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Liebe Leserinnen und Leser,

das Bauwesen ist ein ressourcenintensiver Sektor. Es verbraucht rund die Hélfte der in Deutschland jahr-
lich beanspruchten Rohstoffe. Ein Drittel der Endenergie in Deutschland wird im Geb&udebereich ver-
braucht. Die groBten Anteile des Gebdudeenergiebedarfs machen Heizung und Warmwasser aus. Bis-
her wird der Bedarf weit iberwiegend durch fossile Brennstoffe gedeckt. Die eingesetzte graue Energie
— etwa fiir Herstellung, Transport, Lagerung und Entsorgung — ist darin noch nicht eingerechnet. Sowohl
der Neubau als auch die Entwicklung des Bestandes bendtigen ganzheitliche Strategien zum zukunfts-
fahigen und klimaangepassten Bauen und Sanieren.

Die Bundesregierung strebt bis zum Jahr 2050 einen nahezu klimaneutralen Geb&dudebestand an. Dieses
Ziel kann nur erreicht werden, wenn bei neuen Gebduden und Bestandssanierungen Energieeffizienz und
die Nutzung lokaler, erneuerbarer Energiequellen kombiniert werden. Seit zehn Jahren férdern das Bun-
desministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) und das Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung (BBSR) deshalb die Markteinfiihrung der neuen Gebaudegeneration , Effizienzhaus Plus”. Die
Gebdude produzieren {iber das Jahr gesehen mehr Energie als sie verbrauchen. Bei den Gebduden kom-
men Photovoltaikmodule zum Einsatz, Speichertechnologien verbessern die geb&udenahe Energienut-
zung.

Zunéchst waren die Modellvorhaben auf Wohngeb&ude ausgerichtet. Seit 2015 férdert der Bund auch
Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten und wertet die Erfahrungen wissenschaftlich aus. Die Projekte bil-
den ein breites Spektrum ab: Zu den Modellprojekten gehdren ein hochtechnisiertes Institutsgebdude
der Hochschule Ulm, eine Forschungshalle der Hochschule Ansbach in Feuchtwangen, zwei berufliche
Schul- und Ausbildungszentren in Hockenheim und Miihldorf am Inn, komplexe Neubau- und Sanierungs-
maRnahmen von Gymnasien in Kaufbeuren und Neutraubling sowie ein Erweiterungsbau fiir eine Grund-
schule in Giebelstadt. Einige Modellprojekte wurden bereits fertiggestellt. Ich freue mich, dass wir fiinf
Jahre nach Start der Férderung nun erste Ergebnisse der Projekte vorlegen kénnen.

Das Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik wertet die Projekte wissenschaftlich aus —vom Planungs- und Bau-
prozess bis zum Betrieb der Geb&ude. Eine Befragung der Projektpartner verdeutlicht, dass die Bedeu-
tung der integralen Planung und der Projektkoordination steigt, je héher die energetischen Anforderun-
gen des Geb&udes sind. Fiir ein Pilotprojekt liegt ein Jahr nach Fertigstellung bereits die Energiebilanz
vor: Demnach weist das Gebaude einen deutlichen Endenergieiiberschuss auf. Die Ergebnisse bestati-
gen das Plusenergiekonzept.

Bildungsgeb&ude kdnnen durch ihre Architektursprache und den fachkundigen Einsatz von Material und
Technik giinstige Lernbedingungen befdrdern — und sie kénnen Vorbild sein fiir eine nachhaltige Nutzung

von Ressourcen und fiir den Klimaschutz. Die vorgestellten Projekte zeigen dies beispielhaft.

Ich wiinsche lhnen eine interessante Lektiire!

Uptuar T2

Dr. Markus Eltges
Leiter des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR)

© Schafgans DGPh



© BMI

Liebe Leserinnen und Leser,

das Klimaziel fiir den Geb&dudebereich ist bekannt: nahezu Klimaneutralitdt ab 2050! Sichere, bezahlbare
und nachhaltige Lésungen sind gefragt fiir den Gebdudestandard der Zukunft.

Das Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat setzt dabei auch auf seine Bauforschung. Die
Forschungsinitiative ,Effizienzhaus Plus” zeigt mit Modellvorhaben im ,Effizienzhaus Plus-Geb&ude-
standard” erfolgreiche Losungswege auf, wie Bauen innovativ und klimagerecht gedacht werden kann.

Effizienzhduser Plus lduten das Zeitalter der positiven Energiebilanz von Geb&uden ein. Beispielhaft werben
diese Geb&ude fiir eine gelungene Verbindung von Klimaschutz und Bauen ohne Verzicht auf Lebensqualitét
oder Baukultur. Auch in Quartieren und auf gréBeren Liegenschaften wird ein Potenzial fiir Effizienzhauser
Plus gesehen. Durch ihr ,Plus” an Energie kdnnen sie angrenzende Geb&ude mitversorgen.

Seit 2015 wird dieser zukunftsfahige Gebdudestandard an Nichtwohngeb&uden erprobt. Insgesamt sieben
Modellprojekte aus dem Forderprogramm fiir Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten stehen aktuell im Fokus
der wissenschaftlichen Untersuchungen. Anschaulich sollen diese Gebdude neue MaRstdbe beim Bau
schulischer Einrichtungen setzen. Wo, wenn nicht im Schulgeb&ude, kann die zukiinftige Generation an
diesen zukunftsgerechten Gebdudestandard besser herangefiihrt werden?

Die Qualitat der Effizienzhaus Plus-Modellvorhaben wird nicht nur von Bauherren und Nutzern anerkannt,
sondern strahlt weiter aus. Die erste fertig gestellte Effizienzhaus Plus-Schule, die Louise-0Otto-Peters-
Schule in Hockenheim, erhielt im Jahr 2019 durch die Architektenkammer Baden-Wiirttemberg eine Aus-
zeichnung fiir ,Beispielhaftes Bauen”.

In dieser Broschiire werden die im Rahmen der Effizienzhaus Plus-Initiative aus Mitteln des Innovationspro-
gramms Zukunft Bau gefdrderten Schulprojekte vergleichend betrachtet. Ihre unterschiedlichen Umset-
zungen geben Hilfestellungen und méchten zum Nachahmen anregen. Das Bundesministerium des Innern,
fiir Bau und Heimat freut sich, gemeinsam mit dem Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung und
dem Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP diese neue klimagerechte Gebdudegeneration zu unterstiitzen
und weiter voranzubringen.

Ministerialdirektorin Christine Hammann
Abteilungsleiterin

Bauwesen, Bauwirtschaft und Bundesbauten
Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat
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Einleitung

Effizienzhaus Plus: Eine Initiative des Bundes

In Deutschland hat energiesparendes Bauen eine lange Tradition. Dank intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeiten ist es mit
dem Effizienzhaus Plus-Standard gelungen, Gebdude so weit fortzuentwickeln, dass sie nicht mehr Energieverbraucher, sondern
Energieerzeuger sind. Das Effizienzhaus Plus-Geb&ude gewinntim Laufe eines Jahres lokal mehr Energie aus erneuerbaren Quellen,

als das Gebaude und seine Nutzer verbrauchen.

Das Effizienzhaus Plus-Geb&ude ist nicht an eine bestimmte Tech-
nologie gebunden, sondern kann vielféltig durch eine intelligente
Kombination von energieeffizienten Technologien der Bau- und
Haustechnik und erneuerbaren Energiegewinnsystemen realisiert
werden. Dadurch stellt es einen technologieoffenen Ansatz dar.
Zur Erfiillung der Klimaschutzziele Deutschlands, die bis 2050 einen
nahezu klimaneutralen Gebdudebestand erfordern, ist der Effizienz-
haus Plus-Ansatz ein idealer Baustein. Mit jedem realisierten Ef-
fizienzhaus Plus sinkt, im Gegensatz zu herkdmmlichen Geb&uden,
sowohl der fossile Energieverbrauch als auch der Treibhausgasaus-
stoB in Deutschland. Die Hauser wirken als Senken in der Klima-
bilanz unseres Landes.

Der Effizienzhaus Plus-Standard konnte ab 2011 seine Praxistaug-
lichkeitim Rahmen von Forschungsférderprogrammen des Bundes-
bauministeriums unter Beweis stellen. Wéhrend die geférderten
36 Wohngeb&ude inzwischen abgeschlossen und ausgewertet
wurden, befinden sich die gefdrderten 7 Modellprojekte im Bereich
Bildungsbau in bzw. kurz vor der Bauphase oder in einem sich daran
anschlieRenden 24-monatigen Monitoring im laufenden Betrieb.
Alle Gebdude werden durch verschiedene Forschungseinrichtun-
gen in einem intensiven Monitoringprogramm unter realen Bedin-
gungen getestet und evaluiert. Dariiber hinaus erfolgt eine Quer-
auswertung aller Ergebnisse durch das Fraunhofer-Institut fiir
Bauphysik IBP. Hierbei werden die wesentlichen Leistungsdaten
wie Heizenergieverbrauch, Stromverbrauch und Stromgewinnung,
Erneuerbare-Energien-Eigennutzungsgrad und Primérenergiever-
brauch sowie Behaglichkeitsparameter erfasst und bewertet.
Neben einem Quervergleich aller Projekte hinsichtlich der we-
sentlichen Leistungsdaten und der Erfiillung des Effizienzhaus
Plus-Standards im Praxistest werden fortlaufend die angesetzten
BerechnungsgroRen fiir den Stromverbrauch der Beleuchtung, der
Arbeits- und Haushaltsgerdte und -prozesse validiert. Ergdnzend
sind ausgewdhlte Modellprojekte in einem sozialwissenschaft-
lichen Begleitprogramm bewertet worden. Mit den Ergebnissen
sollen das Energiemanagement von modernen Geb&uden verbes-
sert und die notwendigen Komponenten fiir die energieeffiziente
Gebdudehiille und die Nutzung erneuerbarer Energien fortent-
wickelt werden.

Diese Broschiire wurde im Rahmen der Begleitforschung zur
Forschungsinitiative erstellt und widmet sich dem Schwerpunkt
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Abbildung 1: Ubersichtskarte zur Lage der sieben Effizienzhaus Plus-Bildungs-
baumodellvorhaben in Deutschland
Darstellung: Fraunhofer IBP

Bildungsbauten. Neben der Beschreibung der Konzepte, der bau-
lichen und anlagentechnischen Spezifika und der Darstellung der
Energiebilanz der einzelnen Vorhaben werden Kennwerte ver-
glichen und zu Benchmarks verdichtet. Das hilft zur Abschétzung
neuer Ansétze und Konzepte in der Praxis. Ferner werden Erfah-
rungen aus dem Planungs- und Bauprozess zusammengetragen und
Hinweise zur Vermeidung von méglichen Problemen gegeben.

Weitergehende Projektinformationen und die vollstédndigen Steckbriefe zu allen sieben Modellprojekten sowie bereits verfiighare
Verbrauchsdaten sind ergénzend abrufbar unter: — www.zukunftbau.de/effizienzhaus-plus/modellvorhaben/effizienzhaus-plusbil-

dungsbauten/


http://www.zukunftbau.de/effizienzhaus-plus/modellvorhaben/effizienzhaus-plusbildungsbauten/
http://www.zukunftbau.de/effizienzhaus-plus/modellvorhaben/effizienzhaus-plusbildungsbauten/
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Definition:
Effizienzhaus Plus

Das Effizienzhaus Plus-Niveau ist erreicht, wenn sowohl ein negativer Jahres-Primérenergiebedarf (£Q, <0 kWh/(m?-a)) als auch ein
negativer Jahres-Endenergiebedarf (Y Q, <0 kWh/(m2-a) vorliegen. Alle sonstigen Bedingungen des Geb&dudeenergiegesetzes (GEG),
wie zum Beispiel die Anforderungen an den sommerlichen Warmeschutz, sind dariiber hinaus einzuhalten.

Bewertungsmethode:

erweiterter GEG-Nachweis nach DIN V 18599

Die Nachweise sind in Anlehnung an das Gebdudeenergiegesetz
(GEG) nach der DIN V 18599 zu fiihren. Der netzeingespeiste Strom ist
analog dem Verdréngungsstrommix zu bewerten. Fiir die Nachweis-
fiihrung ist gem&R GEG das Referenzklima fiir Deutschland (Referenz-
ort Potsdam) zu verwenden. Allerdings miissen in Ergénzung zur
Nachweisprozedur des GEG die End- und Primérenergiebedarfswerte

EN E RG I EAU SWE IS fir Nichtwohngebéude

zusatzliche Informationen gemal §17, Absatz 4 der Energiseinsparverordnung (EnEV)

Registriemummer " Reg123 2

Berechneter Energiebedarf des Gebaud S — D

Energiebedarf nach Effizienzhaus Plus und EnEV

Energiebedar! dieses Gebdudes
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fiir den Nutzerstrom in der Berechnung beriicksichtigt werden. Fiir
Wohngeb&ude wird hier ein pauschaler Endenergiebedarf von 20
Kilowattstunden je Quadratmeter beheizter Nettogrundflache und
Jahr angesetzt, fiir Bildungsbauten je nach Energieeffizienz der ver-
wendeten Gerdte 10 beziehungsweise 15 Kilowattstunden je Qua-
dratmeter beheizte Nettogrundflache und Jahr.

Bilanzgrenze: Grundstiicksgrenze

Als Bilanzgrenze (auch im Sinne der Einbeziehung der Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien) ist das Grundstiick, auf dem das
Gebdude errichtet wird, anzusetzen. In Erweiterung zum Bilanz-
raum des GEG (unmittelbarer rdumlicher Zusammenhang mit dem
Geb&ude) ist die Summe der auf dem Grundstiick des zu bewerten-
den Geb&udes generierten Energie aus erneuerbaren Energiequel-
len anrechenbar (,,on-site Generation”). Die Grundstiicksgrenze ist
durch die dem Gebdude zugeordnete Gemarkungsgrenze im Grund-
buch begrenzt. Sofern mehrere Gebaude auf einem Grundstiick ste-
hen, sind die ,on-site” generierten erneuerbaren Energiemengen
nutzflichenanteilig den einzelnen Gebduden zuzuordnen.

Auszuweisende Zusatzinformation:

Eigennutzungsgrad der generierten

erneuerbaren Energien

Ergénzend zu den Einzahlkennwerten Jahres-Primérenergiebedarf
und Jahres-Endenergiebedarf ist das Verhéltnis von selbstgenutz-
ter zu generierter erneuerbarer Energie innerhalb der Bilanzgrenze
auszuweisen. Die Ermittlung ist in Anlehnung an die GEG-Bewer-
tung auf der Basis von Monatshilanzen durchzufiihren.

Rechenhilfe und Energieausweis

Im Internet (www.effizienzhaus-plus-rechner.de) steht zur standar-
disierten Berechnung eines Effizienzhauses Plus ein kostenloses
Tool zur Verfiigung. Mit dieser Rechenhilfe ldsst sich auch ein spezi-
ell fiir das Effizienzhaus Plus entwickeltes Zusatzinformationsblatt
sowohl fiir Wohn- als auch Nichtwohngeb&ude generieren, in dem
sich der iiber das GEG hinausgehende Einspareffekt dieser Geb&u-

Abbildung 2: Zusatzinformationsblatt zum Energieausweis fiir Effizienzhauser degeneration darstellen ldsst.
Plus (generierbar mit der Rechenhilfe)

Quelle: Fraunhofer IBP

Texte und Abbildung auf dieser Seite sind aus der — bzw. sind angelehnt an die — Broschiire ,Wege zum Effizienzhaus Plus” (Hrsg.:
BMI/BBSR 2018)


http://www.effizienzhaus-plus-rechner.de
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Modellvorhaben
Louise-0tto-Peters-Schule in Hockenheim

-y

Abbildung 4: Eingangssituation auf der Stidwest-Seite der Schule
Foto: Dorothea Burkhardt

Allgemeine Daten
Tabelle 1: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Gebdude und

Tabelle 2: Zusammenstellung der Gebdude-

zu den Projektbeteiligten kennwerte
Standort SchubertstraRe 11, 68766 Hockenheim Bruttogrundfléche 4.190 m?
Baujahr 2016-2017 Beheizte 2
- - Nettogrundfldche 3766 m
Bauherrschaft Eigenbetrieb Bau und Vermdgen -
Rhein-Neckar-Kreis Beheiztes 15.787 m?
Geb&udevolumen
Architekt Roth.Architekten.GmbH, Schwetzingen
- Hiillflachenfaktor A/V 0,38 m*
. ina Planungsgesellschaft mbH,
Monitoring
Darmstadt Anzahl der
Ingenieurbiiro Willhaug GmbH, Mosbach; Klassen-/fach-/ 20
Technische Geb&ude- | BF Controls Ltd., Schwabach; Gruppenréume
ausriistung Beck Elektroanlagen GmbH, Gesamtflache 1.307 m2
Helmstadt-Bargen Unterrichtsraume <o

Projektbheschreibung

Die Louise-0tto-Peters-Schule in Hockenheim ist die erste im For-
derprogramm Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten des Bundesbau-
ministeriums aufgenommene Bildungseinrichtung. Das klimaneu-
trale Gebdude der Zukunft vereint drei Schulformen unter einem
Dach. Fiir die Berufsvorbereitung, ein berufliches Gymnasium und
die Ausbildung im Bereich der Altenpflege und des Erzieherberufs
bietet der Neubau insgesamt 280 Schiilern Raum.

Auf dem 5.000 Quadratmeter groRen Grundstiick des ehemaligen
katholischen Kindergartens St. Josef gegeniiber der bisherigen
Schule entstand ein helles, freundliches und energetisch hochmo-
dernes Gebaude, das die Klimaschutzleitlinien des Rhein-Neckar-
Kreises umsetzt und zugleich die gesetzlichen Vorgaben deutlich
tibererfiillt.

Das Gebdude ist so beschaffen, dass es sowohl aus 6konomischer
wie auch aus 6kologischer Sicht so effizient wie mdglich betrieben
werden kann. Mit dem Neubau sollen jahrlich bis zu 19 Tonnen CO,
eingespart werden.

Plan: Roth.Architekten



Abb. 7: Ein Unterrichtsraum
Foto: Dorothea Burkhardt
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Architektur

Das klar strukturierte Schulgebdude verfiigt in jeder Ebene {iber
einen zentralen Foyer-Bereich, von dem aus zwei Fliigel erschlos-
senwerden. Im Erdgeschoss des Nordost-Fliigels sind der gesamte
Verwaltungsbereich und ein groRes Lehrerzimmer angeordnet. Der
Siidwest-Fliigel beinhaltet alle berufsbezogenen Fachrdume. Im
Obergeschoss befinden sich in beiden Fliigeln jeweils vier Unter-
richtsrdume, dazwischen die allgemeinen Fachrdume, mehrere

Schiilerarbeitsraume fiir verschiedene GruppengréBen und die
Schiilerbibliothek. Das Herzstiick des Geb&udes, das mittige Foyer,
dient auch als Aula, die {iber den zentralen Luftraum mit dem Ober-
geschoss verbunden ist. Fiir groBere Versammlungen und Schul-
feste ist die Aula kombinierbar mit dem Bereich fiir den Schiilerauf-
enthalt und bei Bedarf auch mit dem Rhythmik-Raum.

Abbildung 6: Erdgeschoss-Grundriss des Schulgebaudes
Plan: Roth.Architekten

Foto: Dorothea Burkhardt

Bauteile

Die massiven AuBenwénde sind mit einer 20 cm dicken Wéarme-
dammung versehen, auf die teilweise Klinkerriemchen geklebt sind
bzw. die mit einer hinterliifteten Metallfassade verkleidet wurde.
Die Fenster wurden als Holz-Aluminium-Fenster mit einer 3-fach-
Warmeschutzverglasung ausgebildet.

Die massive Stahlbetondecke des Flachdaches ist mit einer im
Mittel 30 cm dicken Gefélleddmmung versehen, auf die oberseitig
eine Abdichtung und Kiesschiittung aufgebracht wurden. Die 25 cm
dicke Bodenplatte liegt auf einer druckfesten 20 cm starken Peri-
meterddmmung auf. Der Oberbelag des FuBbodens wird auf einem
schwimmenden Estrich mit einer 8 bzw. 9 cm dicken Ddmmschicht
angeordnet.

Abb. 8: Luftraum der Aula und Galerie im 0G

£
Abb. 9: Der Fachlehrraum Kiiche
Foto: Rhein-Neckar-Kreis

Tabelle 3: Zusammenstellung der U-Werte der
Bauteile der Gebaudehiillfliche

Bauteil U-Wert [W/(m2K)]
AuRenwand 0,16-0,18
Fenster 0,80

Dach 0,13
Bodenplatte 0,13-0,14
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Abbildung 10: Ldngsschnitt durch das Geb&ude und Konzeption der Haustechnik

Grafik: Fraunhofer IBP

Abb. 11: Der Eisspeicher in der Bauphase
Foto: Ingenieurbiiro Willhaug

Die Warmeversorgung des Gebdudes wird mit einer Sole-Wasser-
Warmepumpe mit einer Leistung von 29 kW sichergestellt. Als
Warmequellen dienen dabei ein im Erdreich befindlicher Eisspei-
cher (Wasservolumen 82 m?) sowie 14 Solarabsorber-Kollektoren
mit einer GesamtgroRe von 40 m2 und einer Entzugsleistung von
27.720 kWh/a, die auf dem Dach installiert sind. Zu Spitzenlastzei-
ten erfolgt die Wéarmeversorgung zusétzlich {iber das stédtische
Fern-/Nahwarmenetz. Die Wéarme wird zu ca. 10% iiber Heizkdrper
und zu 90 % iber die Liiftung durch Luftausldsse in der Decke bzw.
im Deckensprung iibertragen. Dabei wird die Frischluft im Zen-
tralliftungsgerdt im Vor- und Nacherhitzer thermisch behandelt,
bevor sie mittels einer unterschiedlich temperierten Zweikanalan-
lage an die Klassenzimmer iibergeben wird. Die raumweise Tempe-
raturregelung wird iiber Volumenstromregler in den abgehéngten
Decken umgesetzt.

Abb. 12: Die Photovoltaik-Anlage
Foto: Rhein-Neckar-Kreis

Abb. 13: Die Solarthermie-Anlage
Foto: Ingenieurbiiro Willhaug

Durch den Einsatz der Warmepumpe in Kombination mit der Eis-
speichertechnologie soll ein energieeffizienter Betrieb sicher-
gestellt werden, der auch fiir die sommerliche ,passive” Kiihlung
genutzt werden kann. Die zentrale mechanische Liiftungsanlage
mit einem Warmeriickgewinnungsgrad von {iber 80% sorgt fiir die
Minimierung der Wérmeverluste im Winter und fiir den Raumluft-
komfort. Durch dezentrale Volumenstromregler in den Decken kann
die Raumluftqualitdt individuell angepasst werden. Eine natiirliche
Liiftung iiber die Fenster ist mdglich.

Die Warmwasserbereitung erfolgt in ausgewéhlten Raumen de-
zentral iiber elektrische Durchlauferhitzer. Auf dem Dach ist eine
1.048 m? groRe Photovoltaikanlage installiert, bestehend aus 639
Modulen mit monokristallinen Solarzellen. lhre Leistung betrégt
191,4 kW,. 320 Module sind in Nordost-Richtung und 319 Module in
Siidwest-Richtung ausgerichtet.
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Energie

Das Geb&ude bendtigt gem&R Berechnung 148.898 kWh Endenergie
imJahr(39,5kWh/(m2,,, vsr-a)) inFormvon Stromund Nahwarme aus
dem stadtischen Netz. Davon wird mehr als die Halfte (62 %) fiir den
Betrieb der haustechnischen Anlagen verwendet, untergeordnet
sind die Aufwande fiir Nutzerstrom (25%) und Beleuchtung (13 %).
Die Photovoltaikanlage auf dem Dach der Schule erzeugt gemaR
einer PV-Simulation am Klimareferenzort Potsdam 164.748 kWh

erneuerbaren Strom im Jahr und sorgt fiir einen erwarteten jahr-
lichen Uberschuss in der Endenergiebilanz von 15.850 kWh/a.
Voraussichtlich werden vom lokal generierten Strom der PV-Anla-
ge 47% im Gebdude selbst genutzt und 53% ins Netz eingespeist.
Primérenergetisch bewertet betrdgt der Bilanziiberschuss voraus-
sichtlich 159.425 kWh/a.

Endenergie
Tabelle 4: Endenergiebedarf Tabelle 5: Endenergiedeckung
Energiebedarf Stromertrag
Komponente - Komponente -
[kWh/a] [kWh/(m2-a)]"" [kWh/a] [kWh/(m2-a)]"?
Heizung (KWK, 164.7487 157,2
Nahwérme) 38.220 104 PV-Dach (111.881)* (107,0)
Heizung/Warmwasser 24.309 6,5
(Strom)
Kiihlung (Strom) 1.584 04
Hilfsenergie fiir Heizung,
Warmwasser, Liiftung (Strom) 21.144 12
Beleuchtung (Strom) 18.981 50 . ) .
?) bezogen auf die PV-Modulflache Dach 1.048 m2
Nutzerstrom 37.660 10,0 ") geméR PV-Simulation am Standort Potsdam
) nach DIN V 18599 (2011) mit Standardwerten und
") bezogen auf die beheizte Nettogrundfléche 3.766 m? Referenzklima Potsdam
Gesamt 148.898 kWh/a Gesamt | 164.748 kWh/a
200.000
! | 1 - +15.850 kWh/a
— 175.000 | ==@== FErzeugte Energie — Photovoltaik i } |
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Abbildung 14: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
Primérenergie
Tabelle 6: Primérenergiebezug von auerhalb Tabelle 7: Primérenergiegutschrift durch Einspeisung
Primére_nergiebed_arf (.1.er Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietréger Komponente
[kWh/a]*® [kWh/(m2-a)]"! [kWh/a]'® [kWh/(m2-a)]"?
Nahwérme 27.453 13 PV-Dach 245.706 2345
Strombedarf (TGA + Licht) 36.346 9,7
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus 22482 6.0
) bezogen auf die beheizte Nettogrundfldche 3.766 m? ) bezogen auf die PV-Modulfliche Dach 1.048 m?
) vom PV-Ertrag werden 47 % im Geb&ude selbst genutzt und %) vom PV-Ertrag werden 53 % in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem &ffentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 86.281 kWh/a Gesamt 245.706 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: April 2016]



Gymnasium in Neutraubling

Die CO,-Einsparung durch den geplanten Energieiiberschuss
des Neubaus und der Sanierung entspricht der jahrlichen
CO,-Senke einer 19 Hektar grol3en Waldflache.*

*) entspricht 20t C0,/a

Abbildung 15: Blick ins Lehrerzimmer
Foto: Winkler-Architekten
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5 Jahre Bildungsgebaude im Effizienzhaus Plus-Standard

Modellvorhaben
Gymnasium in Neutraubling

Abbildung 16: Die Gesamtanlage von Siiden gesehen
Visualisierung: Winkler-Architekten

Allgemeine Daten
Tabelle 8: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Geb&ude und

Tabelle 9: Zusammenstellung der Gebdude-

zu den Projektbeteiligten kennwerte
Gregor-Mendel-StraRe 5, Bruttogrundfléche 12.830 m?
DIEN 93073 Neutraubling :
- Beheizte 10.338 m2
Bauabschnitt 1: Neubau 2017-2018; Nettogrundflache -
Baujahr Bauabschnitte 2 und 3: -
Sanierung 20202021 Beheiztes 45510 me
Gebéudevolumen
Bauherrschaft Landkreis Regensburg Hiillflichenfaktor A/V 033-0,38 m"
Architekt Architekturbiiro Winkler-Architekten,
Wérth an der Donau Anzahl der
Technische Universitat Dresden, Klassen-/fach-/ 67
Monitoring Institut fiir Energietechnik — [ET; Gruppenraume
EA Systems Dresden GmbH
Technische Ingenieurbiiro Scholz GmbH & Co. KG, Gesamtﬂé‘ch_e 3970 m2
Gebaudeausriistung Regensburg Unterrichtsraume

Projektbheschreibung

Das Gymnasium Neutraubling wurde 1974 errichtet und mehrfach
erweitert. Vor Projektheginn umfasste das Schulgebdude drei mit-
einander verbundene Bauteile, eine Mensa, eine 3-fach-Sporthalle
mit Klassentrakt und eine 1-fach-Sporthalle.

Im ersten Bauabschnitt (BA1) entstand ein Neubau mit 12 Klassen-
zimmern, Lehrerzimmer, Bibliothek sowie einem Ganztagsschul-
und Verwaltungsbereich. Nach Fertigstellung des Neubaus erfolgt
die Sanierung des restlichen Gebdudekomplexes. Im zweiten Bau-
abschnitt (BA2) wird nach einem Geb&udeteilabbruch ein Mittel-
trakt mit Eingangsbereich, 28 Klassenzimmern und Aula errichtet.
Der zu erhaltende Bereich wird saniert. Im dritten Bauabschnitt
(BA3) werden 9 Klassenzimmer und der Biologiebereich saniert. In
der Mensa ist die Nachriistung einer Liiftungsanlage mit Wéarme-
riickgewinnung vorgesehen.

Das Gymnasium wird rdumlich neu geordnet, weiterentwickelt
und energetisch saniert. AuBerdem werden die Chemie-Lehrséle
und Vorbereitungsrdume an den heutigen technischen Stand an-
gepasst. Der Erweiterungsneubau und die Sanierungsbereiche (BA
1 bis 3) des Gymnasiums werden im Effizienzhaus Plus-Standard
ausgefiihrt.

s < s : A
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Abbildung 17: Lageplan der Gesamtanlage
Plan: Winkler-Architekten
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Architektur

Mit dem Neubau entstand ein zweigeschossiger Querriegel im Sii-
den des Schulgrundstiicks, parallel zur angrenzenden StraBe. Im
Erdgeschoss dieses Gebdudes wurden die Raume fiir die Ganztags-
schule angeordnet. Im Obergeschoss wurden alle Verwaltungs-
einrichtungen der Schule inklusive Lehrerzimmer und Bibliothek
zusammengefiihrt. Der Neubau hat einen separaten Eingang zur
StralBenseite und einen Verbindungsgang zum benachbarten Men-
sa-Gebdude auf der Ostseite.

Im zweiten Bauabschnitt wird der 3-geschossige Mittelbau mit frei-
gestellter Treppenanlage und durchlaufendem Luftraum saniert.

Anschluss Bauabschnitt 2

Das Geb&ude schlieRt direkt an den Neubau an und beherbergt in
allen drei Geschossen hauptsdchlich Klassenzimmer mit unter-
schiedlicher Nutzung. Nach einem Gebaudeteilabbruch erhélt der
Mittelbau zudem einen neuen ostseitigen Anbau mit erweitertem
Aula-Bereich, Windfang und Pausenausgabe. Nordseitig und siid-
westlich zum Innenhof werden neue {iberdachte Pausenausgénge
geschaffen.

Nach Abschluss der Arbeiten im zweiten Bauabschnitt wird
weiterfiihrend der westlich gelegene dritte Bauabschnitt saniert
und energetisch verbessert.

Abbildung 18: Erdgeschoss-Gebdudeumriss des Neubaus, Bauabschnitt 1
Plan: Winkler-Architekten

Abb. 19: Teilansicht der Gebdude-Siidseite
Foto: Winkler-Architekten

Abb. 21: Pausenraum und Teekiiche
Foto: Gymnasium Neutraubling

Abb. 20: Eingang Unterrichtsraum mit Sitznische
Foto: Winkler-Architekten

Bauteile

Die massiven AuBenwénde des Neubaus sind mit einer 26 cm dicken
Wérmedédmmung versehen, auf die eine 1 cm dicke Putzschicht auf-
getragen wurde. Die Fenster der Klassenrdume sind als Holz-Alumi-
nium-Fenster mit einer 3-fach-Warmeschutzverglasung ausgebildet.

Tabelle 10: Zusammenstellung der U-Werte der Bauteile der
Gebéaudehillflache

U-Wert [W/(m2K)]

Bauteil

In den Treppenhéusern ist eine Aluminium-Pfosten-Riegel-Fassade N%”Ab?u’ SBanzel:ﬁzgs
ausgefiihrt, die mit einer tageslichtlenkenden Sonnenschutzvergla-
sung versehen wurde. AuBenwand 0.16 0.15
Die massive Stahlbetondecke des Flachdaches ist mit einer im Mit- Fenster 0,76 0,90
tel 23 cm dicken Gefélleddmmung versehen, auf die oberseitig eine

. . . . . Fassade 0,80 0,80
Abdichtung und Kiesschiittung aufgebracht wurden. Die 20 cm dicke
Bodenplatte liegt auf einer druckfesten 16 cm starken Perimeterdam- Dach 0,11 0,1
mung auf. De_zr Obgrbglag des Fquodens wurde_z auf einem schwim- B s 0,15 0,52
menden Estrich mit einer 9 cm dicken D&mmschicht angeordnet.

Im Zuge der Sanierung erfolgtin den Bauabschnitten 2 und 3 die ther-
mische Optimierung der Bauteile sowie der Austausch der Fenster.
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Abbildung 22: Langsschnitt durch das Gebdude und Konzeption der Haustechnik
Grafik: Fraunhofer IBP

Abb. 23: PV-Anlage auf dem Dach des Neubaus
Foto: Gymnasium Neutraubling

Zur Wérme- und Kalteversorgung der Bauabschnitte 1 bis 3 sind re-
versible Wasser-Wasser-Warmepumpen vorgesehen (2 x 50 kW +
1 x 70 kW). Die Wéarmepumpen nutzen das Grundwasser aus der
Brunnenanlage als Energiequelle und versorgen die Heiz- und Kiihl-
decken sowie die Nacherhitzer der dezentralen Liiftungsanlagen.
Im Serverraum und Raum fiir die elektronische Datenverarbei-
tung (EDV) ist eine aktive Kiihlung mittels Warmepumpe vorgese-
hen. In den Klassenrdumen erfolgt eine passive Kiihlung, d.h. das
Grundwasser wird ohne Zutun der Warmepumpe direkt iiber einen
Warmeiibertrager in den Kiihlkreislauf gefiihrt.

In den Klassenzimmern werden die Einzelliiftungsgerdte mit den
Heiz- und Kiihldecken verbunden, wodurch die Raumtempera-
tur {iber die Regelung des Liiftungsgerétes beeinflusst wird. Die
Energiezufuhr {iber das Liiftungsgerat und die Flachenheizung kdn-

ol ¢

t—
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Abb. 24: Deckenausldsse der Liiftungsanlage Abb. 25: Blick in die Technikzentrale
Foto: Gymnasium Neutraubling

Foto: Gymnasium Neutraubling

nen raumweise geregelt werden. Hierdurch kann eine kostspielige,
ibergeordnete Mess-, Steuer- und Regelungstechnik entfallen.
Auf dem Dach des Neubaus ist eine 585 m? groRe Photovoltaik-
anlage aus polykristallinen Siliziumzellen mit einer Leistung von
94,3 kW, installiert. Auf den Déchern der Bauabschnitte 2 und 3
ist eine 800 m2 grolRe Photovoltaikanlage mit einer Leistung von
131,7 kW, vorgesehen. Ergénzt werden die Photovoltaikanlagen
durch eine Bestandsanlage auf dem Dach der 3-fach-Turnhalle,
die eine Leistung von 127 kW, aufweist mit einer Flache von ca.
1.023 m2.
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Energie

Die Geb&udeteile im Effizienzhaus Plus-Standard benétigen ge-
maR Berechnung 269.786 kWh Strom im Jahr (26 kWh/(m2,,; ngr-a)).
Davon wird etwa die Hélfte (46%) fiir den Betrieb der haustech-
nischen Anlagen verwendet, untergeordnet sind die Aufwénde fiir
Nutzerstrom (39 %) und Beleuchtung (16 %). Die Photovoltaikanlage
auf dem Dach des Schulkomplexes erzeugt unter durchschnittli-
chen Klimabedingungen 306.401 kWh erneuerbaren Strom im Jahr

und sorgt so fiir einen erwarteten jéhrlichen Uberschuss in der End-
energiebilanz von 36.615 kWh/a. Vom lokal generierten Strom der
PV-Anlage werden voraussichtlich 55% in den Effizienzhaus Plus-
Gebdudeteilen selbst genutzt und 45% ins Netz eingespeist, bzw.
in den weiteren Geb&udeteilen der Liegenschaft genutzt. Primér-
energetisch bewertet betrdgt der Bilanziiberschuss voraussicht-
lich 205.099 kWh/a.

Endenergie
Tabelle 11: Endenergiebedarf Tabelle 12: Endenergiedeckung
Energiebedarf Stromertrag
Komponente - Komponente -
[kWh/a] [kWh/(mza)]" [kWh/a] [kWh/(m2a)]?
Heizung/Warmwasser 306.401° 1215
(Strom) 66318 64 PV-Dach (251.627)" (1047)
Kiihlung (Strom) 4.062 04
Hilfsenergie fiir Heizung,
Kiihlung, Warmwasser, 53.526 5,2
Liiftung (Strom)
Beleuchtung (Strom) 41997 4,0
) bezogen auf die PV-Modulflache Dach 2.403 m?
Nutzerstrom 103.883 10,0 ") nach DIN V 18599 (2011) mit Modulnennleistung
) nach DIN V 18599 (2011) mit Standardwerten und
") bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 10.388 m? Referenzklima Potsdam
Gesamt 269.786 kWh/a Gesamt | 306.401 kWh/a
400.000
! \ I _ +36.615 kWh/a
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Abbildung 26: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
Primédrenergie
Tabelle 13: Primarenergiebezug von aulRerhalb Tabelle 14: Primarenergiegutschrift durch Einspeisung
Primérenergiebedarf der Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietréiger Komponente Wh/als KWh(mal]2
[KWh/a]’ [kWh/(mz-a]" [kWha] LlWhi{ma
Strombedarf (TGA + Licht) 108.103 10,4 PV-Dach 389.731 162,1
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus 76.528 74
") bezogen auf die beheizte Nettogrundfldche 10.388 m? ") bezogen auf die PV-Modulflache Dach 2.403 m?
%) vom PV-Ertrag werden 55 % im Geb&ude selbst genutzt und %) vom PV-Ertrag werden 45% in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem offentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 184.633 kWh/a Gesamt 389.731 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: Januar 2020]



—_—

Berufliches Schulzentrum
In Miihldorf am Inn

Durch das geplante energetische ,Plus’ der Berufsschule kann
jahrlich der durchschnittliche CO,-AusstoR fiir Nahrungsmittel
von 18 Personen in Deutschland kompensiert werden.”

) entspricht')Oz/a
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Modellvorhaben
Berufliches Schulzentrum in Miihldorf am Inn

Abbildung 28: Ansicht von Siiden auf das Gebdude des 1. Bauabschnittes
Foto: ARIS Architekten

Allgemeine Daten

Tabelle 15: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Gebaude und Tabelle 16: Zusammenstellung der Gebaude-

zu den Projektbeteiligten kennwerte
Standort Innstrale 41, 84453 Miihldorf am Inn Bruttogrundfléche 10.670 m2
Baujahr 2016-2020 ;
ﬁei‘f'ne S 9.596 m?
Bauherrschaft Landkreis Mihldorf am Inn ettogrunafiache
Beheizt
ARGE Schmuck-Anglhuber: U 38.769 ms
Architekturbiiro Schmuck, Miinchen;
Architekt ARIS — Anglhuber und Reithmeier Hiillflichenfaktor A/V 0,29 m"
Partnerschaftsgesellschaft mbB,
Kraib |
e Gassen facn/ | BALS
Monitoring Fachhochschule Rosenheim G " BA 2:25
ruppenraume
Technische COPLAN AG, Miihldorf am Inn; . ] ,
Gebéuldeausriistun Ingenieurteam Miihldorf, Gesamtflache BA 1: 2.082 mz
g Miihidorf am Inn Unterrichtsraume BA 2:1.597 m

Projektbeschreibung

Der Schulkomplex des beruflichen Schulzentrums beinhaltet die
staatliche Berufsschule Il und vier staatliche Berufsfachschulen
mit ihren Klassenrdumen, den dazugehdrigen Fach-, Gruppen- und
Mehrzweckrédumen, eine Mensa sowie eine Backereifachklasse.
Auf dem Campus entsteht ein neuer groBziigiger Eingangsplatz mit
zentralem ErschlieBungsbereich, der auf seiner Siid- und Ostseite
von dem im Effizienzhaus Plus-Standard konzipierten Neubau flan-
kiert wird. Dieses Bauvorhaben gliedert sich in zwei Bauabschnitte
und wird stufenweise bei gleichzeitigem Schulbetrieb realisiert.
Der erste Bauabschnitt wurde zum Schuljahr 2018/19 in Betrieb ge-
nommen. Der zweite Bauabschnitt soll voraussichtlich bis Ende des
Jahres 2020 fertig gestellt werden.

Das 2001 errichtete Bestandsgeb&ude bleibt erhalten und wird in
das Gesamtkonzept des Neubaus integriert. Auf der nordlichen Sei-
te bildet die geplante Zweifeld-Turnhalle den baulichen Abschluss
des neuen Eingangsplatzes.

Abbildung 29: Lageplan der Gesamtanlage
Plan: ARGE Schmuck-Anglhuber Architekten



5 Jahre Bildungsgebaude im Effizienzhaus Plus-Standard — Modellvorhaben Berufliches Schulzentrum in Miihldorf am Inn 25

Architektur

Die Geb&ude sind einfach und {ibersichtlich strukturiert. Ausgehend vom zentralen Ein-
gangsbereich um das Haupttreppenhaus des Bestandsgebdudes werden alle Baukorper auf
kurzen Wegen erschlossen.

Der erste Bauabschnitt organisiert sich um ein inneres Atrium iber alle Geschosse mit
kommunikationsférdernder Atmosphére. Er enthélt, neben Unterrichts- und Fachrdumen
fiir unterschiedliche Berufsbilder, die Mensa, die Kantine, den Pausenraum und die Bécke-
reifachklasse. Im zweiten Bauabschnitt werden weitere Klassen- und Fachrdume unterge-
bracht. Zudem werden in diesem Bauabschnitt Mehrzweckrdume sowie zentral im ersten
Obergeschoss die allgemeinen Verwaltungsrdume angeordnet.

Die Architektur des Neubaus setzt bewusst auf eine zuriickhaltende, aber selbstbewusste
und der Aufgabe angemessene Formensprache. Das Proportionsspiel zwischen dem kréf-
tigen Wiirfel des ersten Bauabschnitts, dem Bestandsriegel, dem ndrdlich anschlieBenden
zweiten Geb&udeteil des Neubaus sowie der zukiinftigen Sporthalle ergibt ein ausgewoge-
nes Erscheinungsbild des Gesamtkomplexes.

Abbildung 30: Erdgeschoss-Grundriss
des 2. Bauabschnitts -

1. Bauabschnitts {
Plan: ARGE Schmuck-Anglhuber
Architekten

Abb. 31: Der Fachlehrraum Kiiche
Foto: ARIS Architekten

Abb. 32: Ein Klassenzimmer
Foto: ARIS Architekten

Bauteile

Die massiven AuBenwénde sind mit einer 24 cm dicken Wéarme- Tabelle 17: Zusammenstellung der U-Werte
dammung versehen, die mit einer hinterliifteten Fassade verkleidet ~ der Bauteile der Gebaudehiillflache
wurde. Die Fenster wurden als Holz-Aluminium-Fenster mit einer Bauteil U-Wert [W/(m2K)]
3-fach-Warmeschutzverglasung ausgebildet. Die Fenster sind teil- AuBenwand 0,14
weise mit automatisch geregeltem Sonnenschutz ausgestattet. S— ™

Die massive Stahlbetondecke ist mit einer 35 cm dicken Warme- Dot 0’”

ddmmung versehen. Die 15 cm starke Faserbeton-Bodenplatte liegt
auf einer druckfesten 12 cm starken Perimeterddmmung. Der Bo- Bodenplatte 014
denbelag des FuBbodens wurde auf einem schwimmenden Estrich

mit einer 11 cm dicken Ddmmschicht angeordnet.
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Abbildung 33: Langsschnitt durch das Gebdude und Konzeption der Haustechnik

Grafik: Fraunhofer IBP

Abb. 34: Die zentrale Liiftungsanlage
Foto: COPLAN AG

Die Warmeversorgung des Gebdudekomplexes wird mit einer Sole-
Wasser-Warmepumpe (150 kW) in Kombination mit einem Eisspei-
cher (380 m3) und 217 m? Solarabsorbern zur Grundlastdeckung
sichergestellt. Ergdnzend ist ein Gas-Brennwert-Spitzenlastkessel
aufgestellt. Die Wérme wird iiber ein Vierleitersystem verteilt. Das
Niedertemperatur-Verteilsystem (45/35°C) wird von der Wérme-
pumpe gespeist und versorgt die Flaichenheizsysteme in den Neu-
baubereichen. Das Hochtemperatur-Verteilsystem (70/40 °C) wird
vom Brennwertkessel gespeist und versorgt das zentrale Trink-
warmwassersystem (Trinkwasserstation) der Mensa und der Ba-
ckereifachklasse, die zentrale Liiftungsanlage und das Heizsystem
des Bestandsgeb&udes. Die Abwarme aus den Kiihlzellen der Ba-
ckereifachklasse und der Mensa werden dem Niedertemperatur-
netz wieder zugefiihrt. Im Sommer werden die Flichenheizsysteme
als KiihIflachen genutzt.

Abb. 35: Die Warmepumpe im Technikraum
Foto: COPLAN AG

Zentrale mechanische Liiftungsanlagen mit einem Warmeriick-
gewinnungsgrad von 90% sorgen fiir den Raumluftkomfort in der
Mensa, der Kantine, dem Pausenraum und den Sanitérbereichen.
Die Luftwird dabei in einem Vorerhitzer thermisch behandelt, bevor
sie an die Rdume {ibergeben wird. Die Klassen-, Fach- und Verwal-
tungsrdume sind mit dezentralen Liiftungsgerdten mit elektrischen
Nachheizregistern ausgestattet.

Zur Deckung des Endenergiebedarfs des Gebaudes sind auf den
Dachern des Schulkomplexes neben bestehenden Photovoltaik-
modulen neue Module mit monokristallinen Solarzellen geplant. Die
gesamte Anlage soll eine Flache von 2.563 m2 und eine Leistung von
ca. 410 kW, aufweisen.

Abb. 36: Die Solarabsorberanlage auf dem Dach
Foto: COPLAN AG
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Energie

Der Neubau benétigt gem&R Berechnung 367.023 kWh Endenergie
im Jahr (38,2 kWh/(m2,,, nee-a)) in Form von Strom und Erdgas. Da-
vonwird etwa die Halfte (47 %) fiir den Betrieb der haustechnischen
Anlagen verwendet, untergeordnet sind die Aufwénde fiir Nutzer-
strom (37%) und Beleuchtung (16 %). Die Photovoltaikanlage auf
dem Dach des Schulkomplexes erzeugt unter durchschnittlichen
Klimabedingungen 376.960 kWh erneuerbaren Strom im Jahr und

sorgt so fiir einen erwarteten jahrlichen Uberschuss in der End-
energiebilanz von 9.937 kWh/a. Vom lokal generierten Strom der
PV-Anlage werden voraussichtlich 51% im Geb&ude selbst genutzt
und 49% ins Netz eingespeist bzw. in den Gebduden der Liegen-
schaft genutzt. Primérenergetisch bewertet betrdgt der Bilanz-
iiberschuss voraussichtlich 263.360 kWh/a.

Endenergie
Tabelle 18: Endenergiebedarf Tabelle 19: Endenergiedeckung
Energiebedarf Stromertrag
Komponente - Komponente -
[kWh/a] [kWh/(m2-a)]"! [kWh/a] [kWh/(m2-a)]"®
Heizung/Warmwasser 376.960™ 1471
(Erdgas) 77165 80 PV-Dach (290.663)° (1134)
Heizung (Strom) 54.036 5,6
Hilfsenergie fiir Heizung,
Warmwasser, Liiftung (Strom) h.322 43
Beleuchtung (Strom) 57.764 6,0
Nutzerstrom 136.736 14,272 %) bezogen auf die PV-Modulflache Dach 2.563 m?
) nach DIN V 18599 (2011) mit Modulnennleistung
1) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 9.596 m? ") nach DIN V 18599 (2011) mit Standardwerten und
*2) erhohter Bedarf in der Planung festgelegt Referenzklima Potsdam
Gesamt 367.023 kWh/a Gesamt 376.960 kWh/a
480.000
\ | ] T +9.937 kWh/a
— 220.000 ==@®==Erzeugte Energie — Photovoltaik | |
E ' =—@®=(Gesamtenergiebedarf ‘ |
= 360.000 .—W.—!
® /./ ‘ !
2 300.000 L0 \ | o~
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Abbildung 37: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
Primérenergie
Tabelle 20: Prim&renergiebezug von aullerhalb Tabelle 21: Primérenergiegutschrift durch Einspeisung
Priméire_nergiebedf':)rf qer Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietrager Komponente
[kWh/a]® [kWh/(m2-a)]" [kWh/a]” [kWh/(m2-a)]"®
Erdgas 76.470 80 PV-Dach 512,535 200,0
Strombedarf (TGA + Licht) 82.266 8.6
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus S0.440 S4
") bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 9.596 m? ") bezogen auf die PV-Modulflache Dach 2.563 m?
") vom PV-Ertrag werden 51% im Geb&ude selbst genutzt und 1) vom PV-Ertrag werden 49 % in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem dffentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 249.175 kWh/a Gesamt 512.535 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: September 2017]



Jakob-Brucker-Gymnasium
in Kaufbeuren

Mit dem berechneten Energieiiberschuss des Neubaus und
der Sanierung kann der jahrliche Stromverbrauch von 12
durchschnittlichen 4-Personen-Haushalten in Deutschland
abgedeckt werden.*

*) entspricht 27t C0,/a

Abbildung 38: Im Obergeschoss des zentralen ErschlieBungsatriums des Neubaus (Bauteil B)
Foto: mse architekten
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Jakob-Brucker-Gymnasium in Kaufbeuren

Abbildung 39: Visualisierung der Siidseite des Neubaus
Darstellung: kdhler architekten

Allgemeine Daten
Tabelle 22: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Geb&ude und

L

Tabelle 23: Zusammenstellung der Geb&dude-

zu den Projektbeteiligten kennwerte
Neugablonzer Stralse 38, Bruttogrundflédche 8.996 m2
SR 87600 Kaufbeuren ’ ]
Beheizte )
Baujahr 2017-2020 Nettogrundfliche 8521 m
Beheiztes
Bauherrschaft Stadt Kaufbeuren Gebaudevolumen 33.349 m?
kohler architekten + beratende Hiillflachenfaktor A/V 0,41 m*
Architekt ingenieure, Gauting in Kooperation mit
mse architekten gmbh, Kaufbeuren Anzahl der
EA Systems Dresden GmbH; Elassen-/fach-/ 48
Monitoring Technische Universitat Dresden, LURRESNTEUME
Institut fiir Energietechnik — IET
Gesamtflache
i . u 3.469 m2
Usellitelis Giittinger Ingenieure, Kempten Unterrichtsrdume
Geb&udeausriistung

Projektbeschreibung

Das Jakob-Brucker-Gymnasium in Kaufbeuren wird in drei Bauab-
schnitten generalsaniert und erweitert. Mit dem Bezug des Neu-
baus wurde der erste Bauabschnitt der GesamtmaBnahme im Mérz
2019 abgeschlossen. Das neue , Technikum” (Bauteil B) im Effizienz-
haus Plus-Standard beherbergt die Fachklassenrdume fiir die Na-
turwissenschaften.

Nach der Baufertigstellung des Neubaus folgt die Sanierung des
Bestandsgebdudes Bauteil A. Das Schulgebdude wird entspre-
chend der zeitgemaRBen energetischen, funktionalen, brand- und
schallschutztechnischen Belange saniert, um den aktuellen Anfor-
derungen aus dem Lehrbetrieb wieder gerecht zu werden.

Abbildung 40: Lageplan der Gesamtanlage
Plan: kéhler architekten
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Architektur

Der neue Fachklassentrakt (Bauteil B) wurde zwischen den beiden
bestehenden Gebaudeteilen Bauteil A und D errichtet. Er ist {iber
zwei Verbindungsstege im ersten Obergeschoss barrierefrei mit
diesen verbunden. Unter den Stegen kann die Wegefiihrung zwi-
schen den Geb&uden auch im AuBenbereich ,trockenen FuBes”
erfolgen. Die Fachklassen sind um das zentrale Atrium iiber beide
Geschosse angeordnet. Die Fachgebiete Physik sowie Natur und
Technik werden im Erdgeschoss, Chemie und Biologie im Oberge-
schoss zu jeweils einer Nutzungseinheit zusammengefasst.

g = i ¢

ff| Physik Lehrsaal 1

Physik / Natur und Technik Vorbereitung

9 <A EL;Iwc-I |
Beh.
= = =l

=

]

Abb. 42: Nordseite des Neubaus und Pausenhof
Foto: Stadt Kaufbeuren
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Foto: Stadt Kaufbeuren

Bauteile

Im Neubau sind die massiven AuRenwénde mit einer hinterliifteten
Metallfassade und 24 cm dicker Warmeddmmschicht versehen. Die
Fenster wurden als Aluminium-Fenster mit einer 3-fach-Wéarme-
schutzverglasung ausgebildet. Die Stahlbetondecke des Flachda-
ches erhielt eine im Mittel 40 cm dicke Gefélleddmmung. Die 30 cm
dicke Bodenplatte wurde direkt auf dem Untergrund gegriindet. Sie
erhielt oberseitig eine 9 cm dicke D&mmung, auf die ein schwim-
mender Estrich aufgebracht wurde. Die Streifenfundamente im
Sockelbereich wurden bis 1,20 m unter Geldnde auenseitig mit
einer 22 cm dicken Ddmmschicht versehen.

Im Rahmen der Kernsanierung des Bestandsgebdudes Bauteil A
werden die Fenster ausgetauscht und die AuBenbauteile thermisch
optimiert.

Abb. 43: Einer der Fachiibungsraume

Vor den Fachklassen im Erdgeschoss und im Obergeschoss sind
offene Aufenthalts- und Lernbereiche, die in ihrer Nutzbarkeit viel-
faltige Méglichkeiten bieten und iiber reine Verkehrsflaichen weit
hinausgehen. Die Belichtung ist iiber mehrere Oberlichter im zen-
tralen Atrium sichergestellt.

Bei der Generalsanierung von Bauteil A werden nicht nur die bau-
lichen Defizite beseitigt, sondern auch die Raumbeziehungen we-
sentlich verbessert. Durch die Neuordnung von Raumgruppen,
durch Umnutzungen und die Aktivierung von ,Brachflachen” kén-
nen vorhandene Raumdefizite innerhalb der bestehenden Gebéaude-
hiille ausgeglichen werden. Das {iberarbeitete Brandschutzkonzept
ermdglicht der Schule die uneingeschrankte Nutzung der offenen
Lernbereiche im Geb&udeinneren, die {iber Luftrdume geschoss-
iibergreifend miteinander verbunden sind.

Abbildung 41: Erdgeschoss-Grundriss des Neubaus, Bauteil B
. Plan: kdhler architekten

Abb. 44: Die Aula im Atrium des Neubaus
Foto: Jakob-Brucker-Gymnasium Kaufbeuren

Tabelle 24: Zusammenstellung der U-Werte der Bauteile der
Gebaudehiillflache

U-Wert [W/(m2K)]

Bauteil Neubau, Sanierung,

Bauteil B Bauteil A
AuBenwand 0,16 0,16
Fenster 0,80 0,80
Oberlichter 1,00 1,50
Dach 0,10 0,10
Bodenplatte 8,1132* 1,70

*) inkl. Korrekturfaktor gema® DIN EN SO 13370
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Abbildung 45: Langsschnitt durch den Neubau (Bauteil B) und Konzeption der Haustechnik
Grafik: Fraunhofer IBP

Abb. 46: PV-Anlage auf dem Dach des Neubaus
Foto: Giittinger Ingenieure

Im Hauptgebdude (Bauteil A) werden Wasser-Wasser-Warme-
pumpen mit einer geplanten Leistung von insgesamt 172,2 kW in-
stalliert. Als Warmequelle dient hierfiir das Grundwasser aus der
ca. 500 m entfernten Altstadt von Kaufbeuren. Zwei vorhandene
Pufferspeicher mit einem Fassungsvermdgen von jeweils 1.500
Litern und zwei neue Speicher mit insgesamt ca. 10.000 Litern
Inhalt werden als Wirmespeicher eingesetzt. Uber eine Nahwir-
meleitung wird die Wérme von Bauteil A in den Neubau Bauteil B
transportiert.

Die Wéarme- bzw. Kélteverteilung in die Rdume erfolgt iiber Decken-
heizflachen bzw. dezentrale Liiftungsgerate. Die Zuluft wird zentral
durch das vorhandene Grundwasser vorerwdrmt (Frostschutz)
bzw. vorgekiihlt und anschlieBend iiber Grundleitungen im Erdreich
an die dezentralen Liiftungsgerédte verteilt. Die Liiftungsgeréte
sind mit einem hydraulischen Nachheizregister mit den Funktio-
nen Heizen sowie Kiihlen ausgestattet und weisen einen Wérme-
riickgewinnungsgrad von 90% auf. Ein Zweileitersystem versorgt
im Nachgang zum Liiftungsgerét die Heiz- und Kiihldecken (,Low

Abb. 47: Fassadendetail der Luftein-/-auslésse
Foto: Stadt Kaufbeuren

Foto: Stadt Kaufbeuren

Tech Hydraulik”). Die gesamte Raumkonditionierung (Luftmenge,
Ansteuerung der Heiz-/Kiihldecken bzw. Heizregister Liiftung) wird
iiber die Steuerung der Liiftungsgeréte geleitet. Das dezentrale Liif-
tungskonzept lasst jederzeit auch eine Liiftung iiber die Fenster zu.
Die Warmwasserbereitung erfolgtin ausgewahlten Rdumen dezen-
tral iber elektrische Durchlauferhitzer.

Auf den Gebdudeddchern werden monokristalline Photovoltaik-
anlagen mit einer Fldche von ca. 1.787 m? installiert. Die Leistung
der Anlagen betrégt insgesamt ca. 334 kW,. Uberschiissiger Strom
wird iiber einen Heizstab im Pufferspeicherin Warme umgewandelt
oder in das dffentliche Netz eingespeist.

Abb. 48: Zuluft-Schlitzschienen in den Decken
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Energie

Die Geb&ude bendtigen gemaR Berechnung 276.574 kWh Strom im
Jahr (32,5 kWh/(m2,,, ver-a)). Davon wird mehr als die Hélfte (61 %)
fiir den Betrieb der haustechnischen Anlagen verwendet, unterge-
ordnet sind die Aufwénde fiir Nutzerstrom (31 %) und Beleuchtung
(8%). Die Photovoltaikanlagen auf den Dachern des Schulkomple-
xes erzeugen gemal einer Simulation am Standort Kaufbeuren
326.508 kWh erneuerbaren Strom im Jahr und sorgen so fiir einen

Endenergie
Tabelle 25: Endenergiebedarf

erwarteten jahrlichen Uberschuss in der Endenergiebilanz von
49.934 kWh/a. Vom lokal generierten Strom der PV-Anlagen wer-
den voraussichtlich 57% im Geb&ude selbst genutzt und 43% ins
Netz eingespeist bzw. in den weiteren Geb&uden der Liegenschaft
genutzt. Primérenergetisch bewertet betrdgt der Bilanziiberschuss

voraussichtlich 229.203 kWh/a.

Tabelle 26: Endenergiedeckung

Energiebedarf Stromertrag
Komponente - Komponente -
[kWh/a] [kWh/(m2-a)]"! [kWh/a] [kWh/(m2-a)]™*
Heizung/Warmwasser 326.5087 182,8
(Strom) 97.843 115 PV-Dach (202.623)" (113.4)
Kiihlung (Strom) 6.427 08
Hilfsenergie fiir Heizung,
Kiihlung, Warmwasser, 65.712 1,7
Liiftung (Strom)
Beleuchtung (Strom) 21.385 2,5
) bezogen auf die PV-Modulfldche Dach 1.787 m?
Nutzerstrom 85.207 10,0 ") geméR PV-Simulation am Standort Kaufbeuren
) nach DIN V 18599 (2011) mit Standardwerten und
") bezogen auf die beheizte Nettogrundfléche 8.521 m? Referenzklima Potsdam
Gesamt 276.574 kWh/a Gesamt | 326.508 kWh/a
400.000
| ] T +49.934 kWh/a
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Abbildung 49: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
Primérenergie
Tabelle 27: Primarenergiebezug von aulRerhalb Tabelle 28: Primérenergiegutschrift durch Einspeisung
Primarenergiebedarf der Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietréger Komponente
*6 2. *2
[KWh/a]*® [kWh/(mza)]" [kWh/a] [kWh/(m2-a)]
Strombedarf (TGA + Licht) 106.590 12,5 PV-Dach 390.105 2184
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus 54312 6.4
) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 8.521 m? ) bezogen auf die PV-Modulfliche Dach 1.787 m?
%) vom PV-Ertrag werden 57 % im Geb&ude selbst genutzt und %) vom PV-Ertrag werden 43 % in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem offentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 160.902 kWh/a Gesamt 390.105 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: Mai 2020]




Forschungshalle der
Hochschule Ansbhach In
Feuchtwangen

Mit dem geplanten jahrlichen energetischen ,Plus’ der
Forschungshalle kdnnte ein Elektroauto etwa sieben Mal
von Berlin nach Lissabon und zuriick fahren.*

*) entspricht4tCO0,/a
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Abbildung 51: Blick von Siidwest auf die Forschungshalle und den nebenstehenden Solar-Luftabsorberblock

Foto: Dr. Reinhardt Reck

Allgemeine Daten
Tabelle 29: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Geb&dude und

Tabelle 30: Zusammenstellung der Geb&dude-

zu den Projektbeteiligten kennwerte
An der Hochschule 1, Bruttogrundflache 608 m2
S 91555 Feuchtwangen
. Beheizte 531 m?
Baujahr 2017-2018 Nettogrundflache
Bauherrschaft Stadt Feuchtwangen Belishas 21193
HEF - Holzinger Eberl Fiirh&uBer Architekten Gebaudevolumen
Architekt Ansbach, in Kooperation mit dem Stadtbauamt
Feuchtwangen Hiillflachenfaktor A/V 0,47 m?
Mbnitaring gla PlatnLtljr;gsgeseIIschaft mbH, Anzahl der 1
armsta Seminarrdume
Technische Bautz Ingenieurbiiro, Gesamtfliche des ,
Geb&udeausriistung Ansbach Seminarraumes Sm
Projektheschreibung

Die Stadt Feuchtwangen plant fiir die Hochschule Ansbach die Er-
richtung einer Unterrichts- und Forschungseinheit fiir die energie-
bezogenen Studiengénge der Fakultdt ,Angewandte Ingenieurwis-
senschaften”. Die Gebadude des Komplexes werden Seminarrdume,
Biiroflachen und Laborbereiche enthalten und in zwei Bauabschnit-
ten errichtet. Zwischen den Geb&uden sind Synergien durch die ge-
meinsame Nutzung der Infrastruktur und Haustechnik geplant, die
zur Reduzierung der Investitionskosten fiihren.

Zunéchst wurde das dstlich gelegene Geb&dude 102, die ,For-
schungshalle”, im Effizienzhaus Plus-Standard errichtet und der
Forschungs- und Lehrbetrieb im Februar 2018 aufgenommen. In
einem nédchsten Schritt ist der Bau des Geb&udes 101 ,Lehrsaal-
gebdude” geplant.

2204

vl

Sees ' ’ S

Abbildung 52: Lageplan der Gesamtanlage
Plan: HEF Architekten
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Architektur

Das in Nord-Siid-Richtung orientierte, zweigeschossige Gebédude
(Gebaude 102) ist mit einem Flachdach versehen und nicht unter-
kellert. Es wird von der Westseite erschlossen und ist das erste Ge-
bdude, das auf dem ,,Campus Feuchtwangen” realisiert wurde. Die
schlichte ,Holzbox” beinhaltet eine zweigeschossige Forschungs-
halle, in der Versuchsstdnde aufgebaut werden kdnnen. An die

FORSCHUNGSHALLE

Halle grenzen im Erdgeschoss ein Biiroraum zur Auswertung der
Versuche sowie eine Teekiiche, ein Lager, Sanitéreinrichtungen
und ein Haustechnikraum an. Im Obergeschoss werden iiber einen
Galeriebereich innerhalb der Halle weitere Biiros und ein Seminar-
raum erschlossen.

Abb. 54: Blick in den Seminarraum
Foto: ZEBAU

Abbildung 53: Erdgeschoss-Grundriss der Halle
Plan: HEF Architekten

Foto: Stadt Feuchtwangen

Bauteile

Das Gebdude wurde als Holzbau auf einer massiven Bodenplatte
mit massivem Sockelbereich errichtet. Die AuRenwinde wurden
als Holzstdnderwénde mit einer hinterliifteten Douglasien-Holzver-
kleidung aus Vertikallamellen realisiert und wurden mit einer Holz-
faserddmmung geddmmt.

Die Fenster wurden als Holz-Aluminium-Fenster mit einer 3-fach-
Verglasung ausgebildet. An der Siidseite wurde ergénzend ein fes-
ter Sonnenschutz mit starren Hohlkérperlamellen befestigt. An der
Westseite wurden die Fenster mit einer Sonnenschutzverglasung
ohne weiteren auBenliegenden Sonnenschutz ausgestattet. Im Be-
reich des Daches wurden Lichtkuppeln verbaut.

Das Dach wurde als Flachdach ausgebildet. Auf den Dachbindern
wurde eine Furnierschichtholzplatte angeordnet, auf der die War-
meddmmung, die Dachabdichtung und das Griindach liegen. Die
35 cm dicke Bodenplatte liegt auf einer druckfesten 16 cm starken
Ddmmung aus Schaumglas auf. Im Bereich der Halle wurde die

Abb. 55: In der Halle — stirnseitig die Biirordume

Abb. 56: Unter der Biirogalerie — Blick in die Halle
Foto: Stadt Feuchtwangen

Tabelle 31: Zusammenstellung der U-Werte
der Bauteile der Gebdudehiillflache

Bauteil U-Wert [W/(m2K)]
AuRenwand 0,17
Fenster 0,95
Lichtkuppel 1,70
Dach 0,13
Bodenplatte 0,26

Bodenplatte fliigelgegldttet und in den {ibrigen Teilen mit einem
schwimmenden Estrich und einem Bodenbelag versehen.
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Anlagentechnik
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Abbildung 57: Langsschnitt durch die Forschungshalle und Konzeption der Haustechnik
Grafik: Fraunhofer IBP

— b p T

Abb. 58: PV-Anlage auf dem Dach der Halle
Foto: Stadt Feuchtwangen

Das energetische Versorgungskonzept ist strombasiert. Die Waér-
meerzeugung erfolgt {iber eine Sole-Wasser-Warmepumpe (B0/
W35) mit einer Heizleistung von 28,8 kW. Als Warmequelle der
Warmepumpe dient ein Eisspeicher mit einem Volumen von 273 m?
in Kombination mit einem Block aus 20 Solar-Luftabsorbern mit
einer Absorberfldche von 46,8 m2 Diese sind im AuBenbereich an
der Westseite des Gebdudes aufgestellt. An die Warmepumpe ist
ein Pufferspeicher mit einem Fassungsvermdgen von 1.500 Litern
angeschlossen.

Durch verschiedene Schaltmodi der Systemtechnik ist, je nach Be-
darf, das Heizen bzw. Kiihlen iiber einen reinen Kollektorbetrieb so-
wie das Be- und Entladen des Eisspeichers mdglich.

Die Heizung bzw. Kiihlung der R&ume erfolgt iiber Fldichensysteme.
Wiéhrend die Biirordume {iber eine FuBbodenheizung verfiigen,
wird die Forschungshalle mittels einer thermischen Aktivierung der
Bodenplatte auf ein niedrigeres thermisches Niveau beheizt. Die
Raumsolltemperatur betrégt fiir die Halle 17°C und fiir alle iibrigen
Raume 21°C. Die Regelung erfolgt dabei raumweise.

Der Seminarraum wird zusétzlich durch eine kontrollierte Zu- und
Abluftanlage mit Warmeriickgewinnung konditioniert. Im Sanitér-

Abb. 59: Die Haustechnikzentrale
Foto: Stadt Feuchtwangen

Abb. 60: Der Solar-Luftabsorberblock
Foto: Stadt Feuchtwangen

bereich ist eine Abluftanlage eingesetzt. Die Trinkwarmwasserbe-
reitung in der Teekiiche erfolgt dezentral {iber einen Elektro-Boiler.
Zur Deckung des Endenergiebedarfs des Geb&udes sind auf dem
Dach 150 Photovoltaikmodule mit monokristallinen Solarzellen mit
15 Grad Neigung in Ost-, West- und Siidrichtung installiert. Die ge-
samte Anlage hat eine GréRe von 246 m2 und eine Standardleistung
von 33,2 kW,.
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Energie

Das Gebdude bendtigt gemaR Berechnung 18.709 kWh Strom im
Jahr (35,2 kWh/(m2,,; ner-@)). Davon wird etwa die Halfte (54 %) fiir
den Betrieb der haustechnischen Anlagen verwendet, unterge-
ordnet sind die Aufwénde fiir Nutzerstrom (28 %) und Beleuchtung
(18%). Die Photovoltaikanlage auf dem Dach der Forschungshalle
erzeugt unter durchschnittlichen Klimabedingungen 26.681 kWh
erneuerbaren Strom im Jahr und sorgt so fiir einen erwarteten

jahrlichen Uberschuss in der Endenergiebilanz von 7.972 kWh/a.
Vom lokal generierten Strom der PV-Anlage werden voraussicht-
lich 47% im Gebaude selbst genutzt und 53% ins Netz eingespeist.
Primérenergetisch bewertet betrdgt der Bilanziiberschuss voraus-
sichtlich 28.559 kWh/a.

Endenergie
Tabelle 32: Endenergiebedarf Tabelle 33: Endenergiedeckung
Energiebedarf Stromertrag
Komponente Komponente - »
[kWh/a] [kWh/(m2-a)]" [kWh/a]*® [kWh/(m2-a)]"?
Heizung/Warmwasser 5714 108 PV-Dach 26.681 108,5
(Strom)
Kiihlung (Strom) 1.688 3.2
Hilfsenergie fiir Heizung,
Kiihlung, Warmwasser, 2.656 50
Liiftung (Strom)
Beleuchtung (Strom) 3341 6,3
Nutzerstrom 5.310 10,0 "?)  bezogen auf die PV-Modulfliche Dach 246 m2
") nach DIN V 18599 (2011) mit Standardwerten
") bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 531 m2 Referenzklima Potsdam
Gesamt 18.709 kWh/a Gesamt | 26.681 kWh/a
40.000
| | _\ \_ +17.972 kWh/a
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E ’ ==@== (Gesamtenergiebedarf
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Abbildung 61: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
Primérenergie
Tabelle 34: Primérenergiebezug von aulRerhalb Tabelle 35: Priméarenergiegutschrift durch Einspeisung
Primére_nergiebedgrf (_1_er Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietréger Komponente
[kWh/a]* [kWh/(m2-a)]"! [kWh/a]™® [kWh/(m2-a)]"*
Strombedarf (TGA + Licht) 8.088 15,2 PV-Dach 39.789 1617
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus 3142 59
) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 531 m? ) bezogen auf die PV-Modulfliche Dach 246 m2
) vom PV-Ertrag werden 47 % im Geb&ude selbst genutzt und ) vom PV-Ertrag werden 53 % in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem offentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 11.230 kWh/a Gesamt 39.789 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: Juli 2018]




Erweiterungshau der
Grundschule in Giebelstadt

Durch den berechneten Energieiiberschuss des Erweiterungs-
baus werden 10 Tonnen CO, im Jahr eingespart.
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Modellvorhaben
Erweiterung der Grundschule in Giebelstadt

Abbildung 63: Blick auf die Stidseite des Erweiterungsgebédudes
Foto: Haase & Bey Architekten

Allgemeine Daten

Tabelle 36: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Geb&ude und Tabelle 37: Zusammenstellung der Geb&ude-
zu den Projektbeteiligten kennwerte
Grundschule Giebelstadt, Btaamri e 730 m?
el SchulstraBe 1, 97232 Giebelstadt ’
. Beheizte )
Baujahr 2017-2018 Nettogrundflache 624 m
Bauherrschaft Markt Giebelstadt Beheiztes

Gebaudevolumen 3.058 m3
Architekt Haase & Bey Architekten PartG mbB, Karlstadt

Sl Kl
Technische Universitat Dresden, LI ST 063 m

Monitoring Institut fiir Energietechnik — IET; it dlen
EA Systems Dresden GmbH Klassen-/Fach-/ 7
Gruppenrdaume
Technische HGT Ingenieure GmbH,
Gebaudeausriistung Eibelstadt Gesamtflache

2
Unterrichtsraume 256 m

Projektbeschreibung

Das Bestandsgebdude der Grundschule Giebelstadt wurde be-
reits energetisch saniert und wurde nun aufgrund von steigenden
Schiilerzahlen durch einen im Effizienzhaus Plus-Standard konzi-
pierten Erweiterungsbau fiir die Mittagsbetreuung der Schulkinder
ergénzt. Der eingeschossige Neubau ohne Kellergeschoss wurde
als kompakter Baukdrper mit einem um 15 Grad geneigten Dach so-
wie einem Flachdach ausgestattet, um ideale Verhéltnisse fiir eine
Photovoltaikanlage bei gleichzeitiger natiirlicher Belichtung der
Flure zu erreichen.

Aufdem Schulgelénde befindet sich des Weiteren noch eine 1-fach-
Sporthalle aus den 1970er Jahren, die durch eine 3-fach-Turnhalle
(auBerhalb dieses Programms) in einem néachsten Bauabschnitt er-
setzt werden soll.

Abbildung 64: Lageplan der Gesamtanlage
Plan: Haase & Bey Architekten



5 Jahre Bildungsgebaude im Effizienzhaus Plus-Standard — Modellvorhaben Erweiterung der Grundschule in Giebelstadt 43

Architektur

Das neue Erweiterungsgebdude der Grundschule Giebelstadt bie-
tet Platz fiir die Rdume der Mittagsbetreuung der Schiiler und ist
iiber einen Zwischenbau an den bestehenden Anbau aus den 90er
Jahren angeschlossen. Auf der Nordseite des Erweiterungshaus
befinden sich {iberwiegend Gruppenrdume verschiedener Funktio-
nen, WC-Anlagen und die Ausgabekiiche. Siidlich des Flurs sind der
Speiseraum, die Schiilerbibliothek, Rdume fiir die Mittagsbetreu-
ung und ein Biiro untergebracht. Der niedrig gehaltene Zwischen-

Der Erweiterungsbau ist in Holzstdnderbauweise errichtet. Aus
Griinden des Brandschutzes sind die AuRenwénde des Zwischen-
baus aus massivem Mauerwerk erstellt. Das Sheddach des Erwei-
terungsbaus mit durchlaufendem Fensterband an der Nordseite
ermdglicht die natiirliche Belichtung und Beliiftung des Flures. Die
Flurtrennwénde der Schiilerbibliothek verfiigen zur Steigerung der
Transparenz iiber groRziigige Oberlichter.

bau enthélt ein weiteres Biiro sowie ein Foyer.
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Abb. 66: Flurbereich zu den Gruppenrédumen
Foto: Haase & Bey Architekten

ST

Abbildung 65: Erdgeschoss-Grundriss des Erweiterungsbhaus
Plan: Haase & Bey Architekten

Bauteile

Die massiven AuBenwande des Foyers sind auRenseitig mit einer
20 cm dicken Wérmeddmmung aus Mineralwolle versehen und
beidseitig verputzt. Die 34 cm dicken AuRBenwénde des Hauptkor-
pers sind als Holzkonstruktion mit innenliegender, 1,5 cm starker
0SB-Platte als aussteifende Beplankung und auBenseitiger 6 cm
starker Holzfaserddmmplatte mit mineralischem AuRenputz er-
stellt. Der 20 cm breite Zwischenraum wurde mit Warmeddmmung
aus Zellulose ausgeblasen. Raumseitig ist eine Verkleidung aus
Gipskartonplatten angeordnet.

Die Holz-Aluminium-Fenster sind 3-fach-warmeschutzverglast. Der
Sonnenschutz wird durch motorisch angetriebene, auBenliegende
Jalousien gewéhrleistet.

Die mit Gipskartonplatten abgehéngte Brettstapeldecke mit einer
Stérke von 22 cm ist in allen Dachbereichen oberseitig mit 16 cm
Wérmedd@mmung und einem rollnahtgeschweiBten Edelstahlblech

i - 1 } o570

Abb. 67: Blick in den Speiseraum
Foto: Haase & Bey Architekten

Abb. 68: Der Leseraum fiir die Schiiler
Foto: Haase & Bey Architekten

Tabelle 38: Zusammenstellung der U-Werte
der Bauteile der Gebdudehiillflache

Bauteil U-Wert [W/(m2K)]
AuRenwand 0,16
Fenster 0,85
Dach 0,13
Bodenplatte 0,17

versehen. Die 18 cm dicke Bodenplatte ist auf einer 16 cm starken,
druckfesten Ddmmung gelagert. Der Bodenbelag ist auf einem
schwimmenden Gussasphaltestrich aufgebracht.
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Anlagentechnik

- PPV

i

——g

2 =

AL

< = [=gs
@ f::-':::::j::::f"égé

]ééééé;ﬁh@g o

@
e

= =
I%l

N
%

78

1

Durchlauferhitzer

. V=PV A _—
Elektrogerate g Photovoltaikanlage .

@ LED-Leuchten @ Pufferspeicher

Laftung, Warme- .
[g] riickgewinnung E Solarthermieanlage

Abbildung 69: Langsschnitt durch das Gebdude und Konzeption der Haustechnik

Grafik: Fraunhofer IBP

Abb.70: Integrierte Deckenheizung, LED-Leuchten
Foto: Haase & Bey Architekten

Die Warmeversorgung des Gebéaudes erfolgt unabhéngig vom Be-
standsgeb&ude Gber ein hintereinander geschaltetes (kaskadie-
rendes) Warmepumpensystem. Zwei Luft-Wasser-Warmepumpen
mit einer Nennleistung von je 11,2 kW beheizen einen Kaltspeicher
(1.000 Liter) auf einem niedrigen Temperaturniveau (ca. 15 °C). Eine
nachgelagerte Wasser-Wasser-Warmepumpe mit 17 kW Leistung
nutzt den Kaltspeicher als Warmequelle und erzeugt Wérme fiir
das Heizwasser, welches in einen weiteren Schichtenspeicher mit
ebenfalls 1.000 Liter Nennvolumen eingelagert wird. Zusétzlich
kénnen solarthermische Uberschiisse aus dem Bestandsgebau-
de in den Kaltspeicher eingebracht werden. Die Wéarmeverteilung
aus dem Warmspeicher erfolgt iiber zwei Heizkreise, einen fiir die
Deckensegel und einen fiir die Liiftungsanlagen. Nachgeschaltete
Lufterhitzer ermdglichen eine Mindesttemperierung der Zuluft. Im
Sommer kann die Anlage zur aktiven Kiihlung genutzt werden. Auf-
grund des geringen Bedarfs wird das Trinkwarmwasser direkt elek-
trisch iiber Boiler bereitet.

Abb. 71: Der Technikraum
Foto: Haase & Bey Architekten

Foto: Haase & Bey Architekten

Die dezentralen Liiftungsanlagen mit einer Warmeriickgewin-
nungsrate von etwa 80% versorgen in der Regel jeweils mehrere
Rédume und werden nach Feuchte und CO, geregelt.

Die Warmepumpen werden hauptsachlich durch eigenerzeugten
PV-Strom aus der 323 m2 groBen PV-Anlage mit einer Nennleistung
von 55,4 kW, versorgt.

Die Beleuchtungbestehtimganzen Geb&dude aus LED-Technik. Diese
wird von Hand bedient. Lediglich in den Verkehrsflachen und in
den WC-Raumen wird die Beleuchtung automatisch ein- und aus-
geschaltet.

Abb. 72: Warmepumpe und Schichtenspeicher
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Energie

Das Gebdude bendtigt gemal Berechnung 26.310 kWh Strom im
Jahr (42,2 kWh/m2,,, nee-a). Davon wird der GroBteil (65 %) fiir den
Betrieb der haustechnischen Anlagen verwendet, untergeordnet
sind die Aufwaénde fiir Nutzerstrom (24 %) und Beleuchtung (12 %).
Die Photovoltaikanlage auf dem Dach der Grundschule erzeugt
unter durchschnittlichen Klimabedingungen 45.375 kWh erneuer-
baren Strom im Jahr und sorgt so fiir einen erwarteten jahrlichen

Uberschuss in der Endenergiebilanz von 19.065 kWh/a. Vom lokal
generierten Strom der PV-Anlage werden voraussichtlich 40%
im Geb&ude selbst genutzt und 60% ins Netz eingespeist bzw. in
den Bestandsgebduden der Liegenschaft genutzt. Primdrener-
getisch bewertet betrdgt der Bilanziiberschuss voraussichtlich

61.690 kWh/a.

Endenergie
Tabelle 39: Endenergiebedarf Tabelle 40: Endenergiedeckung
Energiebedarf Stromertrag
Komponente Komponente
[kWh/a] [kWh/(m2-a)]"" [kWh/a] [kWh/(m2-a)]"?
Heizung/Warmwasser 453757 140,5
(Strom) 12.300 19,7 PV-Dach (32.411)" (100,3)
Kiihlung (Strom) 1.813 29
Hilfsenergie fiir Heizung,
Kiihlung, Warmwasser, 2.925 47
Liiftung (Strom)
Beleuchtung (Strom) 3.032 49
Nutzerstrom 6.240 10,0 "2} bezogen auf die PV-Modulflache Dach 323 m2
*3) nach DIN V 18599 (2011) mit Modulnennleistung
“) nach DIN V 18599 (2011)mit Standardwerten und
1) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 624 m? Referenzklima Potsdam
Gesamt 26.310 kWh/a Gesamt | 45.375 kWh/a
60.000
\ \ I o +19.065 kWh/a
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Abbildung 73: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
Primérenergie
Tabelle 41: Primérenergiebezug von auerhalb Tabelle 42: Primérenergiegutschrift durch Einspeisung
Primarenergiebedarf der .
. R Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietrager Komponente
[kWh/a]*® [kWh/(mza)]" [kWh/a]'® [kWh/(m2a)]?
Strombedarf (TGA + Licht) 11.267 18,1 PV-Dach 76.650 231,3
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus 3639 59
) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 624 m? ) bezogen auf die PV-Modulfliche Dach 323 m2
%) vom PV-Ertrag werden 40 % im Geb&ude selbst genutzt und %) vom PV-Ertrag werden 60 % in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem offentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 14.960 kWh/a Gesamt 76.650 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: September 2018]




Ersatzneubau
der Hochschule Ulm

Die jahrliche CO,-Senke durch die geplante Stromeinspeisung
der PV-Anlagen des Ersatzneubaus entspricht der einer
48 Hektar groRen Waldfléache.
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Modellvorhaben
Ersatzneubau der Hochschule Ulm

Abbildung 75: Visualisierung des Gebaudes aus nordwestlicher Richtung
Darstellung: SPREEN ARCHITEKTEN

Allgemeine Daten
Tabelle 43: Zusammenstellung allgemeiner Angaben zum Geb&ude und zu

Tabelle 44: Zusammenstellung der Gebédude-

den Projektbeteiligten kennwerte
Standort Albert-Einstein-Allee 53, 89081 Ulm Bruttogrundflache 11.291 m?
Baujahr 2018-2020
- Beheizte 10.003 m2

Bauherrschaft Land Baden-Wiirttemberg vertreten durch Ver- Nettogrundflche -
mdgen und Bau Baden-Wiirttemberg, Amt Ulm
Entwurfsplanung (LPH 1-4): Beh?iztes 47.949 ms
Vermégen und Bau Baden-Wiirttemberg, Gebé&udevolumen
Amt Ulm;

Architekt Ausfihrungsplanung (LPH 5-8): Hiillflachenfaktor AV | 0,25 m*
SPREEN ARCHITEKTEN Partnerschaft mbB,
Miinchen; R B
Baudurchfithrung (LPH 6-8): Anzahl der Raume fir | .o
planer gmbh sterr-ludwig, Blaustein Forschung und Lehre

Monitorin Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Gesamtflache der

g Abteilung EER, Holzkirchen Raume fiir Forschung 4.144 m?
und Lehre

ee concept, Darmstadt;

Technische Pl_anungs_gruppe M+IV|"AG, Bablingen,

Gebéudeausriistung mit fachlicher Unterstiitzung von
Vermdgen und Bau BW, Amt Ulm und
Hochschule Ulm

Projektbeschreibung

Der im Effizienzhaus Plus-Standard konzipierte Ersatzneubau be-
findet sich an der Albert-Einstein-Allee, éstlich des vorhandenen
Hochschulgebédudes, und bildet zusammen mit diesem den neuen
Hochschulcampus auf dem Oberen Eselsberg in Ulm. Der Neubau
ersetzt die Raumlichkeiten im stark sanierungsbediirftigen Objekt
in der Eberhardt-Finck-Strae in UIm-Bdfingen und beherbergt die
Institute der Fakultdten Elektrotechnik und Informationstechnik.
Das Gebé&ude dient der Lehre und Forschung und enthélt hochin-
stallierte Laborrdume, Biiro-, Besprechungs- und Seminarbereiche
sowie eine Bibliothek.

Mit dem Effizienzhaus Plus-Standard erfiillt das Geb&ude die Vorga-
ben des Landes Baden-Wiirttemberg, das seinen Geb&udebestand
bis 2050 weitgehend klimaneutral gestalten will.

Abbildung 76: Lageplan der Gesamtanlage
Plan: Koeber Landschaftsarchitektur
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Architektur

Der Neubau ist als kompaktes, quadratisches, viergeschossiges
Geb&ude geplant und wird neben dem bestehenden Hochschul-
gebéude errichtet. Durch den gemeinsamen Freibereich werden die
beiden Gebdude zu einem Komplex verbunden. Das Gebdude wirkt
durch seine klare Struktur. Die beiden unterschiedlich geformten
Innenhéfe sorgenim Inneren fiir Transparenz und fiihren optisch die
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Abb. 78: Die Ostseite des Gebdudes
Foto: SPREEN ARCHITEKTEN
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Foto: SPREEN ARCHITEKTEN

Bauteile

Das kompakte Gebdude wird als Massivbau mit Betondecken und
Wandscheiben aus Stahlbeton in Form von Betonhalbfertigteilen
realisiert. Es wird eine luftdichte Ausfiihrung der Gebdudehiille und
eine warmebriickenarme Detailausbildung angestrebt. Die AuBen-
wiénde bestehen aus Stahlbeton-Halbfertigteilen als tragende Ele-
mente und werden mit einer Vorsatzschale, die eine 19 cm dicke
Wérmeddmmschicht enthélt, versehen.

Die Fenster werden als Holzfenster mit einer 3-fach-Sonnenschutz-
verglasung ausgebildet. Alle Fenster erhalten einen auenliegen-
den Sonnenschutz.

Das Dach wird als Flachdach ausgebildet, auf dem die aufgestén-
derte Photovoltaikanlage angeordnet wird. Auf der obersten mas-
siven Geschossdecke werden eine Dampfsperre und eine 28 cm
dicke Warmeddmmung aufgebracht, auf der eine Dachabdichtung
verlegt wird.

! .

Abb. 79: Einblick in den schmalen Innenhof

Geschosse zusammen. Um die beiden Innenhdfe, die fiir Belichtung
und Beliiftung sorgen, gruppieren sich Laborflachen.

Des Weiteren sind um diesen Kern herum Biiro- und Seminarberei-
che angeordnet, mit Aussicht auf die Albert-Einstein-Allee und den
angrenzenden Naturraum. Sonderlabore und Werkstatten liegen im
Untergeschoss an der Ostseite.

Im Bereich des Haupteingangs ist eine variable Nutzung vorgese-
hen. Das Foyer wird als Veranstaltungsraum genutzt — es orientiert
sich zum westlichen Innenhof und ldsst sich um diese AuBenflache
erweitern. Gleichzeitig dient die Foyer-Flache im Alltagsbetrieb als
Hauptmeetingpoint und studentischer Arbeitsraum.

Ein Teilbereich des Flachdaches oberhalb der Laborbereiche wird
als Versuchsflache fiir die Hochschule ausgebaut. Die iibrigen Be-
reiche des Daches werden vollstdndig zur Energiegewinnung mit-
tels Photovoltaik genutzt.

Abbildung 77: Erdgeschoss-Grundriss
Plan: Vermdgen und Bau BW

Abb. 80: Ausblick aus dem Treppenhaus
Foto: SPREEN ARCHITEKTEN

Tabelle 45: Zusammenstellung der U-Werte der
Bauteile der Gebaudehiillfliche

Bauteil U-Wert [W/(m2K)]
AuBenwand 0,18
Fenster 0,80
Dach 0,14
Bodenplatte 0,27

Die 60 cm dicke Bodenplatte liegt auf einer 40 cm dicken Schaum-
glasschotterschicht auf und erhélt eine Abdichtung und einen
schwimmenden Estrich mit einer 6 cm dicken Wéarme- und einer
2 cm dicken Trittschallddmmung. Auf dem Estrich wird in den
Seminar- und Biirordumen eine Oberfldchenbeschichtung aufge-
bracht.
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Abbildung 81: Langsschnitt durch das Gebdude und Konzeption der Haustechnik

Grafik: Fraunhofer IBP

Das Gebdude wird iiber eine reversible Wasser-Wasser-Wir-
mepumpe beheizt bzw. gekiihlt. Im Heizbetrieb betrégt die ma-
ximale Leistung der Anlage 145 kW, im Kiihlbetrieb 85 kW. Durch
die Nutzung des bereits auf dem Campusgeldnde vorhandenen
weitldufigen Fernkéltenetzes als Wérmequelle reduziert sich der
Endenergiebedarf des Geb&udes auf ein Minimum. Strategie dabei
ist es, die bei der Wéarmeerzeugung anfallende Kélteenergie dem
Fernkéltenetz als Nutzenergie zuzufiihren. Diese Entlastung des
Fernkéltenetzes wird dem Gebdude gutgeschrieben und als Ener-
gieeinspeisung bei der Effizienzhaus Plus-Bilanzierung betrachtet.
Zur Betriebsoptimierung der Anlage ist heizungs- und kélteseitig je
ein Pufferspeicher mit 50 m? installiert. Die Spitzenlast deckt der
Fernwarmeanschluss ab. Die Warmeiibertragung erfolgt mittels
Bauteilaktivierung, FuBbodenheizung, Heizkdrpern und in den Se-
minar- und Laborbereichen {iber die erforderliche Liiftungsanlage.
Das Trinkwarmwasser fiir die Sanitérbereiche und Teekiichen wird
dezentral mit Elektro-Durchlauferhitzern bereitet.

Energie

Das Geb&ude bendtigt gemaR Berechnung 677.603 kWh Endener-
gie im Jahr (67,7 kWh/(m2,,, ye;-a)) in Form von Strom, Fernwérme
und Fernkalte. Davon wird der GroBteil (69%) fiir den Betrieb der
haustechnischen Anlagen verwendet, untergeordnet sind die Auf-
wande fiir Nutzerstrom (24%) und Beleuchtung (7 %). Die Photo-
voltaikanlage auf dem Dach der Hochschule erzeugt gemal einer
Simulation am Standort Ulm 373.231 kWh erneuerbaren Strom im
Jahr. Da die Wérmepumpe das Fernkéltenetz als Energiequelle ver-
wendet, wird die Kéltezentrale des Netzes um 321.156 kWh im Jahr
entlastet. Der erzeugte Strom der Photovoltaikanlage sowie die
Kélteeinspeisung ins dffentliche Netz sorgen fiir einen erwarteten

Die Seminar- und Schulungsrdume sowie die Technik- und Neben-
rdume werden {iber je eine Liiftungsanlage mit Frischluft versorgt.
Die AuRenluftansaugung erfolgt iiber einen begehbaren Boden-
kanal, der gleichzeitig zur Vorkonditionierung der AuBenluft dient.
Zur Wérmeriickgewinnung sind beide Anlagen mit einem hoch-
effizienten Kreislaufverbundsystem ausgeriistet. Im Heizfall wird
die Luft auf einen konstanten Wert vorgeheizt. Die Anlage fiir die
Seminar- und Schulungsrdume erhélt zusétzlich zur Kiihlung der
AuBenluftim Sommer eine adiabate Fortluftkiihlung, die die Grund-
kiihllast der Rdume abdeckt. Die Regelung der Zuluftmenge erfolgt
bedarfsgerecht, abhéngig vom C0O,-Gehalt der Luft. Die restlichen
Rédume werden natiirlich be- und entliiftet.

Zur Deckung des Endenergiebedarfs des Gebadudes werden knapp
1.900 m2Hochleistungs-PV-Module auf dem Neubau sowie dem Be-
standsgebédude installiert. Die Gesamtleistung der Anlage betragt
ca. 370 kW,.

jahrlichen Uberschuss in der Endenergiebilanz von 16.784 kWh/a.
Vom lokal generierten Strom der PV-Anlage werden voraussicht-
lich 75% im Geb&dude selbst genutzt und 25% ins Netz eingespeist.
Primdrenergetisch bewertet betrdgt der Bilanziiberschuss voraus-
sichtlich 51.530 kWh/a.
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Endenergie
Tabelle 46: Endenergiebedarf Tabelle 47: Endenergiedeckung
Energiebedarf Stromertrag
Komponente - Komponente
[kWh/a] [kWh/(mza)]" [kWh/a] [kWh/(mza)]
9 m *3 *2
Heizung (Fernwarme) 126.585 12,1 PV-Dach (%2;21“ (1133,2)‘2
Heizung/Warmwasser 92.836 93 : !
(Strom) ' : Kalteeinspeisung 321.156 32,11
Kiihlung (Fernkalte) 123.723 124
Kiihlung (Strom) 51.509 5,1
Hilfsenergie fiir Heizung,
Kiihlung, Warmwasser, 74.318 14
Liiftung (Strom)
") bezogen auf die beheizte Nettogrundfléche 10.003 m?
Beleuchtung (Strom) 48.580 48 ) bezogen auf die PV-Modulflache 1.880 m2
Nutzerstrom 160.052 16.0 %) gemaR PV-Simulation am Standort Ulm
’ ) nach DIN V 18599 mit Standardwerten und
") bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 10.003 m? Referenzklima Potsdam
Gesamt 677.603 kWh/a Gesamt | 694.387 kWh/a
800.000
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Abbildung 82: Prognostizierter Endenergieiiberschuss
Grafik: Fraunhofer IBP
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Primérenergie
Tabelle 48: Primérenergiebezug von auerhalb Tabelle 49: Primérenergiegutschrift durch Einspeisung
Primarenergiebedarf der .
. s Stromiiberschuss
Komponente notwendigen Energietrager Komponente
[kWh/a]*® [kWh/(m2-a)]"! [kWh/a]® [kWh/(m2-a)]
Nahwérme 25.317 25 PV-Dach 260.997 138,82
Fernkalte 50.726 5,1 Kalteeinspeisung 131.674 132"
Strombedarf (TGA + Licht) 129.311 12,9
Nutzerstrom nach
Effizienzhaus Plus 135,787 136
) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 10.003 m?
1) bezogen auf die beheizte Nettogrundflache 10.003 m? ) bezogen auf die PV-Modulfldche 1.880 m?
%) vom PV-Ertrag werden 75 % im Geb&ude selbst genutzt und %) vom PV-Ertrag werden 25% in das offentliche
mindern so den Bezug aus dem offentlichen Netz Netz eingespeist
Gesamt 341.141 kWh/a Gesamt 392.671 kWh/a

[Stand der Energiekennzahlen: September 2017]
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Querauswertung
Planung

Das Ziel von Effizienzhaus Plus-Bildungsbauten ist es, im Laufe eines Jahres mehr erneuerbare Energie lokal zu generieren, als die
Gebé&ude fiir den Betrieb und ihre Nutzung bendtigen. Das Effizienzhaus Plus ist technologieoffen und zeichnet sich durch eine in-
telligente Kombination von energieeffizienten Bau- und Haustechniktechnologien und erneuerbaren Energiegewinnsystemen aus.
Insgesamt sieben sehr unterschiedliche Bildungsgebdude werden im Rahmen des Férderprogramms fiir Effizienzhaus Plus-Bildungs-
bauten evaluiert. In diesem Kapitel werden die Planungsdaten einander systematisch gegeniibergestellt. Die von den Fachplanern
ermittelten gebdudebezogenen Schliisselkennwerte der an der Initiative beteiligten Bildungsbauten wurden vom Fraunhofer-Institut

fiir Bauphysik IBP im Rahmen eines Begleitforschungsprojekts vergleichend analysiert und aufbereitet.

Beheizte Nettogrundflache als Bezugsflache

In den sieben Pilotprojekten sind verschiedene Bildungseinrich-
tungen mit sehr unterschiedlichen Nutzungen und R&umlichkeiten
untergebracht. Die Modellvorhaben reichen vom eingeschossi-
gen Erweiterungsbau fiir die Ganztagsbetreuung der Grundschule
Giebelstadt bis hin zum dreigeschossigen Ersatzneubau der Hoch-
schule Ulm mit Sonderlaboren und Werkstétten. Die meisten Bau-
vorhaben sind Neubauten, beim Gymnasium Neutraubling sowie
beim Jakob-Brucker-Gymnasium werden jedoch auch groRflachige

Sanierungen im Effizienzhaus Plus-Standard durchgefiihrt. Um
die sehr unterschiedlich groBen Modellvorhaben miteinander ver-
gleichen zu kénnen, werden die ermittelten Geb&dudekennwerte
(Schliisselkennwerte) auf die beheizte Nettogrundflache des Ge-
béudes bezogen. Abbildung 83 veranschaulicht die GroBe der
Bezugsflache der jeweiligen Vorhaben, die hier nach der Art der
Bildungseinrichtung — Grundschule, Gymnasien, Berufliche Schul-
zentren und anschlieBend Hochschulen — aufgelistet sind.

Beheizte Nettogrundflache Apen. NGF

Berufliches
Erweiterung Gymnasium Jakob-Brucker- Schulzentrum Berufliches Forschungshalle Ersatzaebiiude
Grundschule Neyutraublin Gymnasium Louise-0tto- Schulzentrum HS Ansbach Hochst?hule Ulm
Giebelstadt g Kaufbeuren Peters-Schule Miihldorf am Inn | Feuchtwangen
Hockenheim
Neubau 3.545m? 10.003 m?
Sanierung 6.843 m? 6.565 m?
Gesamt 531 m? 10.388 m? 8.521 m? 3.766 m? 9.596 m2 624 m? 10.003 m2
Visualisierung
der Flachen . . . . .

Abbildung 83: Bezugsflachen der sieben Pilotprojekte mit den jeweiligen Neubau- und Sanierungsanteilen

Grafik: Fraunhofer IBP

Rahmenbedingungen fiir das Energiekonzept

Das Energiekonzept eines Effizienzhauses Plus wird wesentlich
durch die erschlieBbaren erneuerbaren Energiepotentiale vor Ort
bestimmt. Diese betragen bei den beteiligten Bildungsbauten zwi-
schen 30 und 73 kWh/(m2,,, vgr-a). Flir Beleuchtung und Nutzer-
strom bendtigen die Geb&dude zwischen 13 und 21 kWh/(m2,,, nge-a).
Dies entspricht bereits 20 bis 51% der erschlieBbaren erneuerba-
ren Energiepotenziale vor Ort, so dass fiir die haustechnischen An-
lagen (Heizung, Trinkwarmwasser, Liiftung) ein Endenergiebedarf
zwischen 16 und 58 kWh/(m2,, vgr-a) maximal aufgewendet werden
darf, um die Jahresbilanz positiv—d.h. ,im Plus” — abzuschlieBen.
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Liiftungskonzepte

In Bildungsbauten erfordert die Liiftungssituation besondere
Aufmerksamkeit. Ein an die Nutzung angepasster Luftwechsel in
Rédumen mit einer zeitweise hohen Anzahl an Personen ist zur Er-
haltung der hygienischen Vorgaben notwendig. Die Sicherstellung
einer guten Raumluftqualitdt schafft beste Bedingungen fiir die
kognitive Leistung und damit den Lernerfolg der Schiiler und Stu-
dierenden. Die Liiftungskonzepte der einzelnen Geb&ude sind sehr
unterschiedlich gestaltet und werden stark durch die individuelle
Nutzung geprégt. Alle Objekte sind mit mechanischen Anlagen

ausgestattet, wobei dezentrale (raumweise) und zentrale (bauab-
schnittsweise) Liftungssysteme zum Einsatz kommen. Im Jakob-
Brucker-Gymnasium Kaufbeuren und im Beruflichen Schulzentrum
Miihldorf am Inn sind beide Konzepte ausgefiihrt, wobei die Lehr-
rdume iiber dezentrale Liiftungsanlagen beliiftet werden. In allen
Anlagen sind Wérmeriickgewinnungssysteme mit hohen Warme-
riickgewinnungsgraden (70 bis 90 %) installiert. Fast alle Liiftungs-
anlagen werden in Abh&ngigkeit von der Raumluftqualitét geregelt
und erlauben eine natiirliche Liiftung im Sommer.

Liiftungskonzept der Lehrraume

Louise-0tto- Gymnasium Berufliches
Peters-Schule Neyutraublin Schulzentrum
Hockenheim g Miihldorf am Inn

Jakob-Brucker-
Gymnasium
Kaufbeuren

Forschungshalle
HS Ansbach
Feuchtwangen

Erweiterung
Grundschule
Giebelstadt

Ersatzgebédude
Hochschule Ulm

Zentral

Warmeriick- 849% 83% 90% 87% 81% 80% 1%
gewinnung

Abbildung 84: Liiftungskonzepte in den Modellvorhaben mit Angaben zur Effizienz der Warmeriickgewinnung

Grafik: Fraunhofer IBP

Baulicher Warmeschutz

Neben den Liiftungswéarmeverlusten beeinflusst der bauliche BODakf: Tra;spar_?nte \iorhang- Oberlicht-
Wiarmeschutz wesentlich den Heizenergiebedarf eines Gebaudes. 3.0 autelle autelle assade systeme

Der erforderliche Wérmeschutz zur Sicherstellung des maximalen
Heizenergiebedarfs ist hochwertig, aber nicht auBergewdhnlich.
Die Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der Gebdude der
Modellvorhaben unterschreiten die jeweiligen U-Werte des Refe-
renzgebdudes des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) um 39 bis 68 %.
Das bedeutet, dass die Kennwerte der warmetauschenden Ge-
baudehiillenbauteile der Effizienzhaus Plus-Gebdude im Mittel um
50% besser zu bewerten sind als die entsprechenden U-Werte des
Referenzgebaudes.

Wirmeversorgung

Fiir die Warmeversorgung setzen alle Pilotprojekte Warmepum-
pen zur Nutzung regenerativer lokaler Warmequellen ein. Drei der
sieben Modellvorhaben nutzen eine Kombination aus thermischen
Solaranlagen und Eisspeicher als Wéarmequelle fiir die Warmepum-
pen. Das Gymnasium Neutraubling, sowie das Jakob-Brucker-Gym-
nasium in Kaufbeuren, nutzen das Grundwasser, die Grundschule
Giebelstadt die AuBenluft als Warmequelle. Die Energiequelle der
reversiblen Warmepumpe im Ersatzneubau der Hochschule Ulm
ist das Kéltenetz der Hochschule Ulm, dessen Riicklauftemperatur
dadurch abgesenkt wird. Die dabei entzogene Energie muss in der
Kéltezentrale des Netzes nicht mehr aufgewendet werden und wird
entsprechend eingespart. Die Warmeversorgung der Wérmepum-
pen wird teilweise durch weitere Warmeerzeuger, z.B. einen Gas-
Brennwertkessel oder durch Fernwérme, ergénzt. Beim Jakob-

U-Wert [W/(mzK)]

I Wert des GEG-Referenzgebaudes
Wertespektrum der Effizienzhaus Plus Modellvorhaben

Abbildung 85: Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte) der wérme-
tauschenden Bauteile der Geb&udehiille
Grafik: Fraunhofer IBP

Brucker-Gymnasium in Kaufbeuren wird das Grundwasser ergén-
zend zur direkten Vorerwédrmung der Auenluft eingesetzt. Zudem
kann dort iiberschiissiger Strom der PV-Anlage {iber einen Heiz-
stab im Pufferspeicher in Warme umgewandelt werden. Da sehr
unterschiedliche Konzepte in den einzelnen Projekten realisiert
werden, variieren die thermischen Nennleistungen der Wérme-
pumpen in einem sehr groBen Spektrum. Die Geb&ude, die mono-
valent mittels Warmepumpen beheizt werden, weisen thermische
Nennleistungen zwischen 22 und 63 W/m2,,, y¢ auf. Der deutlich
geringere Wert des Gymnasiums Neutraubling ist auf den Einsatz
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von groRen Warmespeichern zuriickzufiihren. Dariiber hinaus wur-
de bei diesem Projekt die zu installierende Warmepumpenleistung,
in Abstimmung mit der Bauherrschaft, in Abweichung von normati-
ven Planungsregeln mittels einer Simulationsstudie ermittelt. Dies

miindete in eine weitere Reduktion der Auslegungsleistung. Die
Gebé&ude, in denen die Warmepumpen nur die Grundlast abdecken,
weisen thermische Nennleistungen der Warmepumpenanlagen
zwischen 8 und 20 W/m2,;, ygr auf.

Thermische Nennleistung

Louise-0tto-Peters-Schule
Hockenheim

Modellvorhaben Wérmequelle der der Warmepumpenanlage Zusétzliche
Wérmepumpe ) Wérmeerzeugung
[W/m?2yen. ne]
10 20 30 40 50 60
Solarkollektor und Eisspeicher Fernwérme

Berufliches Schulzentrum
Miihldorf am Inn

Solarkollektor und Eisspeicher

Gas-Brennwertkessel

Jakob-Brucker-Gymnasium
Kaufbeuren

Grundwasser

Vorerwarmte AuBenluftund PV-Anlage

Ersatzgebdude
Hochschule Ulm

Fernkéltenetz

Fernwérme

Gymnasium
Neutraubling

Grundwasser

T
1 Mittelwert der mon

ovalenten Anlagen

46,5 W/m?yen ner
1

Solarkollektor und Eisspeicher

Forschungshalle HS Ansbach
Feuchtwangen

AuRenluft

Erweiterung Grundschule
Giebelstadt

Abbildung 86: Installierte thermische Nennleistung der Warmepumpenanlagen

Grafik: Fraunhofer IBP

Nutzerstrom

Bei der Bewertung von Gebéduden im Effizienzhaus Plus-Standard
wird als Ergdnzung zum Bilanzierungsumfang des Geb&udeener-
giegesetzes der Energiebedarf fiir Gerédte als Nutzerstrom mitbe-
riicksichtigt. Der Nutzerstrom kann, sofern die Verbraucher in der
Planungsphase noch nicht durchgehend bekannt sind, beim garan-
tierten Einsatz von besonders energieeffizienten Gerdten mit einem
pauschalen Wert von 10, anderenfalls 15 kWh/(m2,,, vsr-a) ange-
nommen werden. Besser ist es aber, den zu erwartenden Bedarf
bereits in der Planungsphase detailliert zu bestimmen. Aufgrund
ihrer speziellen Nutzung fiir z. B. Fachklassen oder Labore wird bei-

spielsweise der Nutzerstrom fiir das Berufliche Schulzentrum in
Miihldorf mit 14 kWh/(m2,,, yer-a) sowie der fiir den Ersatzneubau
der Hochschule Ulm mit 16 kWh/(m2,,, ye:-a) von den Planungsteams
detailliert prognostiziert. In allen untersuchten Bildungsbauten ist
der Strombedarf fiir Gerédte deutlich hdher als der Strombedarf fiir
die Beleuchtung. Der aufsummierte Energiebedarf fiir Geréte und
Beleuchtung der Modellvorhaben variiert zwischen 13 und 21 kWh/
(m2,;, ngr-@) und betrdgtim Mittel etwa 16 kWh/(m2,,, nee-a).

Jahrlicher Strombedarf [kWh/(m2,e;, nee-a)]

0 4 8 12 16 20 24
Louise-0tto-Peters-Schule | |
Hockenheim | |
Gymnasium [ [
Neutraubling | |
Berufliches Schulzentrum | |
Miihldorf am Inn | | |
Mittelwert

Jakob-Brucker-Gymnasium
Kaufbeuren

|

Forschungshalle HS Ansbach
Feuchtwangen

Erweiterung Grundschule
Giebelstadt

Ersatzgebdude
Hochschule Ulm
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Abbildung 87: Jahrlicher Endenergiebedarf fiir Beleuchtung und Geréte
Grafik: Fraunhofer IBP

Nutzerstrom (Gerate)
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Photovoltaik
Flache der Photovoltaikanlage
Louise-0tto- Gvmnasium Berufliches Jakob-Brucker- | Forschungshalle Erweiterung Ersatzaebiude
Peters-Schule Neyutraublin Schulzentrum Gymnasium HS Ansbach Grundschule HochS(?huIe Ulm
Hockenheim g Miihldorf am Inn Kaufbeuren Feuchtwangen Giebelstadt

Aufdem

1.048 m? 1.380 m?

EHP-Gebéude

Auf weiteren

2
Gebauden* 1.023m

1.867 m?

1.787 m? 1.107 m?

773 m2

Gesamt 1.048 m2 2.403 m? 2.563 m?

1.787 m? 246 m? 323 m? 1.880 m2

Visualisierung
der Flachen

*)innerhalb der Grundstiicksgrenze des Effizienzhaus Plus-Vorhabens

Abbildung 88: Geplante bzw. bereits installierte Photovoltaikflachen der sieben Bildungsgeb&ude

Grafik: Fraunhofer IBP

Effizienzhaus Plus-Gebdude erfordern eine Abwégung zwischen
der Minimierung des Energiebedarfs z.B. durch erhdhte Wérme-
schutzmaRnahmen und der mdglichen zu installierenden GroRe und
Leistung der Solargewinnflachen. Bei drei der sieben Modellvorha-
ben sollen zusétzlich zu den eigenen Dachflachen der Effizienzhaus
Plus-Gebdude weitere Dachflachen auf dem Grundstiick des Vor-
habens fiir die Errichtung der PV-Anlagen herangezogen werden.
Abbildung 88 zeigt die geplanten bzw. bereits installierten Photo-
voltaikflachen aller sieben Pilotprojekte. Eine Analyse der Mo-
dellvorhaben zeigt, dass im Mittel etwa 0,3 Quadratmeter Photo-
voltaikflache je Quadratmeter beheizte Nettogrundflache bei den
Geb&uden eingeplant wurden. Die erwarteten Peakleistungen der

Photovoltaikanlagen variieren zwischen 34 und 89 W /m2,, yr und
betragen im Mittel etwa 51 W, /m2,, ye. Da der Erweiterungsbau
der Grundschule Giebelstadt und die Forschungshalle der Hoch-
schule Ansbach in Feuchtwangen weniger Geschosse (1 bis 1,5 Ge-
schosse) umfassen als die iibrigen Modellvorhaben, kann bei die-
sen beiden Vorhaben ein hoherer Anteil an Photovoltaikflache und
damit auch eine hohere Peakleistung pro Quadratmeter beheizter
Nettogrundflache installiert werden. GemaR dem nach DIN V 18599
ermittelten Eigennutzungsgrad werden zwischen 40 und 75% des
erzeugten Stroms der PV-Anlagen von den Effizienzhaus Plus-
Geb&uden selbst genutzt. Dies entspricht einer jahrlichen Energie-
menge zwischen 15 und 29 kWh/m2,; .

Verhaltnis PV-Leistung zu beheizter Nettogrundflache [W,/m2,., nerl
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Abbildung 89: Installierte Peakleistungen der Photovoltaikanlagen in Bezug auf die beheizte Nettogrundflache

Grafik: Fraunhofer IBP
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Photovoltaik - jahrlicher Energieertrag [kWh/(m2,e; ngr-a)]
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Abbildung 90: Selbst genutzter und netzeingespeister Stromanteil aus den lokalen Photovoltaikanlagen

Grafik: Fraunhofer IBP

Endenergiebilanz

Der normativ im Planungsprozess ermittelte Endenergiebedarf der
Bildungsbauten fiir Heizung und Kiihlung, Trinkwarmwasser, Hilfs-
energie sowie Beleuchtung und Gerdte wird der lokal erzeugten
Endenergie aus erneuerbaren Energiequellen fiir den Verlauf eines
Jahres bilanziell gegeniibergestellt. Die Voraussetzung zur Einhal-
tung des Effizienzhaus Plus-Standards ist dabei, einen Uberschuss
durch die Energieerzeugung auf dem Grundstiick sicherzustellen.
Der berechnete jahrliche Endenergiebedarf der Bildungsbauten va-
riiert zwischen 26 und 68 kWh/(m2,,, yr-a). Alle Geb&dude verwen-
den grolflachige Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung. Der Er-

satzneubau der Hochschule Ulm nutzt zusétzlich den Riicklauf des
Fernkéltenetzes als erneuerbare Warmequelle und senkt dabei das
Temperaturniveau des Riicklaufs ab. Die entzogene Energie zur Ab-
senkung des Riicklaufs wird dem Gebaude als erneuerbarer Ener-
gieertrag gutgeschrieben, da die Kéltezentrale des Netzes um diese
Energiemenge entlastet wird. Der normativ zu erwartende jéhrliche
erneuerbare Endenergieertrag der Modellvorhaben reichtvon 30 bis
73 kWh/(m2,,, vcr-a). Der berechnete Endenergieiiberschuss be-
tragtim Mittel etwa 9 kWh/(m2,q; ner-a).

Endenergie [kKWh/(m2,es nee-a)]
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Primérenergiebilanz

In der Primérenergiebilanz wird der Primérenergiebedarf der
Primérenergiegutschrift eines Geb&udes fiir den Verlauf eines
Jahres gegeniibergestellt. Der Primérenergiebedarf bzw. die
Primérenergiegutschrift ergibt sich aus der Multiplikation der End-
energiemenge der von aulRen zugefiihrten bzw. nach auBen abge-
fiihrten Energietrdger mit dem entsprechenden Priméarenergiefak-
tor. Mit der Primérenergie werden, neben der Endenergiemenge,
die der betrachteten Bilanzgrenze vor- bzw. nachgelagerten Pro-
zessketten eines Energietrdgers mitquantifiziert. Dies dient dem
Zweck, unterschiedliche Energietrdger miteinander vergleichbar
zu machen. Die Voraussetzung zur Einhaltung des Effizienzhaus
Plus-Standards ist neben einem Uberschuss durch erneuerbare
Endenergieerzeugung, auch einen Uberschuss durch Primérener-
giegutschriften auf dem Grundstiick sicherzustellen.

Vier der sieben Modellprojekte verwenden Strom als alleinigen
Energietréger. Die librigen drei Modellvorhaben verwenden Nah-

bzw. Fernwérme, Fernkalte oder Erdgas. Der berechnete jéhrliche
Primédrenergiebedarf der Bildungsbauten reicht von 18 bis 34 kWh/
(M2, nor-a).

Die Primérenergiegutschrift bewertet die nach aulRerhalb der
Bilanzgrenze abgegebenen Energietréger. Der ins Netz einge-
speiste Strom der PV-Anlagen wird hierbei mit einem primér-
energetischen Faktor von 2,8 fiir den Verdrdngungsstrommix be-
riicksichtigt. Mit Einfiihrung des Gebdudeenergiegesetzes (GEG)
reduziert sich dieser Faktor auf den des durchschnittlichen all-
gemeinen Strommixes. Beim Ersatzgebdude der Hochschule Ulm
wird zusétzlich zur PV-Strom-Netzeinspeisung auch die Kalte-
einspeisung ins Fernkéltenetz gutgeschrieben. Die berechnete
primérenergetische Gutschriftmenge der Effizienzhaus Plus-Bil-
dungsgebédude durch Netzeinspeisungen liegt zwischen 38 und
123 kWh/(m2,,,, yr-a). Der zu erwartende Primérenergieiiberschuss
betrdgtim Mittel etwa 39 kWh/(m2,,;, ner-a).
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Abbildung 92: Berechnete jahrliche Primérenergie — Bedarf und Gutschrift durch Einspeisung

Grafik: Fraunhofer IBP

€0,-Aquivalente

Mithilfe von CO,-Aquivalenten kénnen die durch den Gebaudeener-
gieverbrauch verursachten Treibhausgas-Emissionen (dquivalen-
ter CO,-AusstoR) berechnet werden. Ebenso wird die dquivalente
C0,-Senkung durch die Einspeisung iiberschiissiger lokal gene-
rierter erneuerbarer Energie (z.B. durch PV-Strom) in dffentliche
Energienetze ermittelt. Fallt die Bilanz aus dquivalentem C0,-Aus-
stoR minus Senkung negativ aus, so trdgt das Gebaude zur Treib-
hausgasminderung in Deutschland bei. Die berechnete, kumulierte
Minderung durch die Modellprojekte betrdgt jéhrlich 73 Tonnen
C0,-Aquivalent. Die jahrliche Treibhausgasminderung der einzel-
nen Modellprojekte wird auf der jeweiligen Eingangsseite des Pro-
jekts ausgewiesen.
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Motivation

Mit den sieben durch das Bundesbauministerium geférderten Modellvorhaben entstehen in Deutschland zum ersten Mal unter-
schiedliche Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus-Standard. Im Rahmen der Begleitforschung wurden die Bauherren der Projekte
nach ihren Beweggriinden fiir die Umsetzung des hohen Energie- und Umweltstandards gefragt.

Die energetischen und monetéren Einsparungen und die damit erzielbaren umweltrelevanten Verbesserungen wahrend des Geb&ude-
betriebs wurden haufig als Motivation fiir den Bau eines Effizienzhauses Plus genannt. Auch die Rolle der Stéddte und Kommunen als
Vorbildgeber motivierte einige Bauherren, Bildungsgebdude zu errichten, die lokal mehr Energie aus erneuerbaren Quellen erzeugen,
als sie im Betrieb verbrauchen.

Statements

Frank Tuschla, Abteilung Technik,
Vermdgen und Bau Baden-Wiirttemberg, Amt Ulm
iiber den Ersatzneubau der Hochschule Ulm

Der Ersatzneubau der Technischen Hochschule Ulm hat durch
die Bauweise im , Effizienzhaus Plus-Standard” absoluten Pilot-
charakter und ist ein Leuchtturmprojekt im Landesbau.

Tanja Schweiger, Landrétin des Landkreises Regensburg,
iiber das Gymnasium Neutraubling

Es ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe, neue Méglichkeiten
der Energieeinsparung bei Um- und Neubauten auszuschopfen.
Nach einer Wirtschaftlichkeitspriifung amortisieren sich bei unserem Gymna-
sium die Mehrkosten von 1 Million Euro fiir den Effizienzhaus Plus-Standard nach
finfeinhalb Jahren, da dadurch jahrliche Betriebskosten in Hohe von 200.000
Euro eingespart werden. Wegen des nachhaltigen Konzepts hat der Kreistag
einstimmig der MalBnahme zugestimmt. Der Landkreis Regensburg machte
mit den Energiestandards bei Um- und Neubauten der eigenen Liegenschaften
eine Vorbildfunktion einnehmen und private und offentliche Bauherren dazu an-
regen, energieeffizient zu bauen.

. /

Stefan Schirm, Technisches Bauamt des Marktes Giebelstadt,
{iber den Erweiterungsbau der Grundschule Giebelstadt

Ziel des Neubaus im Effizienzhaus Plus-Standard war es, laufend anfallende Kosten zu redu-
zieren und durch die Einsparung von Energie die natiirlichen Ressourcen zu schonen. In Verbindung mit dem
sanierten Bestandsgebaude (Leuchtturmprojekt) stellt das gesamte Bildungsgebéude ein Vorzeigeprojekt
in der Region dar.
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Lessons Learned

Herausforderungen

Zur Erreichung des Effizienzhaus Plus-Standards miissen erhdhte
Anforderungen an die Planung und Realisierung gestellt werden.
Um auftretende Besonderheiten zu analysieren, wurden die Pro-
jektbeteiligten zu den spezifischen Herausforderungen bei der
Planung oder Umsetzung von Effizienzhaus Plus-Geb&uden befragt.
Aus den Riickmeldungen der Befragung wird ersichtlich, dass die
Bedeutung einer integralen Planung und Projektkoordination mit
dem energetischen Anspruch des Geb&udes steigt. Alle Effizienz-
haus Plus-Bildungsbauten durchlaufen zudem eine zweijéhrige
Messphase, die auch zur Betriebsoptimierung genutzt wird. Von
den Messteams konnten bereits erste Lessons Learnt zusammen-
getragen werden. Die folgenden Erfahrungen und Erkenntnisse aus
den Modellvorhaben kénnen helfen, die Herausforderungen fiir zu-
kiinftige Projekte friihzeitig einzuschétzen, systematisch zu priifen
und dadurch zu reduzieren.

Projektkoordination und Planung

e Der Entschluss, das Bildungsgebdude im Effizienzhaus Plus-
Standard zu bauen bzw. zu sanieren, sollte friihzeitig fallen. Ein
nachtraglicher Entschluss ist mit hohem Anderungsaufwand
verbunden.

¢ Die Nutzer des Geb&udes und die Fachplaner miissen rechtzeitig
in den Planungsprozess einbezogen werden. Ein hoher energeti-
scher Anspruch wirkt sich auf alle Fachdisziplinen und auf viele
Gewerke des Gebdudes aus. Die fachspezifischen Anforderun-
gen an das Geb&ude sollten friihzeitig formuliert werden.

¢ DieBedingungenzurEinhaltungdesEffizienzhaus Plus-Standards
sollten fiir alle Parteien transparent dargestellt werden. Die
Prozesse, Leistungsbilder und Schnittstellen, die aus den Be-
dingungen des Standards resultieren, sollten im Planungsteam
festgelegt und ihre Einhaltung kontinuierlich iiberpriift werden.

e Alle Planungsénderungen sollten ibersichtlich dokumentiert
werden, um die gesteckten Ziele und umgesetzten MaRnahmen
ausreichend diberpriifen zu kénnen.

¢ Ein hoher Detaillierungsgrad wéhrend der Planung sollte ange-
strebt werden. Einige der befragten Fachplaner empfehlen eine
dreidimensionale Planung.

Betriebsiiberwachung

Die Integration eines Monitoringteams sollte bereits in der frii-
hen Planungsphase erfolgen, damit es nicht zu schwerwiegen-
den Problemen bei der Integration der Messtechnik und zu er-
hdohten Kosten durch aufwéndige Lésungen kommt.

Dem Monitoringteam miissen die Messdaten zeitnah und als un-

bearbeitete Rohdaten zur Verfiigung gestellt werden. Eine Zwi-

schenbearbeitung durch die Bauherren (Kommunen) oder Dritte
sollte vermieden werden, um Fehlerquellen und Verzdgerungen
zu reduzieren.

Die Datenfeldbezeichnungen sollten eindeutig und fiir Dritte

nachvollziehbar sein, um Verwechslungen zu vermeiden. Beim

Umbau von Fiihlern muss unverziiglich eine Dokumentation der

Anderungen angegeben und allen Beteiligten mitgeteilt werden.

Magliche Griinde fiir Fehler bei der Messwertanalyse sind:

e Nicht kommunizierte und ungepriifte Abweichungen vom
Messkonzept, z.B. Einsatz von abweichenden Messzéhlern
oder Einstellung auf eine andere MessgréBeneinheit bzw.
-dimension.

¢ Nicht geeichte oder kalibrierte Messaufnehmer, z. B. aus der
Gebdudeleittechnik.

e Falscher Zahlereinbau, z.B. vertauschter Vor- und Riicklauf-
fiihler.

e Liangerer Ausfall von Messfiihlern, der Dateniibertragung
oder des Datenservers. Hier kdnnen regelméRige manuelle
Ablesungen der wichtigsten Z&hler groRere Datenverluste
vermeiden.

¢ Eine ungeeignete Messfrequenz: Eine zu geringe Messfre-
quenz fiihrt zu groben Messdaten, die eine Bewertung des
dynamischen Verhaltens nicht ermdglichen. Eine zu hohe
Messfrequenz fiihrt zu groBen Datenmengen, die teilweise
nicht mehr iibertragen werden kdnnen und komplexer bei der
Auswertung sind.
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Auswertung
erster Monitoringdaten

Nach der Fertigstellung der BaumaRnahme (Neubau oder Sanierung) beginnt die Nutzungsphase, in der sich das Energiekonzeptim
praktischen Betrieb bewahren muss. Deshalb ist fiir alle Modellvorhaben die Durchfiihrung eines begleitenden Monitoringprojekts
ibermindestens zwei Heizperioden und miteiner Dauer von mindestens zwei Jahren vorgesehen. Das Monitoring dientder generellen
Validierung des Energiekonzepts und dariiber hinaus der Dokumentation der Auswirkungen der Betriebsoptimierung und anderer An-
passungenin den ersten Nutzungsmonaten, so z. B. die Gewdhnung der Nutzer (Schiiler, Auszubildende, Studenten, Lehrer, Ausbilder,
Professoren, etc.) an die neue Lehr- und Lernumgebung.

} S
Abb. 93: Elektrische Wechselrichter mit Leistungsanzeige
Foto: Fraunhofer IBP

Im Rahmen eines technischen und sozialwissenschaftlichen Mo-
nitorings lassen sich verschiedene Aspekte zur Bewertung und
Optimierung des Betriebs erfassen, abfragen und analysieren. Mit
Hilfe des technischen Monitorings wird {iberpriift, ob die vorherbe-
rechneten Energiebedarfswerte und erzeugten Energiemengen aus
der Planungsphase sich im realen Betrieb einstellen. Die Sensorik
fiir das Monitoringprojekt wird bereits parallel zur Bauausfiihrung
installiert. Da die Geb&ude in der Regel mit einer Gebdudeleittech-
nik ausgestattet sind, werden die Daten mit diesem System erfasst.
Fiir die Validierungsmessung sind jedoch nicht alle Messpunkte der
Gebé&udeleittechnik notwendig. Andererseits werden fiir die Va-
lidierung Sensoren bendtigt, die fiir die Steuerung und Regelung
nichtrelevant sind. Besonders wichtig ist es, auf die Messgenauig-
keit der verwendeten Sensoren zu achten, da in der Gebéaudeleit-
technik haufig geringere Anforderungen (keine Kalibrierung, héhe-
re Toleranzbereiche, etc.) an die Sensorik gestellt werden.

Abb. 94: Manuelle Messwerterfassung
Foto: Fraunhofer IBP

Abb. 95: Messserver
Foto: Fraunhofer IBP

Die Dateniibertragung an die involvierten Monitoringteams erfolgt
kontinuierlich, muss jedoch stdndig iiberwacht und kontrolliert
werden, damit keine Datenausfélle entstehen bzw. diese schnell
erkannt und behoben werden. Zur Absicherung der durchgéngigen
energetischen Bilanzierung empfiehlt es sich, ergédnzend handische
Ablesungen von wichtigen Zahlern durchzufiihren.

Die Bildungsbauten im Effizienzhaus Plus-Standard wurden darauf
konzipiert, neben der Verbrauchsminimierung und der Erzielung des
Energieliberschusses (Plusenergie) auch eine hervorragende Be-
haglichkeit fiir die Nutzerinnen und Nutzer bereitzustellen. Um dies
zu bewerten, werden von dem jeweiligen Monitoringteam in repra-
sentativen Rdumen die Raumlufttemperatur erfasst und in einigen
Gebauden zusétzlich auch die Luftqualitat und die Beleuchtungs-
verhéltnisse gemessen.

Die Messdatenevaluierung der sieben Bildungsgeb&ude im Effizienzhaus Plus-Standard wird durchgefiihrt von:

ina Planungsgesellschaft mbH,
Darmstadt

Technische Universitat Dresden,

Planungsgesellschaft mbH
ein Spin-alf der TU Damstadt

Louise-Otto-Peters-Schule

in Hockenheim

Forschungshalle der Hochschule
Ansbach in Feuchtwangen

Gymnasium in Neutraubling

Erweiterungsbau der Grundschule
in Giebelstadt

Institut fiir Energietechnik in Zusammen-
arbeit mit EA Systems Dresden GmbH

TECHNISCHE O‘
@ BEIEVSEDRESIJTAT EA Systems Dresden

Jakob-Brucker-Gymnasium in Kaufbeuren

Technische Hochschule
Rosenheim IBP, Abteilung EER,
Ve Holzkirchen

*

Technische
Hochschule Lr( |
Rosenheim L

Ersatzneubau
der Hochschule Ulm

Berufliches Schulzentrum
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Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik

~ Fraunhofer

IBP
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Beispiel 1: Forschungshalle der Hochschule Ansbhach

in Feuchtwangen

Nach dem Bezug des Geb&udes und einer Einregulierungsphase
startete die Monitoringphase der Forschungshalle im Januar 2020.
Das Messvorhaben wird von der ina Planungsgesellschaft durch-
gefiihrt und soll bis Ende 2021 weitergefiihrt werden. Die Messkon-
figuration des Geb&udes wurde so ausgelegt, dass die berechneten
Bilanzanteile den gemessenen gegeniibergestellt werden kdnnen.
Das Messkonzeptist vereinfachtin Abbildung 96 ersichtlich. Neben
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Abbildung 96: Messkonzept zur Forschungshalle in Feuchtwangen
Grafik: Fraunhofer IBP

Abbildung 97 zeigt die kumulierten Endenergiewerte iiber ein Jahr.
Durch die Gegeniiberstellung des Endenergieverbrauchs und End-
energieertrags ist schnell ersichtlich, ob das Gebdude am Ende des
Jahres eine positive Endenergiebilanz erreicht, d.h. mehr Energie
generiert, als es fiir den Betrieb und die Nutzung verbraucht. Fiir
die Forschungshalle der Hochschule Ansbach liegen Messwerte
seit Januar 2020 vor. Die gemessenen Werte fiir Januar bis ein-
schlieBlich Oktober 2020 wurden den Planungswerten gegeniiber-
gestellt. Der abgebildete Verbrauch enthélt den Betrieb der haus-

technischen Anlagen, die Beleuchtung und den Nutzerstrom des
Geb&udes und verlduft insgesamt sehr dhnlich wie der vorherbe-
rechnete Wert. Die einzelnen Verbrauchsanteile weisen jedoch un-
terschiedliche Tendenzen auf. Wéhrend der Energieverbrauch fiir
den Betrieb der haustechnischen Anlagen und fiir die Beleuchtung
in allen zehn Monaten unter oder etwa gleich den vorab ermittelten
Bedarfswerten liegt, ist der Nutzerstrom deutlich hdher (etwa 70 %)
als prognostiziert.
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Abbildung 97: Monatliche Gegeniiberstellung der berechneten und im Jahr 2020 gemessenen Energiewerte zur

Forschungshalle in Feuchtwangen
Grafik: Fraunhofer IBP
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Der Stromertrag der PV-Anlage féllt von Mitte Mai bis Ende Juni
aufgrund einer Stérung in einem Wechselrichter geringer aus.
Trotzdem hat die PV-Anlage auf dem Dach der Forschungshalle
nahezu doppelt so viel Strom generiert als in der Planung ermit-
telt. Die Abweichung ist auf unterschiedliche Randbedingungen
der Planung und Messung zuriickzufiihren. Wahrend der Planung
wurde der PV-Ertrag nach DIN V 18599 (2011) mit dem dort aufge-
fiihrten Standardwert fiir monokristalline PV-Anlagen und mit den

Beispiel 2: Erweiterungsgebaude der Grundschule Giebelstadt

Das Monitoring des Erweiterungsgebdudes der Grundschule
Giebelstadt wird von der Technischen Universitdt Dresden in Zu-
sammenarbeit mit der EA Systems Dresden GmbH durchgefiihrt. Da
der Geb&udeteil Ende des Jahres 2018 in Betrieb genommen wur-
de, konnten Messdaten zur Grundschule bereits fiir ein vollsténdi-
ges Jahr aufgezeichnet werden. Mit Hilfe einer Online-Plattform
kénnen die aufgenommenen Messdaten des Geb&udes und der

Solarstrahlungsdaten am Klimareferenzort Potsdam ermittelt. Die
Leistung der PV-Anlage liegt nach Herstellerangaben héher als der
Standardwert in der Berechnung. Auch die solare Einstrahlung am
Standort Feuchtwangen liegt iber den Werten des Klimareferenz-
orts. Das Gebdude zeigt in den ersten Monaten des Monitorings
eine deutliche Tendenz zur Erreichung des ,,Plus” in der jahrlichen
Endenergiebilanz.

Anlagentechnik von allen Projektbeteiligten eingesehen werden.
Neben der Stromerzeugung der PV-Anlage und dem Energiever-
brauch fiir den Betrieb der haustechnischen Anlagen, der Beleuch-
tung und dem Nutzerstrom, werden die Lufttemperaturen in zwei
représentativen Rdumen und Wetterdaten am Standort des Gebé&u-
des gemessen.

Endenergie [kWh/(m?,; ner-a)]

o
[3,]

10 15 20 25

30 35 40 45 50

Gemessener Verbrauch
Messjahr 2019

Berechneter Bedarf
Planung

I Heizung, Kiihlung, Liiftung
(einschl. Hilfsenergie)

Warmwasser

Il Beleuchtung Nutzerstrom

Abbildung 98: Gegeniiberstellung des berechneten und im Jahr 2019 gemessenen Endenergiebedarfs fiir das

Erweiterungsgebdude der Grundschule Giebelstadt
Grafik: Fraunhofer IBP

Abbildung 98 zeigt den berechneten Endenergiebedarf und den
Endenergieverbrauch des Gebaudes fiir das Jahr2019. Der Erweite-
rungsbau verbrauchte im Jahr 2019 insgesamt 46 kWh/(m2,,, nge-a)
Strom. Die gemessenen Verbrauchswerte fiir das Jahr 2019 liegen
in der Summe etwa gleich hoch wie die Planungswerte von 42 kWh/
(m2,,, vgr-a). Die einzelnen Verbrauchsanteile zeigen jedoch unter-
schiedliche Tendenzen. Wéhrend der Energieverbrauch fiir Hei-
zung, Kiihlung und Liiftung iiber den ermittelten Bedarfswerten
liegt (74 % hoher), ist der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung, die
Warmwasserbereitung und den Nutzerstrom deutlich geringer (55
bis 88 %) als vorab berechnet. Die Abweichung ist auf unterschied-
liche Randbedingungen der Planung und Messung zuriickzufiihren.
Die Warmepumpe des Erweiterungsbaus versorgte voriibergehend,
aufgrund eines Anlagendefekts, ein Bestandsgebdude des Schul-
komplexes. Die bereitgestellte Wéarme fiir das Bestandsgebdude
istin den Messwerten, jedoch nicht in den Planungswerten abge-
bildet. Der Stromverbrauch fiir die Beleuchtung, die Warmwasser-
bereitung und den Nutzerstrom liegt unter den Planungswerten. In
der Planung wurde das Nutzungsprofil der DIN V 18599 fiir Klassen-
zimmer (Nutzungszeit zwischen 8:00 und 15:00 Uhr) angenommen.

Da das Gebé&ude fiir die Mittagsbetreuung der Schiiler genutzt wird,
findet die Nutzung der Rdume hauptséchlich erst ab dem spéten
Vormittag statt. Der spatere Nutzungsbeginn und die geringere An-
zahl der Nutzungsstunden wirken sich auf den Stromverbrauch aus.
Der Anlagenbetrieb im Jahr 2019 war von Optimierungsarbeiten des
Planer- und Monitoring-Teams geprégt, die auf eine Verringerung
des Elektroenergieverbrauchs fiir Heizung, Kiihlung und Liftung
des Geb&udeteils abzielten.
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Abbildung 99: Monatliche Gegeniiberstellung der berechneten und im Jahr 2019 gemessenen Endenergiewerte fiir

das Erweiterungsgebéude der Grundschule Giebelstadt
Grafik: Fraunhofer IBP

Mit Verweis auf das Nutzungsprofil und aufgrund des energeti-
schen Gesamtkonzeptes, das neben einer neu errichteten PV-An-
lage sowie energieeffizienter Anlagenkomponenten eine thermisch
hochwertige Gebaudehiille einschlieBt, konnte der Erweiterungs-
bau der Grundschule Giebelstadt bereits ab Méarz 2019 eine posi-
tive Endenergiebilanz erreichen. Der Verlauf der kumulierten End-

Tandanz | V¥

energiewerte fiir das Jahr 2019 ist in Abbildung 99 dargestellt. Die
PV-Anlage des Erweiterungsgebdudes hat im ersten Messjahr
deutlich mehr Strom generiert als fiir den Betrieb und die Nutzung
des Geb&udeteils benotigt. Der iberschiissige Strom konnte in den
Bestandsgebduden der Grundschule genutzt werden.
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Abbildung 100: Auswertung der Lufttemperatur eines Gruppenraumes im Erweiterungsbau der Grundschule Giebel-
stadt fiir den Zeitraum Januar 2019 bis Juli 2020 in der Online-Plattform der Technischen Universitat Dresden

Quelle: TU Dresden

Die jeweiligen Messteams analysieren die Messdaten, minimieren
den Energieverbrauch und optimieren den Raumkomfort. Abbildung
100 zeigt als Beispiel die Uberwachung der Raumlufttemperatur
eines Gruppenraumes im Erweiterungsbau der Grundschule Gie-
belstadt innerhalb der Online-Plattform der Technischen Universi-
tdt Dresden. So kann bewertet werden, ob es in den Rdumen in den
unterschiedlichen Jahreszeiten zu kalt oder zu warm ist.
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Abkiirzungsverzeichnis

AB Abluft

AL AuBenluft

ANV Hiillflichenfaktor, Verhéltnis von GebdudeauBenflache zu Gebdudevolumen
BA Bauabschnitt

BBR Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung

BBSR Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
beh.NGF beheizte Nettogrundflache

BMI Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat
BW Baden-Wiirttemberg

co, Kohlenstoffdioxid

EER Energieeffizienz und Raumklima, Kompetenzabteilung des Fraunhofer-Instituts fiir Bauphysik IBP
EG Erdgeschoss

EnEV Energieeinsparverordnung

FO Fortluft

GEG Geb&udeenergiegesetz

H Heizung

IBP Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP

K Kiihlung

LED Light-Emitting Diode (Leuchtdiode)

LPH Leistungsphase in der Projektabwicklung

0G Obergeschoss

PV Photovoltaik

ZU Zuluft

Einheiten

cm Zentimeter

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

kWh/a Kilowattstunde im Jahr

kWh/(m2,,;, nerra)  Kilowattstunde pro Quadratmeter beheizte Nettogrundflache im Jahr
kW, Kilowattpeak

m2 Quadratmeter

m? Kubikmeter

tC02/a Tonne Kohlenstoffdioxid im Jahr

W/(m2-K) Watt pro Quadratmeter Kelvin

Wp/mzbeh.NGF

Wichtige Links

Wattpeak pro Quadratmeter beheizte Nettogrundflache

Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat

— www.bmi.bund.de

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
— www.bbsr.bund.de

Innovationsprogramm ,, Zukunft Bau”

— www.zukunftbau.de

Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Abteilung Energieeffizienz und Raumklima
— www.ibp.fraunhofer.de/eer

Effizienzhaus Plus Rechner

— www.effizienzhaus-plus-rechner.de

Effizienzhaus Plus-Initiative

—> www.zukunftbau.de/effizienzhaus-plus/


http://www.bmi.bund.de
http://www.bbsr.bund.de
http://www.zukunftbau.de
http://www.ibp.fraunhofer.de/eer
http://www.effizienzhaus-plus-rechner.de
http://www.zukunftbau.de/effizienzhaus-plus/
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Verdffentlichungen

Die Veroffentlichungen des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fiir Bauwesen und
Raumordnung und des Bundesministeriums des Innern, fiir Bau und Heimat stehen kostenfrei zum Download bereit.

— www.zukunftbau.de/publikationen/

Ebenso kdnnen Druckexemplare kostenfrei bestellt werden.

Effizienzhaus Plus

Planungsempfehlungen

Effizienzhaus Plus — Planungsempfehlungen
Die Broschiire entstand im Auftrag des Bundes
und richtet sich an Architekten, Fachplaner und
Bauherren.

Erscheinungsjahr 2019

Abbildungsverzeichnis und Bildnachweis

Titelseite

Bildreihen von links nach rechts, oben beginnend:

— Louise-0tto-Peters-Schule Hockenheim,

Dorothea Burkhardt, Heidelberg

— Gymnasium Neutraubling,

Architekturbiiro Winkler-Architekten, Worth a. d. Donau
— Berufliches Schulzentrum Miihldorf am Inn,

ARIS Architekten PartG mbH, Kraiburg am Inn

— Jakob-Brucker-Gymnasium Kaufbeuren,

kdhler architekten + beratende ingeniuere, Gauting

— Forschungshalle der Hochschule Ansbach in
Feuchtwangen,

Dr. Reinhard Reck, Dinkelshiihl

— Erweiterungsbau der Grundschule Giebelstadt,
Haase & Bey Architekten PartG mhB, Karlstadt

— Ersatzneubau der Hochschule Ulm,

SPREEN ARCHITEKTEN Partnerschaft mbB, Miinchen

Einleitung
Seite 8, Abb. 1 Darstellung der Ubersichtskarte:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Definition Effizienzhaus Plus
Seite 9, Abb. 2 — Energieausweis, Zertifikat:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

= Fraunhofer Asunithill &

Wege zum Effizienzhaus Plus

Diese Broschiire informiert iiber den innovati-
ven Gebdudestandard und die aktuellen Ergeb-
nisse aus dem Netzwerk.
Erscheinungsjahr 2018

Louise-0tto-Peters-Schule in Hockenheim
Doppelseite 10/11, Abb. 3 - Foto Aula:

— Rhein-Neckar-Kreis

Seite 12, Abb. 4 — Foto SW-Ansicht:

— Dorothea Burkhardt, Heidelberg

Seite 12, Abb. 5 Lageplan und

Seite 13, Abb. 6 — EG-Grundrissplan:
—Roth.Architekten.GmbH, Schwetzingen

Seite 13, Abb. 7, 8, 9— Foto-Impressionen in der Schule:
— Dorothea Burkhardt, Heidelberg (Abb. 7 und 8)
—Rhein-Neckar-Kreis (Abb. 9)

Seite 14, Abb. 10— Grafik Technikschnitt:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart
Seite 14, Abb. 11, 12, 13 - Fotos zur Anlagentechnik:
— Ingenieurbiiro Willhaug GmbH, Mosbach

(Abb. 11 und 13)

— Rhein-Neckar-Kreis (Abb.12)

Seite 15, Abb. 14 — Diagramm Endenergieiiberschuss:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart


http://www.zukunftbau.de/publikationen/
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Abbildungsverzeichnis und Bildnachweis - Fortsetzung

Gymnasium in Neutraubling

Doppelseite 16/17, Abb. 15 — Foto Lehrerzimmer,
Seite 18, Abb. 16 — Visualisierung der Gesamtanlage,
Seite 18, Abb. 17 - Lageplan,

Seite 19, Abb. 18 — EG-Umrissplan und

Seite 19, Abb. 19 und 20 - Fotos der Schule:

— Architekturbiiro Winkler-Architekten, Worth a. d. Donau
Seite 19, Abb. 21 — Foto Teekiiche:

— Gymnasium Neutraubling

Seite 20, Abb. 22 — Grafik Technikschnitt:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart
Seite 20, Abb. 23, 24, 25 — Fotos zur Anlagentechnik:
— Gymnasium Neutraubling

Seite 21, Abb. 26 — Diagramm Endenergieiiberschuss:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Berufliches Schulzentrum in Miihldorf am Inn
Doppelseite 22/23, Abb. 27 — Foto Aula,

Seite 24, Abb. 28 - Foto Siidansicht:

— ARIS Architekten PartG mbH, Kraiburg am Inn
Seite 24, Abb. 29 — Lageplan und

Seite 25, Abb. 30 — EG-Grundrissplan:

—ARGE Schmuck-Anglhuber Architekten,
Miinchen/Kraiburg

Seite 25, Abb. 31 und 32 - Foto-Impressionen Schule:
— ARIS Architekten PartG mbH, Kraiburg am Inn
Seite 26, Abb. 33 — Grafik Technikschnitt:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart
Seite 26, Abb. 34 bis 36 — Fotos zur Geb&udetechnik:
—COPLAN AG, Miihldorf am Inn

Seite 27, Abb. 37 — Diagramm Endenergieiiberschuss:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Jakob-Brucker-Gymnasium in Kaufbeuren
Doppelseite 28/29, Abb. 38 — Foto Atrium-Galerie im 0G:
—mse architekten gmbh, Kaufbeuren

Seite 30, Abb. 39 - Visualisierung Siidseite Neubau,
Seite 30, Abb. 40— Lageplan und

Seite 31, Abb. 41 — EG-Grundrissplan:

—kaéhler architekten + beratende ingenieure, Gauting
Seite 31, Abb. 42 bis 44 — Foto-Impressionen Schule:
— Stadt Kaufbeuren (Abb. 42 und 43)
—Jakob-Brucker-Gymnasium Kaufbeuren (Abb. 44)
Seite 32, Abb. 45 — Grafik Technikschnitt:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart
Seite 32, Abb. 46 bis 48 — Fotos zur Geb&udetechnik:
— Stadt Kaufbeuren (Abb. 46 und 47)

— Giittinger Ingenieure, Kempten (Abb. 48)

Seite 33, Abb. 49 — Diagramm Endenergieiiberschuss:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Forschungshalle der Hochschule Anshach in Feuchtwangen
Doppelseite 34/35, Abb.50 — Foto Blick auf die Halle:
— Stadt Feuchtwangen

Seite 36, Abb. 51 — Foto Siidwest-Ansicht:

— Dr. Reinhard Reck, Dinkelsbiihl

Seite 36, Abb. 52— Lageplan und

Seite 37, Abb. 53 — EG-Grundrissplan:

— HEF - Holzinger Eberl FiirhduBer Architekten, Ansbach
Seite 37, Abb. 54 bis 56 — Fotos in der Forschungshalle:

— Seminarraum (Abb. 54) Standbild-Sequenz aus dem virtuellen
Geb&uderundgang per ,Virtual Reality App” des ZEBAU — Zentrum

fiir Energie, Bauen, Architektur

und Umwelt, Hamburg

— Stadt Feuchtwangen (Abb. 55 und 56)

Seite 38, Abb. 58 bis 60 — Fotos zur Anlagentechnik:

— Stadt Feuchtwangen

Seite 38, Abb. 57 — Grafik Technikschnitt:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart
Seite 39, Abb. 61— Diagramm Endenergieiiberschuss:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Erweiterungsbau der Grundschule in Giebelstadt
Doppelseite 40/41 Abb. 62 — Foto Siidost-Ansicht,
Seite 42, Abb. 63 - Foto Siid-Ansicht,

Seite 42, Abb. 64 — Lageplan,

Seite 43, Abb. 65— EG-Grundriss,

Seite 43, Abb. 66 bis 68 — Foto-Impressionen der Schule,
Seite 44, Abb. 70 bis 72 — Fotos zur Anlagentechnik:
—Haase & Bey Architekten PartG mbB, Karlstadt
Seite 44, Abb. 69 — Grafik Technikschnitt und

Seite 45, Abb. 73 — Diagramm Endenergieiiberschuss:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Ersatzneubau der Hochschule Ulm

Doppelseite 46/47, Abb. 74 — Foto Siidansicht und

Seite 48, Abb. 75 — Visualisierung Nordwest-Ansicht:

— SPREEN ARCHITEKTEN Partnerschaft mbB, Miinchen
Seite 48, Abb. 76 — Lageplan:

— Koeber Landschaftsarchitektur GmbH, Stuttgart
Seite 49, Abb. 77 — EG-Grundrissplan:

—\Vermdgen und Bau Baden-Wiirttemberg, Amt Ulm
Seite 49, Abb. 78 bis 80 — Fotos der Bauphase:

— SPREEN ARCHITEKTEN Partnerschaft mbB, Miinchen
Seite 50, Abb. 81— Grafik Technikschnitt und

Seite 51, Abb. 82 — Diagramm Endenergieiiberschuss:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Querauswertung Planung
Seite 52 bis 57, Abb. 83 bis 92 — Diagrammgrafiken:
— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart

Auswertung erster Monitoringdaten

Seite 60, Abb. 93 bis 95 — Fotos Monitoring und

Seite 61 bis 63, Abb. 96 bis 99 — Diagrammgrafiken:

— Fraunhofer-Institut fiir Bauphysik IBP, Stuttgart
Seite 63, Abb. 100 — Screenshot aus Online-Plattform:
—Technische Universitdt Dresden
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