erdwarmetauscher z.B. Uber Wasserregister in
statisch notwendigen Piloten (Pféhle im Boden) oder unter der Fundamentplatte

Energiekennzahl Heizwarmebedarf (HBW) [kWh/m2a]
Das Passivhaus setzt voraus, dass der Jahresheizwarmebedarf unter 15 kWh/m2a
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 Liftungsgerat bzw. nach der
Warmerlckgewinnungseinheit des Luftungsgerates.

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

Freie LUftung/Kuhlung
Liftung Uber die Fenster im Kahlifall, wenn auf3en kiihlere Temperaturen als im
Raum

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

g-Wert [%0]
Gesamtenergiedurchlassgrad durch transparente Bauteile nach EN 67507. Der
Zielwert soll gréRRer gleich 50% fir das Passivhaus sein.

Haushaltsstrom

Fur Passivhauser wurde nach eingehender Untersuchung der Einsparpotenziale
und Erprobung in Referenzobjekten ein oberer Zielwert fir den
Haushaltsstromverbrauch von 18 kWh/m2a Endenergie bzw. 55 kWh/m?2a
Primérenergie = empfohlen. Durch die Anschaffung von  besonders
Energieeffizienten Geraten lassen sich Einsparungen von 50% und mehr in der
Praxis gegeniber heutigen Durchschnittsgeraten erzielen. Durch die Installierung
einer Photovoltaikanlage kann dieser Strombedarf auch noch 0Okologisch aus
Sonnenenergie selbst erzeugt werden.

Heizlast [W/m?2]
Ein Passivhaus sollte mdglichst eine Heizlast von unter 10 W/mz2 erreichen. Zur
Berechnung des Passivhauses nach den Kriterien des Passivhaus Institutes ist
das PHPP zu Grunde zu legen (siehe 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, Kihlung, Be- und
Entfeuchtung Uber die LUftung verstanden, meist inklusive Umluftanteil.

Eine Teilklimatisierung erfiillt entsprechend Uber die Luftungsanlage nur Teilfunk-
tionen, z.B. Heizen morgens und Kiihlen ohne Umluftbetrieb.

Kohlendioxid
= CO,. LeitgroRRe fur die durch den Menschen an die Raumluft abgegebenen
Korpergeriiche.

Komfort-Wohnungsliftung

Im Passivhaus ist eine Komfort-Wohnungsliftung mit Warmerickgewinnung
(WRG) aus der Abluft unumganglich, um die Liuftungswéarmeverluste auf ein
vertretbares Mal3 zu reduzieren. Der Warmebereitstellungsgrad der WRG von
mindestens 75% ist der Grenzwert flr 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
bewahrt.

Kompaktaggregat

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

Kriterien fur das Passivhaus (Neubau und Altbau)

Heizlast kleiner als 10 W/m2 (gerechnet nach PHPP)
Heizwarmebedarf kleiner als 15 KWh/mz2a (gerechnet nach PHPP)
nso < 0,6 gemessen

PH-Fenster Uy, < 0,85 W/m2k (PH-Institut zertifiziert)

U-Glas < 0,7 W/m2k gem. deutschen Bundesanzeiger

Kriterien fir , Altbausanierung mit Passivhauskomponenten®

Alle Gebaudetypen bzw. -nutzungen

Heizwarmebedarf bis 30 kWh/m2a gem. PHPP oder 20 kWh/m2a gem.
Energieausweis

Nso < 0,6 gemessen

Luftungseffektivitat, Luftungswirksamkeit

Malf? fur die Funktion einer Liftung hinsichtlich Luftaustausch und Abtransport von
Verunreinigungen. Je hoher die Liftungseffizienz eines Liftungssystems, desto
direkter werden Schadstoffe abgefiihrt bzw. desto geringere Luftwechselzahlen
sind fur eine ausreichende Beluftung notwendig. Beispiel siehe ,Quellliftung”

Luftungswarmeverlust
Warmeverlust durch Zu- respektive Abstromung von Luft aus einem Raum

Luftwechselzahl

Luftstrom der in einen oder mehrere Raume 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 heil3t jedoch nicht unbedingt, dass im gesamten Raum die
Luft ausgetauscht wurde (siehe Liftungseffizienz)

Mechanische Liftung
Liftung mittels Ventilatoren.

Mischliftung
Mechanische Luftung, bei der sich die Zuluft mit der Raumluft vermischt.

Modulare Systeme

Werden Liuftungsgerate 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-Gerate an. Wegen des sehr geringen
Leistungsbedarfs von etwa 1,5 kW fir eine typische Wohnung sind die bislang am
Markt verfugbaren Geréate fur Einfamilienhduser jedoch meist zu groR
dimensioniert. Bei grof3volumigen Bauten bieten sich Semi-Zentrale Losungen an,
die mit géngigen Geraten im unteren Leistungsbereich versorgt werden kdénnen. In
Siedlungen werden oft Nahwarmenetze mit Blockheizkraftwerken realisiert. In
jedem Fall sollten die Moéglichkeiten am Standort ausgelotet werden und ein auf
die konkrete Situation abgestimmtes Energie-Konzept erarbeitet werden.

Nachtkihlung
N&chtliche Raumkiihlung z.B. Uber Fensterliiftung oder nachts aktives Kiihlsystem.
Zur Abklhlung von Speichermassen und morgens kiihlere Raumtemperaturen.

Nso-Wert [1/h]
Luftvolumenstrom bei einer Druckdifferenz von 50 Pa beim Drucktest, bezogen auf
das Nettovolumen des Gebaudes, gibt ein Mal3 fir die Luftdichtheit eines
Gebaudes. Als Zielwert fir die Luftdichtheit von Passivhausern sollte man nsp =
0,3 1/h anstreben, um den Grenzwert von nsy = 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
Liftung bei auRRerordentlichen, selten auftretenden Geruchs- oder Schadstoff-
emissionen.

Passivhaus allgemein

Das Passivhaus steht an der Spitze der Entwicklung nachhaltiger Bauweisen im
mitteleuropéischen Klima. Der Schlissel 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
Warmerickgewinnung, Haustechnik mit niedrigen Aufwandszahlen und
stromsparende Geréte notig.

Damit wird es moglich, Hauser im mitteleuropaischen Klima so zu bauen, dass der
verbleibende Heizenergieverbrauch verschwindend gering ist und die Heizung
eine funktionale Verbindung mit der Liftung eingehen kann — mit Synergieeffekten
fur beide Bereiche, aber vor allem mit einer erheblichen Steigerung der
Behaglichkeit und der Bau- und Wohnqualitat.

Wie die zahlreichen in dieser Passivhaus Objektdatenbank dokumentierten
Beispiele von Passivhdusern zeigen, lasst sich dabei Architektur, Okologie und
Okonomie gleichermaRen zufriedenstellend beriicksichtigen. AuRerdem ist der
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Passivhausstandard in jeder Konstruktionsweise und fir jeden Objekttyp und —
nutzung maoglich.

PHPP

Passivhaus Projektierungs Paket, Heizenergiebilanz nach EN 832, mit
zuséatzlichen Randbedingungen, die speziell auf das Passivhaus zugeschnitten
sind. Mit dem PHPP steht dem Planer ein Berechnungsverfahren fir Passivhauser
zur Verfigung, mit dem die Energiebilanz und mithin die Funktionstiichtigkeit 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 LUftungsgerat, bei welchem der Warmeaustausch zwischen
Abluft und Au3enluft Uber Metall- oder Kunststoffplatten funktioniert.

Bemerkung : Doppelplattenwarmetauscher. zwei hintereinander geschaltete
Einfachplattenwarmetauscher.

PMV — Wert
,Predicted Mean Vote“, Komfortmaf3stab fir den thermischen Komfort auf einer
Bewertungsskala von —3 (kalt) Gber 0 (neutral) bis +3 (heiss)

PPD — Wert

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

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

Primarenergie-Kennwert [kWh/m?a]
Der Primarenergie-Kennwert fir die Summe aller Anwendungen (Heizung,
Luftung, Warmwasser und Haushaltsstrom) soll bei Passivhausern nicht gréRer als
120 kWh/mz2a sein.

Ya [W/mK]
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient, auf AuBenmal3e der Bauteile bezogen.
Generell sollten konstruktive Warmebriicken beim Passivhaus soweit wie moglich
vermieden oder jedenfalls auf einen vernachlassigbaren Wert begrenzt werden.
Das Grundprinzip hierfur ist das ,warmebriickenfreie Konstruieren®. Als Kriterium
hierfur hat sich die Anforderung y, 0,01 W/(mK) bewahrt.

WEinbau [W/mK]
Linearer Warmebriickenverlustkoeffizient, der beim Einbau eines Fensters in die
Wand entsteht

Yalasrand [W/mK]
Linearer Warmebrickenverlustkoeffizient am Glasrand eines Fensters

Quellluftung

Liftungsart, 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 Liftungseffektivitat durch direkte Luftzufuhr an die Verbraucher
(Personen) und direkte Abfuhr. Zuluftuntertemperatur notwendig, damit separate
Heizkorper nicht in Nahe der Zuluftausldsse und im Sommer MalRhahme flr
kihlere Zuluft.
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Querluftung

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

Bemerkung: Hohere -> Liftungseffizienz und bessere Nachtkihlung durch die
Liftung méglich

Rotationswéarmetauscher

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

Bemerkung: Im Unterschied zum -> Plattenwé&rmetauscher kann hierbei auch die
in der Abluft enthaltene Feuchte fur die Zuluft genutzt werden.

Schachtliftung
Liftung Gber thermischen Auftrieb in -> Abluftkaminen

Speichermasse, thermisch wirksame

Speichermasse der raumumschlieRenden Oberflachen, welche nicht z.B. ber den
Innenausbau, Abhangedecke oder Bodenbeldge thermisch vom Raum entkoppelt
ist. Bemerkung: Im 24 h Zyklus sind etwa die ersten 3 bis 5 cm der
raumumschlie3enden Oberflachen thermisch speicherwirksam.

U-Wert [W/m2K]
Warmedurchgangskoeffizient eines flachigen Bauteils, beriicksichtigt auch
regelmafig vorkommende Warmebriickenbeitréage, z.B. Holzstdnderbauweise. Alte
Bezeichnung: k-Wert.

Alle U-Werte (ausgenommen Fenster und TUren) missen einen U-Wert unter 0,15
W/m2K im Passivhaus aufweisen. Anzustreben ist ein U-Wert gegen 0,10 W/maK,
speziell bei Einfamilienh&usern auf Grund des schlechteren A/V-Verhaltnis.
Dadurch unterscheiden sich beim Passivhaus die Wand-Innentemperaturen kaum
mehr von der mittleren Raumtemperatur. Es entsteht ein angenehm gleichmaRiges
Raumklima ohne kalte Ecken.

Uy —Wert [W/maK]

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

Der Grenzwert flr ein Passivhausfenster soll Uy 0,80 W/m2K nicht lberschreiten.
Hochwertige Fenster sind fir das Passivhaus eine wichtige Voraussetzung. Daher
sollten in Passivhausern maglichst 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 [W/mzK]
Uw eingebaut -Wert des Gesamtfensters nach DIN EN 10077 (Window) im
eingebauten Zustand. Der Grenzwert fir ein eingebautes Passivhausfenster sollte
UW eingebaut 0,85 W/m2K nicht Giberschreiten. Die Forderung nach einem U-Wert
von weniger als 0,85 W/m2K flir das Fenster leitet sich von den Anforderungen an
die Behaglichkeit und aus der Energiebilanz des Gebaudes her. Verzichtet man
auf einen Heizkorper unter dem Fenster, so muss die mittlere Temperatur an der
Innenoberflache des Fensters auch im Auslegungsfall hoéher 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.

Up —Wert [W/maK]
Up -Wert einer Tur (Door)

Fir AuRentiren im Passivhaus sollte der UD-Wert ebenfalls kleiner als 0,8
W/(m2K) sein.
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Us —Wert [W/m2K]
Us -Wert eines Fensterrahmens (engl. frame)

Ug —Wert [W/m2K]
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 uberschreiten.

Uberstromoffnung

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

Umluftbetrieb

Betriebsweise einer Liftung, bei der aus einem oder mehreren Raumen
abgefuhrte Abluft wieder als Zuluft (eventuell mit Au3enluftbeimischung) zugefihrt
wird. Bemerkung: Kritisch hinsichtlich Hygiene insbesondere bei zentralen
Liftungsanlagen. Bei Heizbetrieb Uber die Liftung auf3erhalb 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 kénnen bis zu 60 % der Energie fir
Warmwasserbereitung mit Sonnenenergie erzeugt werden.

Warmebricken vermeiden

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

Warmeerzeugung fur das Passivhaus

Auch im Passivhaus muss ein Restwarmebedarf gedeckt werden — es ist kein
Nullheizenergiehaus. Es reicht aber aus, den extrem geringen Warmebedarf durch
eine Nacherwarmung der Zuluft, die ohnehin verteilt werden muss, zuzufihren. So
kann die LUftung gleichzeitig auch als Heizwdrmeverteilung dienen. Als
Warmeerzeuger stehen im Passivhaus generell mehrere Konzepte zur Verfligung.

Warmeleitfahigkeit eines Materials [A] [W/mK]

Warmerickgewinnung

Verfahren, um Warme, die andernfalls als Abwarme wegstromt, zum zweiten Mal
Zu nutzen.

Bemerkung: Z.B. Uber Vorbeistromen der Abluft an der Zuluft im Warmetauscher
des Luftungsgerats oder Giber Wasserwarmetauscherregister in der Abluft moglich.

Zuluft
Einem oder mehreren Raumen zugefiihrte Luft.
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